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RESUMO

O presente documento apresenta as atividades desenvolvidas no ambito da
componente de Estagio do Mestrado em Engenharia Mecanica, no ramo da Area de
Especializagio em Construcdo e Manutencao de Equipamentos Mecanicos, no
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. Este estagio foi realizado na empresa
Celulose Beira Industrial S.A. (Celbi S.A.), mais concretamente na Direcao de
Manutencao, no Setor de Fiabilidade e Gestao de Materiais, tendo como principal
objetivo o apoio direto as atividades desenvolvidas pelo setor. Neste relatorio sao
inicialmente abordados os principais conceitos tedricos utilizados no ambito da
manutencao industrial, destacando-se os beneficios que dai advem, sempre numa
perspetiva de melhoria continua da eficiéncia operacional da empresa. Seguidamente,
¢ apresentada a empresa de acolhimento, com uma descri¢ao da sua historia, dos
diferentes processos de fabrico, da sua estrutura organizacional e da organizagao
interna do departamento onde o estagio foi realizado. Apos esta contextualizagio, o
relatorio detalha o enquadramento funcional da empresa, descrevendo a organizacao
das instalacoes, incluindo a divisao das zonas da fabrica e o sistema interno de
codificagdo das localizacbes. Em seguida, ¢ abordado o procedimento de
manutenc¢ao condicionada implementado, que esta integrado no setor de Fiabilidade.
Sdo também detalhados o processo de planeamento da manutengao, as ferramentas
de apoio utilizadas e a distingao entre equipamentos recuperaveis e rotaveis. De
forma a finalizar o relatorio, sdo descritas as atividades desenvolvidas ao longo do
estagio, que incluiram o planeamento de planos de manutencao, a analise de gestao
de stock ao armazém geral, o acompanhamento da implementacio de uma nova
tecnologia de monitorizagdo de equipamentos rotativos, O apoio a0
desenvolvimento de um processo de melhoria na fabrica, a criacdo e atualizagao de
histéricos de substituicdes e ocorréncias tanto de equipamentos como de instalagdes.
Por fim, foi realizada uma analise comparativa dos dados de certificagao dos
equipamentos de elevacdo de cargas.

Palavras-Chave: Manutencao Industrial, Fiabilidade, Manutencio Condicionada,
Planeamento de Manuten¢ao, Monitorizacio de Equipamentos Rotativos,
Histéricos de Substituicoes e Ocorréncias
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ABSTRACT

This document presents the activities carried out as part of the Internship
component of the Master’s Degree in Mechanical Engineering, within the Area of
Specialization in Construction and Maintenance of Mechanical Equipment, at the
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. The internship was undertaken at
Celulose Beira Industrial S.A. (Celbi S.A.), specifically in the Maintenance
Department, within the Reliability and Materials Management Sector, with the main
objective of providing direct support to the activities developed by the sector. This
report initially addresses the main theoretical concepts used in the field of industrial
maintenance, highlighting the benefits that result from it, always from a perspective
of continuous improvement of the company’s operational efficiency. Subsequently,
the host company is presented, including a description of its history, manufacturing
processes, organizational structure, and internal organization of the department
where the internship took place. Following this contextualization, the report details
the company’s functional structure, describing the layout of the facilities, including
the division of factory zones and the internal location coding system. Subsequently,
the condition-based maintenance procedure implemented in the Reliability sector is
described. The report also details the maintenance planning process, the support
tools used, and the distinction between repairable and rotatable equipment. To
conclude, the activities developed during the internship are described. These
included the planning of maintenance plans, stock management analysis in the main
warehouse, support for the implementation of a new monitoring technology for
rotating equipment, assistance in the development of a process improvement
initiative in the plant, and the creation and update of historical records of
occurrences and replacements of both equipment and installations. Finally, a
comparative analysis was conducted of the certification data for lifting equipment.

Keywords: Industrial Maintenance, Reliability, Condition-Based Maintenance,
Maintenance Planning, Monitoring of Rotating Equipment, Records of Occurrences
and Replacements
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera realizada uma breve apresentagao e contextualizagao do estagio
curricular, bem como dos objetivos inerentes ao mesmo. Por fim, é apresentada a
estrutura do presente relatério, de forma a orientar o leitor ao longo dos diferentes
capitulos.

1.1 Apresentacgao

Este relatorio foi elaborado no ambito curricular do 2° ano do Mestrado de
Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC) e tem
como objetivo descrever as atividades desenvolvidas durante o estagio curricular
realizado na empresa Celulose Beira Industrial S.A. (Celbi S.A.), pertencente ao
Grupo Altri.

O estagio decorreu entre os dias 21 de outubro de 2024 e 4 de julho de 2025, tendo
lugar nas instalagoes da Celbi, localizada na Figueira da Foz, especificamente na
Dire¢ao de Manutengao (DM), mais concretamente no Setor de Fiabilidade e Gestao
de Materiais (SFGM). Durante este periodo, foram cumpridas aproximadamente 40
horas semanais.

A supervisiao académica do estagio foi assegurada pelo Professor Doutor Luis Filipe
Pires Borrego, docente do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra. Por parte da empresa, o acompanhamento foi
da responsabilidade do Engenheiro Ricardo Alves, Técnico Superior Junior, que
integra o Setor de Fiabilidade e Gestao de Materiais.

1.2 Contextualizagao

Ao longo dos dltimos anos, o contexto empresarial tem-se tornado cada vez mais
volatil e competitivo, exigindo das organiza¢oes niveis elevados de qualidade,
flexibilidade e eficiéncia. A permanéncia sustentavel no mercado implica uma aposta
constante na fiabilidade dos métodos de trabalho e na minimizacao das ineficiéncias,
sendo crucial manter processos estaveis e com o minimo de falhas possivel. Neste
cenario, o recurso a indicadores e técnicas de manutencao de fiabilidade revela-se
fundamental para assegurar o bom funcionamento dos equipamentos e,
consequentemente o desempenho da organizacao como um todo.

Particularmente no setor da pasta e do papel, tém-se verificado transformacdes
significativas a escala global, impulsionadas sobretudo pelo crescimento acelerado
dos mercados asiatico e latino-americano. No contexto europeu, este setor enfrenta
atualmente uma crescente pressio competitiva, em grande parte devido ao
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surgimento de novas industrias ¢ ao aumento dos custos associados a energia
elétrica, gas, quimicos, celulose, materiais de embalagem, entre outros. Estas
alteragoes exigem que as empresas se adaptem rapidamente e adotem estratégias
orientadas para a melhoria da performance ambiental, aumento da eficiéncia dos
processos e, principalmente, reducao dos custos operacionais, sem comprometer a
qualidade final do produto e a satisfa¢do do cliente (Sayuti ez a/., 2019).

O presente documento tem por objetivo descrever a organizacido e gestio da
manuten¢ao na empresa Celbi S.A., sendo esta uma das empresas europeias que
opera neste setor altamente competitivo, sendo produtora de pasta de papel de fibra
curta. O processo produtivo nesta industria caracteriza-se pela sua continuidade,
onde idealmente apenas ocorrem paragens, sejam elas programadas e controladas ou
anuais, com vista a manutencdao dos equipamentos. Qualquer interrupcao nao
planeada pode resultar em danos de grande impacto, quer a nivel técnico quer
econémico, sobretudo se afetar os sistemas iniciais do processo, como o descasque
e destrocamento, cujo mau funcionamento compromete a eficiéncia de toda a linha
de producido. Deste modo, a capacidade de identificar com precisio dos problemas
e as respetivas causas ¢ essencial para garantir a fiabilidade do processo produtivo.

1.3 Objetivos

Na sequéncia da contextualizagdo apresentada, o presente relatério tem como
principal finalidade a identificacio e analise de causas que estio na origem de
determinados problemas no processo produtivo da fabrica. Através desta analise,
pretende-se posteriormente propor e implementar medidas de melhoria que
contribuam para o reforco da fiabilidade dos equipamentos.

O objetivo central do estagio consiste em dar um contributo efetivo para o aumento
da fiabilidade eficiéncia operacional da fabrica. Para tal, foram definidos varios
objetivos, com foco nas seguintes atividades:

e Realizagdo de histéricos de substituigdes e ocorréncias em equipamentos,
com o intuito de identificar padrdes de falha e tendéncia recorrentes;

¢ Implementacao de processos de melhorias, de modo a melhorar as instalagoes
em causa;

e Aplicagio de uma metodologia Kazzen, procurando uma abordagem
estruturada e participativa na resolucao de problemas;

e Desenvolvimento e atualizagao de Planos de Manutencao, de forma a garantir
uma intervencao atempada e eficaz nos equipamentos;

e Acompanhamento da implementa¢ao de novos sistemas de monitorizagao,
com o objetivo de facilitar a dete¢io de anomalias e a tomada de decisoes
baseada em dados fiaveis.
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Com estas a¢des, pretende-se nao sé responder a problemas concretos identificados
no processo produtivo, mas também criar bases sustentaveis para uma gestao mais
eficiente de manutengao e da fiabilidade a médio e longo prazo, contribuindo assim
para a melhoria continua da performance da fabrica.

1.4 Estrutura

O presente relatério de estagio encontra-se organizado em seis capitulos, que visam
descrever de forma estruturada todo o trabalho desenvolvido durante o periodo de
estagio curricular.

No primeiro capitulo, ¢ feita uma breve exposi¢ao ao tema em estudo. Este capitulo
inclui uma contextualizacao geral do trabalho realizado no contexto industrial, os
objetivos definidos, a metodologia adotada ao longo do estagio, bem como a
apresentac¢ao da estrutura do proprio relatério.

O segundo capitulo ¢ dedicado ao enquadramento teérico das principais tematicas
abordadas ao longo do estagio. Nele é abordado a classificagio da Manutengao, o
significado do conceito Fiabilidade, bem como as ferramentas associadas. Sdo ainda
explorados conceitos relacionados com a Manutencao Iean, destacando-se algumas
das suas técnicas e ferramentas de aplicacdo, a filosofia da Manutengao Produtiva
Total e os respetivos indicadores de desempenho, assim como a Gestio de
Qualidade, onde se abordam diversas ferramentas associadas a metodologia aplicada.

De seguida, no terceiro capitulo apresenta-se a empresa no qual decorreu o estagio.
E feita uma descricio histérica da Celbi S.A, bem como uma explicagao detalhada
dos seus processos produtivos. Estes abrangem a producao de pasta de papel, a
producao de energia, o tratamento de agua residuais e por fim o produto final. Neste
capitulo é também descrita a estrutura organizacional da empresa e, de forma mais
especifica, a organizacdo da Direcio de Manutencio, no qual o estagio foi
desenvolvido.

No capitulo seguinte, ¢ descrito o enquadramento funcional da empresa. Sao
abordados aspetos como a organizagao das instalagcdes, a manutencao condicionada,
o planeamento das atividades de manuten¢dao, o conceito de paragem anual e
paragem programada, os diferentes tipos de prioridade atribuidos as intervengoes,
as ferramentas de apoio a manutencao e, por fim, ¢ explicado o conceito de
equipamento recuperavel e rotavel.

O quinto capitulo apresenta detalhadamente as atividades desenvolvidas ao longo
do estagio. Sao descritas tarefas como a elaboracdo de planos de manutengio e a
analise de gestio de stocks. F também introduzido um novo sistema de monitorizagio
online totalmente wireless, bem como a explicacio do seu funcionamento e do
processo de instalacao. De seguida, é apresentado um dos diversos processos de
melhoria que ocorram no periodo de estagio, mais propriamente O Processo
relacionado com as bombas de aparas, onde se da uma pequena especificagio do
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processo em si, bem como a explicaciao do funcionamento destas bombas e ainda a
aplicacao de uma tecnologia de movimento e os procedimentos da mesma. Ainda
neste capitulo, é desenvolvido o conceito do relatério 3C, abordado teoricamente
no segundo capitulo, com énfase na sua fase de construcao. O capitulo termina com
a apresentac¢ao dos histéricos de substitui¢Ges e ocorréncias de equipamentos, tarefa
que teve grande relevancia ao longo do estagio, bem como com os certificados dos
ensaios realizados aos equipamentos de eleva¢ao de cargas.

Por fim, no dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusoes do estagio, evidenciando
os resultados alcancados, o impacto concreto na empresa e o desenvolvimento das
competéncias técnicas e trabalho em equipa adquiridas ao longo do percurso.
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2 TOPICOS DE MANUTENGAO

No presente capitulo, serao apresentados os conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do estagio. Inicialmente, sera apresentada a classificacio de
manutencao existentes, bem como o conceito de Fiabilidade, detalhando as
ferramentas mais utilizada pela mesma, como o Intervalo P-F, a Curva de Banheira
e Matriz de Criticidade. De seguida, sera contextualizada a filosofia da ILean
Manufacturing, abordando a sua origem, principios, desperdicios em foco e algumas
das ferramentas e técnicas de aplicagao que, de alguma forma, serviram de base para
os estudos efetuados, nomeadamente a Melhoria Continua (Kaizgen), o Ciclo PDCA,
os 58’s e o Relatorio 3C. Posteriormente sera abordado o conceito de Tozal Productive
Maintenance (TPM), incluindo os indicadores Overall Equipment Efficiency (OEE) e
alguns Indicadores de Manutencao. Na sequéncia do conceito de Fiabilidade, sera
apresentada a Reliability Centered Maintenance (RCM), incluindo o conceito de Falha,
Root Cause Analysis RCA), Anélise FME(C)A e Analise de Arvore de Falhas, todas
as ferramentas para analisar as causas de falha. Relativamente ao Tofal Quality
Management (TQM), sera descrito trés das sete ferramentas basicas da qualidade, o
Diagrama de Ishikawa, o Diagrama de Pareto e a Matriz GUT, tendo sido todas
utilizadas face aos problemas encontrados durante o estagio.

2.1 Manutencao

De acordo com a norma NP EN 13306:2010, a manutencao ¢ definida como “a
combinacdo de todas as agoes técnicas, administrativas e de gestao durante o ciclo
de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode
desempenhar a funcao requerida”.

A manutenc¢ao, com as suas diversas atividades, recursos, medigoes e gestoes, tem-
se demonstrado fundamental para as organiza¢oes de fabrico. Com a evolucao nos
ultimos anos, a necessidade de gerir de forma mais eficiente as diferentes vertentes
da manutencao tornou-se ainda mais relevante, especialmente devido a evolugao das
tecnologias operacionais e ao papel transformador da manuten¢ao nas organizagoes.
Durante a ultima metade do século XX, a manutencao evoluiu consideravelmente,
deixando de ser vista apenas como uma tarefa inevitavel na producao e passando a
ser um elemento essencial para atingir os objetivos estratégicos de negocios das
empresas, tornando-se, assim, um parceiro fundamental para o sucesso
organizacional (Simoes ez al., 2011).

2.1.1 Classificagcao de manutengao

Embora existam diferentes tipos de manutencao, a politica de manuten¢ao de uma
organizac¢ao nao deve limitar-se a adotar apenas um desses tipos. Em vez disso, deve
ser definida com base numa combinac¢io adequada de todos os tipos de manutengao,
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de forma a garantir um custo global minimo. Quanto a sua estratégia e a forma como
¢ implementada, pode ser classificada como Manutencao Corretiva, Manutengao
Preventiva, Manutencao Preditiva, Manutencio Condicionada e Manutencio
Proativa.

2.1.1.1 Manutencgao corretiva

A Manutengao Corretiva ¢ também conhecida como manutenc¢ao apos avaria. Esta
manutengao consiste na pratica de deixar o equipamento funcionar até ocorrer uma
avaria, a0 contrario das praticas preventivas, que procuram evitar falhas antes que
acontecam. A filosofia por detras da Manutencao Corretiva ¢ “Deixar funcionar até
partir”. Embora esta pratica possa resultar em custos de manutencao elevados, como
avarias secundarias, reduciao de tempo de producio, custos de armazenagem de
pecas de reserva e necessidade de horas extras de trabalho. Quando esta manutengao
¢ implementada o controlo sobre o estado do equipamento deixa de existir. Portanto,
os varios componentes de um equipamento podem avariar a qualquer momento, o
que afeta tanto a producdao quanto a seguranca dos trabalhadores. Mesmo que um
técnico consiga identificar uma avaria iminente, a intervengao necessaria para corrigir
o problema causa uma diminuicio no tempo de produgao, embora avarias
secundarias possam ser evitadas.

Embora esta manutencao nio seja a pratica mais comum no dia a dia, ainda ¢
possivel adotar esta filosofia para alguns equipamentos nao criticos com base em
decisdes econdémicos. Todas as atividades de monitorizacio envolvem custos,
especialmente em termos de tempo, e esses custos nem sempre sao justificaveis para
todos os equipamentos. Em alguns casos, pode ser mais vantajoso permitir que o
equipamento funcione até a falha, ja4 que o mesmo pode operar durante todo o
petiodo critico de producao. Além disso, o custo da reparagiao pode exceder o risco
de falha. Resumindo, esta manuten¢do torna-se uma questao de analise de riscos

(Mobius Institute ez al., 2005).

2.1.1.2 Manutengao preventiva

A Manutengao Preventiva ¢é conhecida por diversas denominagdes, como
“manutencao planeada”, “manutencao programada”, “manutenc¢ao historica”, entre
outras. A filosofia desta manutencdo consiste em “Reparar antes de partir”. Isto
significa que, o tempo de vida util de um equipamento ¢ limitado e a probabilidade
de avaria aumenta a medida que o equipamento envelhece, ¢ entao necessario realizar
intervengoes antes que ocorram avarias, evitando assim problemas e prolongando o

tempo de vida util do equipamento.

O principal desafio da Manuten¢ao Preventiva é estimar o tempo de vida util do
equipamento e programar a sua revisao antes da ocorréncia de uma avaria, de forma
a equilibrar os custos com os riscos. Se o intervalo entre as revisoes for muito longo,
existe o risco de uma avaria, por outro lado, se o intervalo for muito curto, os custos
da manutencao tornam-se elevados.
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Para ajudar neste processo, pode-se criar um grafico de probabilidade de avaria em
funcao do tempo, denominado de Curva de Banheira. Este grafico divide o ciclo de
vida do equipamento em trés fases, Mortalidade Infantil, Periodo de Vida Utl e
Periodo de Desgaste. Além disso, a curva pode ser correlacionada com sinais tipicos
que os equipamentos exibem antes de uma avaria, como a alteragao de valores de
vibragoes, temperatura, ruido, desempenho, presenca de particulas metalicas no
lubrificante, variacbes na corrente elétrica dos motores e outras alteracoes. Estes
sinais funcionam como indicadores da proximidade de uma avaria, permitindo
identificar as transi¢Oes entre as fases e, assim, programar a Manutencao Preventiva
de forma mais eficiente (Mobius Institute e a/., 2005).

2.1.1.3 Manutencgao preditiva

A Manutenc¢ao Preditiva é uma estratégia de manutengao proativa com o objetivo
de prevenir avarias e otimizar a operagao dos equipamentos, seguindo a filosofia de
“Intervir com base em dados, nio em previsdes”. Diferente da Manutencao
Preventiva, que se baseia em intervalos de tempo pré-determinados, a Manutengao
Preditiva utiliza dados recolhidos e algoritmos preditivos para estimar quando uma
avaria pode ocorrer. Com base nessas previsoes, as atividades de manutencao sao
programadas, agindo antes que a avaria aconteca, o que ajuda a reduzir custos e a
melhorar a eficiéncia operacional.

Embora a manutencao seja frequentemente confundida com a manutencao baseada
na condicao, ha uma diferenca fundamental entre ambas. A Manutenciao Preditiva
programa as intervengoes com base em dados recolhidos e férmulas, enquanto a
manuten¢ao baseada na condi¢do sé realiza a manuten¢ao quando os parametros
monitorizados atingem niveis criticos. A Manuten¢do Preditiva tem ganhado cada
vez mais destaque, especialmente desde que a abordagem de manuten¢iao baseada
na condi¢ao foi adotada. Nesta abordagem, a analise de falhas e a investigacao das
causas nao se concentram no estado atual do equipamento, mas também procuram
otimiza-lo por meio de agdes corretivas. O objetivo ¢ reduzir a probabilidade de
falhas futuras a longo prazo. As medidas adotadas podem incluir a analise de
histéricos do equipamento, medi¢oes especificas para determinar frequéncias
naturais ou relacOes de fase, além de melhorias na operagao, como balanceamento e
alinhamento preciso dos componentes.

Os principais objetivos da Manuten¢ao Preditiva sdo, por um lado, realizar a
manuten¢do somente quando necessario e, por outro, evitar que o processo de
degradacido do equipamento atinja um ponto irreversivel. Assim, esta abordagem
pode envolver diferentes métodos, como a andlise de vibragoes, a monitorizagao de
imagens infravermelhas de equipamentos elétricos ou a analise da lubrificagdo de
Oleos.

As vantagens desta manuten¢do comparativamente a Manutencao Preventiva sao
significativas. A implementacao desta estratégia pode reduzir ou até eliminar custo
com horas extras, diminuir a necessidade de sfock e pecas de reserva, além de otimizar
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a operagdo dos equipamentos, resultando em economia de energia e aumentando a

tiabilidade dos equipamentos (Schaeffler Group e al., 2023; Silva et al., 2015).

2.1.1.4 Manutencao condicionada

A Manutencao Condicionada, também conhecida como “manutencao baseada na
condicao”, segue a filosofia de “Se nao partiu, nao se repara”. Esta abordagem
baseia-se na ideia de que os equipamentos exibem sinais de alerta antes de uma
avaria, seja a nivel de alteragoes de vibragoes, de temperaturas, de desgaste ou até
mesmo de desempenho.

Ao monitorizar estes parametros e identificar os sinais de altera, ¢ possivel planear
as acOes de manuten¢ao necessarias antes que o risco de avaria se torne mais alto.
Com isto, maximiza-se o tempo de vida util dos equipamentos e, simultaneamente,
reduzem-se os custos de manutencao. Quando a avaria é prevista e tratada a tempo,
evita-se a ocorréncia de avarias nao programadas, o que resulta numa redugio
significativa nos custos.

Na teoria, esta abordagem parece ser viavel, pois pressupoe que todos os
equipamentos sejam completamente monitorizados e que todas as avarias sigam um
padrao previsivel, permitindo a detecdo antecipada e a intervengao antes que se
tornem um problema grave. No entanto, a realidade é que monitorizar todos os
equipamentos desta maneira é bastante complicado, e nem sempre as avarias podem
ser detetadas com a antecedéncia necessaria para uma agao eficaz.

Portanto, a Manutencao Condicionada consiste na monitoriza¢ao de equipamentos
com recurso a tecnologia apropriada, com uma frequéncia suficiente para detetar
avarias antes que ocorram. Isto exige uma avaliagdo individual de cada equipamento
e a adaptagao do programa de monitorizagao conforme as necessidades especificas
de cada um. E fundamental escolher as tecnologias de monitotizacio mais adequadas
e definir a periodicidade da sua aplicagao.

Ha, no entanto, um aspeto importante a considerar na Manutencao Condicionada.
Se a monitorizacao for feita e as agoes de manutencdo forem realizadas apenas
quando necessario, nao se esta otimizando o tempo de vida do equipamento, mas
apenas prevenindo avarias. A verdadeira otimiza¢do ocorre quando se consegue
alterar a forma como os equipamentos sao adquiridos, operados e mantidos,
tornando-os mais fidveis e com uma vida atil mais longa. Assim, é possivel reduzir
ainda mais os custos de manutencdo ao longo do tempo (Mobius Institute ez al,

2005).

2.1.1.5 Manutencao proativa

A Manutencgao Proativa, também conhecida como “manutencao de precisao” ou
“manutencao baseada na fiabilidade”, tem como filosofia o conceito de “Reparar
uma vez, reparar corretamente”. Quando ¢ implementado um programa de
Manutengao Condicionada, por exemplo, é possivel receber um aviso sobre o
defeito de um rolamento, permitindo que um novo seja encomendado e que a sua
substitui¢do seja planeada. Isto é muito util, mas a verdadeira vantagem ocorre
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quando, além de identificar o defeito, se consegue entender a causa raiz da avaria.
Ao agir para eliminar essa causa, o equipamento pode funcionar por mais tempo
apos ser colocado novamente em operagao.

O termo “proativo” ¢ utilizado porque, ao contrario de esperar que a avaria ocorra,
o objetivo ¢é antecipar-se, diminuindo as hipoteses de que a ocorréncia acontega.
Determinar a causa subjacente de uma avaria pode ser um processo complexo, que
exige o estudo do histérico de monitorizacao do equipamento, além da realizagiao de
testes de aquisicao do equipamento, examinar os lubrificantes utilizados e a forma
de aplicacdo, e avaliar o processo de reparacio do equipamento.

O principal objetivo da Manutencao Proativa é aumentar a fiabilidade do
equipamento. Embora esta abordagem tenha muitas vantagens, existem varios
desatios para a sua implementaciao. Um dos maiores obstaculos ¢ a necessidade de
uma mudan¢a de mentalidade em todos os niveis da organizacdo. Para que esta
manuten¢ao seja bem-sucedida, ¢ fundamental que todos a compreendam e a
adotem. Caso contrario, sempre que for necessario investir em formacao, realizar
investigacoes detalhadas, realizar alinhamentos e equilibragens de precisio ou
adquirir componentes de melhora qualidade, podera haver tentativas de redugdo de
custos. Isto pode levar a um retrocesso, prejudicando os resultados esperados

(Mobius Institute e# a/., 2005).

2.2 Fiabilidade

2.2.1 Conceito de fiabilidade

O termo Fiabilidade refere-se a probabilidade de um produto ou sistema realizar as
funcoes para as quais foi projetado, sob condi¢ées especificas de operagio e durante
um determinado periodo de tempo. Também é conhecida como a “probabilidade de
sobrevivéncia”.

Quando se fala sobre analise de dados de fiabilidade, esti-se a lidar com a
probabilidade de falha ou a probabilidade de sobrevivéncia ao longo do tempo. A
tiabilidade, portanto, depende do tempo. Por outras palavras, a probabilidade de
falha de um sistema pode variar ao longo do tempo.

No caso de falhas relacionadas com a idade, como o desgaste de pneus, por exemplo,
¢ razoavel esperar que, logo apds a compra, os pneus se encontrem em bom estado,
nao esperado que estes falharem rapidamente. Contudo, com o passar do tempo, a
probabilidade de ocorrer um furo aumenta. Por outro lado, se ocorrer uma falha na
instalacdio de um novo rolamento, a probabilidade de falha é maior assim que o
equipamento seja colocado em funcionamento, devido ao que ¢ conhecido como
talhas por mortalidade infantil, onde as falhas iniciais ocorrem logo ap6s a instalagao,
mas tendem a diminuir com o passar do tempo.
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O objetivo da fiabilidade ¢ tomar as medidas adequadas para garantir que o
equipamento seja fiavel e que desempenhe as fungoes requeridas quando necessario.
Assim, existem quatro abordagens para melhorar a fiabilidade.

1. Abordagem pratica: Baseia-se em praticas comprovadas e métodos testados,
como lubrificagio, alinhamento, equilibragem e monitorizacao de condigoes.
Embora seja simples e eficaz em muitas situagoes, a principal desvantagem ¢é
que, sem dados concretos, torna-se dificil priorizar e justificar as tarefas de
manutencao, o que pode resultar numa manutencao ineficiente;

2. Abordagem légica priorizada: Utiliza dados estratégicos disponiveis, como
RCM, FME(C)A e Matriz de Criticidade para priorizar equipamentos e
identificar falhas criticas. A Analise de Pareto ajuda a focar nos equipamentos
mais importantes e a garantir que as tarefas de manuten¢ao agregam valor.
No entao, a implementacio do RCM pode ser complexa e consumir muitos
recursos. Contudo, quando realizada corretamente, é altamente eficaz;

3. Abordagem analitica, orientada por dados: Baseia-se na recolha e na analise
detalhada de dados sobre o desempenho dos equipamentos, permitindo
prever falhas e calcular a probabilidade de falha ao longo do tempo. Utiliza
técnicas avancadas para estimar a vida atil dos equipamentos e prever falhas
futuras. Embora exija dados de alta qualidade e possa ser complexa
inicialmente, oferece grandes beneficios a longo prazo, como a reducio de
talhas imprevistas e tempo de inatividade;

4. Abordagem focada na melhoria do desempenho: Vai além da prevencao de
talhas, procurando ativamente aumentar a producio, melhorar o OEE
(Eficiencia Global do Equipamento) e reduzir desperdicios e consumo de
energia. Esta abordagem foca-se em resultados positivos e no continuo
aprimoramento da eficiéncia e do desempenho dos equipamentos (Mobius
Institute ez al., 2021).

2.2.2 Intervalo P-F

O Intervalo P-F, é um conceito essencial na Engenharia de Fiabilidade,
especialmente na Manutengao Centrada na Fiabilidade (RCM). De acordo com
Apelgren/ Reliable Plant (2021), o Intervalo P-F representa o periodo entre a
identificacio de uma falha potencial e a ocorréncia da falha funcional. A falha
potencial, conforme descrito por Teles (2018), refere-se a uma falha num estagio
inicial que ainda nao compromete totalmente o funcionamento do equipamento,
mas reduz o seu rendimento ao longo do tempo.

A correta compreensao do Intervalo P-F ¢ essencial para definir estratégias eficazes
de monitorizagiao. Caso a periodicidade de inspe¢ao seja muito curta, resultara em
custos excessivos, por outro lado, intervalos longos podem comprometer a dete¢ao
da falha em tempo util, reduzindo a eficacia da monitorizacao. Segundo Moubray
(2000), a interpretacdo e estimativa corretas do Intervalo P-F permitem identificar

10
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as técnicas de manutencdo adequadas e definir frequéncias apropriadas para
inspecao. A implementacdo eficaz deste conceito garante que as agoes de
manuten¢ao sejam realizadas no momento certo, evitando custos desnecessarios e
maximizando a fiabilidade operacional dos equipamentos (Josebeck & Gowtham ez
al., 2022; Oliveira & Conti et al., 2023).

A curva P-F traca a degradacao de um equipamento, com base em parametros
predeterminados, como vibra¢ao ou temperatura, da condi¢ao do equipamento (eixo
Y) ao longo do tempo de operagao ou ciclos ou idade do equipamento (eixo X),
como se pode observar na Figura 2.1. Na curva P-F existem dois pontos principais,
sendo eles os pontos "P" e "I", onde a designacao para “P” ¢ a falha potencial, isto
significa que é o primeiro ponto onde se pode detetar que existe uma falha, embora
essa mesma falha possa niao acontecer, as condi¢oes em torno do equipamento
indicardao que a falha esta vinculada a acontecer se a condi¢iao persistir. Por outro
lado, a designacao “I” refere-se a0 momento em que o equipamento atinge uma
falha funcional, isto quer dizer quando existe realmente uma falha no equipamento,
apesar de nao ser necessariamente uma quebra completa. Isto é importante porque
a falha funcional pode acontecer antes mesmo de se notar ruido ou fumo
proveniente do equipamento (Josebeck & Gowtham ez al., 2022).

A principal caracteristica da curva P-F € o Intervalo P-F, que ¢ o tempo entre a falha
potencial “P” e a falha funcional “F”. O intervalo de inspecao deve ser menor do
que o Intervalo de P-F para que se possa detetar uma falha depois que esta seja
detetavel, mas antes que esta realmente ocorra.

Point where failure  Point where we

starts to occur can find out that Gondition:Based Methods
(not necessarily it is failing ) e point P (pacesitial falee)
ralated Eo age) (E)otenmonal failure) ) / 1o the earliest time possible,
‘I\“ P’ / maximizing the P-F Interval.
. -/
~
~
‘ ~ ~
Ar\?lllsis ~N Point where
(Monﬁh s) N it has failed
Vibration Noise | gﬂ.‘lﬂCtIDHal
(\Weeks to (Weeks) \ aw{ure)
5 Meonths) Heat i
= O |
% Thermography !
=
8 ity Smoke
Time ————— P-F Interval

Figura 2.1 - Representacdo do intervalo P-F [retirado de (Vita ez al., 2020)]

A analise de custos no intervalo P-F permite otimizar estratégias de manuten¢ao ao
identificar o momento mais econémico para intervir antes da falha funcional de um
equipamento. Intervenc¢oes tardias (apds o ponto F) resultam em custos elevados
devido a falhas inesperados e paragens niao planeadas. Ja interven¢des muito
precoces (logo apdés o ponto P) podem levar a substituicio prematura de
componentes, desperdicando parte da sua vida util. O cenario mais eficiente é
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realizar a manutencdo planeada préxima do ponto F, maximizando o uso do
componente e minimizando riscos operacionais.

A Tabela 2.1 resume os principais cenarios de interven¢ao ao longo do intervalo P-
F, com as respetivas consequéncias e impactos financeiros.

Tabela 2.1 - Analise de custos de manutencio no intervalo P-F

Cenario Acao Consequéncia Custo esperado
Ap6s o fal 2 .
pos o 1a ha Correg:ito C.le Alta perda Muito alto
funcional emergéncia
Imec'hatamente Substituicao Desperdicios de :
ap6s a falha 1 Medio
. precoce vida util
potencial
Antes da falha .. Preve‘nga,o.com .
. Manutenc¢ao ideal vida util Baixo
funcional ..
maximizada

A partir do planeamento da manutengio, o objetivo é maximizar o Intervalo P-F de
modo que seja concebido tempo suficiente para executar as agdes corretivas
necessarias para evitar falhas funcionais. Assim para prolongar o Intervalo P-F a
estratégia deve ser incorporar num mecanismo que detete a falha potencial em
tempo util, onde a eficacia de detetar uma falha potencial de qualquer equipamento
depende da natureza do programa de manutencdo escolhido. O estado do
equipamento ¢ tipicamente um indicador de potencial falha que pode surgir. Ao
medir e coletar com precisio os dados sobre os parametros da condi¢ao, a falha
pode ser prevista com bastante antecedéncia, prolongando assim o Intervalo P-F.

Por isso, pode-se afirmar que dependendo do equipamento e dos seus modos de
talha, existem varias técnicas que podem ser utilizadas para avaliar a condi¢ao de um
equipamento e atrasar a falha.

Amostras e analise de lubrificantes;

Monitorizacao de corrosao;

Analise de corrente motora;

Deteciao de emissoes acusticas, ultrassons por exemplo;

Medicao e a analise de vibracoes;

Termografica IR;

N A Db -

Tendéncia de paramentos de processo, como fluxos, taxas, pressoes,
temperaturas, etc;
Instrumentacdo de controle de processo, através de medicoes e tendéncias;

o

9. Inspecdo visual.
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2.2.3 Curva de banheira

A Curva de Banheira, ou mais conhecida como Bathtub Curve, é um conceito
amplamente utilizado na engenharia para monitorizar a performance de
equipamentos ao longo do tempo, analisando as taxas de falhas em diferentes fases
da sua vida util. Assim a Curva de Banheira é composta por trés fases distintas: a
Mortalidade Infantil, o Periodo da Vida Util e o Periodo de Desgaste, ilustrado na
Figura 2.2. De acordo com Eberling, em 1997, as taxas de falhas da Curva de
Banheira podem ser vistas como um composto de varias distribui¢coes de falhas, e
forma-a como “uma funcao de taxas de falha lineares e constantes por partes”. No
entanto, Cater, em 19806, argumenta que esse modelo tradicional ¢ mais aplicavel a
componentes complexos que recebem manutenc¢ao regular, onde falhas aleatorias
podem ser descritas por uma taxa constante. Para componentes simples e nao
mantidos, por outro lado, a taxa de falha pode nio seguir esse padrao. Por isso, é
necessario fazer uma revisao critica as trés fases da curva, levando em consideracao
estas diferencas perspetivas e as suas implicagdes no desempenho e na analise da

tiabilidade (Cheng e7 al., 2005; Silva et al., 2015).

'y
A(t)
Taxa de

faiha Mortalidade )
Infant Perlodo de Vide Util Desgaste

$ lampo
Falhas por
Desgaste

Falhas

Fase de maturidade
Imediatas

(toxa de falhas constante)

Figura 2.2 - Curva de banheira [retirado de (Viana ez al., 2017)]

Atualmente, muitas empresas encaram as politicas de manutencdo como agdes
reativas, ou seja, somente quando ocorre uma falha nos equipamentos. No entanto,
essas praticas deveriam ser proativas, com o objetivo de evitar falhas ou reparar a
degradacao normal dos componentes ao longo do tempo (Silva ez al., 2015).

Como ja mencionado, a Curva de Banheira divide-se em trés fases, representando a
taxa de falha em funcdo do tempo, Figura 2.3. Assim, a primeira fase denomina-se
por Mortalidade Infantil, que ¢ o inicio da sua vida onde inicialmente existem falhas
prematuras, ou seja, alta taxa de falhas, que normalmente estio associadas a falhas
de instalacdo e a falhas de projeto, ha medida que estas falhas vao sendo corrigidas
a taxa de falha diminui. Esta fase ¢ seguida por uma taxa de falha constante e ¢
conhecida como o Petiodo de Vida Util, que representa grande parte da vida do
equipamento, esta fase caracteriza-se por apresentar uma estabilidade da curva do
grafico onde as falhas iniciais abrutas deixam de ocorrer e o equipamento entra num
periodo de estabilidade, onde a taxa de falha é a mais baixa durante toda a sua vida
e os tipos de falhas que normalmente surgem sao problemas do tipo mecanico,
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dimensionamentos incorretos, sobrecargas, etc. Por fim, o equipamento entra na
terceira e ultima fase, correspondendo a fase designada por Periodo de Desgaste ou
Fadiga, onde caracteriza-se por este se encontrar no fim da sua vida atil e por existir
um rapido aumento da taxa de falha, nesta fase a principal caracteristica encontrada
¢ o desgaste das componentes, assim a Manutencao Preventiva ¢ o tipo de
manuten¢ao mais adequada para este caso, pois havendo informacao de que o
equipamento ira falha, tera de se programar a substituicao do equipamento ou dos
componentes (Cheng e# al., 2005; Silva e al., 2015).

Decreasing Constant Increasing
+ Failure
Rate

Failure
Rate

Failure
Rate

Observed Failure

. Earl
. 4 Rate

* “Infant
*, Mortality”
*. Failure

Failure Rate

I
I
| Constant (Random)
1 Failures
|
I

I N S T

Figura 2.3 - Representacao de cada fase da curva de banheira [retirado de (Nafea ¢ al., 2021)]

Ebeling, em 1997, sugere quatro métodos para reduzir a taxa de falhas durante o
periodo de Mortalidade Infantil, sendo eles os testes de burn-in ou depuracio,
procura pelo stress ambiental, controlo de qualidade e teste de aceitacio. Além de
Ebeling, Juran em 1988, acrescenta os testes acelerados como uma forma de
identificar e eliminar falhas iniciais.

1. Os testes de burn-in ou depuragao sao testes que submetem o equipamento a
condi¢oes normais de funcionamento, observando o seu comportamento e
capacidade para obter os resultados desejados, onde o principal objetivo ¢é
detetar falhas e corrigi-las quando possivel, de modo que os equipamentos
com defeito sejam reparados ou entdo descartados, reduzindo assim as falhas
iniciais e melhorando a fiabilidade do equipamento;

2. Ebeling e Juran consideram que a procura pelo stress ambiental deve ser
utilizada para eliminar as falhas precoces devidas a pecas frageis e defeitos de
fabrico. Juran ainda os define como testes realizados em nivel inferior do
produto, como também sugere combina-lo com testes de vida para identificar
pontos fracos em novos projetos;

3. O controlo de qualidade procura identificar e controlar qualquer tipo de
variagdo no comportamento normal do equipamento, registando assim
possiveis falhas e corrigindo-as. Um dos testes que se pode realizar no
controlo de qualidade ¢ a analise de vibragao;
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4. Os testes de aceitagao avaliam periodicamente a fiabilidade do equipamento,
especialmente quando o design, as ferramentas, os processos, as pe¢as ou
outras caracteristicas apresentam algumas alteragoes;

5. Os testes acelerados sdo testes que irdo sobrecarregar os equipamentos,
permitindo assim como as falhas acontegcam mais cedo, encurtando a vida do
equipamento. Embora existam riscos induzidos em erro de acelerar os
ensaios, os beneficios dos ensaios podem ser substanciais. Assim, Juran
sugeriu que o envolvimento do julgamento de engenharia em tais testes ¢é

crucial (Cheng et al., 2005).

Assim, é essencial compreender as diferentes fases e abordagens relacionadas a
manutencao e fiabilidade, pois desempenham um papel crucial na melhoria continua
e na eficiéncia dos processos. Uma abordagem proativa, aliada a métodos adequados
de monitorizagdo e manutenc¢ao, pode contribuir significativamente para a redugao
de falhas e a maximizacao da eficiéncia dos sistemas.

2.2.4 Matriz de criticidade

A Matriz de Criticidade é uma técnica que identifica e classifica os possiveis efeitos
e eventos com base no impacto que eles tém sobre o processo. Esta metodologia ¢
habitualmente aplicada em estudos de risco e fiabilidade, tanto em projetos quanto
em plantas em operagao, sendo fundamental em sistema relacionados a seguranca e
ao meio ambiente. A Matriz de Criticidade pode ser realizada de forma quantitativa
ou qualitativa, dependendo do contexto (Baran ez a/., 2013).

Em 1999, Moss e Woddhouse definiram a criticidade como o atributo que expressa
a importancia da func¢ao de um equipamento ou sistema, levando em conta aspetos
como a seguranca, a qualidade, o meio ambiente e outros critérios especificos. Aven,
em 2009, complementa, destacando que a criticidade reflete o papel fundamental de
um equipamento no contexto operacional, onde a sua falha ou baixo desempenho
pode resultar em consequéncias graves, como acidentes, danos ambientais e
impactos econdmicos, sendo diretamente proporcional ao impacto do equipamento
no processo (Baran et al., 2013).

A metodologia da Matriz de Criticidade tem como objetivo priorizar os
equipamentos dentro de um contexto industrial, especialmente em organizacdes de
manuten¢ao que lidam diariamente com grandes volumes de dados sobre
equipamentos complexos. Esta analise é importante para ajustar as estratégias de
manuten¢ao as necessidades dinamicas do negocio ao longo do tempo. A maior
parte das técnicas quantitativas atuais para a Matriz de Criticidade utiliza uma
pontuacao ponderada, baseada em variagoes do método do Numero de Prioridade
de Risco (RPN).

Neste caso, a metodologia proposta avalia a criticidade dos equipamentos em si,
invés de avaliar a criticidade dos modos de falha, como na FME(C)A. A analise exige
um alto nivel de detalhamento na estrutura funcional da rede, levando em
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considerag¢ao o grande numero de equipamentos envolvidos. A metodologia deve
ser aplicada de forma que os resultados estejam alinhados com as prioridades da
empresa, procurando a otimizagao das estratégias de manutencao. Assim a Matriz
de Criticidade envolve as seguintes ectapas, garantindo que as decisoes de
manuten¢ao estejam em sintonia com as necessidade e prioridades da organizacdo

(Crespo et al., 2018).

1. Determinar os niveis de frequéncia e fatores de frequéncia;

Definir critérios e niveis de efeito para avaliar a gravidade da perda funcional;
Identificar os efeitos de perdas funcionais inaceitaveis;

Estabelecer ponderagdes para os critérios de gravidade;

Definir escalas de gravidade por efeito de critério;

Determinar os limites de criticidade.

AN AN N SN

2.3 Manutencao lean

Este século ¢é caracterizado por um crescimento superficial em diversas areas da vida
publica, como na educagdo, na satde, nas inddstrias ¢ em outros servicos. Este
desenvolvimento foi acompanhado pela adocao de varias praticas da filosofia Iean,
que desempenharam um papel importante no aumento de produtividade e na
melhoria do desempenho tanto nos setores industriais quanto nos de servigos.
Contudo, o interesse pela qualidade dos processos surgiu anteriormente, ganhando
for¢a de forma notavel no inicio da década de 1980, quando a industria automovel
japonesa, mas concretamente a 1oyota Motor Company, que mesmo enfrentando uma
crise financeira demonstrou conseguir um nivel elevado de eficiéncia e
desenvolvimento nos seus processos (Ali Azawqari ef al., 2020; Yadav ez al., 2010).

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, Taiichi Ohno e Shingeo Shingo visitaram as
fabricas da Ford e, ao observar o seu funcionamento, implementaram alguns
elementos do sistema Ford na Toyota, o que a tornou uma for¢a competitiva no
mercado automovel. Assim desenvolveram um sistema mais tarde denominado de
Sistema Toyota de Producao, traduzido de Toyota Production System (TPS), com a
finalidade de eliminar desperdicios no processo produtivo, uma vez que estes
incluem atividades que nao agregam valor ao cliente final. O TPS é amplamente
reconhecido como uma das principais razes para o sucesso competitivo do Japao e
este sistema, que inicialmente foi criado e adotado pelos fabricantes japoneses,
rapidamente se expandiu para o resto do mundo (Yadav et a/, 2010; Ciarniené &
Vienazindiené e¢f al., 2012; Bhamu & Sangwan ez al., 2014).

O sistema TPS, conforme descrito por Ohno, é sustentado por dois pilares
tundamentais, o Just In Time (JIT) e a Jidoka (Autonomacao). O primeiro pilar, o JIT,
assenta em garantir a entrega exata da quantidade necessaria, no momento e local
mais adequado para o cliente, sendo também conhecido pela abordagem “pu//’. Esta
técnica € definida pela procura da qualidade, envolvimento das pessoas e a utiliza¢do
de ferramentas para evitar qualquer tipo de desperdicio no processo de produgao

16



Colaboragdo no Departamento de Manutengdo de uma Empresa de Pasta de Papel

(Anoop & Muhammed ¢# al., 2020). O segundo pilar, a Jidoka, baseia-se no termo
“automation with human tonch”, o que significa que os colaborados sio responsaveis
por tarefas especificas, enquanto a automacgao ¢ utilizada para identificar e corrigir
defeitos na producio, garantindo um processo livre de erros (Vyas ez al., 2011).

Portanto, a Lean Manufacturing (ILM) é uma metodologia de trabalho que consiste em
melhorar os sistemas de produgao através da aplicacio de uma série de principios e
terramentas que sao reconhecidas. O foco principal dessa melhoria ¢ identificar e
eliminar todos os tipos de desperdicio, definidos como a¢bes que aumentam o custo
de um produto ou servico sem agregar valor, e que o cliente niao esta disposto a
pagar. Isto normalmente ocorre quando mais recursos sao utilizados num processo
do que o necessario, como quando ha longos periodos de espera para que um
produto chegue ao cliente (Rivera ez al., 2020).

2.3.1 Principios fundamentais

Para compreender e aplicar corretamente a metodologia I ean, ¢ essencial conhecer
os seus cinco principios fundamentais:

1. Identificar o valor: Determinar o valor do produto, do ponto de vista do
consumidor, tendo em consideracdo as suas especificacdes, qualidades e
capacidades entregues no momento exato Necessario;

2. Identificar o fluxo do valor: Identificar todos os processos envolvidos no
fluxo do valor para cada tipo de produto, eliminando desperdicios, sempre
que possivel;

3. Criar fluxos: Organizar processos que apresentem valor ao produto
g )
garantindo que o produto siga facilmente em dire¢do ao consumidor;

4. Estabelecer pu#/ Com o fluxo definido permitir que o consumidor “puxe” o
produto, ou seja, apenas produzir o que é pedido, na altura exata em que ¢é

pedido;

5. Melhoria Continua: Reduzir ou eliminar desperdicios progressivamente até
alcancar a perfeicao ideal (Ali Azawqari ef al., 2020; Ciarnien¢ & Vienazindiené
¢t al., 2012; Womack & Jones ez al., 1997).

Para além dos cinco principios fundamentais da Lean Manufacturing, Gupta e Jain, em
2013, propoem ainda quatro etapas essenciais para uma correta implementacao desta
filosofia. A primeira etapa consiste na identificagio dos desperdicios existentes no
processo. Em seguida, é necessario categorizar esses desperdicios e compreender a
sua natureza. Na terceira fase, recorre-se aos conceitos basicos da Lean Manufacturing
para identificar a causa raiz dos problemas detetados. Por fim, na udltima etapa,
idealizam-se e testam-se solu¢Oes que visem corrigir as ndo conformidades
encontradas.

Contudo, para além do conhecimento dos principios fundamentais e das etapas de
implementagdo, ¢ igualmente essencial conhecer os desperdicios definidos pela
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metodologia [_ean, uma vez que esse reconhecimento ¢ indispensavel para que a sua
aplicacdo seja bem-sucedida.

2.3.2 Os sete desperdicios

Womack e Jones relatam que Taiichi Ohno, em 1988, criou um método que
introduziu trés categorias de desperdicios tipicamente encontrados no mundo
industrial, designado por 3M’s: “Muri”, que significa sobrecarga, ou seja, o stress a
que um trabalhador ou equipamento esta sujeito; “Muwra”, que significa diferencas,
ou seja, variagoes indesejadas no processo que geram dificuldades ou irregularidades;
e “Muda”, que significa desperdicio, em todas as suas formas, seja desperdicios de
tempo, material ou dinheiro (Hashim & Alsalman ez a/., 2022; Hicks ez al., 2007).

Destes trés tipos de residuos sugeridos por Ohno, o conceito de “Muda” foi
categorizado em sete tipos de desperdicios. De referir que, mais tarde, foi
introduzido um oitavo desperdicio. Segue-se, a identificacdo e uma breve descrigao
dos diferentes tipos de desperdicios (Hicks ez al., 2007; Rivera ez al., 2020).

1. Excesso de produgio: Ocorre quando existe uma sobreprodugio. Este
desperdicio representa um valor alto de perda de tempo na producao que nao
¢ necessario, levando a um consumo desnecessario de material e,
eventualmente a um aumento do stock. Ohno considera que este desperdicio
¢ o mais crucial, pois ¢ a raiz da maioria dos problemas;

2. Tempo de espera: Ocorre quando o tempo nao ¢ utilizado de forma eficaz,
resultando em inatividade. Este desperdicio surge devido a atrasos ou
interrupgées num processo, como falhas de materiais ou problemas de
equipamentos. O tempo de espera afeta diretamente o fluxo de produgio e é
provavelmente o segundo desperdicio mais importante;

3. Movimento: Refere-se a qualquer atividade realizada por funcionarios ou
equipamentos que nao acrescente valor ao produto ou servigo;

4. Transporte: Movimento ou deslocacio desnecessario de materiais entre
operagoes. Além de consumir tempo e recursos, pode resultar em dados aos
produtos e atrasos na produgao. A minimizag¢ao do transporte é essencial para
melhorar a eficiéncia, reduzir custo e evitar desperdicios no processo de
fabrico;

5. Sobreprocessamento: Refere-se a operacées extra, como retrabalho,
reprocessamento ou armazenamento que ocorrem devido a defeitos,
sobreprodugao ou excesso de stock;

6. Inventario: Corresponde ao armazenamento de matérias-primas, de produtos
em processo ¢ produtos acabados. O inventario requer transporte e espago
adicional e pode aumentar significativamente o sobreprocessamento e o
transporte desnecessario;
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7. Defeitos: Refere-se a produtos que ndo atendem as especificacdes ou
expectativas do consumidor, resultando em retrabalho, sucata ou reparagao,
o que representa uma perda de produtividade (Wahab ez a/., 2013; Rivera ¢z al.,
2020; Womack & Jones ¢z al., 1997; Hicks ez al., 2007).

Para além destes sete desperdicios, Womack e Jones em 1997, identificaram ainda
uma nova categoria, ou oitavo desperdicio, como referido anteriormente,
correspondente ao desperdicio da capacidade das pessoas, isto €, da criatividade dos
trabalhadores.

8. Capacidade das pessoas: Refere-se ao envolvimento de mais trabalhadores a

uma tarefa do que o necessario, sem contribuir para a melhoria do processo

ou das praticas (Wahab ez a/., 2013).

2.3.3 Ferramentas lean

Para que as empresas integrem a metodologia I ean na sua cultura, existe uma ampla
gama de técnicas e ferramentas a adotar, tendo como principal objetivo reduzir os
desperdicios e as atividades de valor nao acrescentando. Embora estas técnicas sejam
mais eficazes quando aplicadas em conjunto, muitas delas também podem ser
utilizadas individualmente para resolver problemas especificos dentro de uma
empresa, dependendo das necessidades especificas. As técnicas Iean podem ser
implementadas em diversas areas da industria, desde a producao até a administragao,
e sao especialmente vantajosas quando adaptadas aos problemas ou desafios
especificos encontrados (Ali Azawqari et al., 2020).

De seguida, serdo apresentadas algumas das ferramentas ou técnicas utilizadas no
ambito da fiabilidade, nomeadamente o Kazzen, o Ciclo PDCA, os 58 e por ultimo,
o Relatério 3C. Estas ferramentas, de alguma forma, umas mais do que outras,
estiveram presentes ao longo do estagio.

2.3.3.1 Kaizen

A metodologia Kaizen ¢ uma das ferramentas de controlo de qualidade mais
conhecidas no mundo que visa a melhoria continua dos processos. Este termo
nasceu no Japao, em 1950 e o seu significado vem de “Ka7” que significa mudanga e
“Zen” que significa melhor e fazendo a juncao dos dois termos “Kazzen” significa
mudar continuamente para melhor (Gupta & Jain ef al., 2013). A expressao melhoria
continua esta relacionada a diversos desenvolvimentos organizacionais, como a
implementacao de técnicas de Lean Manufacturing, programas de envolvimento dos
funcionarios, Gestao de Qualidade Total (TQM), iniciativas de melhorias no

atendimento ao cliente e campanhas de redugao de desperdicios (Gupta & Jain ez al.,
2013; Singh & Singh ez al., 2015).

A abordagem Kazzen tem sido utilizada para resolver problemas de forma gradual,
por meio da recolha de dados, da andlise de causas raiz, da identificacao e selegio da
melhor solucao entre varias op¢des, e implementag¢ao com a devida documentagao.
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Os beneficios observados apds a aplicagio do Kazgen incluem a eliminacao de
desperdicios como problemas de qualidade, rejei¢oes, e retrabalho de produtos, além
de uma significativa reducao de custos (Gupta & Jain et al., 2013).

A melhoria orientada para o cliente é um aspeto fundamental do Kazzer, ja que todos
os esforcos sio direcionados para aprimorar o desempenho dos produtos e
processos. O Kaigen ¢ uma filosofia de gestao integrada que busca a melhoria
constante de qualidade de produtos, servicos e processos, com o objetivo de garantir
a satisfacao do cliente (Singh & Singh ez a/., 2015).

O Kaizen enfatiza melhorias pequenas, subtis, de baixo custo e baixo risco, que
asseguram um progresso incremental e uma transformacio sustentavel a longo
prazo. Este € voltado para os trabalhadores diarios e para a gestio de nivel inferior,
com o objetivo de melhorar constantemente os seus proprios ambientes de trabalho

(Jacobson et al., 2009).

No ambiente industrial, as melhorias podem ser alcangadas de diversas formas, por
exemplo através da otimizacao de stocks. Contudo, o principio central desta
metodologia, esta focado na identificagao e eliminacdo de desperdicios, conhecidos
como “Muda”, que podem ocorrer em qualquer area, seja na mao de obra, nos
equipamentos ou no processo (Ali Azawqari ef al., 2020).

Embora o Lean Manufacturing e Kaizen compartilhem principios semelhantes, estes
nao representam o mesmo conceito. Alids, alguns autores argumentam que o Lean
pode ser visto como um subproduto da filosofia do Kaigen. Embora ambas as
abordagens se beneficiem ao serem aplicadas em conjunto, ha quem defenda que o
Kaizen é um pilar essencial do Lean, funcionando como uma ferramenta crucial para
a sua implementacao (Rivera ez al., 2020).

2.3.3.2 Ciclo PDCA
De acordo com Imai (1997), (citado em (Singh & Singh 7 a/., 2015), o Ciclo PDCA

¢ uma abordagem orientada para o processo, e ¢ amplamente utilizado para a
melhoria continua em processos operativos. Por isso este método, tornou-se um dos
métodos mais reconhecidos mundialmente, foi desenvolvido por William Edwards
Deming no ano de 1950. No contexto de Lean Manufacturing este configura-se como
uma ferramenta essencial para orientar e¢ impulsionar a melhoria dos processos.
Assim, o Ciclo PDCA consiste em quatro fases, (Figura 2.4): “Plan” (Planear), “Do”
(Fazer), “Check” (Vertficar) e “Aef” (Agir) (Nguyen 7 al., 2020; Singh & Singh ef al.,
2015).

A etapa “Plan” (Planear) inclui a analise e avaliacao da situacao inicial determinando,
a0 mesmo tempo os objetivos a alcancar. Ap6s a identificacao de todas as causas e
raizes possiveis do problema, as oportunidades de melhoria sio reconhecidas e
priorizadas com base no impacto potencial.

Na etapa “Do” (Fazer), as mudancas sao implementadas, geralmente numa escolha
reduzida, de modo a obter os resultados do estudo e da analise. Para cada mudanca,
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a ideia ¢ testada, e cada passo deve ser documentado para apoiar a fase seguinte,
permitindo comparar o antes e o depois, em termos de eficacia.

A etapa “Check” (Verificar) consiste em analisar os resultados da fase anterior,
determinando se os objetivos principais foram alcangados e estabelecendo metas
para verificar se as solugoes produzem os resultados esperados.

Finalmente, na etapa “Ac?” (Agir), se as novas medidas conduzem a melhorias, estas
devem ser adotadas e aplicadas em maior escala. Caso os objetivos nao sejam
alcancados, é necessario determinar a razao e agir em conformidade (Chen & Li ez

al., 2019; Nguyen et al., 2020; Singh & Singh ez al., 2015).

Os passos que usualmente sio utilizados para a implementa¢io da metodologia

PDCA s3o:

1. Identificagido e descri¢ao do problema;

Compreensio do problema;

Objetivo a concretizar (Plan);

Identificacao das causas;

Taretas a realizar (Do);

Caracterizacao dos resultados (Check);

Padronizagao e treino dos membros das equipas para a nova metodologia
(Ach);

8. Reconhecimento e partilha do sucesso.

oA

O Ciclo PDCA depende fortemente da melhoria continua, uma vez que ¢
visualmente representado como um “circulo” de melhorias sem fim determinado.
Podem ser utilizadas varias ferramentas de qualidade como suporte para um ciclo
eficaz, tais como o 5S, o Diagrama de Espinha de Peixe, o Diagrama de Pareto, entre
outros. Este ciclo centra-se principalmente na prevenc¢ao de erros e na normalizagiao
de processos e, até que os objetivos sejam alcangados, o ciclo PDCA nao tem fim

(Nguyen e7 al., 2020; Singh & Singh ez al., 2015).

Plan
Develop plan for
improvement

Act
Adopt the change
or abandon it?

Check A Do

Review the e o Implementation
effectiveness of the

Study and analyze
the results
obtained

measures

Figura 2.4 - Ciclo "Plan-Do-Check-Act" [retirado de (Nguyen ez al., 2020)]
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2.3.3.3 5S

A ferramenta 55 faz parte das ferramentas operativas e ¢ uma metodologia
fundamental para a organiza¢iao do espago de trabalho, sendo uma das mais eficazes
na criacio de um ambiente mais eficiente e, consequentemente, a base para uma
empresa Lean eficaz. Os 58’s focam-se na melhoria das condi¢gbes dos postos de
trabalho e no desenvolvimento de bons habitos dos trabalhadores. A filosofia baseia-
se na ideia de que, se as ferramentas e equipamentos necessarios para realizar uma
atividade estiverem sempre classificados, organizados, limpos e prontos a usar, a
empresa alcangara beneficios operacionais e produtivos (Garcia-Alcaraz ef al., 2021;
Gupta & Jain ez al., 2013).

O 58 ¢é uma ferramenta para classificar, organizar, limpar, padronizar e sustentar um
ambiente de trabalho produtivo. O aumento dos niveis de seguranca, a limpeza do
espago de trabalho, a produtividade e a manutenciao preventiva sio alguns dos
resultados de um programa 5S (Gupta & Jain ez al., 2013).

A ferramenta tem a designacao de 58’s devido a sua origem japonesa, consistindo na
combinacdo de cinco termos: Sezr, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke. As seguintes
palavras tém o seguinte significado.

)

O primeiro “S” representa “Sesir7”, ou seja, senso de utilizacdo, que consiste em
separar o que ¢ util do que ¢ obsoleto na area de trabalho. Desta forma, os processos
de limpeza sdo facilitados, o espago fisico é aproveitado e ha uma reduc¢ao de custos
com a manutencao de pegas.

O segundo “S” representa ‘Seiton”, que significa senso de organizacio ou de
arrumacao. Consiste na disposicao logica e eficiente das ferramentas, de modo a
reduzir o tempo de procura, recorrendo ao uso de painéis e etiquetas.

)

O terceiro “S” representa ‘Seiso”, senso de limpeza, que envolve a limpeza e
organizac¢ao diaria e continua do espago de trabalho e das ferramentas utilizadas, nao
sendo uma atividade ocasional.

O quarto “S” representa “Seiketsu”, que ilustra o senso de saude e higiene, mantendo
o ambiente de trabalho sempre favoravel a saude fisica e a higiene.

)

O quinto e ultimo “S” representa “Shitsuke”, senso de autodisciplina, que consiste
no desenvolvimento de habitos e no compromisso com a execu¢ao dos sensos
anteriores e a sua manutenc¢ao (Ali Azawqari ez al., 2020; Gupta & Jain ef al., 2013;
Rivera et al., 2020).

Assim, o 5§ demonstrou ser uma abordagem simples e econémica para alcangar a
Manutengao ILean, sendo das ferramentas mais praticas e rapidas no que toca a
obtencao de resultados positivos (Omogbai & Salonitis e7 al., 2017). Esta ferramenta
apresenta alguns beneficios como uma maior produtividade, uma maior vida util das
ferramentas, uma melhor qualidade de produtos e servigos, uma menor quantidade
de acidentes de trabalho e uma maior satisfagdao por parte dos trabalhadores. Porém,
nao é s6 beneficios, a desmotivacao no inicio da metodologia, caso seja mal
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gerenciada, pode levar ao abandono e a necessidade de alterar significativamente a
estruturas em certos ambientes.

2.3.3.4 Relatério 3C

Para a resolugao estruturada de problemas de média e alta complexidade, o Kazzen
Institute desenvolveu uma ferramenta eficaz, denominada de Relatério 3C, que
procura resolver problemas de forma rapida e eficiente. Um problema ¢ identificado
quando ha um desvio entre a situacdo atual e a situagdao esperada. E importante
ressaltar que uma ferramenta de estruturacdo de problemas deve ser capaz de
identificar, analisar e eliminar o problema detetado, além de prevenir a sua
reincidéncia.

Na Figura 2.5 esta representado a metodologia 3C que consiste na resolugdao
estruturada de problemas, sendo composta por quatro passos: a definicio do
problema (Caso), a analise das causas dos problemas (Causas), a identificacao de
contramedidas (Contramedidas) e a verificagio das solu¢oes implementadas
(Verificacao).

Para o recurso desta ferramenta, o processo deve ser estruturado da seguinte forma:
inicia-se pela indicac¢ao do tipo de problema que se pretende resolver, descrevendo-
o de forma precisa e detalhada, com informacdes especificas. Apos esta definicao,
sao identificadas as possiveis causas do problema, recorrendo ao Diagrama de
Espinha de Peixe, até se encontrar a causa raiz. De seguida, definem-se as
contramedidas, ou seja, o plano de agdes onde sao estabelecidas e implementadas as
acOes mais eficazes e eficientes para a eliminacao do problema. Por fim, devem ser
verificadas as solu¢Oes previamente definidas, através da comparagao entre o estado
inicial do caso e o estado alcan¢ado, de forma a perceber se a solu¢ao permitiu atingir
os objetivos estabelecidos (Freitas e7 al., 2018; Lima et al., 2019).

3C | CASO, CAUSA, CONTRAMEDIDA altrioperating ‘

3. Plano de Ac¢des | Contramedida

‘;\ ;

1. Problema | Caso 3

4. Verificacdo de Solucdes
2. Causa do Problema | Causa

/

oo, o oo

@) (b)
Figura 2.5 - Relatério 3C: (a) Caso e Causa; (b) Contramedida e Verificacao
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2.4 Manutencao produtiva total

Num ambiente industrial, para alcangar a exceléncia operacional, é essencial aplicar
abordagens para enfatizar a otimizagdo da disponibilidade e utilizacio dos
equipamentos. Portanto, a manuten¢ao dos equipamentos ¢ uma fun¢ao necessaria
nas empresas, sendo cada vez mais essencial para melhorar a qualidade e a
produtividade do equipamento. Neste contexto, muitas empresas procuram
implementar a Manuten¢ao Produtiva Total, ou conhecida como Tozal Productive
Maintenance (TPM), que é uma metodologia robusta e abrangente inserida dentro da
tilosofia Lean, que visa promover a melhoria continua dos processos produtivos,
com énfase na reducio e eliminagao de desperdicios (Agustiady & Cudey ef al., 2024;
Hassan & Abdul-Kader ¢7 a/., 2020; Singh ez al., 2018).

A melhoria dos processos e a melhoria continua sao os fundamentos essenciais ao
TPM. O processo TPM assegura menos avarias, paragens e defeitos enquanto
procura a reducao de custos e o envolvimento de funcionarios de todos os niveis
organizacionais. A Manuten¢ao Produtiva Total é a combinacao de trés conceitos
esséncias as operagoes.

e Total: implica uma analise abrangente de todas as atividades relacionadas com
a manutencao do equipamento e o impacto que cada uma tem na
disponibilidade;

e Produgiao: relaciona-se com o objetivo final do esfor¢o, ou seja, producio
eficiente e ndo apenas manuten¢io eficiente como ¢é muitas vezes
incorretamente assumido;

e Manutengdo: significa o impulso direcional do programa para assegurar
processos fiaveis e garantir a producao (Singh ez a/., 2018).

No final dos anos 60 e inicio dos anos 70, no Japao, surgiu um novo paradigma o
TPM, desenvolvido pela empresa fornecedora da Toyota a Nippodenso, cujo foco
¢ centrado na producdo de zero falhas, na altura, baseado em cinco pilares. Este
conceito foi ampliado em 1989, quando o TPM passou a envolver toda a
organizacao, abrangendo desde a gestao de topo até aos operadores da fabrica. A
Figura 2.6 apresenta os oito pilares do TPM e a Tabela 2.2 a explicagdo dos principais
objetivos chave de cada pilar. Em 1997, o conceito foi novamente expandido com a
introducdo dos conceitos de satisfacio global, aumentando o rendimento e
reduzindo os custos (“Manutencao N°163” ¢f al., 2024; Singh ez al., 2018; Valério &
Nunes e# al., 2017).
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Autonomous Maintenance
Focussed Maintenance
Planned Maintenance
Quality Maintenance
Education & Training
Safety, Health & Environment
Office TPM
Development Management

f
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Figura 2.6 - Metodologia do TPM |[retirado de (Patil ef a/., 2018)]

O TPM comega com os 58’s, que constituem a base de toda a metodologia. O 58S ¢
um método de gestdo estruturado, cujo objetivo é implementar agdes especificas
para organizar e limpar o local de trabalho (Valério & Nunes e al., 2017). As técnicas
proativas e preventivas estio focadas nos oito pilares da Manutencao Produtiva
Total para ajudar a obter melhor fiabilidade nos equipamentos.

Tabela 2.2 - Pilares do TPM [retirado de (Saxena ef al., 2022; Singh et al., 2018)]

Pilar

Objetivo

Manutencao
Autoénoma

Melhoria
Centralizada

Manutencao
Planeada

Manutencao da

Qualidade

Educacao e
Formacao
Seguranga,
Higiene e Meio
Ambiente

TPM
Administrativo

Gestao de
Desenvolvimento

Destinada aos operadores de equipamentos nas tarefas de
manuten¢ao diaria, como limpeza, inspecio e lubrificacao,
garantindo um bom funcionamento do equipamento.

Promover a melhoria continua de forma constante, por meio de
pequenos ajustes progressivos.

Desenvolver planos de manutengdo baseados na analise de
falhas e nos tempos de inatividade, com foco no aumento da
disponibilidade dos equipamentos e na reducao de falhas.

Implementar agdes de modo a garantir a qualidade no processo
produtivo, prevenindo falhas e evitando retrabalho de produtos.

Formagao de trabalhadores para a aquisicio de competéncias
para realizar manutencao autbnoma.

Criar um ambiente de trabalho seguro e saudavel, eliminando
riscos para a saude e seguranca através do cumprimento rigoroso
de normas.

Tornar o ambiente de trabalho mais eficiente, eliminando
desperdicios, definindo metas e acompanhando o desempenho
das atividades.

Compreensio e conhecimento pratico do fabrico no sentido de
melhorar a conce¢ao de novos equipamentos.
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2.41 Overall equipment efficiency

Para tornar possivel a medicao e monitorizacio dos resultados da manutencio, ¢é
necessario estabelecer medidas aplicaveis para avaliar o desempenho dos sistemas de
tabricacao. Neste contexto, o TPM pode ser definido em termos de Eficiéncia
Global do Equipamento, ou Owverall Equipment Efficiency (OEE), que por sua vez, pode
ser considerado uma combinaciao da operacao, da manuten¢io, do gerenciamento
de equipamentos e dos recursos disponiveis. O OEE é uma métrica proposta por
Nakajima em 1988, que se destaca como uma das melhores praticas para monitorizar
os resultados das atividades do TPM e da melhoria [ean. A medicao do OEE é uma
ferramenta importante para analisar a eficiéncia de equipamentos individuais ou
sistemas de fabricacdo integradas, considerando trés fatores essenciais a
Disponibilidade, o Desempenho e a Qualidade. A combinagao destes fatores ajuda
a avaliar a eficacia global dos equipamentos e é fundamental para os processos de

melhoria continua (Cheah ez a/., 2020; Singh ez al., 2018).

Assim, este indicador calcula-se através da equacdo (2.1), recorrendo a multiplicagao
dos trés fatores.

OEE = Disponibilidade - Desempenho - Qualidade 2.1)

Onde a Disponibilidade representa a percentagem de tempo programada de
operagdo em que o processo estd efetivamente disponivel para utilizacdo (equagao
(2.2)). O Desempenho representa a velocidade com que um equipamento ou linha
produz, em relagao ao tempo de ciclo ideal, sendo, por isso, necessaria uma definicao
correta desse tempo de ciclo, de acordo com a industria ou linda de produgao em
causa (equacdo (2.3)). Por fim, a Qualidade representa a propor¢ao de unidades
conformes face ao total de unidades produzidas (equagao (2.4)) (Hedman ez al., 20106;
Palanisamy & Ananth Vino ez al., 2013).

Tempo de funcionamento

N _ 2.2
Disponibilidade Tempo de producao programada (2.2)
5 ho — Tempo de ciclo ideal
esempenno = (Tempo de funcionamento) (2.3)
Total de pegcas
lidade — Pecas boas 2.4)
Qualidade = Total de pecas .

Segundo Nakajima, existem seis grandes perdas ($7x Bzg Losses) que contribuem para
o baixo desempenho dos equipamentos. As seis grande perdes consistem em falhas
ou avarias nos equipamentos, em perdas de tempo de instalacio e ajustes, em
paragens ocasionais e paragens minimas, em perdas de velocidades, em defeitos do
processo e em baixos rendimentos. Nakajima afirma ainda que, estas perdas estao
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divididas em trés categorias principais em perdas de Disponibilidade, perdas de
Desempenho e perdas de Qualidade.

e As perdas de Disponibilidade incluem falhas ou avarias nos equipamentos e
perdas de tempo de instalacio e ajustes, o que resulta em tempo de
inatividade, reduzindo a disponibilidade dos equipamentos;

e As perdas de Desempenho englobam paragens ocasionais e paragens
minimas, além de perdas de velocidade, o que impacta diretamente no
desempenho dos sistemas de fabrico;

e As perdas de Qualidade referem defeitos no processo e baixos rendimentos,
que geram perdas de defeitos e reduzem a qualidade do produto final.

Assim, a Tabela 2.3 ilustra as perdas que tém um impacto direto no calculo do OEE,
que reflete o tempo produtivo total da operagao (Cheah ez al., 2020; Sayuti ez al.,
2019).

Tabela 2.3 - Categorias das seis grandes perdas da produtividade [adaptado de (Cheah ez a/,
2020)]

Perdas de Falhas ou avarias

Disponibilidade Perdas de tempo de instalacdo e ajustes

Perdas de Paragens ocasionais e minimas
Desempenho Perdas de velocidade
Perdas de Defeito do processo
Qualidade Baixo rendimento
OEE Tempo produtivo total

2.4.2 Indicadores de manutengao

Os Key Performance Indicators (KPIs) ou indicadores de desempenho, sio uma das
principais formas de medir os resultados das a¢bes de manutencao. Estes sio
extremamente importantes para os gestores de manutencao, pois permitem avaliar
de maneira rapida o desempenho das equipas, processos e equipamentos.

Existem varios indicadores de desempenho, mas o desafio esta em identificar quais
sdo os mais relevantes. Os indicadores de manutencao sao considerados os mais
importantes, pois ajudam a monitorizar e otimizar a eficiéncia dos processos de
manuten¢ao, permitindo que as falhas sejam previstas e prevenidas, garantindo assim
um bom funcionamento dos equipamentos. Indicadores como o MTTF, o MTTR,
o MTBF, a Disponibilidade e a Taxa de Falha fornecem dados cruciais para
identificar o desempenho dos equipamentos e a eficacia das agoes de manutencao.
Para além disso, possibilitam a identificacdo de areas para melhoria, contribuindo
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para a reducio de custos e¢ o aumento da disponibilidade e fiabilidade dos
equipamentos (Gomes e¢f al., 2018).

O primeiro indicador designa-se tempo médio até a falha, traduzido de Mean Tine to
Failure (MTTF), e refere-se ao tempo médio de funcionamento de um equipamento
até ocorrer uma falha. Este indicador é definido pelas horas reais de produgio
dividias pelo numero de falhas de um equipamento durante esse periodo (equagao

2.5)).

MTTF — Tempo de producao 25
~ N9de falhas '

O segundo indicador designa-se tempo médio de reparacao, ou Mean Tine to Repair
(MTTR), e centra-se na capacidade de manutencao sendo classificado como o tempo
médio para reparar ou substituir um componente (equa¢ao (2.6)) (Nurprihatin ez a/.,
2019).

MTTR = Tempo total de paragem 06
B Ne de falhas 20)

Os dois indicadores anteriores deram origem a um terceiro, ao tempo médio entre
talhas ou Mean Time Between Failures (IMTBF). Este terceiro indicador é definido como
o tempo médio de espera até que a proxima falha aconteca (equacdo (2.7))
(Nurprihatin ez al., 2019).

MTBF — Tempo efetivo de producao 97
B N de falhas @7

O proximo indicador é a Disponibilidade, que corresponde a aptidio de um
equipamento para estar em condi¢cOes de cumprir funcgdes especificas, em
determinadas condi¢oes, num dado instante ou durante um intervalo de tempo. A
disponibilidade de um equipamento depende da sua fiabilidade, manutenibilidade e
da eficiéncia do departamento de manutencao. Por exemplo, considerando um valor
de disponibilidade de 0.95, significa que o equipamento esta disponivel 95% do
tempo. De acordo com Peinado e Graemi, em 2007, a disponibilidade é expressa
matematicamente como a razao entre o MTBF e o MTTR (equacao (2.8)) (Martins
& Rosa et al., 2022; Soares et al., 2015).

MTBF

: 2.8
MTBF + MTTR 100 #5)

Disponibilidade =

Por fim, a Taxa de Falha (1), ¢ a percentagem de indisponibilidade apresentada pelos
equipamentos por motivos de manuten¢ao, ou seja, por falhas (equacao (2.9)). A
Taxa de Falha varia ao longo da vida de um equipamento, normalmente
representado pela “Curva de Banheira” (Soares ¢z al., 2015).
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_ Numero de falhas 1

— 1= ——
Tempo ou MTBF

2.9)

2.5 Manutencao centrada na fiabilidade

A Manuten¢ao Centrada na Fiabilidade, ou do inglés Reliability Centered Maintenance
(RCM), ¢ um método amplamente reconhecido para desenvolver politicas de gestao
de falhas, com o objetivo de sustentar o desempenho funcional dos equipamentos.
Este conceito originou-se inicialmente no setor aéreo na década de 1960 e trata-se
de um procedimento normalizado para determinar o tipo e a frequéncia de
manuten¢ao mais adequada para unidades de equipamento especificos.

O RCM combina praticas de manutengao reativas, baseadas no tempo ou intervalo,
manuten¢ao baseada em condi¢des e manutencao proativa. Leva em consideragao
as caracteristicas unicas de cada equipamento, identificando possiveis problemas que
possam surgir e propondo as melhores estratégias de manutengao para minimizar ao
maximo a possibilidade de ocorréncia das falhas. Para isso, utiliza-se ferramentas
como o MTTR e o MTBF para avaliar o tempo médio necessario para reparar os
equipamentos e o intervalo médio de tempo entre falhas, ainda se pode utilizar
terramentas como o FMEA, ajudando a identificar e avaliar os modos de falha
potenciais em sistemas e equipamentos, permitindo priorizar as a¢oes de forma
eficiente ou ainda o Diagrama de Pareto, que por sua vez, ¢ util para identificar as
falhas mais frequentes e as suas causas, aplicando o principio 80/20 para os recursos
de manutencdo sejam direcionados de forma mais eficaz. Estas abordagens
integradas permitem que o RCM atenda as necessidades de cada sistema, enquanto
maximiza a eficiéncia e reduz custos operacionais (Afefy ez al., 2010; Khalil Ur ef al.,
2023; Sifonte & Reyes-Picknell ez al., 2017).

Deste modo, como o nome sugere, a Manuten¢ao Centrada na Fiabilidade tem como
objetivo garantir a longevidade e a disponibilidade dos equipamentos, através de um
processo sistematico que melhora a eficiéncia e a fiabilidade do sistema. O método
RCM segue etapas especificas para identificar e resolver falhas, com o intuito de
minimizar e aumentar a eficiéncia. As etapas do RCM sio as seguintes (Afefy ez al.,
2010; Mulya e# al., 2023):

e 1" etapa: Selecdao do sistema e recolha de dados;

e 2% etapa: Defini¢ao dos limites do sistema;

e 3" etapa: Descri¢ao do sistema e bloco funcional;

e 4" etapa: Falhas funcionais da funcao do sistema;

e 5% ctapa: Andlise do efeito do modo de falha;

e (" etapa: Recurso a diagramas;

e 7" etapa: Selecdo das tarefas (Afefy ez al., 2010).
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Desta forma, evita-se manutencOes desnecessarias, maximizando o tempo de
atividade dos equipamentos e aumentando a sua produtividade.

2.5.1 Tipos de falha

De acordo com Stanley Nowlan e Howard Heap em Relability-Centered Maintenance
(1978) uma falha pode ser definida como qualquer desvio da condi¢do original que
seja considerado insatisfatério por um utilizador especifico. A avaliacio do que € ou
nao insatisfatério depende das implicagcbes de uma falha no contexto de opera em
que ocorre. O que pode ser aceitavel em determinadas condi¢des pode ser inaceitavel
em outras, dependendo dos requisitos especificos e das consequéncias do desvio. A
linha entre o que ¢ considerado satisfatorio e insatisfatorio pode variar consoante a
funcido do equipamento, a natureza do sistema em que esta inserido e o ambiente
operacional em que ¢ utilizado. Assim, os critérios para distinguir entre condi¢oes
satisfatorias e insatisfatorias irdo variar entre diferentes organizag¢oes operacionais.
Dentro de uma organizagao, ¢ crucial que estes limites sejam claramente definidos e
compreendidos para cada item, de forma objetiva e sem ambiguidades.

Neste sentido, o objetivo de uma organizacao de manutencao eficaz ¢ garantir o
desempenho necessario do sistema, mantendo os custos baixos. Para isso, a
abordagem de manutenc¢ido deve ser fundamentada numa compreensiao detalhada
das falhas em cada nivel do sistema. Os componentes dos sistemas podem
apresentar degradacdo ou mesmo falhar sem comprometer o funcionamento geral
do sistema. Nem todas as falhas de componentes tém impacto significativo no
desempenho global do sistema, dependendo da sua fungdo e da criticidade do
equipamento. Portanto, é essencial compreender as implicagoes de cada falha no
contexto geral do sistema, para que a manutencao seja realizada de maneira eficaz e

eficiente (NASA e7 al., 2008; Nowlan & Heap e al., 1978).

As falhas podem ser classificadas com base em diversos critérios, como causas,
modo de manifestacao, amplitude e natureza.

Quanto as causas, as falhas podem ser intrinsecas ou extrinsecas. Sao intrinsecas
quando resultam de caracteristicas préprias do equipamento, previstas pelos
tabricantes por meio de ensaios normalizados de fiabilidade. Por outro lado, sao
extrinsecas quando sao provocadas por falhas em outros equipamentos, utiliza¢ao
inadequada ou acidentes.

Em relagao ao modo de manifestagao, a falha pode ser stbita ou progressiva. A falha
subita, ou catastrofica, ocorre quando ha uma variagdo abrupta numa ou mais
caracteristicas do dispositivo, o que o torna inutilizavel. Este tipo de falha ¢
imprevisivel. Ja, a falha progressiva, ou por degradacio, resulta de mudancas graduais
que ultrapassam os limites de resisténcia do equipamento, podendo ser previstas e
evitadas com a manuten¢ao preventiva.

Quanto a amplitude, a falha pode ser parcial ou completa. Uma falha parcial nao
impede completamente o funcionamento do equipamento, mas provoca desvios nos
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limites operacionais. Ja uma falha completa resulta na perda total da funcio,
interrompendo o funcionamento do equipamento.

Por fim, a natureza da falha é um critério importante, pois permite identificar as
medidas corretivas necessarias apos a analise de falhas. Neste caso, uma falha pode
ser de natureza elétrica, mecanica, hidraulica, pneumaticas, eletronicas, entre outras.

O processo de sele¢ao para a gestao de falhas deve considerar que a probabilidade
condicional de falha de alguns modos aumenta com a idade, enquanto a
probabilidade condicional de outros mantém-se inalterada e até diminui com o
tempo. Um dos aspetos mais relevantes para definir a politica de gestao de falhas ¢
compreender a relacdo entre a idade (ou a nivel de stress) e a falha do equipamento.
Segundo o artigo SAE JA1012, existem seis padroes distintos de variacio da
probabilidade condicional de falha ao longo da vida util de um equipamento (Figura
2.7) (SAE JA1012 et al., 2002).

Figura 2.7 - Seis padroes de falha [retirado de (SAE JA1012 ez al., 2002)]

A. E caracterizado pela Curva de Banheira, como referido anteriormente. Este
padrao inicia-se com uma alta taxa de falhas (Mortalidade Infantil), seguida
por uma fase de falhas constantes (Perfodo de Vida Util), e com o passar do
tempo, o equipamento entra numa fase de desgaste acelerado (Periodo de

Desgaste);

B. Demonstra uma probabilidade de falha constante ou com um aumento
gradual, que depois resulta numa fase de desgaste acelerado;

C. Exibe um aumento lento na probabilidade de falha ao longo do tempo, mas
sem uma fase de desgaste claramente identificavel (ndo apresenta uma fase de

desgaste definida);

D. Comeca com uma baixa probabilidade de falha quando o equipamento ¢ novo
ou recém reparado, seguido por um aumento rapido até atingir um nivel
constante de falhas;
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E. Apresenta uma probabilidade condicional de falha durante toda a vida util do
equipamento, refletindo falhas aleatorias;

F. Inicia com uma alta taxa de falhas (Mortalidade Infantil), que posteriormente
diminui para um valor contante ou com um aumento muito lento.

Em geral, os padroes de falha associados a idade sao aplicaveis tanto a equipamentos
simples quanto a equipamentos complexos, especialmente quando existe um modo
de falha dominante. Esses padroes estio frequentemente relacionados ao desgaste
direto (normalmente quando o equipamento entra em contacto direto com o
produto), bem como a fendmenos como fadiga, corrosio, oxidagido e evaporacao

(SAE JA1012 et al., 2002).

Segundo Assis, em 2004, as principais causas de uma falha num componente podem
ser classificadas em diversas categorias:

1. Erros na fase de projeto;

Deficiéncias no processo de selecao de materiais;

Defeitos no processo de fabrico;

Manutengao inadequada;

Sobrecargas durante o servigo, devido a acidentes, falha de conhecimento ou
negligéncia;

6. Condi¢bes ambientes, imprevistas pelo fabricante.

ARl A

Dentro destas categorias, a manuten¢ao inadequada ¢ destacada como uma das
principais causas de falha, especialmente porque esta sob total controlo do utilizador
do equipamento. Segundo o autor, as principais causas de falha dentro desta
categoria incluem:

e O desrespeito pelas condi¢bes de utilizagao estabelecidas pelo fabricante;

e [Falhas na manutengao, como a auséncia de lubrificacdo, praticas inadequadas
de lubrificacio nos intervalos de tempo definidos, negligéncia ou falta de
conhecimento nas inspeg¢des e falhas na monitoriza¢ao dos equipamentos;

e FErros cometidos pelos técnicos durante a manuten¢do preventiva ou
corretiva.

Estes fatores podem contribuir significativamente para o desgaste prematuro e a
falha do sistema (Soares ez al., 2015).

2.5.2 Analise de causa raiz

A Analise de Causa Raiz, mais conhecida como Root Cause Analysis (RCA), como
demonstrado pelo caso de Fukushima que foi uma falha catastréfica em 2011 que
originou uma crise nuclear na central nuclear de Fukushima Daiichi, ¢ uma
ferramenta essencial nas técnicas modernas de resolucoes de problemas. Trata-se de
um processo estruturado utilizado para identificar as causas profundas de um
problema, em vez de simplesmente tratar dos sintomas. Esta abordagem ¢
importante em varios setores, incluindo na manutencao, saude e tecnologia de
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informagao, onde os sistemas e processo complexos frequentemente geram
problemas diversos. Assim, ao identificar a causa raiz, a RCA permite que as
organizacoes implementem solucdes eficazes e duradouras de problemas, a RCA
desempenha um papel crucial na gestao de riscos, na garantia de qualidade e na
eficiéncia operacional, sendo uma base importante para a resiliéncia organizacional

(Magistro & Seggel ¢t al., 1975; Majka ez al., 2024).

A Analise de Causa Raiz apresenta varias etapas, que devem ser seguidas
rigorosamente a fim de garantir que todos os aspetos do problema sao examinados
e que as solugoes implementadas sao eficazes e sustentaveis.

Portanto, a primeira etapa no processo da RCA ¢ definir claramente o problema,
evitando atribuir culpas e focando nos aspetos objetivos, como o que aconteceu,
onde, quando e o impacto do mesmo. Isto ajuda a garantir uma compreensao
comum entre as partes envolvidas. Uma vez definido o problema, a préxima etapa
a se realizar ¢ a reunir de dados relevantes e precisos que ajudam a entender o
contexto e as causas possiveis. Com os dados em maos, a identificacao de possiveis
causas do problema ¢ a proxima a etapa a desenvolver, utilizando ferramentas de
analiticas, como a técnica dos 5W2H ou o Diagrama de Ishikawa, para explorar todas
as possiveis causas do problema. Apods a identificacdo das possiveis causas do
problema, a determinagdo da causa raiz entra em curso, onde o objetivo é encontrar
a causa fundamental do problema, validando-a com testes de hipdteses ou
simulagbes de cenarios. Uma vez que a causa raiz tenha sido identificada e validada,
de seguinte desenvolve-se solucOes praticas e viaveis para resolver o problema e
evitar que este se repita, envolvendo as partes interessadas no processo. Por fim, a
ultima etapa do processo RCA é monitorar e avaliar a eficacia das a¢Ges corretivas,
utilizando indicares-chave para garantir que o problema foi resolvido e que as
solucbes estao funcionando como esperado. Caso necessario, o processo pode ser
revisitado para corrigir problemas adicionais (Majka ez al., 2024).

2.5.3 Analise FME(C)A

A gestao do ciclo de vida de um equipamento, assim como a sua manutencao, sao
um desafio complexo, devido a imprevisibilidade de quando e como uma falha pode
ocorrer, além dos impactos que pode gerar no sistema e na organizagdo. Neste
contexto, a filosofia RCM utiliza a metodologia Analise de Modo e Efeitos de Falha,
ou Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) para identificar os modos e efeitos de
falhas, permitindo o reconhecimento de diferentes variaveis que auxiliam na tomada
de decisoes.

A FMEA ¢ uma técnica de andlise de fiabilidade que visa documentar todos os
possiveis modos de falha que podem ocorrer durante a opera¢ao de um sistema, com
base em regras e parametros previamente definidos. O objetivo desta ferramenta ¢,
através da analise dos modos de falha, avaliar os impactos de cada falha no
funcionamento do sistema e identificar pontos criticos que podem comprometer o
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sucesso da operagao ou a seguranca. A FMEA ¢é uma técnica que procura alcangar
objetivos especificos, como:

1. A identificagao e avaliagao das falhas potenciais que podem ocorrer num
produto ou processo;

2. Alidentificacdo de agdes ou preventivas para reduzir ou até mesmo eliminar a

probabilidade desses falhas;

3. A documentacio do processo de analise, criando um histérico que possa ser
util em revisGes ou no desenvolvimento futuro do projeto ou processo.

Além disso, a FMEA pode classificar as falhas com base na sua criticidade, na
categoria de efeito e na probabilidade de ocorréncia. Este procedimento resulta de
duas etapas: a analise de modo e efeito de falha (FMEA) e a analise de criticidade
(CA). Embora a FMEA possa ser realizada sem a analise de criticidade, a analise de
criticidade depende da FMEA, pois requer a identificagao prévia dos modos de falha
criticos para os produtos na produciao do sistema. Quando ambas as etapas sio
concluidas, o processo denomina-se de Analise de Modo, Efeito e Criticidade de
Falha ou Failure Mode, Effects and Criticality Analysis FMECA) (Banghart ez al., 2018;
Santos ef al., 2023; Zasadzieq ef al., 2014).

A analise de uma falha deve ser realizada de maneira logica, utilizando métodos
numéricos para a avaliar e quantificar os riscos envolvidos. Neste contexto, o
Numero de Prioridade de Risco, ou Risk Priority Number (RPN) surge como uma
alternativa para a avaliacio de criticidade. O RPN ¢é um método destinado a
classificar e priorizar os modos de falha, desenvolvendo estratégias para reducdo de
risco e diminui¢ao das suas consequéncias. Quanto maior o valor de RPN, maior é
o risco associado a0 modo de falha. Assim, o RPN ¢ definido como o produto de
trés fatores avaliados independentemente: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detegido
(D), conforme expresso na equacao (2.10). Cada fator assumo valores de “1” a “107,
sendo “10” indicativo de um nivel de perigo e “1” indicativo de um nivel baixo.

RPN =SX0 XD (2.10)

Assim, a Severidade € a avaliacdo do nivel de gravidade do modo de falha potencial,
a Ocorréncia ¢ a probabilidade de uma causa ou mecanismo especifico ocorrer e a
Detencgao ¢ a avaliacdo do nivel da capacidade para detetar uma potencial causa de
talha ou a capacidade de detetar o seu modo de ocorréncia (Banghart ez al., 2018;
Santos et al., 2023).

Tanto a analise FMEA quanto a analise FMECA sao ferramentas muito versateis,
podendo ser utilizadas para contribuir para a melhoria de projetos dos equipamentos
e dos processos, para a otimizacio dos planos de manutencio dos sistemas
separaveis, para o controlo os planos e os procedimentos de garantia da qualidade,
e para a elaboracao de uma base de conhecimento dos modos de falha e das agoes
corretivas a implementar em futuras situagoes de reposicao de funcionamento.
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2.5.4 Analise da arvore de falhas

A técnica de Anilise de Arvore de Falhas, ou Fault Tree Analysis (FTA), é um método
utilizado para representar, por meio de um diagrama de blocos, os elementos de
niveis inferiores que contribuem para falhas num sistema. Esta técnica determina,
de uma forma légica, como falhas em componentes de menor nivel podem originar
talhas mais criticas nos niveis superiores. Esta abordagem ¢ particularmente util em
analises de seguranca, pois ajuda a evitar lacunas que podem ocorrer FMEA. Ambos
os métodos sao complementares na analise de risco, sendo selecioandos consoante
a natureza do risco a avaliar.

No entanto, estas abordagens apresentam diferencas. A analise FTA pode ter uma
maior probabilidade de interpretagdes incorretas ao considerar as falhas em
inferiores. Por outro lado, o FMEA, que inicia a analise apartir do nivel mais baixo,
tendo a ser mais eficaz, desde que existam dados adequados para essa analise. Além
disto, o FMEA esta mais orientado para uma analise de falhas isoladas, enquanto o
FTA considera falhas multiplas que podem interagir. De uma maneira geral, o FTA
exige um nivel de competéncia mais elevado do que o FMEA, devido a

complexidade das interacdes que necessita analisar (Department of Defense ef al.,
1998).

O conceito de FTA foi desenvolvido por Harry Watson, em 1961, tendo a sua
primeira aplicagdo em sistemas de controlo de misseis balisticos intercontinentais.
Atualmente, muitas industrias utilizam o FTA para avaliar a adequacgao dos sistemas
em termos de risco e fiabilidade, ajudando a prever o seu desempenho.

Para a estruturacio da Andlise de Arvore de Falhas, existe um conjunto de etapas e
um conjunto de simbologias (Figura 2.8) que servem como orientacio para a
edificacdo e respetiva aplicacio (Department of Defense ez al., 1998; Sobral ez al.,
2010).

1. Definir com clareza os acontecimentos de topo. Sendo que, o FTA ¢
conhecido pela analise de cima para baixo, tornando-se critico definir o topo;

2. Estruturar o sistema para que se tenha uma visao clara e objetiva, como por
exemplo, identificando componentes, pontos criticos e niveis de risco;

3. Reconhecer as possiveis falhas, sendo ainda importante identificar os modos,
efeitos e causa das falhas;

4. Construir a arvore de falhas com o maximo detalhe possivel. Nesta fase, é
importante utilizar portas légicas e simbologia normalizada, assim como
considerar dependéncias de falhas, arranjos fisicos e redundancias;

5. Calcular as probabilidades de falha em fun¢ao dos dados disponiveis, através
de métodos analiticos, identificando ainda os caminhos criticos;

6. Avaliar e analisar os resultados obtidos para os acontecimentos de topo;
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7. Implementar e monitorizar a¢oes de manutencao para os bens criticos

definidos.

Porta l6gica "E” (Gate "AND") = O output 6 se verifica se um e outro input se
verificarem

Porta légica "OU" (Gate "OR") ~ O cutput verifica-se s& um ou outro dos inputs se
verificarem - também designado par "OU Inclusiva”

Porta legica "k de n" ("Voting Gate”) — O output verifica-se s& pelo menos "K" dos “n”
inputs se verificarem

Acontecimanta “FALHA BASICA” ou *FALHA PRIMARIA

Acontecimento “NAQ DESENVOLVIDO' - Considere-se ndo ser necessério
desenvolver mais o acontecimento em termos de causas

Acontecimanto “FALHA DE TOPO" ou DESCRIGAO INTERMEDIA

Acontecimento “CASA” - Pode ocorrer ou nfo ocorrer com certeza (TRUE or FALSE)

Porta logica "INIBICAQ™ ("INHIBIT Gate”) — O input produz o cutput quando o
acontecimenta condicional existir

Acontecimants "CONDICIONAL" usado com a parta Inibigia

Transfaréncia, Repeticho ou Sub-Arvore comespondente ao respective rama
assinalado no Nuxagrama 16gico

0 [P |LUO|C|DDID

Figura 2.8 - Simbologia e nomenclatura da arvore de falhas [retirado de (Sobral ez a/., 2010)]

A Figura 2.9 ilustra um exemplo da forma base de um diagrama de arvore de
falhas.
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Figura 2.9 - Arvore de falhas [retirado de (Sobral ef al,, 2010)]

2.6 Gestao de qualidade total

O Total Quality Management (TQM) tem as suas raizes no inicio do século XX. Em
1910, a Ford foi a primeira a implementar um inspetor de qualidade para avaliar a
qualidade dos seus produtos. Duas décadas mais tarde, entre 1920 e 1930, Walter
Shewart desenvolveu técnicas de controlo de qualidade usando métodos estatisticos.
Durante a Segunda Guerra Mundial, em 1940, os especialistas americanos
desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento do conceito de
qualidade no Japao, estabelecendo a ideia de que a qualidade deveria ser um esforco
de toda a organizacao. Esta abordagem levou ao desenvolvimento do TQM, que
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foca na melhoria e no envolvimento de todos os colaboradores no processo de

qualidade (Alcaraz ez al., 2025).

A Gestao de Qualidade Total (TQM) tem sido amplamente utilizada em muitas
organizagcoes para melhorar a qualidade de servico e nos ultimos anos, a sua
importancia cresceu significativamente, tanto no campo pratico quanto teérico. O
TQM foi desenvolvido a partir de diversos fatores criticos, que variaram de autor
para autor, mas os elementos centrais incluem lideranga, planeamento da qualidade,
gestdio de recursos humanos, gestio de processo, colaboracio com clientes e
tornecedores, e o foco na melhoria continua. Segundo a literatura, os componentes
do TQM podem ser organizados em duas dimensées principais, o sistema de gestio
e o sistema técnico (Tari & Sabater e al., 2004; Tyasti & Caraka ez al., 2017).

De acordo com diversos autores, as ferramentas e técnicas para melhorar a qualidade
sao instrumentos praticos, que facilitam a implementagao de mudangas e promovem
melhorias nas organiza¢Ges. Uma ferramenta ¢ geralmente um dispositivo com uma
funcdo especifica e clara, sendo aplicada isoladamente, enquanto uma técnica
envolve um conjunto mais amplo de ferramentas, com uma aplicagio mais
abrangente. Assim, Ishikawa e McConnell identificaram um conjunto de sete
terramentas essenciais para o TQM, que inclui:

e Fluxogramas;

e Diagramas de Ishikawa;
e Diagramas de Pareto;

e Histogramas;

e Graficos de execucio;

e (artas de controlo;
e Diagramas de dispersao.

Estas ferramentas e técnicas foram analisadas através de uma pesquisa que
questionou os responsaveis pela qualidade sobre o seu conhecimento e uso da
mesma, transformando as respostas em variaveis dicotomicas. O objetivo foi criar
uma escala sumativa, que permitisse medir a utilizagio de cada um dessas
ferramentas no processo de melhoria continua das organizagdes (Tar{ & Sabater ez

al,, 2004).

2.6.1 Diagrama de espinha de peixe

O Diagrama de Ishikawa ¢ um conceito que foi introduzido, em 1942, por Kaoru
Ishikawa, podendo ser também designado por Diagrama de Espinha de Peixe,
devido ao seu formato. Este diagrama discute a importancia da implementacao de
terramentas da qualidade, afirmando que 95% dos problemas de qualidade podem
ser resolvidos por ferramentas simples, como as ferramentas basicas da qualidade
(Fernandes & Sousa ¢ al., 2013). O Diagrama de Ishikawa ¢ uma ferramenta grafica
utilizada para identificar, organizar e categorizar as causas de um problema ou falha,
facilitando a analise das causas de raizes de um evento especifico. Através dele, é
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possivel ilustrar a relagio entre o resultado e os diversos fatores que podem
influencia-lo, permitindo uma visao clara das causas que contribuem para um
processo (Coccia et al., 2017; Fernandes & Sousa e al., 2013; Pacana & Siwiec ¢z al.,
2020, Stefanovic ez al., 2014).

Assim, para a constru¢ao do Diagrama de Ishikawa, o primeiro passo é a defini¢do
do problema, que pode ser qualquer resultado ou ocorréncia indesejavel no
processo. Uma vez definido, este deve ser inserido no grafico, indicando qual ¢ o
problema presente, como se pode observar na Figura 2.10. A linha principal do
diagrama ¢ criada anotando-se as causas do primeiro nivel, que podem ser
identificadas e agrupadas através do método dos 6M’s: Materiais, Meio ambiente,
Maquinas, Mao de obra, Métodos e Medicdo. Por consequéncia, as causas de
primeiro nivel podem originar causas de segundo nivel, escritas por baixo, podendo
ainda existir mais do que um ou dois subniveis. Por fim, a ultima etapa consiste na
analise posterior das causas dispostas no diagrama (Liliana e a/., 2016).

tateriais meio ambiente méquinas

FT)
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mdo de obro métodos medicdo
Figura 2.10 - Representagao do diagrama de espinha de peixe

2.6.2 Diagrama de pareto

O Diagrama de Pareto, desenvolvida por Vilfredo Pareto, ¢ uma ferramenta de
qualidade que permite identificar as principais causas e problemas que afetam uma
condi¢ao especifica. Com um maior conhecimento das suas causas e variagoes, ¢
possivel promover melhorias nos processos. Esta ferramenta organiza as
informagoes de forma clara e visual, classificando-as por ordem de importancia.
Desta maneira, identifica erros e contribui para a reducao de custos, riscos e
problemas no produto ou servigo (Santos ez al., 2020; Zasadzien et al., 2014).

A principal finalidade desta ferramenta é recolher dados para criar um grafico de
barras, organizado de forma decrescente, a fim de identificar as categorias mais
problematicas. Isto facilita a comunicag¢ao das prioridades e das necessidades de acao
dentro da organizagio, proporcionando uma visao clara e objetiva das areas que
exigem maior aten¢ao. Apos definir um problema especifico, o diagrama classifica
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as causas com base em parametros como frequéncia, gravidade e natureza, utilizando
graficos de barras. A partir dos dados recolhidos, é possivel visualizar a urgéncia das
acoes, destacando a causa mais recorrente, que requer a maior atencao (Hossen ez al.,

2017; Santos et al., 2020).

Pareto propds que o diagrama seguisse um principio de 80/20, ou seja, 80% dos
problemas eram originados por 20% das causas. Isto significa que um ndamero
reduzido de causas origina a maioria dos problemas e, portanto, as a¢oes de melhoria
devem se concentrar nestas causas mais impactantes (Hossen ¢# a/., 2017).

Para dar inicio a constru¢do do Diagrama de Pareto, expresso na Figura 2.11, o
primeiro passo a realizar é a recolha dos dados, que inclui as causas de falha, o
numero de ocorréncias, a percentagem de ocorréncia no total e a percentagem
acumulada. Com os dados recolhidos, o proximo passo ¢ contruir os graficos de
barras, ordenando-os de forma decrescente de acordo com a importancia. Por fim,
deve-se tragar uma curva das frequéncias acumuladas (Santos ez a/., 2020).

FREQUENCIA

FREQUENCIA ACUMULADA

Ocorréncias
CAUSAS

Figura 2.11 - Representagao do diagrama de pareto [retitado de Diagrama de Pareto (Forlogic,
2010)]

O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta valiosa para identificar e priorizar os
problemas mais relevantes num processo, facilitando a tomada de decisGes. Ao se
concentrar nas principais causas, o diagrama permite uma abordagem mais eficiente
na resolugdao de questdes, contribuindo para a melhoria continua e otimizagao de
recursos.

2.6.3 Matriz GUT

Esta técnica foi desenvolvida, em 1997 por Charles H. Kepner e Benjamin B.
Tregoe, especialistas em desenvolvimento de solugcbes para questoes
organizacionais. A Matriz GUT é um método complementar a analise FME(C)A,
onde prioriza problemas, tendo em consideragio a sua Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia (G, U, T). O critério de Gravidade avalia os impactos a médio e longo
prazo caso a falha ocorra sem agio corretiva, considerando os efeitos negativos nas
pessoas, organizacdes, equipamentos, processos e resultados caso o problema nao
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seja resolvido. A Urgéncia define a importancia de eliminar o problema em fun¢io
do tempo necessario para o resolver definitivamente. Por fim, a Tendéncia define o
potencial de evolugao do problema, permitindo avaliar a sua progressao e a eventual
reducdo ou eliminagao do problema (Alves ez al., 2017; Trucolo et al., 2016).

Devido ao carater prioritario, esta técnica ¢ bastante utlizada em conjunto com o
Diagrama de Pareto e o Diagrama de Espinha de Peixe (Ishikawa), ou até a
metodologia da analise ABC. A analise ABC é amplamente utilizada para categorizar
e priorizar problemas encontrados em distintos casos, através do principio de 80/20
de Pareto, que como referido anteriormente, dita que 80% dos resultados sao
provindos de 20% das causas (Alves ez al., 2017).

Apods uma breve definicao dos trés indicadores da matriz GUT, face as diferentes
causas do problema em anilise, ¢ atribuido uma numeracio de “1” a “5” de forma a
classificar, por ordem decrescente, os problemas a tratar. Desta forma, obtém-se
uma quantificacao exata do risco de cada causa, onde os problemas com maior
pontuagao devem ser tratados prioritariamente (Trucolo ez al., 2016).

Trucolo, em 2016, descreve a aplicagio da Matriz GUT em quatro etapas. Numa
primeira fase, é fundamental definir e enumerar os problemas, sendo aconselhavel o
envolvimento de todos os responsaveis pelo processo em analise. O segundo passo
¢ a classificagao dos problemas de acordo a numera¢ao mencionada anteriormente
(1 a 5). Para auxiliar este processo, os parametros podem ser considerados da
seguinte forma a Gravidade, entre “sem gravidade” e “extremamente grave”; a
Urgéncia, entre “pode ser adiado” e “necessita de atencao imediata”; e a Tendéncia,
entre “nao ira mudar” e “ira rapidamente piorar”.

Ap6s a atribui¢ao de valores aos diferentes problemas, é criada a coluna resultante
da multiplica¢ao dos trés parametros, ordenada de forma decrescente para realcar os
resultados mais “pesados” e, consequentemente, mais criticos. Finalmente, a quarta
etapa corresponde a analise estratégica dos problemas mais impactantes,

apresentados em formato de tabela, como exemplificado na seguinte Tabela 2.4
(Trucolo et al., 20106).

Tabela 2.4 - Modelo da matriz GUT [adaptado de (Trucolo ez al., 2016)]

Problema “Grav(i;dade” “UrgIéJncia” “Tenc;l;‘:ncia” GUT
Causa 1 5 5 > 125
Causa 2 4 4 5 80
Causa 3 3 5 4 o0
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3 EMPRESA DE ACOLHIMENTO

No capitulo que se segue, ¢ realizado a apresentagdao da empresa onde foi realizou o
estagio, a Celbi S.A, pertencente ao Grupo Altri, bem como a missao a visao e os
valores da empresa. Posteriormente, ¢ descrita a explica¢do do processo de fabrico,
tal como o processo de producio de pasta de papel, producio de energia e
tratamento de aguas residuais. Por fim, é apresentado a organizaciao da empresa,
destacando a Direcio de Manutencao.

3.1 Celbi S.A.

A Celbi, originalmente denominada de Celulose Billerud SARL, foi fundada no ano
de 1965 na Leirosa, a 15 quilémetros a sul da Figueira da Foz, em Portugal, como
uma iniciativa da Billerud AB, uma empresa sueca ligada a um dos maiores grupos
industriais portugueses da altura, a Companhia Unido Fabril (CUF). Os primeiros
acionistas da Celbi foram a Billerud, com 71% do total do capital social, a CUF que

participou com 23%, e um grupo de produtores florestais, que subscreveram 6%
(Figura 3.1).

Figura 3.1 - Vista aérea da fabrica Celbi

A empresa arrancou em 1968, com a produgao de pasta solivel destinada a
fabricacao de fibra téxteis, com cerca de 80 mil toneladas de capacidade maxima. A
decisao de produzir pasta soluvel foi reajustada nos primeiros anos de atividade, pelo
facto da producao de pasta para fibras téxteis enfrentava sérios problemas de
mercada na altura e entdo a unidade foi ajustada para produzir pasta papeleira com
uma capacidade que, naquela data, atingia as 120 mil toneladas anuais, alterando a
sua designacdo social, passando a se designar por Celbi SARL, Celulose Beira
Industrial SARL. Mais tarde, em 1984, o capital da Celbi passa a ser detido pela
empresa sueca, STORA, integrando assim o grupo STORA CELL AB, fruto de
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diversas operagoes de concentracao da industria florestal observadas durante a
primeira metade dos anos 80.

Em 1995, o governo portugués transfere a sua participagao na empresa, ao vender
toda a sua parte a STORA CELL AB, que passou a deter o seu capital. A Celbi
passou entdo a designar-se por Stora Celbi - Celulose Beira Industrial, SA. Ao fim
de trés anos, acontece a criagao do grupo Stora Enso, resultante da fusio de duas
empresas uma sueca, STORA e uma finlandesa Enso, momento em que a empresa
retoma a sua denominacao, Celulose Beira Industrial (Celbi) SA.

No ano de 2006, em julho, o grupo ALTRI anuncia ter celebrado um contrato
conducente a aquisicio de 100% dos direitos de voto da organizacao. Com a
assinatura do Contrato de Investimento com a Associagao Portuguesa de
Investimento (API), em 2007, a capacidade de produgiao de pasta aumentou de 300
mil para 550 mil tonelada por ano. Apés este aumento de capacidade de produgio
de pasta, em novembro de 2013, é assinado com a Agéncia para o Investimento e
Comércio Externo de Portugal (AICEP) o Contrato de Investimento relativo ao
projeto C15, projeto esse que visou o aumento da eficiéncia e da competitividade.
Um ano depois a Celbi atinge um novo recorde de produc¢iao anual de 687 mil
tonelada de pasta branqueada de eucalipto.

Atualmente, com mais de 50 anos de existéncia, a Celbi SA, faz parte do Grupo Altri,
e dedica-se a producao de pasta de fibra curta, de elevada qualidade, a partir de
eucalipto, adequada para a producdo de determinados tipos de papel e cartio, no
qual estdo igualmente inseridas a Caima e a Biotek, também produtoras de pasta de
eucalipto branqueada, com uma producao anual de cerca de 1 milhdo de toneladas.
Além das trés fabricas de pasta de papel, o Grupo Altri conta também com a Altri
Florestal e a EDP Bioelétrica (Figura 3.2). A gestao florestal é uma atividade central
para a Altri, que administra em Portugal cerca de 90,4 mil hectares de floresta
certificada, alcancando uma autossuficiéncia florestal na ordem dos 20%. Para
melhorar a eficiéncia na gestio das suas florestas, o Grupo adquiriu 50% da EDP
Bioelétrica, uma empresa, em parceria com a EDP, voltada a producao de energia
elétrica a partir de biomassa florestal.

A missdao da Celbi passa pelo fornecimento de pastas de eucalipto, produzida de
forma econdémica e ambientalmente sustentavel, satisfazendo os requisitos e
expectativas de todos os clientes com a visao final de estar entre os melhores
produtores europeus de pastas de fibra curte e entre os mais competitivos a escala
mundial. Hoje, ¢ uma referéncia mundial na produgio de pasta de eucalipto do tipo
Bleached Eucalptus Kraft Pulp (BEKP), tratando-se de um dos produtores mais
eficientes da Europa, tendo uma capacidade anual de cerca de 700 mil toneladas. A
Celbi conta com cerca de 235 colaboradores, e os seus principais clientes sao
industrias transformadoras, encontrando-se estes espalhados por 3 continentes e
mais de 20 paises, sendo que o principal mercado para fibras celulésicas branqueadas
esta na Buropa. Em comparagdao com outras pastas concorrentes, produzidas a partir
de outras espécies de eucalipto, a pasta da Celbi distingue-se pelas suas
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especificidades de resisténcia, boa opacidade e elevada porosidade (Celbi - Quem
Somos, 2025).

)
altn

Gestéao Fibras Celulésicas Fibras Celulésicas Fibras Celulésicas
Florestal BEKP Soluveis DWP BEKP

Figura 3.2 - Empresas constituintes do grupo Alri [retirado de Empresas Do Grupo (Celbi, 2025)]

3.2 Missao, visao e valores

A Missao da Celbi, como referido anteriormente, reflete o seu proposito
fundamental: fornecer pasta de eucalipto de forma econémica e ambientalmente
sustentavel, atendendo as exigéncias e expectativas dos seus clientes.

Quanto a Visao, a Celbi pretende ser um dos melhores, se nao o melhor, produtor
europeu de pasta de fibra curta. A empresa quer construir uma imagem soélida no
mercado e na comunidade em geral, destacando-se pela satisfagao dos seus clientes,
o que garante a sua fideliza¢ao e permite consolidar uma reputacao de exceléncia no
setor da pasta de papel.

Os Valores da Celbi sdo principios que orientam a sua aten¢dao e definem a sua
cultura organizacional. Estes valores incluem:

Orientagdo para os resultados e para a Qualidade Total;
Focalizagao nas necessidades e expectativas dos clientes;
Empenho na defesa do meio ambiente;

Sentido de responsabilidade;

Espirito de abertura face aos desafios e a mudanca;
Versatilidade e polivaléncia profissional;

Ambicio para melhorar, inovar e estar na vanguarda;

Descentralizagao e responsabiliza¢ao;

Informalidade no relacionamento pessoal (Celbi - Apresentagio Empresa,
2025).

Estes Valores orientam as decisoes e as agcdes da Celbi, contribuindo para o seu
sucesso e crescimento continuo.
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3.3 Processos de fabrico

A Figura 3.3 representa, de forma simplificada, o diagrama geral dos processos que
serdo descritos da fabrica da Celbi.
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Figura 3.3 - Diagrama geral do processo de fabrico da fabrica (retirado do MOPS)

3.3.1 Processo de producgao de pasta

A produgdo de celulose é um processo industrial realizado em varias fases, com o
objetivo de extrair as fibras naturais de celulose presentes na madeira de eucalipto.
Este processo envolve um ciclo complexo, no qual ¢ determinante o controlo
analitico, efetuado através de analises operacionais, analises laboratoriais e medigoes,
em linha de toda a instrumentagao. Assim, a producao de pasta de papel divise-se
em sete extensos processos: rece¢do das madeiras, descasque e destrocamento,
cozimento da madeira, lavagem da pasta, branqueamento da pasta, secagem da pasta
e, finalmente, o agrupamento e armazenamento de pasta em fardos (Figura 3.4)
(Celbi - Producao de Pasta, 2025).

A madeira chega a fabrica sob a forma de rolarias de eucalipto, designadas por toros,
com ou sem casca, ou na forma de estilhas de eucalipto, designadas por aparas. A
madeira com casca é descascada, e as cascas removidas dos toros sao transportadas
para um triturador de casca, sendo enviadas para os silos de biomassa, para a
alimentacdo da caldeira de producdo de vapor. Posteriormente ao processo de
descasque, as rolarias ja sem casca, sio destrocadas em aparas e armazenadas em

pilhas.

De seguida, da-se um processo de crivagem, efetuado em trés crivos combinados
em paralelo, para a remoc¢ao de impurezas. Apds esse processo, as aparas sio
alimentadas, com licor tracado (um conjunto de licor branco com licor negro), e
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vapor, num digestor continuo a temperaturas supetiores a 145 °C. As substancias
alcalinas do licor dissolvem a lenhina, uma substancia responsavel pela agregacao
das fibras, permitindo a degradacao destas, resultando na chamada pasta crua e no
licor negro fraco. A base de qualquer processo quimico de producio ¢ a separagao
da lenhina da celulose. O licor negro fraco proveniente do digestor, sera recuperado
num processo ciclico alcalino, denominado por “processo Kraff’, transformando o
licor negro fraco em licor branco.

A pasta crua resultante do cozimento no digestor ¢ lavada, para remover os produtos
residuais organicos e inorganicos provenientes do processo de cozimento. Apos esta
lavagem, a pasta crua é sujeita a operagoes de crivagem, de forma a remover
particulas nao cozidas e outras impurezas. No fim destas operagdes, a pasta crua é
sujeita a um pré-branqueamento com oxigénio, do qual resulta uma pasta semi-
branqueada, de tonalidade amarelada, que ¢ enviada para a instalacio de
branqueamento.

A entrada da instalacio de branqueamento, a pasta contém ainda compostos
residuais, resultantes da decomposicdo da lenhina, que sao gradualmente removidos
na sua totalidade através de reacOes quimicas, com agentes branqueadores como o
oxigénio, o peréxido de hidrogénio (agua oxigenada) e o dioéxido de cloro. No final
desta fase, a pasta apresenta-se sob a forma de uma suspensiao espessa com uma
brancura aproximada de 89%.

Na secagem da pasta, a suspensao da pasta branqueada é submetida a uma crivagem
e depuracio final apds a unidade de Branqueamento e antes da maquina de secagem.
A formagao da folha na maquina de secagem ¢ iniciada e consolidado na mesa de
formagdo, com o auxilio de uma tela dupla e por a¢io de vacuo, onde ¢ retirada
grande parte da agua. Posteriormente, no secador, a pasta é prensada para remogao
adicional de agua por acao dos rolos aquecidos com vapor e secagem adicional, com
ar seco, onde a secura vai aumentando progressivamente, formando assim a folha
final, com cerca de 10% de humidade.

A folha que sai da maquina de secagem ¢ cortada em pequenas folhas, que serdo
empilhadas em fardos de 250 kg cada. Apds serem embalados em papel adequado e
atados com fios de arame, os fardos sio agrupados em conjuntos de 8, denominados
tardGes de 2 toneladas cada, nas linhas de acabamento, que seguem para o armazém
da pasta, de onde serdo posteriormente carregados em camioes que 0s transportam
para o porto comercial, a partir do qual sdo exportados, principalmente para paises
da Unido Europeia. Apenas uma pequena parte da producao ¢ transportada por
camibes diretamente para os clientes.
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Figura 3.4 - Processo de producao de pasta

3.3.2 Processo de recuperagao “kraft’

O processo de recuperacao “Kraff” (Figura 3.5) da-se inicio na fase de evaporagao,
onde o licor negro fraco proveniente do digestor, é concentrado num conjunto de
evaporadores enriquecendo o seu teor em solidos, através da alimentacio de vapor
de maneira a aquecé-lo, assim o licor transforma-se num biocombustivel espesso,
que ¢ queimado na caldeira de recuperacio.

Na caldeira de recuperacao, adiciona-se sulfato de sodio ao licor, de forma a
compensar perdas existentes durante o processo, originando varias reagdes. Deste
processo resulta a componente inorganica do licor, designado por smelt. A
combustdo da parte organica do licor gera calor e, consequentemente, vapor
sobreaquecido que é encaminhado para a turbina para produzir energia e vapor para
O processo.

Proveniente da etapa da caustificacio, o swelt entra num tanque de dissolugao onde
é adicionada licor branco fraco originando assim o licor verde. E através do processo
de caustificacdo que se consegue recuperar o principal componente envolvido no
cozimento de madeira, o hidroxido de sédio. Este processo tem como objetivo
converter o licor verde em licor branco com a menor quantidade de cal possivel. De
uma forma mais simplificada a caustificagao funciona como um filtro que remove
os elementos ndo processuais.

Do processo de concegao de licor verde originam-se no tanque de dissolugao os
residuos do licor verde, designados de dregs. Estes residuos impedem a correta
filtracdo da lama da cal tendo, por isso, que ser eliminado, para isso ¢ encaminhado
para um lavador onde ¢é separado por filtragao. O resultado desta filtracao é o licor
verde clarificado, ou seja, isento de dregs, que procede para um apagador onde é
adicionada cal viva, proveniente do forno da cal, formando hidréxido de célcio.
Desta reagdao surge um residuo inerte, denominado por gris, que é removido do
processo por um arrastador de fundo.

A mistura de cal e hidréxido de calcio é entio encaminhada para uma série de
caustificadores, que com tempo de retencdo suficiente para que ocorra a
caustifica¢ao, resulta o licor branco juntamente com carboneto de calcio. Assim esta
mistura ¢é filtrada, separando o licor branco do residuo de lamas de cal, que sera
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novamente reintroduzido no processo de cozimento. Enquanto o residuo de lamas
de cal ¢ lavado, dando origem ao licor branco fraco utilizado na dissolugao do swzel.
A parte solida é enviada para o forno da cal onde é queimada a altas temperaturas
dando origem a cal viva.
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Figura 3.5 - Processo kraft

3.3.3 Producao de energia

Na Celbi, esta instalada uma central termoelétrica, a biomassa florestal, detida
igualmente pela Greenvolt, pelo Grupo Altri e pela EDP Produgao Bioelétrica. Este
processo ¢ semelhante ao da caldeira de recuperacdo, onde a biomassa resultante do
descasque de madeira e da limpeza de matas ¢ queimada para gerar vapor de alta
pressao. A Celbi utiliza esse vapor para produzir toda a energia elétrica necessaria
para a sua atividade de producdo de pasta de papel, através de cogeracao. Neste
processo, sdo aproveitados componentes vegetais com propriedades combustiveis,
que nao sao utilizadas na producao de pasta de papel, e queimados na caldeira de
recuperagao para gerar O vapor necessario.

O vapor de alta pressio (60 a 80 bar) e temperatura (450 a 460 °C) produzido na
caldeira é expandido numa turbina de vapor, sendo posteriormente utilizado no
processo a média pressao (15 bar) ou a baixa pressiao (4 a 5 bar). A energia libertada
através da expansao de vapor na turbina é convertida em energia elétrica, a qual, em
regime normal de operagao, satisfaz as necessidades da fabrica. O sistema interno de
distribuicdo de energia elétrica em média tensdo da fabrica esta interligado em
paralelo permanente coma rede elétrica nacional, permitindo trocas de energia,
compra e venda, com a mesma.

A termoelétrica da Celbi, que integra a caldeira de recuperacio e o turbogerador, esta
licenciada com o estatuto de cogerador e utiliza fundamentalmente biomassa como
combustivel. Com a produgao de energia elétrica a Celbi torna-se autossuficiente a
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nivel energético. Conjuntamente, estes dois processos produzem energia suficiente
para alimentar uma cidade com 150 mil habitantes (Celbi - Energia, 2025).

3.3.4 Tratamento de aguas residuais

Para além da produgio, as instalagoes da Celbi incluem redes especificas para o
tratamento dos materiais gerados pela producao de pasta e energia, com o objetivo
de garantir o cumprimento das politicas ambientais e regulamentagoes de
sustentabilidade. Assim, existem trés sistemas distintos de esgoto interno: efluente
acido, efluente alcalino, efluente doméstico e ainda aguas pluviais. Todos os
efluentes sdo sujeitos a um tratamento primario onde sao removidos os sélidos
suspensos em dois sedimentadores. Uma parte destes residuos é utilizada para a
producio de papéis e cartdao, sendo posteriormente enviada para o exterior como
matéria-prima.

Os efluentes provenientes deste sedimentadores sao misturados e enviados para o
tratamento secundario, antes de serem descarregados e difundidos no Oceano
Atlantico, a 1500 metros da costa, por meio de um emissario submarino. As lamas
geradas no tratamento sao encaminhadas para a estagio de compostagem de
residuos ou sio utilizadas em outros processos de valorizacio.

3.3.5 Produto final

A pasta branqueada é um material versatil, utilizado em diversos produtos que
atendem a diferentes necessidades de utilizagao e conforto. Os principais derivados
da pasta, como o papel e o cartdao, sio amplamente usados para fabricar e proteger
produtos do nosso cotidiano, seja no trabalho ou em casa, como materiais de
limpeza e higiene, embalagens e produtos de impressao e escrita.

As caracteristicas da pasta e o tipo de utilizagdo que lhe ¢ dada dependem da natureza
das espécies florestais e das propriedades fisico-quimicas e morfolégicas das fibras.
As fibras de eucalipto, em particular, oferecem vantagens na produciao de papéis
finos e papéis de impressio.

O papel fabricado com pasta de eucalipto destaca-se pela sua qualidade, resisténcia
e capacidade de reproducao de cores, sendo ideal para revistas e publicacoes
semelhantes. Outros produtos nos quais a pasta de eucalipto é vulgarmente aplicada
sao os laminados decorativos, as embalagens de produtos liquidos, os guardanapos

de papel e o papel de fotografia.

3.4 Organizagcao da empresa

A Celbi é uma empresa com um forte compromisso em garantir a disponibilidade, a
seguranca e a reducao de riscos. A fun¢ao da Manutencao ¢ essencial para um bom
funcionamento das operagoes diarias e, para isso, a empresa conta com a Diregdo de
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Manuten¢ao (DM), que abrange todos os tipos de manuten¢ao na organizagao. A
principal fun¢do da DM ¢é assegurar a operacao plena dos equipamentos da empresa,
assegurando a sua continuidade e eficiéncia. Na Figura 3.6, esta representada a
estrutura da fabrica.
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Figura 3.6 - Organigrama estrutural da empresa

Assim, a Direcao de Manutengao centra as suas responsabilidades na manutencao,
na programacio e na execu¢ao de trabalhos, como objetivo de garantir o
funcionamento adequado dos equipamentos e das instalagoes. Entre as suas fungoes,
destaca-se:

e Garantir o nivel de operacionalidade das instalagoes e a estabilidade do
processo produtivo, assegurando que os requisitos de volume e qualidade
sejam atendidos, a0 mesmo tempo em que se otimiza OS recursos e
racionalizam os custos;

e Gerir, planear, coordenar e controlar as atividades de manutengio, visando
cumprir os seguintes objetivos:
o Aumentar a fiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos e das
instalacoes;
o Controlar custos e melhorar a produtividade;
Proporcionar formag¢ao continua aos colaboradores;
O Assegurar o cumprimento das normas de Saide, Ambiente e
Seguranca;
o Cumprir com os requisitos dos Planos de Operacao Metroldgica.

©]

e Participar ativamente na definicio das estratégias, objetivos e programas de
desenvolvimento da empresa;
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e LExecutar as tarefas e responsabilidades atribuidas pela documentagao
normativa do Sistema Integrado de Gestao.

A DM ¢é composto por trés setores principais, com objetivos especificos em cada
area: o SMEAS, o SMM e o SFGM. Na Figura 3.7 esta representada a divisao da
Direcao de Manutencao.

Direcdo de
Manutencao (DM)
|
[ 1 1
Setor de Manuteng¢do Setor de Fiabilidade e

Elétrica, Automagao Gestdo de Materiais
e Sistemas (SMEAS) (SFGM)

Elétrica l» Zona 1 — Métodos

Zona 2

Setor de Manutengdo
Mecanica (SMM)

Automagao 1 Armazém Geral

|—_ i— Zona3
Sistemas '_-— | Manutencao

Condicionada

Civil/Pintura

Plasticos/Isolamentos

Figura 3.7 - Divisao da dire¢ao de manutengao (DM)

1. Setor de Manutencao Elétrica, Automacao e Sistemas (SMEAS): Foca na
manutenc¢ao dos equipamentos elétricos, de medi¢ao e controlo, garantindo a
tiabilidade e a disponibilidade operacional, além da realizacio de Operagoes
de Controlo Metrolégico para garantir a precisao das medigoes;

2. Setor de Manuten¢ao Mecanica (SMM): Responsavel pela manutencio das
instalacbes fabris e os seus equipamentos mecanicos, com foco na
maximizac¢do do tempo de disponibilidade operacional;

3. Setor de TFabilidade e Gestio de Materiais (SFGM): Atua na manutengao
condicionada e na operacionalidade do sistema de gestao de manutencio,
além da gestio de materiais, procurando a otimizacio do processo e a
prevencao de falhas.

O SMEAS ¢ dividido em trés grupos, Elétrica, Automacio e Sistemas, a fim
de facilitar o trabalho do setor. O SMM, por sua vez, organiza-se em trés grupos
correspondestes as zonas da fabrica (Zona 1, Zona 2 ¢ Zona 3), além dos grupos
Civil/Pintura e Plasticos/Isolamentos. Uma descricao mais detalhada das zonas e
das suas func¢oes sera apresentada no Capitulo 4.1.
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Estes setores sao independentes na preparagdo, programacao ¢ execucao de tarefas.
No entanto, em casos que envolvem ambos os setores, um deles assume a lideranca
na execucao, em estreita colaboragio com o outro. Estes setores tém um papel
fundamental na empresa, uma vez que a maioria dos equipamentos esta inserida
nestes dois setores.

O SFGM ¢ responsavel pela gestaio do Armazém Geral, onde sio armazenadas as
pecas essencials para as manutencoes preventivas e corretivas, além de outros tipos
de pegas, equipamentos e artigos nao associados a manutencao. Neste setor faz-se a
divisao dos Métodos e a divisao da Manutencao Condicionada. Na divisao dos
Métodos sao realizados estudos detalhados dos equipamentos, com o foco na sua
analise e na identificacio das pecas de reposi¢ao. Essas pecas sao registadas no
sistema de gestao de manutencao, no software utilizado pelo Grupo Altri designado
pot “MAXIMO”. Além disso, esta divisio também ¢ responsavel pela elaboracao de
Planos de Trabalho e Planos de Manutencio, dado o conhecimento mais
pormenorizado dos equipamentos. Relativamente a divisio da Manutengao
Condicionada, as funcées sdao asseguradas por empresas subcontratadas: a SKF,
responsavel pela analise de vibragoes, e a GALP, responsavel pela lubrificacao.

Portanto, a manuten¢ao da Celbi divide-se principalmente em corretiva e preventiva.

A manutengao corretiva esta associada a Ordens de Execugao (OE) urgentes, onde
exija uma interven¢do imediata para evitar impactos negativos progressivos na
producdo ou com inicio dentro de 24 horas. Aplica-se a equipamentos cuja avaria
nao afeta diretamente a producdo, mas cuja reparacao ¢ essencial para garantir o bom
funcionamento de determinadas operagdes.

Quanto a manutengao preventiva, esta ¢ realizada em intervalos de tempo definidos,
com base em critérios especificos, através de rotinas periddicas de verificagao,
beneficiagdo e calibracio dos equipamentos, com o objetivo de minimizar a
probabilidade de falhas e reduzir os desgastes dos equipamentos, dividindo-se em
Condicionada, que abrange a manutengao continua, programada e a pedido e em
Sistematica, que ¢ realizada de forma periddica, com base em, intervalos e tempo
estabelecidos previamente.
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4 ENQUADRAMENTO FUNCIONAL DA CELBI S.A.

No decorrer deste capitulo, sera apresentado o Enquadramento da Fabrica,
nomeadamente a Organizacio Funcional das Instalagbes da Empresa, seja pela
organizacao por zonas, seja pela designacao da localizagao dos equipamentos. Serdo
também abordados os processos de Manuten¢ao Condicionada, o Planeamento de
Manutengao, a designagao de Paragem Programada e Paragem Anual, bem como os
tipos de Prioridades. Por fim, serdo explicadas as duas Ferramentas de Apoio a
Manutengao e ainda os Equipamentos Recuperaveis e Rotaveis.

4.1 Organizagao funcional das instalagoes

Segundo José Cabral, a organizacio funcional consiste na especificagdo da funcio
de um determinado equipamento ou conjunto de equipamentos na unidade
industrial. Neste sentido, a Celbi S.A. encontra-se dividida em trés zonas distintas,
denominadas de Zona 1, Zona 2 e Zona 3, que por sua vez estdo organizadas em
areas com uma determinada codificacao.

A Zona 1 constitui uma zona cujas areas apoiam direta e indiretamente toda a
tabrica, ¢ uma zona onde estao localizadas as areas que servem de auxilio a produg¢ao
de pasta de papel, como a caldeira de recuperacio e biomassa, o forno da cal, a
caustificagdo, os turbogeradores, a evaporacao, as aguas e efluentes, entre outros.

A Zona 2 destina-se ao parque de madeiras, ou seja, as areas de armazenagem de
madeiras e aparas e ainda as areas de preparacio das madeiras, descasque e
destrocamento das madeiras.

A Zona 3 abrange as areas destinadas a producao de pasta de papel, desde o digestor
até a maquina de secagem.

O Anexo A apresenta todas as areas distintas da fabrica, juntamente com os
respetivos codigos de localizagao atribuidos. Para além disso, especifica a divisao
dessas areas pelas zonas correspondestes.

Para identificacdo dos equipamentos, a Celbi utiliza uma codificacio interna
designada de “Localizacao”, que se apresenta da seguinte forma: <I>-<II>-<III>,
onde:

I.  Identifica a area;
II.  Identifica o setot;
III.  Identifica o equipamento.

E importante referir que, para cada setor, existem pequenas variagoes.

No primeiro ponto, <I>, a identificacdo ¢ igual para todos os setores, ou seja,
identifica-se a area.
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No segundo ponto, <II>, a codificagao depende de qual setor se esta a falar. Caso
se trate do setor do SMEAS, da Instrumentacdo ou da Elétrica, o segundo ponto
identifica o tipo de equipamento, onde para o caso da Instrumentagdo envolve
valvulas, electrovalvulas, medidores de caudais, entre outros, ja para o caso da
Elétrica envolve motores elétricos, moto-redutores, geradores, gavetas, entre outros.
Se o equipamento pertencer ao setor do SMM, o segundo ponto permanece vazio.

Por fim, o terceiro ponto, <III> representa o numero sequencial do equipamento
dentro de cada area, em todos os setores.

A titulo exemplificativo e de forma a esclarecer o que foi referido, apresenta-se um
exemplo de uma localizagio de cada setor da manutencao da fabrica.

e SMEAS
o Instrumentagio: <area>-<tipo de equipamento>-<numero sequencial
de cada area>
= Exemplo: 131-VS-0921 - Valvula de seguran¢a do tanque de ar
comprimido.
o Elétrica: <area>-<tipo de equipamento>-<numero sequencial de cada
area>
= FExemplo: E873-MR-0103.01 - Moto-redutor do transportador
de distribuicao do acionamento da linha de acabamento 3.

e SMM
O Mecanica: <area>- -<numero sequencial de cada area>

= Exemplo: M412- -0304.50 - Bomba de aparas.

O sistema de codificagio de equipamentos seguido pela Celbi é semelhante ao
proposto por José Cabral, em 2006, com algumas alteragcdes. Cada localizagao
principal, identificada como “Pai”, possui localizagdes secundarias, denominadas
“Filhos”, que correspondem aos equipamentos existentes em cada area e setor.
Assim, cria-se uma estrutura hierarquica que organiza os equipamentos da fabrica,
associando-os de forma sequencial e clara. Importante referir que as localizagoes
tanto podem pertencer ao setor SMM como ao setor SMEAS.

Importa referir que, na proposta de José Cabral, existe um nivel hierarquico
adicional, designado por “Netos”, o qual nio ¢ utilizado na estrutura atual da Celbi.
Este nivel ¢ atribuido a componentes mais especificos de um equipamento. Por
exemplo, considerando que uma localizagio “Pai” corresponde a um motor, as
localizagoes “Filho” poderiam ser o cilindro n°1, o cilindro n°2, o turbocompressot,
a bomba de Oleo, entre outros. Por sua vez, o nivel “Neto” detalha ainda mais os
componentes dos “Filhos”, como a bomba injetora, o injetor n°1, o injetor n°2, etc.
Desta forma, a proposta de José Cabral permite um grau de detalhe hierarquico mais
profundo, facilitando a identificacao e gestao de componentes dentro de um sistema
técnicos complexo.

Um excelente exemplo para a demonstracao as localiza¢oes “Filhos” ¢ a localizacao
852- -0520 (localizagao “Pai”), que representa o feltro da 1% prensa da mesa
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formadora da maquina de pasta, tendo esta um total de 9 localizacdes “Filhos”,
codificadas segundo a estrutura da mecanica.

o MS852--0520.50 - Feltro da 1* prensa;
o MS852--0520.51 - Rolo tensor do feltro da 1* prensa;

M852--0520.52 - Rolo guia do feltro da 1* prensa;
M852--0520.53 - Rolo de apoio n°1 do feltro da 1* prensa;
M852--0520.54 - Feltro da 1* prensa (sistema de esticamento);

Numa empresa de grandes dimensoes é imprescindivel a existéncia de um processo
de identifica¢do concebido, como que se de uma linguagem se tratasse, de forma a
facilitar a comunicacao entre todos os colaboradores dentro da unidade fabril.

Na Figura 4.1 é demonstrado, de uma forma simplificada, o diagrama da mesa
tormadora da maquina da pasta e por consequentemente o processo de fabrico da
maquina da pasta. Ja na Figura 4.2, esta ilustre a mesa formadora da instalagao.

1* Prensa 2* Frensa

4 Prensa
PR r—’—‘ _T.‘\-.: S L G
o b . — o,
= . E [ )
Caina o -
Chegata Formatee

Mo

Secadar Rolo Gus Rolo de Tracho

Figura 4.1 - Processo de fabrico na maquina da pasta

Figura 4.2 - Prensas da maquina da pasta
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4.2 Manutenc¢ao condicionada

Na Celbi, a manuten¢ao condicionada é um processo essencial para garantir a
continuidade das operacbes e a otimizagao da vida util dos equipamentos. Esta
manutencao ¢ realizada principalmente pela empresa subcontratada SKF Group, que
se responsabiliza por monitorizar o funcionamento dos equipamentos através de
métodos de diagnoéstico avancados. Técnicas como termografia, medi¢cdes de
temperatura, ultrassons e analise de ruidos sao algumas das ferramentas utilizadas
para realizar um acompanhamento detalhado da vida dos equipamentos.

O processo de manutencao segue um cronograma rigoroso, com durac¢io
aproximada de 45 dias, durante os quais sdo realizadas inspe¢des aos equipamentos
criticos. As analises e os dados obtido sio armazenados numa base de dados,
permitindo comparar os resultados atuais com os anteriores e identificar tendéncias
que possam indicar falhas ou anomalias, garantindo assim um controlo ativo. Com
isso, ¢ possivel antecipar problemas e programar intervengdes, minimizando
impactos na produgao.

A titulo de exemplo disso sao as bombas de processo e os redutores, que possuem
conjuntos de reserva completos. Quando um equipamento apresenta falha, os
conjuntos de reserva sio rapidamente instalados, garantindo a continuidade da
producdao com o minimo de tempo de inatividade.

A manutencao condicionada na empresa é composta por diversos processos que
trabalham de forma integrada para monitorizar e manter o bom funcionamento dos
equipamentos. Na Figura 4.3 pode-se verificar os diferentes processos da
manutencao condicionada da Celbi.

Manutengao
Condicionada

l
[ | [ I

~ N\
Anilise de Sistema de s inspecdio de
Vibragdes (SKF) [ Monitorizaggo | | MPrificasde FHlelis Linky
EE—
Maintenance
Y — Driven
(MDR)
(online cabo) Operator
L| Driven
Reliability
(ODR)
e

Figura 4.3 - Manutengdo condicionada na empresa

A analise de vibracGes, realizada pela SKF, ¢ uma técnica fundamental para
monitorizar os estados dos equipamentos rotativos, como bombas, turbinas e
compressores. Todos os equipamentos geram vibragcdes, e a variagdo dessas
vibragoes pode indicar problemas internos, como desequilibrio ou desalinhamento,
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ou ainda falhas em componentes criticos, como rolamentos e engrenagens. A
monitorizacdo continua permite a detecio precoce de falhas, possibilitando
intervencoes antes que o problema se agrave.

A monitorizagao dos equipamentos pode ser realizada de duas formas. A primeira
forma é a wireless, onde a leitura das condi¢oes do equipamento ¢ feita apenas em
momentos especificos, quando sao detetadas diferencas significativas nos
parametros. A segunda forma é a wired, que envolve a leitura continua e permite a
monitorizagdio dos parametros de desempenho em tempo real, gerando dados
constantes sobre o estado do equipamento.

A lubrificagao correta dos equipamentos ¢ vital para reduzir o desgaste, aumentando
a vida util dos componentes. A gestao da lubrificagdao inclui a monitorizagao da
qualidade do dleo, evitando contaminagdes e garantindo que os lubrificantes
cumpram as suas func¢ées de forma eficaz.

As inspecoes de primeira linha sio realizadas pelas equipas responsaveis por
monitorizar o estado fisico dos equipamentos. Estas inspec¢oes incluem as realizadas
pelas equipas operacionais da manuten¢ao (MDR - Maintenance Driven Reliability, ou
Fiabilidade Centrada na Manutencio), elétrica, que se concentram nos componentes
elétricos e circuitos, e mecanica, que se focam na condi¢do dos componentes
mecanicos, onde verificam parametros como ruidos e temperatura. Incluem também
as equipas da manutenciao condicionada, seja a SKF, responsavel pela analise de
vibragoes, ou o técnico da lubrificacdo, responsavel pela analise dos lubrificantes.

Além disso, as inspe¢oes também podem ser realizadas pelos operadores (ODR -
Operator Driven Reliablity, ou Fiabilidade Centrada na Operag¢io), por exemplo, os
operadores das linhas de madeira, com o apoio da SKF, se necessario, com o foco
na verificacao das linhas de preparacao de madeiras (linhas 5 e 6). Podem ainda ser
realizadas pela equipa de projeto, onde o foco serd nos circuitos ¢ projetos dos
equipamentos, garantido que o design e a implementacao sejam adequadas as
necessidades operacionais.

Os principais objetivos da manuten¢ao condicionada na Celbi incluem:
1. Aumento da disponibilidade da instalacio;

Através da monitorizagao continua e da interven¢do antecipada, busca-se
aumentar a disponibilidade dos equipamentos e reduzir o tempo de
inatividade niao programada.

2. Reducio de custos de manutencao;

A deteg¢ao precoce de falhas e a programaciao adequada de intervengoes
ajudam a reduzir custos com a manuten¢ao corretiva.

3. Redugao de custos com componentes de substitui¢ao;

A manutenc¢ao condicionada permite um melhor controlo sobre o desgaste
dos componentes, evitando a substituicao prematura de pegas ainda em boas
condicoes.
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4. Criacdo de historicos de intervencao para estimativa de custos;

A recolha e o armazenamento de dados permitem criar um historico
detalhado de intervengdes, o que ajuda a prever custos futuros com base nas
condig¢oes reais dos equipamentos, independentemente da sua vida uatil.

Com estes processos, a manutenc¢ao condicionada na Celbi permite que a empresa
maximize a eficiéncia das operagoes, reduza custos e prolongue a vida util dos
equipamentos, sem comprometer a producao. Além disso, a integracdo de
tecnologias avancadas e a analise continua contribuem para a melhoria constante da
estratégia de manutencao na fabrica.

4.3 Planeamento de manutencgao

O Planeamento da Manuten¢dao na Celbi é realizado por colaboradores dos trés
setores mencionados anteriormente, SMEAS, SMM e SFGM. No Anexo B pode-se
verificar o principal documento utilizado no setor da manutengdo, a Ordem de
Execucao (OE), que ¢ essencial para a gestio de toda a manutencao da fabrica. A
OE serve como interface entre o preparador e o chefe de equipa e o executante. Em
alguns casos, pode ser necessario criar uma Requisi¢ao de Trabalho (RT), Anexo C,
que sera encaminhada ao preparador da zona e, posteriormente, resultara numa
Ordem de Execuc¢iao. No entanto, para trabalhos programados, as ordens sio
geradas diretamente de acordo com a periodicidade definida para cada equipamento,
sem a necessidade de uma RT.

Os trabalhos programados podem ter duas origens principais, ou sdo trabalhos de
inspecgoes periddicas a equipamentos que exijam acompanhamento mais frequente
ou entdo trabalhos de reparagdo ou substituicao de equipamentos que apresentam
sinais de degradacdo ou que estio prestes a falhar. Hstes tipos de trabalhos siao
realizados conforme uma ordem de prioridade, determinada pelo estado de cada
equipamento, sabendo que, a cada 15 dias, havera trabalhos programada para cada
determinado equipamento.

Cada OE contém campos que devem ser preenchidos corretamente para garantir
que a intervencao seja executada conforme as necessidades, tais como:

e Identificacao do equipamento;
e Descricio do procedimento de trabalho a ser executado;

e Identificacio dos matérias e ferramentas necessarias, além das reservas no
Armazém Geral;

e Disponibilizacao da documentacio relevante para a execu¢ao (como manuais
dos equipamentos, os desenhos dos equipamentos, entre outros);

e Folhas de consignacio da instalacdio, que devem ser assinadas pelo
responsavel pela execucao e pelo responsavel pela instalagao, tanto antes da
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execucao do trabalho quanto no momento da devolucao da instalacio a
Operagao;

e Folhas para a montagem de andaimes (caso necessario).

Para além destes campos, existem campos de preenchimento obrigatério que
determinam o tipo de tipo de trabalho a ser realizado e a sua respetiva prioridade. O
Anexo D ilustra a sequéncia de passos pelos quais uma OE passa, bem como as
opg¢oes dos campos de preenchimento obrigatorio.

4.3.1 Paragens programadas

Em processos industrias complexos e de operagao continua, como os da Celbi, ¢
impossivel realizar manutencdao, seja ela preventiva ou corretiva, em certos
equipamentos sem que estes sejam parados e sem garantir condi¢oes adequadas de
seguranca. Por isso, a Celbi realiza Paragens Programadas (PP), ou seja, paragens
parciais da fabrica, que podem ocorrer, em média, durante 24 horas, dependendo
dos trabalhos programados.

Estas paragens sdo secionadas, ou seja, uma paragem da maquina da pasta, nao
implica a paragem de toda a instalagio a montante. As instala¢Ges vao ficando fora
de servico de forma intervalada no tempo, normalmente até o digestor. A paragem
do digestor resulta na interrup¢ao da produgao de licor negro, o que, por sua vez,
causa a paragem da evaporacao e a queima de gas natural na caldeira de recuperacao.
Assim as areas que geralmente sofrem interven¢oes de manutencgao durante uma PP
s30:

e 812 e 852 — Depuragdo de pasta e maquina de secagem. Estas areas tém a
maior pressio para realizacao de trabalhos de manuten¢ao uma vez que dita
diretamente a producao de pasta;

o 412, 421, 432, - Areas de digestor, lavagem e branqueamento. Estas areas
estaio normalmente disponiveis cerca de metade do tempo das areas
anteriores;

o 452, 463, 471, 482 — Evaporagio, caldeira de recuperagio, caustificaciao e
forno da cal. Com a falta de licor negro do digestor, ha a obrigatoriedade de
parar a evaporagao e as instalaces associadas na caldeira;

As restantes areas, numa PP normal, nio param. A preparagio de madeiras possui
paragens programadas de forma intervalada, com as restantes e entre as linhas (5 e
0) e podem ocorrer paragens das restantes instalacdes, por exemplo, para a lavagem
da caldeira, tendo estas uma duracao maior.

4.3.2 Paragens anuais

A Paragem Anual (PA) é uma paragem que realiza-se a cada 16 meses, com uma
duracio média de uma a duas semanas, no qual a produgio ¢ totalmente
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interrompida para a realiza¢ao de trabalhos de manuten¢ao preventiva e corretiva
em diversas areas da fabrica. Durante uma PA, sao realizados os seguintes tipos de
trabalhos:

e Trabalhos de rotina, ou seja, tarefas de manutencao preventiva que, por razoes
processuais, s6 podem ser realizadas durante a PA. Exemplos incluem a
limpeza e troca de filtros das unidades hidraulicas e a limpeza das caixas de
campo;

e Trabalhados adiados ao longo do ano, que exijam mais tempo ou condi¢oes
processuais especificas que nao foram alcancadas durante Paragens
Programadas (PP), ou que foram adiadas devido a falta de material.

A preparagio de uma PA deve ser feita de forma estruturada e ao longo do ano,
devido ao volume de trabalho envolvido. Isto inclui tanto a preparagao de tarefas
pelos colaboradores internos quanto o envolvimento de diversas empresas
prestadores de servicos. Além disso, envolve consultas ao mercado e apresentagoes
dos trabalhos aos empreiteiros. A compra de materiais, a montagem de plataformas
de acesso e a coordenacio das atividades com a Producdo e os outros setores de
manuten¢ao também fazem parte da preparagio.

4.3.3 Prioridades 1e 2

Os trabalhos de prioridade 1 e 2 sdo, em geral, de caracter nao urgente, sendo
principalmente preventivos ou destinados a melhorias. A prioridade 1 corresponde
a trabalhos que devem ser iniciados dentro de um meés, enquanto a prioridade 2
refere-se a trabalhos que precisam de ser iniciados dentro de uma semana. Estes
trabalhos sao realizados por técnicos e podem ser ou nao solicitados pela Producao.
Incluem as rotinas dos varios setores, SMM e SMEAS, que sio realizados com uma
trequéncia especifica, dependendo do equipamento e das necessidades da Producao.
Alguns exemplos de trabalhos realizados incluem:

e Analisadores, limpeza geral do sistema de recolha de amostras e calibracdo
dos analisadores de diversos indicadores processuais;

e Recolha de amostras de efluente final, beneficiacio geral do colhedor
automatico de amostrar do efluente que descarrega no mar;

e Sistemas de lubrificagdao centralizada, identificagdo e eliminacdo de fugas de
6leo ou massa e verificacao da eficacia do sistema de lubrificacao;

e Trabalhos de oficina, reparac¢ao de equipamentos retirados das instalagoes por
avaria ou preventivamente, com a devolu¢ao dos mesmo ao armazém geral;

e Planos de Operagoes Metrologicas (POM), consistem na afericao e corre¢ao
de medidas presentes em toda a instalaciao, podendo estas ser de dois tipos:

o Formais: Realizadas com a utilizacdo de equipamentos certificados,
sendo alvo de auditorias externas;
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o Informais: Realizadas a pedido da Producao apenas para verificagiao e
correcdo de valores para efeitos processuais, ndo sendo controlados
por entidades externas.

A gestdo destes trabalhos ¢ responsabilidade de cada setor, em coordenagiao com a
Produgao, e pode estar sujeita a alteracbes. A execugdo correta destas tarefas ¢
fundamental para a reducao das intervengdes corretivas, pois um acompanhamento
regular e adequada dos equipamentos contribui para a prevencao de falhas.

4.3.4 Prioridades 3 e 4

Os trabalhos de prioridade 3 e 4 sdo de caracter urgente e referem-se, geralmente, a
resolucao de avarias que ocorrem no dia a dia, tanto durante o horario diurno quanto
nos turnos rotativos. A prioridade 3 corresponde a trabalhos que devem ser iniciados
dentro de 24 horas, enquanto a prioridade 4 refere-se a trabalhos que precisam de
ser iniciados imediatamente. Estes trabalhos sio sempre solicitados pela Producio,
o que implica a necessidade de uma Requisicao de Trabalho (RT) associada, sendo
geridos diretamente pelo chefe de equipa operacional.

A equipa de manuten¢ao pode nao conseguir resolver a avaria imediatamente por
diversos fatores, como a falta de condi¢es adequadas por parte da Produgao, por
exemplo, auséncia de seguranca para o trabalho, ou dificuldades relacionadas a
manutencao, como a falta de material necessario ou a inexisténcia de conhecimento
técnico adequado para a resolugao do problema. Nestas situacdes, a Ordem de
Execucio ¢ reclassificada de prioridade urgente, ou seja, de 3 ou 4 para 1, 2, Paragem
Programada (PP) ou Paragem Anual (PA).

Caso ocorra uma paragem da instalacdo, a reparacao do equipamento ¢é realizada,
mesmo que de forma provisoria, ficando o problema registada para uma solugao
definitiva a ser realizada durante uma PP ou PA.

4.4 Ferramentas de apoio a manutengao

Numa empresa de grandes dimensoes como a Celbi, ¢ essencial contar com uma
ferramenta intuitiva e automatica que suporte as diversas atividades operacionais.
Neste contexto, a principal ferramenta utiliza no apoio as operacdes de manutengao
na Celbi ¢ um software de gestaio de ativos denominado por “MAXIMO”,
desenvolvido pela empresa International Business Machines Corporation, utilizando
a marca registada IBM.

Esta ferramenta permite a realizagdo de tarefas, como:
e Criacgao e preparac¢ao de Ordens de Execucio;

e C(riacao, modificacao e eliminagio de localiza¢Ges e equipamentos, incluindo
a associacao de artigos de armazém, calibracGes, nimero de série, entre
outros;
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e Alteracdo das estruturas de artigos, o que permite associar artigos de armazém
a outros componentes;

e Criacao de guias de transporte para o envio de equipamentos para reparagao;
e Execucido de ordens de compra e pedidos de cotagao;

e Criacdo de planos de trabalho e manutencdo. Esta funcionalidade ¢
particularmente util, especialmente na geracio automatica de Ordens de
Execugao para rotinas de manutengao preventiva, facilitando a criacao dessas
OFE’s da maneira automatizada;

e Fornecimentos internos, gerados automaticamente sempre que um artigo
recuperavel é retirado, permitindo que o preparador crie a OF necessaria para
a reparagao, envio para uma empresa externa ou reciclagem.

Embora o “MAXIMO” seja a principal ferramenta utilizada pela Celbi a nivel da
manutencao, nao € a unica. O sistema ‘S AP“também ¢ utilizado, mas de forma
exclusiva, para a gestao de armazém e compras. Além destes dois softwares, a Celbi
ainda recorre ao “MOPS Systers”, que € a plataforma predominante na fabrica para
o registo e analise de todos os dados processuais.

Estes tipos de ferramentas desempenham um papel fundamental na gestao de
grandes industrias, especialmente em fabricas de grandes dimensoes e com operagao
continua. A automatiza¢ao do processo proporcionada por estes sistemas contribui
para uma maior agilidade na resolu¢ao de problemas e avarias, otimizando a
eficiéncia operacional.

4.5 Equipamentos recuperaveis e rotaveis

Ao instalar um novo equipamento ¢ executado um levantamento das suas
caracteristicas técnicas, sendo ainda classificado como recuperavel ou rotavel.

Os Equipamentos Recuperaveis sio aqueles que podem ser reparados e seguem o
seguinte ciclo especifico: instalacdo, oficina, armazém e, novamente, instala¢do
sempre que apresentam falhas (Figura 4.4). Quando um equipamento falha, ¢
substituido por outro disponivel no armazém, permitindo que o equipamento volte
rapidamente a operag¢ao. O equipamento avariado ¢ entdo enviado para a oficina e,
uma vez reparado, é guardado no armazém, até que seja necessario substituir um
outro equipamento com as mesmas caracteristicas. (Assis e al., 2015).
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Equipamento Oficina Armarem

Figura 4.4 - Ciclo de um equipamento recuperavel [retirado de (Assis e al., 2015)]

Ja os Equipamentos Rotaveis sao aqueles que podem ser utilizados em mais do que
uma localiza¢io, sendo muitas vezes mantidos como pecas de reserva para diferentes
equipamentos ou instalagoes conforme a necessidade. Este uso esta relacionado com
o conceito de redundancia passiva, ou seja, equipamentos mantidos em sfandby,
prontos para substituir componentes em caso de falha. Os equipamentos rotaveis
distinguem-se por serem reparaveis e estarem disponiveis em quantidades limitadas.

Um dos principais desafios na gestao deste tipo de equipamento é determinar o
numero ideal de unidades de cada referéncia a manter em szock, ou até mesmo avaliar
se ¢ justificavel manter algum.

A definicao deste nimero pode ser feita com base em dois critérios:

1. Econdémico: considera os custos de oportunidade associados a paragem de
equipamentos, quando, devido a falha de um componente, nao esta disponivel
um substituto imediato (por estar em repara¢dao), bem como os custos de
manuten¢ao dos equipamentos em szock;

2. Fiabilidade (nivel de servigo): refere-se a probabilidade de um equipamento
estar disponivel sempre que necessario, no caso de falha de um componente.
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5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

Neste capitulo, serdo apresentados os trabalhos desenvolvidos na empresa durante
o periodo de estagio. A primeira parte do capitulo abordara a criagio e
implementacao de Planos de Manuten¢ao, destacando as estratégias adotadas para a
preparagao dos Planos de Manuten¢ao. Em seguida, sera analisada a Gestao de S7ock,
com foco na analise detalhada do inventario de pecas e equipamentos, com o intuito
de reduzir custos e melhorar o desempenho da producao, mantendo apenas o que ¢
realmente utilizado. Além disso, sera apresentada a descri¢do de um novo Sistema
de Monitorizagao implementado na empresa, destacando as diferencas entre as
tecnologlas online e offline. No contexto dos Processos de Melhoria, sera explorado
um dos diversos projetos de melhoria que ocorreram na empresa, particularmente o
das bombas de aparas. Esta sec¢io inicia-se com a Especificacio do Processo em
estudo, seguindo-se uma introducdo do principal destaque deste processo de
melhoria: a aplicacao de uma tecnologia inovadora de analise de vibragoes, conhecida
como Amplificagao de Movimentos. Sera também discutido o sistema de registo de
Historicos de Substitui¢oes e Ocorréncias de falhas nos equipamentos da fabrica,
um dos temas mais trabalhados durante o estagio. Por fim, sera abordada a
certificacdo individual de Ensaios de Equipamentos de Elevacao de Cargas, que
permitem o uso seguro e regulamentado na fabrica.

5.1 Planos de manutengao

Os Planos de Manutenc¢io sao entregues ao chefe de equipa sob a forma de um
conjunto de Ordens de Execugao, referentes a trabalhos de manutencao preventiva
com periodicidade definida. Essas Ordens de Execucao ja vém pré-preparadas e
geradas conforme o nimero de dias estipulado. Assim, com a informagao necessaria
o que se tem a realizar é a programacao dos trabalhos de manutencao.

Estes planos sao elaborados e implementados de acordo com a area de atuagdao. A
execucao destes planos segue regras determinadas pelo SFGM, setor responsavel
pela sua elaborac¢ao, com o objetivo de uniformizar as informagoes. No exemplo do
Plano de Manutengao apresentado no Anexo E, o plano tem uma nomenclatura de
PM-13-3GSF-0009 para o Sem-fins do Silo de Biomassa. Esta nomenclatura segue
um padrio, que se divide em trés pontos:

1. PM-13 - Indica o tipo de tarefa e o tipo de trabalho. No caso “PM-13", refere-
se a um Plano de Manutenc¢ao (PM) com um tipo de trabalho de manutencao
preventiva, mais propriamente uma intervencao (13);

2. 3GSF - Representa a classificacio do equipamento. No caso, “3G” esta
relacionado a um equipamento mecanico, e os codigos seguintes identificam
o tipo de equipamento especifico, que neste caso, “SI”” identifica Sem-Fins;
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3. 0009 — Indica a sequéncia do Plano de Manutencao. Neste caso, “0009”
significa que se trata do nono Plano de Manutenc¢ao no equipamento “3GSE”.

Apos ter a nomenclatura, é necessario preencher os restantes campos com as
informagoes fornecidas. Estes campos incluem:

e Nome do Plano de Manutencao - Atribuir uma designagao ao PM, isto para
facilitar a pesquisa;

e Plano de Trabalho - Descreve as tarefas que deverio ser realizadas durante a
execucao do trabalho;

e localizacao - Indica o local onde o trabalho sera efetuado;

e Tipo de Trabalho - Refere-se ao tipo de trabalho que se ira realizar, que pode
ser preventivo, corretivo, entre outros;

e Tipo de Atividade - Identifica o tipo de ag¢do a ser executada, como uma
inspegao, revisao, substitui¢ao, etc;

e Prioridade - Refere-se a urgéncia com que o trabalho deve ser realizado,
conforme a sua importancia;

e Servico Emissor e Servico Destino - Define a area da fabrica de onde o
trabalho sera originado e para onde sera direcionado;

e Responsavel de Preparagio e Responsiavel de Execugao - Define o
responsavel pela preparacao dos trabalhos e os chefes de equipa encarregados
pela execuc¢io do trabalho;

e Frequéncia - Especifica a periodicidade com que o trabalho sera realizado,
podendo ser diario, semanal, mensal ou anual;

e Situacao da Ordem de Execucio.

Mesmo quando os equipamentos desempenham funcdes semelhantes, ¢
fundamental que sejam devidamente diferenciados e que sejam elaborados Planos
de Manutencao especificos para cada um. Isto reflete um principio importante da
empresa, que ¢ a uniformizagao de toda a informagao, o que contribui para tornar
as consultas mais rapidas, precisas e objetivas. Esta abordagem facilita o acesso a
informacao, garantindo clareza e eficiéncia no processo.

5.2 Analise e gestao de stock

Uma politica eficaz de gestao de sfocks e aprovisionamento tem como objetivo
manter a quantidade adequada de pecas de reserva, prevenindo tanto a escassez
quanto a acumulo excessivo de inventario, o que aumentaria desnecessariamente o
valor do capital imobilizado. Para garantir um bom desempenho das operagoes
logisticas e de manutencao, é fundamental realizar uma analise continua e precisa do
stock, assegurando que os componentes estejam disponiveis, caso necessario, para
reparagoes e manutencao dos equipamentos.
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Uma analise bem feita do sfock nao sé previne a escassez de materiais essenciais, mas
também contribui para a otimiza¢ao do armazenamento e distribui¢do, reduzindo o
tempo de espera e melhorando a eficiéncia dos processos. Além disso, uma gestao
inteligente, com base em dados de consumo e previsao de necessidades, contribui
para a minimizagao de custos com aquisicbes excessivas ou obsoletas, tornando a
operacao mais 4gil e sustentavel. O acompanhamento regular e detalhado dessa
analise, aliada a um processo logistico eficaz, assegura a continuidade das operacoes
e minimiza interrupgoes NOs Servicos.

Para a realizacio da analise de s7ock tem de se ter em conta os seguintes parametros,
tais como o stock atual do equipamento existente no armazém, os parametros de
gestao e a localizacao onde ¢ utilizado (Figura 5.1).

o Stock atual - O stock existente no armazém do determinado equipamento;

e Parametros de gestao - Dita como ¢é que sera feita a reaprovisionamento do
Stock;

e Localizacio - Local onde o equipamento ¢é alocado.

Codigo material | ~ [imo Movimento | + [Uitimo Movimento | ~ [Quantidade | + [Parametros de Gestdo |+ [Stock atual|  [Onde & utilizado + [Comentario 1 + [comentario 2 ~ [Estado
1245348 00/01/1900| _Nunca consumido 2|z ex 2|mes2- 052150 Ver com SPP Passar a Mono - E-mail RA 26/11/2024_|contirmar
1226635 | 19/10/2020 2020 39| vz 209 53| Ainda & unlizado? Questionar SWEAS
08/06/2018 2018 6| vizeE2 6[ag2 [inda & utitizado? Questianar SMIM Carece de Confirmagio - RA
00/01/1500] _Nunca consumido 1| vizel 1|Ma12- 027250 MA12- -0270.50 oK
25/10/2017 2017 3| vize2 2| mag3- -0001.51 MI463- 0002 51 Peca Reserva? Carece de Confirmacio - RA
1246323 00/01/1900] Nunca consumido 170X 1|mes2- 051250 Vercom PP Passar a Mono - E-mail RA 26/11/2024_|Confirmar
1245372 00/01/1500] _Nunca consumido [z ex 1|mes2-_-0512.50 [ver com SPE Passar a Mono - E-mail RA 26/11/2024_|confirmar
1226636| 31/08/2011 2011 01| VIZE 220 701 Onde & utilizado? Realocar
28/06/2019 2019 1623| V1ZE 150 1623 [sinda & utitizado? [Questionar SWERS Corece de Confirmagio - RA
00/01/1900] _Nunca consumido 1| vizel 1|Ma12- 027250 M412-_-0270.50 oK
11/10/2013 2013 2[vizen {294 (294- -0100 298CIN10) € 295 (295CINI0) oK carece de Confirmago - RA
11/10/2015 013 a[vizen 2[292 (25¢- -0100 284CIN1D) & 295 (295CINID) ok Carece de Confirmacio -
17/03/2015 2015 533| VIZE533 5.33|M412- 021150 OF-LW-MECM&12- 0213.50 [Kinda & utilizado? Questionar SMIM Carece de Confirmacio
26/10/2015 2015 09| ViZE 299 709| [inda & utilizado? Questionar SVEAS Carece de Confirmacio - RA
22/06/2020 2020 2| vize2 2[263-vS 0413 463-VS 0412 oK
31/08/2011 2011 6| ZR X2 6[283 (IS-LIMITER_1) Ainda é utilizado? Questionar SMEAS
24/06/2020 2020 2[vizel 4|M463- 020650 oK
00/01/1900[ Nunca consumido 1[zDEx 1[mB52- 051150 [ver com sPP Passar a Mono - E-mail RA 26/11/2024 | confirmar
00/01/1900] _Nunca consumido 170X 1|mB52- 051150 [ver com spp Passara Mono - E-mail RA 26/11/2024_|Confirmar
22/06/2020 2020 2| vize2 2|263-V5 0413 463-VS -0412 oK
06/10/2017 2017 1| vizel 1|mata- 018250 ok carece de Confirmago - RA
] 22/06/2020 2020 a[vizez 2[265-vs 0813 2863-v5 0412 oK
851, 811, 661, 641, 631, 621, 611, 481, 471, 451, 432,
1201451/ 31/08/2011 2011 63| 2D EX b P T Mone Questionar SVEAS
1286365| 00/01/1900] _Nunica consumido 170 ex 1|mB52- 060051 Ver com SPP Passara Mono - E-mail RA 26/11/2022_|confirmar
1208484] 13/09/2019 2019 4400| 2R 7X 1200 2400|MaB2- 070050 oK Carece de Confirmacio - RA
M271- -001250 M271- -001150 M271- -0010.50
1201133 29/10/2019 019 223| viZE 138 223{M271- -0008.50 M271- -O00B.50 M271- -DCOT.50 |Ainda & utilizado? Questionar SMM
M271- 000650 M271-_-0005.50 Carece de Confirmaciio - RA
06/10/2017 2017 1[vizel 1[ma12- 014250 Carece de Confirmacio - RA
23/09/2019 2019 2[vize2 2[M32¢- 000957 Carece de Confirmagdo - RA
19/06/2018 018 10| vizEo2 10]- Questionar SMEAS Carece de Confirmacio - RA
31/08/2011 011 1 vizel 1]1a12-5 0308.00 Questionar SWEAS
00/01/1900] _Nunca consumido 1[vizel 1|ma21- 042050
16/05/2017 2017 956 V1 ZE 249 956| Ainda & utilizado? Questionar SMEAS Carece de Confirmagio - RA
1[vizel 1|mazi-_ 070050 oK
1 vizel 1|21 035750 oK
HECED 1|mi131-_-0073.50 oK
00/01/1900] 908 V1ZE9.08 1874|412~ -0139.50 oK
06/11/201¢ 2[vize2 2[296--0001 oK Carece de Confirmacao - RA
29/12/2017 2017 2[vizel 2|mB52- -0005.50 oK Carece de Confirmagio - RA
01/04/2013| 2013 2[vizED 2|P520-51 PS20-516 P530-51 PS50-58 oK Carece de Con =

Figura 5.1 — Estudo da analise de stock

5.3 Sistema de monitorizagao

5.3.1 Sistema de medigao online vs. offline

Os sistemas de monitorizacdo podem ser divididos em dois tipos principais, os
dispositivos de medigao online e os dispositivos de medicao offfine (Figura 5.2). Além
disso, existe um terceiro tipo, menos comum, conhecido como sistema semi-
permanente.

Os dispositivos online sao instalados diretamente nos equipamentos ou nas suas
proximidades de forma permanente. Estes realizam medi¢des continuas ou
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periodicas com o auxilio de sensores fixos, processamento de sinais e dispositivos
de armazenamento. Estes sistemas capturam os dados dos sensores e, normalmente,
os processam imediatamente, permitindo a monitorizagao em tempo real. Isto ajuda
a prevenir falhas inesperadas ou perdas de qualidade no produto. No entanto, estes
dispositivos tendem a ser caros, principalmente se for necessario instalar varios em
diversos equipamentos ou instalagdes.

Por outro lado, os dispositivos de medicao off/ine sio portateis e usados
manualmente. Estes podem ser levados até aos equipamentos para realizar medicoes
pontuais, que siao analisadas imediatamente no local ou posteriormente num
computador. Estes dispositivos sio econémicos, pois permitem monitorizar varios
equipamentos, tornando o custo menor em compara¢io com Os sistemas ozn/ine.
Porém, a principal desvantagem é que as medi¢oes ndo sao continuas e é necessaria
uma pessoa qualificada para opera-los, realizando medi¢ées em intervalos regulares.

Existe ainda sistemas semi-permanentes, onde os sensores sdao fixados
permanentemente, mas os dispositivos de medi¢do portateis sé sio conectados
durante as medi¢oes. Este tipo de solucao ¢é util em situagdes onde o acesso ao
equipamento ¢ dificil ou onde o uso de sensores temporarios com imanes nao ¢
viavel ou seguro enquanto o equipamento estiver em opera¢ao (Schaetfler Group ez

al., 2023).

Figura 5.2 - Sistemas online vs. offline [retirado de (Schaeffler Group e al. 2023)]

5.3.2 Sensores online

Assim, no contexto de crescente competitividade no mercado de trabalho, as
empresas buscam constantemente solu¢oes inovadores para otimizar 0S processos.
Com o avango da tecnologia e a chegada da Industria 4.0, os sensores inteligentes
ganharam destaque, proporcionando uma monitoriza¢ao dinamica e uma analise
detalhada dos parametros dos equipamentos. Estes sensores permitem diagnosticos,
previsOes de falhas e analise da vida util restante dos equipamentos.

A tecnologia OPTIME ¢ a mais recente tecnologia desenvolvida pela Schaeffler.
Esta tecnologia ¢ uma solucao de monitorizagiao de condi¢oes altamente escalavel e
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sem qualquer tipo de cabo, desenvolvida para equipamentos rotativos numa gama
de velocidade de rotagio de 120 rpm a 5000 rpm. Os sensores OPTIME
caracterizam-se por realizar medigdes de temperatura e vibragdes, com intervalos
definidos para a recolha de dados.

Assim, para garantit uma monitorizagio fiavel numa ampla variedade de
equipamentos, 0 OPTIME Condition Monitoring oferece trés configuracoes de modos
de operagao diferentes. Comec¢ando com o Modo Standard, que realiza medi¢Oes em
intervalos de tempo fixos, sendo adequado para equipamentos que funcionam
continuamente durante pelo menos 4 horas. O Modo Dynamic, por sua vez, é ideal
para equipamentos que operam ocasionalmente, medindo dinamicamente apenas
quando o equipamento esta em funcionamento continuo por mais de 30 segundos.
Por fim, o Modo High Dynamic é projetado para equipamentos que funcionam de
forma intermitente, realizando medi¢des quando o equipamento esta ativo por pelo
menos 5 segundos e até cerca de 30 segundos. A Figura 5.3 ¢ exemplo da explicagio
visual de como estes modos de operagao funcionam.

Standard Mode (STM)

l.(' min. & hours continuoos aperation

Dynamic Mode (DM)

min. 30 seconds per duty cycle

S

High Dynamic Mode (HDM)

-~ i from 5 to approx. 30 seconds per work operation

e

Figura 5.3 - Funcionamento dos trés modos de operagao [retirado de OPTIME Ecosystem
(Schaeffler, 2025)]

Esta medicoes dinamicas facilitam a instalacio em ambientes industriais severos,
oferecendo dados mais fiaveis e uteis para a manutencao preditiva. A rede de
sensores wireless permite monitorar diversos componentes com baixa complexidade,
enquanto a implementagdo e a expansao sem dificuldades tornam-se ideias para
empresas que buscam otimizar a operagio dos equipamentos, aumentando a
eficiéncia e reduzindo os custos com manutencao corretiva.

Esta tecnologia disponibiliza dois tipos de sensores no ambito da solugao OPTIME,
que se distinguem pela cor e pelas suas especificacdes de operagao. Na Figura 5.4
apresentam-se os sensores utilizados: o OPTIME-AW?3, identificado pela cor verde
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e o OPTIME-AWS5, identificado pela cor preta. Ambos os sensores operam em
faixas de temperatura semelhantes, que variam entre -40 °C a 85 °C. A principal
diferenca entre os dois esta nos regimes de vibracio com os quais trabalham. O
OPTIME-AW3 ¢ projetado par a funcionar em velocidades de rotagao entre 120
rpm e 3000 rpm, sendo ideal para aplicacbes em motores, geradores, ventiladores.
Por outro lado, o OPTIME-AWS5 suporta velocidades de rotaciao superiores, até
5000 tpm, o que o torna mais adequado para uso em bombas, moto-redutores e
compressores (Anexo F). Os dados recolhidos pelos sensores sio enviados para o
OPTIME Digital Service, que é uma solucao baseada numa cloud e pode ser usada
tanto através de uma aplicagdo mével como uma dashboard utilizada no deskzop.

]
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Figura 5.4 - Representacao dos dois tipos de sensores [retirado de 17bration Analysis (Reliance,
2025)]

A Figura 5.5 apresentada ilustra a estrutura de funcionamento do sistema OPTIME,
que é composta por trés componentes principais: os Sensores, a Gateway e o Digital
Service.

Os Sensores, alimentados por uma bateria, sao de facil instalacio e podem ser
rapidamente colocados nos equipamentos desejados. Como referido anteriormente,
estes registam dados de vibragdo e temperatura e operam numa rede mesh sem fio,
0 que permite a troca automatica dos dados recolhidos entre todos os sensores
instalados. Por outras palavras, cada sensor envia os dados recolhidos para o sensor
mais proximo, até que cheguem a gateway. O mesmo sucede com a ligacao W7-Fz, que
também ¢ transmitido de sensor em sensot, permitido assim que as informagoes
cheguem até a gateway.

A Gateway recebe os dados enviados pelos sensores e transmite-os para o Digital
Service onde ficam armazenados todas os dados recolhidos.

O Digital Service é centralizado numa plataforma cloud, que realiza analises continuas
e automaticas. Sempre que é detetado um indicio de falha ou uma avaria iminente, ¢
imitido um alerta precoce. Estas analises recorrem a algoritmos que combinam
conhecimento sobre rolamentos, experiéncia de monitorizagao de condi¢oes e
aprendizagem proveniente dos préprios equipamentos. Os resultados podem ser
consultados tanto numa aplicagio moével de facil utilizagdo como num painel de
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controlo disponivel na dashboard. As funcionalidades do sistema sdo configuraveis,
permitindo a sua adaptacdo as necessidades especificas de cada cliente e aos seus
processos de trabalho.
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Figura 5.5 - Estrutura de funcionamento OPTIME |[retirado de OPTIME (Schaeffler Singapore,
2021)]

Portanto, para garantir uma leitura precisa dos sensores, ¢ essencial que estes sejam
instalados corretamente. Os sensores devem ser posicionados proximos dos
rolamentos do equipamento, preferencialmente num /zyout radial, ou seja, na zona
de carga. Embora o local de instalacio nao seja critico, é possivel fixar o sensor a
alguma distancia da posicao ideal e ainda assim obter resultados fiaveis. Por exemplo,
se a area do rolamento de um motor nao for acessivel, o sensor pode ser instalado
numa superficie plana adequada na carcaca ou até mesmo nas bases do motor. Como
processo de monitorizagdo de vibragdo capta as vibragoes estruturais do
equipamento, ¢ fundamental que o sensor esteja o mais proéximo possivel aos
rolamentos.

A principal caracteristica destes sensores é que sdo totalmente wireless, ou seja, nao
necessitam de qualquer cabo no processo de monitorizagao. Além disso, destacam-
se também pela facilidade com que enviam alertas de anomalia, transmitidos em
tempo real através de uma aplicacdo. Estes alertas podem surgir sob a forma de pop-
#p no painel de controlo (dashboard) ou como notificagao diretamente no telemovel.
Para que a recolha dos dados de temperatura e vibragao seja eficiente, é necessario
instalar a aplicagdo no telemoével e criar um perfil para cada equipamento a
monitorizar. Isto permite organizar todos os equipamentos e, em caso de anomalia,
associar automaticamente o alerta ao equipamento especifico que apresentou o
problema. Deste modo, facilita-se a identificacao nao apenas da area afetada, mas
também da posicao exata onde ocorreu a falha.

A instalacdo e operacdo desta tecnologia nao requerem conhecimentos prévios em
monitorizac¢ao de condiges, sendo possivel realiza-la rapidamente, sem necessidade
de integracio com o sistema IT (Information Technology) do cliente. Para iniciar a
instalacao dos sensores, é necessario determinar quantos sensores sio necessario
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para cada equipamento, com base na velocidade de rotagio, na poténcia do
equipamento e, consequentemente, no tamanho.

Para um estagio de testes, a area escolhida para a instalacao foi a localizagao 452
(evaporac¢ao). Na instalacdo, encontram-se varios conjuntos de motores-bombas e
uma bomba de vacuo, sendo necessario um numero elevado de sensores, que serao
distribuidos pelos vinte equipamentos a monitorizar, alocados aos respetivos
motores ¢ bombas. A bomba requer apenas de um sensor, devido ao seu regime de
operagao, enquanto o numero de sensores no motor pode variar: para motores de
baixa poténcia e pequeno porte, um unico sensor ¢ suficiente; para motor de alta
poténcia e grande porte, sio necessarios dois sensores. No caso da bomba de vacuo,
deverio ser instalados dois sensores junto a caixa redutora.

A posicao exata de instalagio dos sensores também é um fator importante. Na
bomba, o sensor sera sempre colocado na posicao central. Para o motor, dependera
novamente da poténcia e do porte: caso se¢ja necessario apenas um sensoft, este ¢
colocado préximo ao acionamento; se forem necessarios dois sensores, um sera
instalado no lado do acionamento e o outro no lado oposto ao acionamento. No
caso da bomba de vacuo os sensores serao posicionados na entrada e na saida da
caixa redutora.

Com todas as informagoes necessarias para a instalagio dos sensores, os passos a
seguir sao:

1. Identificar o equipamento onde se pretende instalar o sensor;

2. Marcar a localizagido exata das placas metalicas de fixa¢ao;

3. Limpar a superficie, tornando-a menos rugosa, garantindo melhor adesao;
4. Colar as placas metalicas na carcaga do equipamento;

Antes de fixar o sensor, é necessario regista-lo na aplicagao para permitir a recolha
dos dados. As etapas sao:

1. Criar um perfil para o equipamento, inserindo todos os parametros;

2. Selecionar o perfil e especificar a componente (motor ou bomba);

3. Definir a posicao exata do sensor;

4. Transferir as informagoes da aplicacao para o sensor, recorrendo ao NFC;
5. Posicionar o sensor na placa metalica.

Desta forma, a instalacdo e configuracao dos sensores siao realizadas de maneira
eficiente e organizada, garantindo que os dados da monitorizag¢ao sao recolhidos
corretamente (Figura 5.0).
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Figura 5.6 - Bomba de circulagao efeito 7 (452-070): 3 AW3

5.4 Processos de melhoria

5.4.1 Especificagao do processo de estudo

As aparas, antes de entrarem no processo do digestor, sofrem uma crivagem para a
remocao de impurezas e sujidades. Apos serem crivada, as aparas siao transportadas
por pontes rolantes até a tremonha de aparas, onde sio armazenadas, iniciando a
proxima etapa, o processo do digestor.

Na tremonha, as aparas sao enviadas para as bombas de aparas, que, ao serem
injetadas com licor tragado (mistura de licor branco e licor negro), sao encaminhadas
para o impregnador. Neste, as aparas sofrem um pré-cozimento antes de serem
enviadas para o topo do digestor, facilitando assim o cozimento total das aparas. No
digestor, ¢ novamente introduzido licor tragado, juntamente com vapor proveniente
da evaporagdao. As aparas deslocam-se no sentido descendente, por agao da
gravidade, o que resulta na saida de pasta crua e de licor negro fraco pela base do
digestor. O licor negro fraco ¢ enviado para um processo ciclico denominado
“processo Kraff’, através do qual se recupera o licor branco utilizado.

Apbs a sair do digestor, a pasta crua passa por uma lavagem em dois difusores de
pressdao, com o objetivo de remover produtos residuais organicos e inorganicos,
resultantes do processo de cozimento. Antes de ser submetida ao pré-
branqueamento, a pasta crua é crivada para eliminar nds, areias e aparas nao cozidas,
ou seja, elementos que nao podem prosseguir NO Processo.
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5.4.2 Bombas de aparas (chip pumps)

As bombas de aparas, também conhecidas como “Chip Pumps”, sio responsaveis
pelo transporte eficiente das aparas, desde a tremonha de aparas até ao impregnador,
a Figura 5.7 ilustra um pequeno esquema.

Reebulidar

/J:L\.

PC-117

412-304 412-305 412-308

FC-10T
412-245

Figura 5.7 - Esquema de tremonha de aparas até ao impregnador (retirado do MOPS)

Estas bombas funcionam com base no principio de transporte de solidos suspensos
num liquido, composto por licor misturado com vapor. O licor ¢ injetado no inicio
das bombas de aparas, enquanto o vapor ¢ adicionado a tremonha de aparas. As
bombas sdo projetadas para reduzir o atrito entre as aparas e as superficies da bomba
e das tubagens, o que ¢ essencial, dado que as aparas podem variar em tamanho. Este
design pretende tornar o processo de transporte mais eficiente e evitar danos tanto
as tubagens quanto as proprias bombas.

As bombas de aparas sdo, na verdade, bombas centrifugas que utilizam o movimento
rotacional do rotor (Figura 5.8) para gerar a pressio necessatia para empurrar as
aparas através das tubagens até ao impregnador. Para garantir um desempenho
eficaz, estas bombas devem ser robustas o suficiente para transportar grandes
quantidades de aparas sem causar obstru¢oes nas tubagens. E por isso que estas
bombas sio denominadas por “Chip Pumps”, sendo amplamente utilizadas nas
industrias papeleiras.
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Figura 5.8 - Rotor da bomba de aparas (412-304)

Devido a abrasividade das aparas, tanto nas tubagens quanto nas proprias bombas,
¢ imprescindivel que as bombas sejam construidas com materiais resistentes ao
desgaste. Para um transporte mais eficiente, utilizam-se trés bombas de aparas em
série: a bomba 304, a bomba 305 e a bomba 306, (Figura 5.9).

Figura 5.9 - Instalacido das bombas de aparas

5.4.3 Amplificagdo de movimento

5.4.3.1 Razao para adogao desta tecnologia

Embora ja existisse conhecimento sobre o desalinhamento das bombas de aparas,
uma vez que estas ja haviam sido alinhadas varias vezes, decidiu-se abordar estas
ocorréncias frequentes de forma mais técnica. Para tal, foi subcontratada a empresa
RDI Technologies, que ¢ pioneira na tecnologia de Amplificacao de Movimentos.
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Esta tecnologia permite captar as vibragcoes dos equipamentos através de filmagens.
O objetivo desta intervengao era obter um feedback detalhado sobre as acgoes
necessarias para reduzir as vibragoes, o que, consequentemente, ajudaria a diminuir,
ou até eliminar, os desalinhamentos.

5.4.3.2 Conceito

A tecnologia de Amplificacao de Movimento, ou Motion Amplification, é uma solugao
avancada de analise de vibragdes baseada em camaras que capturam movimentos
subtis, como deflexdes, deslocamentos e vibragoes de equipamentos. Utilizando um
algoritmo especializado, esta tecnologia torna visiveis movimentos impercetiveis a
olho nu, permitindo uma analise mais detalhada das causas e interagoes que geram
esses movimentos, tudo em tempo real. Isto facilita a identificacio rapida de
problemas relacionados a manutengao condicionada dos equipamentos, oferecendo
uma validacao imediata e eficaz dos resultados.

A configuracdo desta tecnologia é simples e rapida, podendo ser realizado em apenas
alguns minutos, sem a necessidade de contacto direto com o equipamento. Cada
pixel da imagem capturada pela camara torna-se num sensor, capaz de medir a
vibragdo e o movimento com uma precisao incomparavel.

Durante o funcionamento, um equipamento pode gerar vibragoes tio pequenas que
sao invisiveis ao olho humano. No entanto, esses movimentos podem causas
problemas como desalinhamento, desequilibrio ou até fissuras nos componentes,
afetando a eficiéncia e, em casos mais graves, originando falhas catastréficas. Com a
amplificacio de movimento, ¢ possivel identificar esses pequenos movimentos €
analisar os seus efeitos.

Ao contrario das abordagens tradicionais, que fornecem apenas dados numéricos e
graficos sobre vibragées e danos, o video gerado pela amplificagdo de movimento
oferece uma visualizacdo clara e objetiva dos movimentos subtis permitindo uma

analise detalhada e rica (Figura 5.10).
\1,‘ AR W

/

Figura 5.10 - Captura do movimento de uma bomba
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5.4.3.3 Procedimento

Antes de iniciar o estudo da amplificacado do movimento nas bombas de aparas, ¢é
essencial montar corretamente o equipamento de filmagem, uma vez que a qualidade
dos dados recolhidos depende diretamente dos dispositivos utilizados. O sistema de
filmagem inclui uma camara de alta precisio, um conjunto de lentes com diferentes
focais (12.5 mm, 25 mm, 50 mm), um tripé para garantir estabilidade, um
distanciémetro para medir a distancia exata da camara ao equipamento e, por fim,
um computador com o soffware (Figura 5.11), garantindo assim que as imagens
capturadas reflitam o comportamento dinamico do equipamento.

Figura 5.11 - Equipamentos de amplificagio de movimentos

Com o sistema instalado, é possivel iniciar o estudo das bombas de aparas, seguindo
um conjunto de passos para garantir a melhor qualidade possivel na filmagem:

1. Definir o plano de gravagiao: Para um estudo completo, é recomendavel
realizar a gravacao de varios planos;

2. Configuracdo no soffware: E necessario ajustar os parametros do estudo,
escolher o tipo de lente, a resolu¢ao da gravacido, a distancia da camara ao
equipamento, a frame rate e a duracao da gravagao;

3. Focagem da lente e ajustes do brightness:

E importante prestar em especial atencao a escolha do plano de gravagao, pois a luz
solar pode tornar o video muito escuro, dificultando ou até mesmo impossibilitando
a analise do movimento.

5.4.3.4 Tratamento de Video

Depois de concluir a gravagao, é necessario ajustar o video para que o movimento
desejado seja corretamente visualizado. F possivel definir a amplitude do
movimento (a vermelho) e a velocidade de vibragdao (a laranja), adaptando estes
parametros conforme as necessidades, como ilustrado na Figura 5.12.

75



Jodo Ramos Neves Rascdo

v,

O

-~
.

Qi {55 L
Figura 5.12 - 1° passo do tratamento do video

Depois de definidos os parametros de amplificacao e velocidade, o préximo passo é
criar um ponto de interesse, indicado a verde na Figura 5.13. Este ponto permite ao
software concentrar os calculos na regiao especifica, representando o movimento
nessa zona. O resultado dessa analise ¢ apresentado em graficos, como ilustrado

Figura 5.14.
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Figura 5.14 - 3° passo do tratamento de video
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Com os graficos disponiveis, é necessario realizar uma filtragem isolando as rotagdes
especificas do equipamento em estudo, garantindo que apenas os dados relevantes
sejam analisados. Apods essa filtragem, o grafico estara pronto para analise. No
entanto, para um estudo mais detalhado, podem ser gerados trés tipos de graficos
diferentes, com a possibilidade de escolher entre trés orientacdes (X, Y ou X e Y),
para gerar estes graficos tera de se selecionar a area a laranja, conforme ¢ ilustrado

na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - 4° passo do tratamento de video

Os trés graficos disponiveis para analise sao:

o Spectrunr: Grafico de deslocamento (em um) em funcao da frequéncia (em Hz);
o Waveform: Gratfico de deslocamento (em um) em funcio do tempo (em
segundos);
e  Orbir. Grafico de deslocamento (em pm) em funcio do deslocamento (em
um).
As figuras seguintes ilustram cada um destes graficos: a Figura 5.16 representa o
graftico “Spectruns”’, a Figura 5.17 ilustra o grafico “Wawveforns” e por fim a Figura 5.18
exibe o grafico “Orbif”.
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Figura 5.16 - Grafico spectrum
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Figura 5.17 - Grafico waveform
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Figura 5.18 - Grafico orbit

5.4.3.5 Conclusées do estudo

A partir da andlise dos graficos obtidos das bombas de aparas 412-304, 412-305 e
412-3006, foi possivel concluir que as bombas apresentavam desalinhamento. Esse
desalinhamento afetava também outras componentes, provocando o desequilibrio
em todo o sistema. Constatou-se que a blindagem do acoplamento estava
insuficientemente reforcada, o que tornava fragil e suscetivel a deformacées com o
passar do tempo. Por fim, verificou-se que as bases do motor eram muito frageis e
necessitavam de reforco para garantir maior estabilidade e resisténcia.

5.4.4 Melhorias nas bombas de aparas

Ap6s o conjunto de conclusoes retiradas pelo técnico da RDI Technologies, decidiu-
se reforcar as bases do motor das bombas de aparas na proxima PP, iniciando-se
desde ja a organizacio de todos os preparativos necessarios para que possa ser
executando durante a interrupgao.

5.4.4.1 Paragens de janeiro e julho

O trabalho foi inicialmente planeado e agendado para ser realizado na PP de janeiro
(Figura 5.19 (a)). No entanto, devido a alguns atrasos, s6 foi possivel refor¢ar uma
das trés bombas, especificamente a bomba 412-306 (Figura 5.19 (b)). Enquanto, a
bomba 412-304 recebeu um reforco parcial, ou seja, as bases foram montadas,
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porém nao foram soldadas, ficando apenas pingadas. Além do refor¢o das bases dos
motores, foi realizada a substituicao dos elementos elasticos das bombas, alterando
a sua resisténcia térmica de -40°C a 80°C para -40°C a 140°C, garantindo assim uma
maior resisténcia a temperatura das bombas.

Na PP de julho, o trabalho nas duas bombas restantes foi concluido: a bomba 412-
304 teve a sua base totalmente reforgada e a bomba 412-305 teve o reforgo iniciado
e concluido.

(2) (b)

Figura 5.19 - Bomba 412-3006: (a) Antes do refor¢o da base do motor; (b) Depois do reforco da
base do moto

5.4.4.2 Relatério 3C

A pedido, realizou-se um relatério das bombas de aparas, isto para que se possa
concentrar toda as informagoes envolvidas nas mesmas em apenas um documento,
facilitando assim a sua analise.

Com referido anteriormente, o relatério 3C é composto por trés passos principais,
conhecidos como os “3Cs”: o Caso, a Causa e a Contramedida, além de um quarto
passo relacionado as verificacOes apos a implementacao das contramedidas (Anexo
G).

Assim, no primeiro passo, descreve-se a situa¢do das bombas de aparas, com
destaque para o registo de desalinhamentos frequente e um numero anormal de
talhas nas componentes internas das bombas, como rolamentos, elementos elasticos,
unidades rotativas, rotores e retentores. Para além desta descricio, podem ser
incluidas, caso existiam e seja necessario, as ocorréncias recentes relacionadas aos
diferentes equipamentos, como o nimero de falhas, o nimero de substitui¢es de
determinados componentes, entre outras.

No segundo passo, ¢ apresentado o Diagrama de Espinha de Peixe, utilizado para
identificar e organizar as possiveis causas do desalinhamento e das falhas nas bombas
de aparas. Exemplos de causas incluem a baixa qualidade dos materiais internos, o
desgaste excessivo causado pelas aparas e os desalinhamentos devido a fragilidade
das bases.
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No terceiro passo, ¢ descrito as contramedidas adotadas para reduzir os
desalinhamentos das bombas e, consequentemente tentar diminuir as falhas nos
componentes. Neste ponto, saio enumeradas as agoes realizadas, com a identificagdo
dos responsaveis pelo trabalho, as datas e observacoes que ajudem a esclarecer as
acoes tomadas.

O dltimo passo do relatorio trata das verificagdes das contramedidas implementadas,
com o objetivo de avaliar os resultados obtidos e verificar se as agdes tomadas
produziram os resultados esperados.

Caso se pretenda, pode ser incluido anexos, onde podem ser adicionadas imagens
comparativas entre a situagao anterior e a atual das bombas, tabelas com as diferentes
falhas das trés bombas e informacoes relevantes dos fabricantes.

5.5 Historicos de substituicoes e ocorréncias

O registo histérico ¢ um dos documentos mais importantes para garantir a eficiéncia
de uma fabrica, pois a sua analise e estudo sio fundamentais para promover a
evolucio e o aprimoramento continuo da operacao. Ao permitir o registo detalhado
de avarias de um equipamento e os seus respetivos componentes, o historico fornece
informagoes valiosas sobre o comportamento ao longo do tempo. Com base nestes
dados, a empresa pode desenvolver estratégias para melhorar a fiabilidade dos
equipamentos, procurando reduzir os custos de manutengio e aumentar a
disponibilidade dos mesmos para a produgaio.

Assim, para facilitar o acompanhamento de todas as substitui¢bes e ocorréncia na
tabrica, a Celbi cria diversos ficheiros de historicos de substituicOes para as diversas
areas da fabrica. Isto permite uma analise mais simples e clara sobre a frequéncia das
substitui¢oes e os componentes que foram substituidos em cada equipamento dessa
determinada area. O SFGM ¢ o setor responsavel por manter estes historicos
atualizados, tarefa que s6 é possivel gracas ao sistema “MAXIMO”, que ¢
constantemente atualizado com informacgoes realizadas nos equipamentos. Estes
dados sao cruciais para registar falhas e eventuais avarias.

Estes registos permitem uma gestdo eficaz da manutencdo e contribuem para a
melhoria continua dos processos na fabrica. Embora os histéricos possam variar
consoante o caso, 0s topicos mais comuns sao:

Substituicdes de componentes nos equipamentos;
Substituicdes dos proprios equipamentos;
Em alguns casos, comparacao de custos;

Calculo de indicadores de manutencao (MTBF ¢ o MTTR), com o objetivo
de otimizar os intervalos de manutencao;

Calculo do nimero de substitui¢bes realizados e do tempo em operacio;
e Registo de que equipamento presentes na instalacao;
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o Anailise detalhada das ocorréncias.

De seguida, serdo apresentados alguns dos registos de substituicdes e ocorréncias
realizados ao longo do estagio, de forma a exemplificar o conceito base.

5.5.1 Raspador de fundo do impregnador

A proposito da paragem que iria acontecer em abril, foi solicitado um levantamento
das substitui¢oes dos empanques do Raspador de Fundo do Impregnador (412-139),
com o principal objetivo de identificar as datas exatas das antigas intervenc¢oes. Para
além disso, foi também pedido o registo das substitui¢coes dos rolamentos e do veio
do Raspador de Fundo nos dltimos anos.

Para esta analise, foi necessario consultar as Ordem de Execu¢dao uma a uma (Figura
5.20), de forma a recolher dados reais que confirmassem a substituicio dos
componentes, seja através dos materiais reservados, seja através das observacoes
introduzidas pelos chefes de equipa ou responsaveis pelo trabalho. Isto deve-se ao
facto de, por vezes, as Ordens de Execugao serem apenas “abertas”, ou seja, criadas
a localizacao com intuito de realizar a substituicio de um componente, mas por algo
motivo o trabalho acaba por nio ser executado, seja por falta de tempo, ou seja, por
inexisténcia de stock. Nestes casos, embora a Ordem de Execucao indique uma
substitui¢do, esta nao chegou efetivamente a ocorret.

Lista de Ordens de Execugiio © 7 Fitre * (), @ © i & 1-30de73 B
Ordem Execugio . Deserigio NeRT Zona Localizagso Equipamento Tipo Trab. Situagso Motvo Data Situagso Piano Trabalh
=412"139°50° » » & Q 2}

327484 Alustar Bugm(Empanque) insp Rofina 3 M412- 013950 F3GRPO0S ort EXEC 17-04.2025 16:56
31325849 Empancar rapador de fundo V. - (PP Abr 2025) 3 M412- 013950 F3GRPO0S o1z Exec 060520251547 PT-333GEG
31324701 Ajustare a M41- 013950 FAGRPOM ot e 0503025 1597
31221278 Ajustar empanque (Preventia) 3 M412-013950 F3GRPO0S on Exec 17.02.2025 1426
31318019 Empancar Raspador de Fundo. (PP Jan 2025) 3 4120139 50 F3GRPO0S o1z Exec 17.01:2025 1120
31317467 Fuga pelo veio do raspador de fundo 3 M412- 013950 on EXEC 17-12:2024 946
31316749 Fuga pelo veio do raspador de fundo. 3 1412013950 F3GRPO0S ot Exec 04122024 1331
31316704 Fuga polo veio do raspador de fundo. RT250372 3 M412-0139.50 F3GRPOGS ot EXEC 06122024 16:59
31304821 . - 3 M412--0139.50 022 FECHO 02022025 2212
31288840 Desenhar veio do raspador de fundo do impregnador 5 M412:-013950 o1z FECHO 01042024 2203
31286830-1 Reparar Velo do RASPADOR "KVAERNER” TIPG: 5-1000 (IMPREGNADOR) 3 M412--0138.50 FIGRPOCY 013 EXEC 07-10-2024 1352
31286830 o ST T PR 3 M412- 013950 F3GRPO0S 021 Exec 08102024 1650
S380423 fachuor medsoes o ez e pador do fundo; Empancar. (PA i — - can ——
31265853 Ajusta 3 M412- 013950 ot FECHO 15.07.2023 2205
31288431 Sy g pador o fundc; Eapincar. (PA 3 M412- 013950 F3GRP00S o021 FECHO 16.02.2025 22407
31232815 Zona 3 OF Aduisigh de luva para motor hidraulico 40 1V 3 M412- 013950 FIGRPO0Y o1z FECHO 13-02-2024 2200
E— Sepatar oo espcordo o do IV 1 Equamento F3GRP009(3AL00 s a1z 013950 — o Fecko S————
m— St Supre G Rclanenos do Respaco d Fundodo Inpresncer L — — - L IS—
31205478 o raspador. Ajustar empanqus (PP Ago 2021) RT200785 3 M412- 013950 F3GRPO0S o1z FECHO 120220222200 PT-33.3GB -0
31217975 e N EiScE A 3 412013950 F3GRPO0S o021 REP 21082021 11:44
31188585 Adustar Bugim(Empanque) Insp Rotina 3 M412--0139.50 FIGRPO0S ont FECHO 234120202202
31193343 e g0 AT Valnel (B O 3 M412- 013950 F3GRPO0Y 012 FECHO 12:10-2021 2200
31185434 Efostuar medigSes ¢ folgas: Inspeccionar raspador do fundo. (PA 2020) 3 M412--0139.50 F3GRPOGS 021 FEGHO 28102020 2201
31177183 Reposicionar Defiectores & Colocar "Baneira” 2o Licor 3 M412- 013950 ont FECHO 01-12:2018 2202
31176791 Verificar / Ruido anormal 5 M412:-013950 ot FEGHO 26-11.2019 2205
31170710 Empancar Raspador de Fundo. (PA2020) 3 M412--013950 F3GRPO0S or2 REP 31032020 1224
31158652 Atestar nivel de oleo 100 firos 3 M412- 013950 ont FECHO 10220192207
31150303 Atestar unidade hidrauica El M412- 013950 ont FECHO 24082018 2203
31132785 Fuga de fcar pelo veio do raspador de fundo do IV RT146542 3 M412--0139.50 ot REP 11-08-2017 2228
31128606 Repor el de oieo 3 M412- 013950 ot FECHO 13102017 2201

Figura 5.20 - Ordens de execugio relacionadas ao raspador de fundo do impregnador

Apbs a recolha de toda a informagao necessaria no sistema “NMAXIMO”, miciou-se
a construcao da uma tabela relativamente a todas as Ordens de Execucdo dos ultimos
15 anos, contendo os nimeros das Ordens, datas de inicio dos trabalhos, descricoes
e o equipamento associado. Com estes dados, foram entao detalhadas as
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substitui¢oes de cada componente, bem como as respetivas descricoes e datas de
substitui¢ao, como se pode observar na figura abaixo (Figura 5.21).

Grdem Ezecugao - [Inforo Real | | Desorigio ~|_Fquipamento| - | Empanque |- [Rolamentd - [ Veio |~ ENF AN FOLAM ARIAL AUTOCOMFOLOS
Tz Ermponcat rapator de farde 7 - [PP 2 2025] FaGRPO0S G| Data | O | Atws | Data
1260423 Efectuar 5 raspador [PA.202%] [ _fortizozs | giswmols || 10/02024 | 31256530
04HET H ifiz 3t ol amen! FIGRE0IE 1042022
29353 EmpancailF uga de ioar pelo bugim FIGREO0S
270168 Ajustar empanques FaGREO3 EWFAND [FE]
TBETa Eecutar FasRP00 [EEE@m] Data | OE | Ao | FEINET
a5 Empancarobugim SGRPI00Z [ Tomwenzm | semos | ] Oe/ow20i2 | aite1ass | FaGRF0D
7t ErmpoarTEhador FaGRPODOT ——
04528 Perds lcor F3GRP00N FOLA ERIEL ESFERES
4777 Inspeceionat iobor do raspadar FIGRPODaT [ETER OE
S1524701 TE/0372025 | Ajustar empanque (Bugim) FAGRE009 ata OF TOs#z021 | deshean | F3RAP0D
S132i278 23/012025 | Ajustar empanque (Preventiua] FaGRE00S 0212023 Tar0iz021
] /012025 | Ermpancar Fasp ador de Funda (PP Jan 2025] F3GRE00S FSGRP00S 0610272014
EEEGH TEAZ024 | Fuga pelo vel GEIOSZ0E | 31024335 | FIGRFO
331675 D4/I212029 | Fuga pelo wei e Fundo [T
SiET0E D3#1212024 | Fuga pelo velo 30 razpador de funde: FaGRE00 EH0EF2020 FaGRP00S | [TRDLAMALTOCOMFOLDS
D03/1072024 | Feparar Weio do FASPADDR Y AEFER TIPD:6-1000 (IMPPEGHADOR FaGRP00 O30T FaGRP00S | [ 120707 | Data
230342024 | N3 imputar custos - Aduizs Colbi with service of the outlt device snd scraper (PR Z024] TN | sieret | FsGRP00 Tosiz0zs | oizesEsn
2340342024 | Substiui - Sup p Fes[PRZ0 _ FGREON Wo7izme
011212024 | Desenhar e fundo do impregnador I 070202014 | 31046373
202z | Fepatar veia 0o razpadar [ SGR00] SALDD ZEFD | ATNEST FERE T 0isiznia | aitusss | FGRP00S Oeiowa02 | aine1asE | FaGRE0D
[ aweemsa | arenes | Ajustar empangue [Gugm . T e s
EFEEE] 2H0Z2027_| Efeotuar medig?: pador [P 2073] SEFP0N FOLAM FOLDE GG
I TEHOIZRT | Zons % - OE AqUigh i T i OF (B Data | OF [ Auvo |
TGA02021 | Gubstitur - Sup 5 dor.Emp) 5 E IGRE00S T0oe0zs | Tisseal
2UDS/2021_|Efeotuar medigAes  Falgas; Inspeccionar razp ador do fundo; Empancar [PA 2021 36FP G001 | 91227060
EEE /052021 ador_Ajustar smpangue (PP Ago 2021 35RP0NS [EITED] FSGRP00S | [ WEID DO RASP ADORFIND0 MPFEGHEDDR
B THUTI0Z0 | Ajustar Ficting FEREI] TEAOETZ020 FIGREI0D Data i
EEEH ZIEFZ020 | Inspeoi raspato fundo - Solugan Plternativs Vaimet [ PP Out 2020 SEREON FAGRE03 T
I 2WDE/2020 | Ersoctuar medighes s folgas; Inspeccionar taspadar do fundo [P, 2020) 35RP0NY FSGRP00
SUDG/2020 | Empancar Piazpador de Funda (P 2020] 35RP0N TN 241022018
THOH201 | Feposieionar Deflectores & Colovar "Barels” a0 Lieor TRITIZ0H. TEIOHZ0IE | 31024335 | FIGRFO
EiIE] Z3A0THZ013_ | Velficar Fuida anoimal FIGRE003
FIE T20IZ01G | Aestal hivel s Sl 100 Rros FIGRF003
316003 ZEAOGHZDNE_| Aestarunidad Hidraulica [T FIGRF003
3126075 HDIZIT | Ersctuar medig pader 4o Fondo (PR 2017 ] [EE Z00%2015_|_310anes9_| FacRP00 3039063 _| F35RP00T
31062766 WOSI2017 | Fuga de icar W
28605 TBOBI20T7 | Fiepor nivel de Gleo. EMPANG
EES] TGHDI2NIG | VereficartAjustar empandue FAGrE00 300006
00385 097082016 |Erentuar medigh paor do fundo [P 206] FasRP00S 2005
TS 240212006 Ajustar empanque Siaier | FaGAPI0S Tinera0n | Tiraiz | FAGAPON]
FIEETE] 0311205 |Empanear Raspader [FF Mo 2015 FEE] TE4303E FaGRFO000
ST 4A0EFZDIG | Ajustat empanque ( preventiua) SEFFON
305040 ZBA00HZ016 | Ajustar empangue ( preventiva) SERFON
3078628 TR/OB20E | Ajustar empanque (preventiva) 35RP0N
3078076 0970442015 | EFectuar medigS padar do fund [P 206-0] 35RPON
31075615 D2A0342015 35RP0N
EE TFZD | Fuga pelo empanque o raspador e fundo - Fe-empancar [FET FETER RS
61701 [T pador e fundo - e-empancar (PP 35RPON
306483 200672014 | Fuga pelo empanue do raspadar de funda 35RP0N
EITETY Z3#0312014 | VerificariNGo oda 35RPON
30463731 DG/0342014 | Fisparar N Equipamenta F S5AP003 VEID 100155 35RP0N
SET7E TBIO2/Z07 | Substivir - Suport p [PA 2014) EEE]
i /2013 | Fepatar veio GO 001584 Fiaspaar da funda do Impregnador SGREO0T T T
| 0ri0re0s [ Reparar MOTOR HIDR MEBG6C- 0200 God 1008258 20005+ T
0853 [ zomsizos [F acdor d fundo - Re-smpsncal SGREO0T T
T4z 06/03/2013 | Desenhar oaia de smpanqu: dicional SGRED0S T I
LTS TEIOAFZ0TZ | Empanoa taspaor ge fundo T T T
0233 [T 5 TaT SGREO0S I
278647 10512012 ubSHEUT ISl3Mentos 4 rasnador de (undo 3GRP00S I I

Figura 5.21 - Tabela referente as ordens de execugao

Com a tabela preenchida, foi criada uma segunda tabela unicamente com o objetivo
de ilustrar, de forma historica, os acontecimentos e intervengoes no Raspador de
Fundo nos dltimos anos (Anexo H), incluindo observacbes pertinentes dessas
intervencoes.

Por fim, para resumir todas as substitui¢cdes realizadas, elaborou-se uma ilustragao
com a ordem cronolodgica das substitui¢oes dos componentes (Anexo I).

5.5.2 Permutadores das unidades hidraulicas

Uma outra analise realizada foi o registo de todos os refrigeradores de 6leo da
tabrica. O principal objetivo era identificar primeiramente as substituicoes efetuadas
nestes permutadores, bem como a identificagio das localizacGes a que os mesmos
estavam alocados.

Portanto, inicia-se a analise recorrendo ao software “NAXIMO”, onde se identifica
um total de 32 permutadores de unidades hidraulicas codificados (Figura 5.22). No
entanto, desses 32 permutadores alguns encontravam-se obsoletos, ou seja, ja nao se
encontram em uso, seja pelas localizacGes ja terem sido abatidas, seja por ainda nao
terem sido removidos do sistema. Apds filtragem, conclui-se que, dos 32
permutadores, 26 permutadores encontravam-se ativos.
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inventirio | Fitro > O © g P 4
ltem Situagdo SAP Céd. Artigo GELBI
1001717 OBSOLETO 14211006
1009803 0BSOLETO 49800004
1009809 AcTivO 49000008
1009810 AcTvo 49800024
1009811 acTvo 49800030
1009612 OBSOLETO 49800105
1009813 actvo 49800110
1008814 AcTivO 49000120
1009815 0BSOLETO 49000145
1009816 AcTvo 49800150
1009817 ACTIVO 48800155
1009813 AcTvo 49000226
1009819 0BSOLETO 49800320
1009620 oBsoLETO 49500450
1008621 acTvo 49800500
1009622 AcTIVO 49000505
1009823 AcTVO 49800510
1009824 AcTvo 49800515
1009625 AcTIvO 49000705
1009826 AcTvO 49800710

Selecionar Registros

1-20de32 B
God Afigo Biolek  God. Arigo GAIMA  Descrigio
refrig'oiea”
REFRIG OLEQ
REFRIC OLEQ
REFRIG OLEQ
REFRIG OLEQ
REFRIC OLEQ
REFRIG OLEG
REFRIG OLEG
REFRIG OLEQ
REFRIG OLEQ
REFRIC OLEQ
REFRIG OLEG
REFRIG OLEQ
REFRIC OLEQ
REFRIG OLEQ
REFRIC OLEG
REFRIG OLEQ
REFRIG OLEG
REFRIC OLEQ
REFRIG.OLEQ
REFRIG OLEQ

Amazém SaldoActual GustoMédio Ultimo Gusto Grupo Mercadorias ~ Rolvel? Tig ABG Sie Siluagdo
» 8 Q, [-1003 2, [-oBsoLeT0
1300-0001 000 1100 1003 ACTIVO
13000001 000 100 1003 aeTvo
1200-0001 00 1100 1003 aAcTivO
13000001 100 1100 = 1003 AcTivO
13000001 100 1100 1003 acTvo
1300-0001 0g0 1100 o 1003 ACTIVO
13000001 100 1100 E 1003 acTivo
13000001 100 1100 o 1003 AgTIVO
13000001 000 1100 1003 AcTivO
13000001 000 100 B 1003 AcTivO
1300-0001 090 1100 o 1003 ATIVO
13000001 000 1100 1003 AcTivO
13000001 000 1100 1003 AcTvO
13000001 090 1100 1003 ATTIVO
1300-0001 100 1100 1003 acTivo
13000001 100 1100 = 1003 AgTIVO
13000001 200 1100 D 1003 AcTiVO
13000001 100 1100 o 1003 AcTvo
1300-0001 100 1100 C 1003 ACTIVO
13000001 100 1100 o 1003 AcTivO

Figura 5.22 - Permutadores de 6leo da fabrica

Com base nesta informacao, foi recolhida toda a informagao relevante para a analise,
como nome do permutador, numero de artigo, localizagdes e por fim as transacoes,
incluindo data de transacao, local de substituicao e Ordem de Execucao associada,
como ilustra a Figura 5.23. Este tipo de analise é fundamental para o planeamento

da manutencao.

REFRIG OLED. REFRIG OLED. REFRIG OLED REFRIG OLEO REFRIG OLEO
T To0E08 Aries To0%IE Az Toosez e Torn Arize TouEE
Lacal |Data da Transagio [ordem de servisa Local Data da Transagio | Ordem de Serviga Local onde & utilizada. Local | Data da Transacio| ordem daservico Lacal Data daTransagio | Ordem de Servigo|
EeravoTo2108] zomlzon0 | z7ziee sz ozes: S12msee We7s 010152 W52 omse1 | czosaoss | 3toesser Wil 033751 | 0ziezoze | s1oassrise
ma21- 037252 31325621 Ma21_ 033750 | 220: 1186808
I [ pr—— ] [z owmese 31285257 REFRIGOLED I Tocatonde & wilimde Wizt 036751 | 1oiezots | Gi0asoseidn
[ w873 o121 50 | w7z omees S1a1865% Ao Tooe23 I 552 o105 51
M212- 0122.00 31191608 Local onde & utilizada’ | MB52- 010651 Local onde é utilizado |
RERIGOED. iE32 061550 S11e3e94 852 %9250 [ Wa21_ 317,50 [me21. 0337.5 [mazt o3e7si |
e | omE10 VE73 o11268 S1isssr REFIGOLED
Tocal | Data da Transsgio | Ordam de Servigs a3z Disesz S1157498 REFRIG OLED e Toieea REFRICOLED
Wwas2. 050080 | 23joso0 | 27esio Va2 14250 1123400 Arigo T Toosmaa Tocal [Dsta oa Tramsagio [ oroem saseriss Artigs ToasiTe
M432- 0618.50 31086523 Local | Data da Transag3o | Ordem de Servige M412- 029153 | 05052023 | 31269813 Local ende § utilizade
[ Toce onos Ewtiade ] 2oz sienT VETe oiizss | 2ioizeis | 3ioses: 326 030950
I Wes2_ 060050 | [ o S1g72452 I Tomslome £ ittt
W73 011268 31036787 Local onde & utilizade W#12- 029153 REFRIG OLED
REFRIG OLED. W73 011268 268907 mE7e 011252 Artigo 1029178
artigo 1009811 REFRIG OLED Local onds & utilizada
Local Data da Transacio | Ordem de Servigo Local ande & utilizado REFRIG OLED. Artigo: 1046584 M326- 0308.55
Sioraoos | i Wiz 013250 | M3z D006 51| WEs OIsEe: | TooseEs Tocal onde S wilisdo
o s V212 012201 |Me32 002651 ML DEISED i [ Dot da Transagho] Ordam da Sarvigo] VETE D15056 RERIE OLED
Vi olenor | en oios |wemn. omsso| | meil omiss | isesmu | soess Arigo 555088
[ Toral onde & wtiizade | 21 oss2 | WMezz Oloss2|Mése 069350 REFRIGOLED Toc onda & wilizade
[V oimes [wers oase | wers oisies) @1 oz | sz o |wers ouzss Lol onue £ cnimas e Tosess VETs o125
[[ma73- 015055 | | | M221- 037252 | M432- 012652 | M873- 011264 M421- 026150 Local | Data da Transagio [ Ordem de Servico
Wazi 038050 | 432 0198 W7 021551 | 20052018 | 31170339
REFRIG OLED REFRIG OLED
artigo: 1008813 REFRIG OLEQ Artigo 1008826 [ Local onde é utilizado
Local Data da Transago| Ordem de Servigo Artigo: 1009818 Local onde & utilizado L M482- -0013.51
W1z 023053 | 11082017 EEEYPPT) Local Data da Transagio| Ordem da Serviga WE2e_ 000157
W12 020051 | 021172016 51106288 5011172006 18355 REFRIGERADOR OLED
Ma12. 013050 | 25102011 314155 REFRIG OLED Artigo 1045556
Artigo: | 1008827 Local onde ¢ utilizado
[ Local onde é utilizade | Local | Data da Transacéo [ Ordem de Servico| M296- 002151
I 1 Toatone & wties Vet o150 | o7jo [ zwm
I 28O0, REFRIGERADOR OLED
REFRIG OLEQ Local onde & utilzada Artiza: 1045057
artiga 1009814 REFAIG OLED 412020150 Local ande & utilizado
Local Data da Transagho | Ordem de Servico Artiga: 1009821 ME7e 011258
M412- £322.50 31191638 Local Data da Transac3o | Ordem de Serviga REFRIG OLEQ
V321 0203.50 S VEsz o10%50 [ sacerses iz o
412 0322 31109502 MB52- 0104.50 | 302022 Local onde & utilizada.
412 o322 31079040 Ma12- 032250
[ Local ande & utilizado.
I Vocal onde Etifizade 11 Wiasz 010450

I Wt 515350

[ M212- 032250

Figura 5.23 - Anilise dos permutadores

Perante uma pagina de informagbes recolhidas, calcularam-se os principais
indicadores: tempo de funcionamento, tempo médio entre falhas (MTBF) e nimero
de substitui¢oes (Anexo J). O tempo de funcionamento corresponde ao periodo
entre a dltima substitui¢do e a data mais recente; o MTBF ¢ a média desse tempo; e
o numero de substitui¢des corresponde a contagem total de todas as intervencoes
realizadas nesses permutadores. De notar que, quando existem varias localizagoes,
estas analises sao realizadas separadamente, permitindo calcular individualmente os
tempos de funcionamento. Apds o calculo do MTBF, este foi representado
graficamente, facilitando a analise (Figura 5.24).
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REFRIG OLEO

Artigo:

1009816

Local Data

Duracdo

MTBF

N2 de Subs

M432- -0126.52[15/04/2025

31

M432- -0126.52|01/07/2015

3576

1804

2

M421-  -p372.52[17/03/2025 ]

B0

M432- -0196.52|01/09/2022

088

M432- -0196.52[11/10/2018

1421

1205

ME73- -0112.64(13/05/2021

1465

ME73- -0112.64(30/10/2018

925

M873- -0112.50(16/04/2015

1293

ME873- -0112.64(28/03/2013

745

MEB73- -0112.64(29/10/2009

1246

1136

M412- -0142.00(19/03/2020

1884

M412- -0142.50 | 07/06/2018

651

1268

M432- -0619.50(29/11/2019

1995

M432- -0619.50|02/11/2015

1488

1742

2000
180D
1600
1400
1200

1000

REFRIG OLEO (1009816)

1804

1742

Locaizacan

M3z
m M-
m MA32-
mMaT3-
mMA1D-

m M3

Figura 5.24 - Calculo dos indicadores e representagao grafica

5.5.3 Bombas de aparas

Uma das primeiras analises realizadas durante o estagio foi a avaliacio das

substitui¢Oes frequentes nas trés Bombas de Aparas (412-304, 412-305, 412-300).

Através da analise de Ordens de Execucao no “MAXIMO”, verificou-se que as
componentes mais frequentemente substituidos eram os rotores, os elementos

0126.52
(196.32
{112 64
-0142.00

-0618.50

elasticos, os rolamentos, os retentores mecanicos, e as proprias bombas.

Para organizar as informagdes, criaram-se trés tabelas, uma por bomba, contendo o
numero referente 2 Ordem de Execucao, a descricio da Ordem, localizacao, a causa
da Ordem, o equipamento a que a Ordem estava aberta, situacdo, prioridade ou
cédigo de planeamento, data de inicio e a duragao entre substituicoes (Anexo K).

Posteriormente, calculou-se os indicadores MTBF e numeros de substitui¢bes para

cada componente, diferenciando-as das trés bombas (Figura 5.25).
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[ BOMBA HIDROSTAL Artigo: 1047167 |
NO de substituicdes
Data da Transa¢do |Duragdo da UR |Ordem de Servigo Local 10 a
12/11/2021 514 3121798530 |M412- -0304.50 5
16/06/2020 614 31185446.30 |M412- -0304.50 &
11/10/2018 31148682.30 M412- -0304.50 § ; i
25/11/2024 305 M412- -030550] % s
25/01/2024 416 3128740430 |wa12- -0305.50| 5 ¢ 3
05/12/2022 666 3125192030 [m412- -p30ss0| 0 2
07/02/2021 719 31204973.30  |M412- -0305.50 1 .
19/02/2019 754 31154514.30  |M412- -0305.50 5
26/01/2017 e | s M412- 030450 M412- 030550 MA412- 030650
03/04/2024 669 31297737.30  |M412- -0306.50 Localizagdo
04/06/2022 620 3123407250 |M412- -0306.50
22/09/2020 74 31199990.30  |M412- -0306.50
10/07/2020 361 3118544430 | M412- -0306.50 MTBF
15/07/2019 62 3117574830 |M412- -0306.50
14/05/2019 398 3117070530 |M412- -0306.50 564
11/04/2018 174 31146674.30 | MA12- -0306.50 50
19/10/2017 279 31117695.30  |M412- 030650) g -
13/01/2017 31117695.30  |M412- -0306.50| & ..
Localizagdo MTBF N de substituigbes j;s
M412- -0304.50 564 3 )
M412- -0305.50 572 6 U etz oa0450 M412. -0308.50
Ma12- -0306.50 330 B

Figura 5.25 - Representagao da substituicao da bomba

Para finalizar esta analise, todos os dados relativos aos indicadores anteriormente
calculados foram reunidos numa tabela, demonstrando as substituicoes realizadas
nos dltimos 10 anos (Figura 5.20).

I Resumo do histdrico de substituicies nas bombas nos Gltimos 9710 anos I

Localizag3o 412-304
2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022 2023 2024 Taotal  MTEF

Unidade Rotativa 1 1 1 3 SEd
Elemento Elastico 1 1 2 1 1 g 650
Rotar 1 1 1 3 077
Folamenta 1 1 2 1150

Total geral 14 BE0

Localizagao 412-305
2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022 2023 2024 Total  MTBF

Unidade Rotativa 1 1 1 1 2 g 572
Elementa Elastica 2 2 1 2 7 463
Fator 1 1 1 1 4 a1
Folamenta 1 1 1 1 2 5] 533
Retentar Mecinica 1 1 1 1 2 5} 543

Total geral 23 561

Localizagao 412-306
2015 2016 2017 2018 2013 2020 2021 2022 2023 2024 Total  MTBF

Unidade Rotativa 2 1 2 2 1 1 3 330
Elementa Elastica 1 1 3 2 2 1 i 17 11
Rotar 2 1 3 1 7 283
Folamenta 1 1 2 1 il 5] 461
Retentar Mecinica 1 1 £ 1 1 5} 476

Tatal geral 45 346

Figura 5.26 - Historico de substitui¢cdes

5.5.4 Retentores mecanicos

Face a uma duavida relacionada a dois retentores mecanicos, relativamente a qual
deles era mais viavel, foi solicitado um estudo comparativo entre os mesmos, tendo
em conta o tempo de funcionamento, eficacia, viabilidade e custo.
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Com os numeros de artigos dos retentores mecanicos eram “1014964” e 10441227,
foi possivel extrair do “MAXIMO” todas as informagoes relativas as suas
substitui¢oes (Anexo L).

Estes dados foram organizados numa tabela, uma para cada artigo (Figura 5.27),
demonstrando todas as localizacoes relativas aos ultimos movimentos.

RETENT MEC RETENT MEC
Artigo | 1014984 | Artigo | 1pmm122 |
Data da Transa¢io | Ordem de Servigo| Local Equip. Data da Transagao | Ordem de Servigo| Local Equip.

08/03/2023 31262366-1.50 |M432-153 | 3G5R0667 17/02/2025 31316474-1.50 |M432-153 | 3GSR0775
16/09/2021 31219687-1.50 [M432-153|3GSRO775 25/10/2024 31303236-1.50 [M432-121|3G5R0663
21/01/2021 31204985-1.50 [M432-121|3GSR0667 038/01/2021 31204985-1.50 [M432-121|3G5R0667
01/03/2019 31164844-1.20 [M432-153|3GSR0667 26/05/2020 31188322-1.40 ([M4A32-121|3G5R0668
21/02/2018 31144349-1.50 [M432-153|3GSRO775 31/01/2018 31140211.35 M432-153| 3GB 0979
19/02/2018 31144349.20 M432-153 | 3GB 0979 08/10/2017 31135893.50 MA32-121| 3GB 0658
26/01/2017 31118968.50 M432-121 | 3GB 0658 27/12/2016 31115814.50 M432-121| 3GB 0658
02/04/2013 31034435.50 |M432-121| 3GE 0658

26/10/2009 269153.50 NM4322-121 | 3GB 0658

Figura 5.27 - Tabela comparativa entre retentores mecanicos

Para calcular os indicadores (duracao entre substituicbes, MTBF e os nimeros de
substitui¢Oes), foi necessario separar os dados por retentor. Com os resultados,
criou-se uma tabela comparativa e um grafico dos MTBI’s em cada localizagao,
como ilustrado na Figura 5.28.

[ MA432-153 | MA432-121 |
Data da Transagio Duragdo Data da Transagio Duragdo 3000

08/03/2023 538 21/01/2021 1456 2574

16/09/2021 930 26/01/2017 1395 2500

01/03/2019 373 02/04/2013 1254

21/02/2018 2 26/10/2009 o

15/02/2018 & 1500 1368

| MTBF | Ne de 5ub5titui§6&5| = m432-163
| MTBF [ Ne de substituigses | | 1368 | a | 1000 - m432-121
| 461 | 5 | L5 461 .
, R
1014954 1044122
Retentor

Data da Transagdo Duracdo | Data da Transagdo Duracdo

17/02/2025 2574 | 25/10/2024 1386 i Retentor

Localizagdo
31/01/2018 08/01/2021 227 1014964 | 1044122
26/05/2020 961 432-153 461 2574
[ MTBF [ Ne de substituigdes| | 0s/10/2017 285 432-121 | 1368 | 715
2574 | 2 | 27/12/2015
MTBF N2 de substituigbes
715 5

Figura 5.28 - Calculos comparativos

Apbs esta andlise comparativa, foi solicitada uma nova analise, desta vez por
equipamento. A partir da tabela da Figura 5.27, identificou-se cinco equipamentos:
trés suportes de rolamentos, “3GSR0775”, “3GSR0668”, “3GSR0667” e duas
bombas, “3GB 09797, “3GB 0658 (Figura 5.29). Como as substitui¢des das bombas
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eram antigas e pouco relevantes, a analise concentrou-se apenas nos suportes de
rolamentos.

| 1014964
Equipamento | Data da Transagdo | Ordem de Servigo Local
3GSR0667 08/03/2023 31262366-1.50 |M432- -0153.51
3GSRO775 16/03/2021 31219687-1.50 |M432- -0153.51
3GSR0667 21/01/2021 31204985-1.50 |M432- -0121.51
3GSR0667 01/03/2019 31164844-1.20 |M432- -0153.51
3G5SRO775 21/02/2018 31144349-1.50 |M432- -0153.51
3GB 0979 19/02/2018 31144349.20 M432- -0153.50
36 0658 26/01/2017 311185968.50 M4a32- -0121.50
3GB 0658 02/04/2013 31034439.50 Ma32- -0121.50
3G6 0658 26/10/2009 269153.50 M432- -0121.50
| 1044122
Equipamento | Data da Transagdo | Ordem de Servigo Local
3GSRO7T75 17/02/2025 31316474-1.50 |[M432- -0153.51
3G5R0668 25/10/2024 31303236-1.50 |[M432- -0121.51
3GSRO66T 08/01/2021 31204985-1.50 |[M432- -0121.51
3G5R0668 26/05/2020 31188322-1.40 |[M432- -0121.51
3GB 0979 31/01/2018 31140211.35 M432- -0153.50
3GB 0658 08/10/2017 31135893.50 M432- -0121.50
3GB 0658 27/12/2016 31115814.50 M432- -0121.50

Figura 5.29 - Demonstragao dos equipamentos

Assim, retirou-se o historico de movimentos de cada um dos equipamentos,
determinando a duragido desde a entrada do equipamento na instalaciao. De seguida,
calculou-se o MTBF de cada suporte de rolamentos e os resultados foram
representados graficamente. Tendo em conta que um dos suportes ¢é utilizado em
duas localizacOes, os calculos foram realizados separadamente para cada localizacao

(Figura 5.30).

Data de do0| Dalocalizagio | Para Localizacdo | Duracdo| | Data de Movi acdo | DaLocalizacdo | Para Localizacdo | Duracdo| | Datade do0| Dalocalizagio | Para Localizacdo | Duragio
27/02/2025 OF-LM-MEC 1300-0001 09/12/2024 1300-0001 M432- -0153.50 14/09/2024 1300-0001 M432- -0121.51
17/02/2025 M432- -0153.51|0OF-LM-MEC 748 13/11/2024 OF-LM-MEC 1300-0001 24/03/2023 M432- -0153.51 |1300-0001 665
31/01/2023 1300-0001 M432- -0153.51 22/10/2024 M432- -0121.51 |OF-LM-MEC 1420 28/05/2021 1300-0001 M432- -0153.51
24/09/2021 OF-LM-MEC 1300-0001 02/12/2020 1300-0001 M432- -0121.51 15/02/2021 OF-LM-MEC 1300-0001
15/09/2021 M432- -0153.51 |OF-LM-MEC 981 20/07/2020 OF-LM-MEC 1300-0001 22/12/2020 M432- -0121.51 |OF-LM-MEC 232
03/01/2019 1300-0001 M432- -0153.51 26/05/2020 M432- -0121.51 |OF-LM-MEC 1197 04/05/2020 1300-0001 M432- -0121.51
19/04/2018 OF-LM-MEC 1300-0001 14/02/2017 OF-LM-MEC M432- -0121.51 01/03/2019 M432- -0153.51 |1300-0001 373
21/02/2018 M432- -0153.51 |OF-LM-MEC 128 09/02/2017 M432- -0121.50 |OF-LM-MEC 1410 21/02/2018 M432- -0153.50 |M432- -0153.51 2
16/10/2017 M432- -0153.51 01/04/2013 1300-0001 M432- -0121.50 19/02/2018 1300-0001 M432- -0153.50

12/08/2011 OF-LM-MEC 1300-0001 16/02/2017 OF-LM-MEC 1300-0001
16/11/2010 M432- -0121.51 |OF-LM-MEC 652 06/02/2017 M432- -0121.50 |OF-LM-MEC 40
05/06/2009 OF-DIR_TEC 1300-0001 28/12/2016 1300-0001 M432- -0121.50
02/02/2009 1300-0001 M432- -0121.51 18/07/2013 M432- -0121.51 |1300-0001 973
01/09/2008 OF-DIR_TEC 12/11/2010 1300-0001 M432- -0121.51
23/11/2009 OF-LM-MEC 1300-0001
A0 12/06/2009 M422- 012151 |OF-LM-MEC 284
- — 01/09/2008 M432- -0121.51
Localizagao M432- -0153.51| M432- -0121.51
1000 3G5R0775 565 222
800 e Duragdo 35 4
w 3GSROG6EE z 979
g 619 ) St
- (3;:22?2153 51 Equipamento | MTBF
ot 347 384 SEsHbasT 3GSRO775 619
(M432- 0121 51) 3GSRO668 1170
3GSR0G67
200 347
(M432- -0153.51)
o 3GSR0667 o
Equipamento (M432- -0121.51)

Figura 5.30 - Histérico de movimentos dos equipamentos
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Por tim, foi solicitado um novo estudo relativo ao tempo de funcionamento dos
retentores nos respetivos equipamentos. Para tal, os histéricos de substitui¢ao dos
dois retentores foram reunidos numa unica tabela, distinguindo-se claramente cada

um deles (Figura 5.31).

Artigo Equipamento Data da Transagdo  |Ordem de Servigo Local

1044122 3GSROT7/S 17/02/2025 31316474-1.50 | M432- -0153.51
1044122 3G5R0668 25/10/2024 31303236-1.50 | M432- -0121.51
1044122 3G5R0668 26/05/2020 31188322-1.40 |M432- -0121.51
1044122 3G5R0667 08,/01/2021 31204985-1.50 | M432- -0121.51
1044122 3GB 0979 31/01/2018 31140211.35 M432- -0153.50
1044122 3GB 0658 08/10/2017 31135893.50 M432- -0121.50
1044122 3GB 0658 27/12/2016 31115814.50 M432- -0121.50
10145964 3GSRO775 16/09/2021 31219687-1.50 |M432- -0153.51
1014964 3GSRO75 21/02/2018 31144349-1.50 | M432- -0153.51
1014964 3GSR0O667 08/03/2023 31262366-1.50 |M432- -0153.51
1014964 3G5R0667 21/01/2021 31204985-1.50 | M432- -0121.51
1014964 3GSR0O667 01/03/2019 31164844-1.20 |M432- -0153.51
1014964 3GB 0979 19/02/2018 3114434920 M432- -0153.50
1014964 3GB 0658 26/01/2017 31118968.50 M432- -0121.50
1014964 3GB 0658 02/04/2013 31034439.50 M432- -0121.50
1014564 3GB 0658 26/10/2009 269153.50 M432- -0121.50

Figura 5.31 - Histérico de substitui¢des dos dois retentores

Com todo a informacbes necessarias na tabela, calcularam-se as duracoes de
funcionamento de cada equipamento e, de seguida, os MTBE’s de cada retentor

associado. Os resultados sao introduzidos num grafico comparativo (Figura 5.32).

Equip. |3GSR0775|3GSR0668[3GSR0667] 3GB 0979 368 0658
9 208 1594 | 2667 | 2782 | [RETENT MEC | [AGskoses
1343 | 1613 805 2648 285 | |Artigo [1044122 | |2GsRo667

Duragdo | 1303 776 3037
692 1395 | [RETENT MEC | [sasro77s
1254 | |artigo [1014964 | |2GsRo667

— 93 | su1 1594 | 2667 | 1534

1323 | - 758 | 2648 | 1895

1360

2867 2648

1895
A 1534
— 1323

1014964

Retentor

Figura 5.32 - Grafico do tempo de funcionamento dos retentores nos equipamentos

A partir das trés analises realizadas, concluiu-se que, para a primeira analise o retentor
“1014964”  apresenta  melhor desempenho na localizagio  432-121
(bomba/misturador de diéxido de cloro), enquanto para o retentor “1044122” ¢
mais adequado para a localizagao 432-153 (bomba do misturador para a torre D).
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Para a segunda analise, concluiu-se que o suporte de rolamentos “3GSR0668”
apresenta maior tempo médio entre falhas (MTBF), indicando um tempo de
funcionamento supetrior apds substitui¢oes.

Na ultima analise, constatou-se que o retentor “1014964” apresenta melhor
desempenho nos suporte de rolamentos “3GSR0668” ¢ “3GSR0667”, enquanto o
retentor “1044122” ¢ mais eficaz nos suportes de rolamentos “3GSR0O775” e
“3GSR0O667”.

Para além destes trabalhos, foram realizadas ainda as analises gerais as areas da
fabrica e de determinadas instalacoes, incluindo os historicos de rotacio de
equipamentos da fabrica, situagdo das prensas de lavagem e de branqueamento, os
eventos na maquina de secagem e o estado dos discos e laminas da cortadeira. Estes
registos constituem a documentacio principal para acompanhar todas as
substitui¢Oes e ocorréncias que ocorrem nas instalagoes ao longo do ano.

Estes documentos, como referido anteriormente, sio elaborados pelo setor de
fiabilidade e atualizados semestralmente, de acordo com a disponibilidade e da
quantidade de atividade registada nas instalagoes.

5.6 Ensaios de equipamentos de elevagao de cargas

A todas os equipamentos de elevacdo e amarragao de cargas na empresa ¢ exigido
um certificado individual. A Celbi subcontrata a empresa PEWAG, que na area de
equipamentos de elevacdo e amarragao de cargas conta com técnicos altamente
qualificados e oferece um amplo leque de servigos de inspegao. O ensaio declara que
todos os equipamentos satisfazem os requisitos técnicos definidos na diretiva
europeia n° 2006/42/CE, transposta para a legislacdo nacional pelo decreto-lei n°
103/2008, de 24 de junho, relativo a colocacio no mercado e entrada em servico
dos equipamentos e respetivos acessorios.

A lista dos equipamentos a ser inspecionada no ano de 2025, com vista a renovagao
da autoriza¢ao de funcionamento, encontra-se no Anexo M. Todos os equipamentos
certificados pela PEWAG cumprem o certificado de inspecao EN 10204 2.2,
conforme estabelecido pelo DL 50/2005. No Anexo N, pode ser consultado um
certificado de uma linga de elevagao de 1.25 m, capaz de suportar cargas de duas
toneladas.

Apds o envio dos certificados pela PEWAG, verificou-se a existéncia de
discrepancias nos nomes dos equipamentos e nos numeros de identificagdo. Assim,
realizou-se uma analise para organizar todos os equipamentos de elevagiao e
amarracao de cargas certificados, comparando o niumero de identificagao indicado
no certificado com o numero de série descrito no sistema “MAXIMO”. A Figura
5.33 ilustra o ficheiro Excel comparativo entre os nimeros de série indicados nos
certificados e os numeros de série, incluindo a indicacio de conformidade entre

ambos e a existéncia da designacao no “MAXIMO”.
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Descrica NO de Série (C N° de Série (Maximo) | €
MANILHA MEIA LUA P/O 0.5TON GHADS-OFICINA
EECP3457 |CINTA ELEVAGAO CIRCULAR C/ 1,5 METROS 110N 355 2022063556
EFCP3658 _|LINGA CORRENTE 680 13MM 1 RAMALZM 5,3TON C/GANG MOD18 33124
EECP3660 | LINGA CORRENTE G80 10MM 2 RAMAIS 2M 4,25TON A45° C/GANC MOD18 33224
EECP3659 _|LINGA CORRENTE G80 13MM 2 RAMAIS 2M 7,5TON A45° C/GANC MOD18 333.24
EECP3205 |ESTROPO CABO ACO 34MM 6X36+1 C/SMT 13 TON C/ ALCAS 118659 118670
EECP3204 |ESTROPO CABO ACO 34MM 6X36+1 C/SMT 13 TON C/ ALCAS 118570 118669
EECP3139 _|CINTA ELEVAGAD CIRCULAR C/ 6 METROS 2TON 120844 129844
EECP1464_|LINGA CORRENTE 680 BMM, 1 RAMAL G/ 1M E GANCHO AUTOBLOC 2 TON A90° 21702 217026
EECP1455 | LINGA CORRENTE G80 8MM, 1 RAMAL G/ 1M E GANCHO AUTOBLOC 2 TON A90° 217027 217027
EECP1466 _|LINGA CORRENTE G80 10MM, 1 RAMALC/ LM E GANCHO AUTOBLOC 3,15 TON AS0° 217028 217028
EECP1467 |LINGA CORRENTE G80 10MM, 1 RAMALC/ LM £ GANCHO AUTOBLOC 3,15 TON A0° 217029 217029
EECP1469 |LINGA CORRENTE G-80 10MM C/ 2 RAMAIS C/ 2 METROS E ENCURTADORES 4250 KG A45° 217031 217031
EECP3030_|CINTA DUPLAC/6 METROS E3TON 491901 XPD 491901
EECP1429 _|LINGA CORRENTE G80 BMM, 1 RAMAL C/ 1M E GATO AUTOBLOC 2 TON AS0° 2120063 2120083
EECP1439 | LINGA CORRENTE GB0 13MM, 1 RAMALC/ LM E GATO AUTOBLOC 5,3 TON A90° 2120072 2120072
EECP1457 |LINGA CORRENTE BMM, 1 RAMALC/2M 2TON 2150077 2150077
EECP1460 |LINGA CORRENTE 10MM, 1 RAMALC/ 2M 3,150 TON 2150080 2150080
EECP1462 |LINGA CORRENTE 13MM, 1 RAMALC/ 2M 5,300 TON 2150082 2150082
OLHAL SUSPENSAQC SLR M16 4TON 22-3-3636 [
EECP3183 | LINGA CORRENTE 10MM 1 RAMAL 1M 3,15TON C/GANC AUTOBC 22151291 22/5129-1
EECP3191 |LINGA CORRENTE 10MM 1 RAMAL 1M 3,15TON C/GANC AUTOBG 22651292 22/5129-2
EECP3189 | LINGA CORRENTE 10MM 2 RAMAIS 2M 4,25TON G/GANG AUTOBC 22651293 22/5129-3
EECP3190 _|LINGA CORRENTE 10MM 2 RAMAIS 2M 4,25TON C/GANC AUTOBC 22151294 22/5129-4
EECP3192 | LINGA CORRENTE 13MM 1 RAMAL 2M 5,3TON C/GANC AUTOBC 22151295 22/5129-5
EECP3193 | LINGA CORRENTE 13MM 1 RAMAL 2M 5,3TON C/GANC AUTOBC 22651296 22/5129-6
OLHAL SUSPENSAQ SLR M16 4TON 23-3-3635 [
EECP2439 _|GARRA REMATIPO CS-1.0H 1000KG 4757009 4757008
EECP2440 _|GARRA REMATIPO CS-1.0H 1000KG 4757010 4757010
EECP3446 |GARRA REMA TIPO CSEU-3.0 0-95MM 3000KG 5935617 5935617
EECP1012 | TIRFOR C/CAPAGIDADE LSTON. 08046013
EECP1010_|TIRFOR C/CAPACIDADE LSTON, 08124156
EECP1013_|EECP -TIRFOR'S 11052284 11052284
EECP1619 |GARRA TOPALKS20-252TON 14-284628 284628
EECP1620 |GARRATOPALKS20-252TON 14-284629 264629

Conforme

Figura 5.33 - Ficheiro de comparagiao dos nimeros de série
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6 CONCLUSOES

O estagio realizado na Celulose Beira Industrial S.A. constituiu uma experiéncia
altamente enriquecedora tanto a nivel pessoal como profissional. Proporcionou uma
experiéncia pratica da realidade de um departamento de manutengao numa empresa
de pasta de papel, enfrentando desafios relacionados com a fiabilidade dos
equipamentos, o planeamento e execucao de atividades e a gestdo eficiente dos
recursos.

Os resultados demonstraram que a ado¢do de metodologias estruturadas como o
Kainzen e o TPM, associados a analise de dados historicos e indicadores de
desempenho, contribuem diretamente para a melhoria continua dos processos
produtivos e para a reducao de custos operacionais. Destaca-se a importancia da
manuten¢ao condicionada e do acompanhamento da implementacio de novas
tecnologias, como ferramentas de monitorizacio de equipamentos rotativos, para
aumentar a eficiéncia e reforcar a fiabilidade das instalacoes.

A analise dos historicos de substituicGes, dos registos de ocorréncias e o
desenvolvimento dos planos de manuten¢ao demonstram o valor da informacao
detalhada e sistematizada para o suporte a tomada de decisao. Em sintese, o estagio
representou um contributo concreto para a empresa e para o reforco da formagao
técnica e profissional obtida durante este percurso, possibilitando o refor¢co dos
conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias de gestao, analise critica e
trabalho em equipa.

Em conclusao, este trabalho evidencia que o investimento continuo em
metodologias de manutencdo e na otimizacdo de processos industriais ¢
determinante para assegurar a competitividade, a sustentabilidade e a exceléncia
operacional do setor de pasta de papel, servindo também como referéncia para
futuras iniciativas de melhoria.
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Anexo A - Organizagio da Celbi por Zonas

Zonal

Localizagdo Descrigdo
100 Fabrica Geral
111 Area da Fahrica
121 Terrenos e Estradas
131 Espgotos e Efluentes
132 Aterro Controlado
133 Compostagem
135 Emissario Submarino
141 Protecdo Contra-incéndios
200 Producdo Geral
211 Escritorio, Laboratorio e Cantina
221 Armazém Geral
230 Escritdrios da Producdo e Manutencao
231 Oficina Mecénica
232 Oficina Elétrica
233 Oficina Conservacdo Instrumentos
234 Oficina Civil
235 Pintura
236 Oficina Conservacao Plastica
237 Oficina Conservacdo Eletrdnica
238 Oficina Auto
262 Abastecimento de Gas Natural
271 Abastecimento e Distribuicdo de Aguas
281 Auxiliares Central de Energia
283 Caldeira Auxiliar
284 Recepcdo e Armazenagem de Biomassa
285 Caldeira e Biomassa
286 Recepgdo e Armazenagem Biomassa SBM
287 Caldeira de Biomassa SBM
291 Producao Distribuicdo Energia - BT
293 Distribuicdo de Energia - MT
294 Turbogerador N2 4
295 Turbogerador N25
296 Turbogerador N2 6
297 Turbogerador N27
452 Evaporagdo
463 Caldeira de Recuperacao
471 Caustificacdo
482 Forno da Cal

Zona 2

Zona3

100

Localizacdo Descrigdo

311 Manuseamento e Armazenagem de Madeira

323 Descasque Madeira Tratamento Residuos

324 Preparacdc de Madeiras - Linha 5

325 Recepcdo e Armazenagem de Aparas

326 Preparacado de Madeiras - Linha &
Localizacao Descrigao

412 Digestor

413 Digestor de Serradura

421 Lavagem, Crivagem, Deslenhificagdo e Oxigénio

432 Branqueamento

611 Soda Caustica

621 Didxido de Cloro

631 Hipoclorito de Sodio

641 Oxidacdo de Licro Branco

651 Oxigenio (Ar Liquido)

BE1 Peroxido de Hidrogénio e EDTA

812 Geral Depuracao de Pasta

852 Maquina de Secagem

871 Cortadeira / Maquina Unificar

873 Linha de Acabamentos N2 3

2874 Linha de Acabamentos N2 4

875 Linha de Acabamentos N2 5

891 Armazenagem de Pasta

892 Lamas, Lixeira e Nos
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Anexo B - Ordem de Execugio
Ordem de execugdo - menu principal
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Anexo C - Requisi¢do de Trabalho

Requisi¢ao de trabalho - menu principal

e
L joperg b3

Wannguafy RO § oquniny o ey
NTaTE R A o
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Anexo D - Fluxograma da RT a execucdo

Requisicdo de
Trabalho

Sem Efeito

Sim

Ordem de
Execugio

Tipo de actividade

001 Reparagho
002 Inspecclo
003 Lubrificagio
004 Substuscio
005 Revisdo
006 Calbragio
007 Limpeza
008 Ensaio de
Funcionamento
012 Controlo de
Condiciio

013 Ensaio de
Conformidade

| 11111

|

|

LT 1Tt TT11

‘_I = 5 — e
3 - Inicio dentro de | | 2 - Inicio dentro de . PA - Paragem
&+ Vnpene 24h 1 semana Anel

Chefe de Equipa Preparacor
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Anexo E — Plano de Manutencgao

Plano de manuten¢do — menu principal
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Planos de manutencio - menu da frequéncia
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Anexo F - Caracteristicas dos dois Sensores

Application Characteristie Sensor Mumber Maounting location
® Bearing position on the drive side of the motor
Electric motar ¢0,5m OPTIME 3 1 & Central on the engine
® I the middle at the foot of the mator
Electric motor »0.5m ORTIME 3 2 = Drive side ar.n:l m:_m-drive sice uf_the rnul:m
* Foot from drive side and non-drive side of the motor
Fan averhang OPTIME 3 1 = Plummer block housing
fan between the bearing OPTIME 3 2 = Plummer hlock housing
Fan directly coupled OPTIME 3 1 = Drive side of the mator
Compressor OPTIME S 2 = Bearing location
Pillow block - OPTIME 3 1 = Boaring location
Pump OPTIME S 2 = Bearing location
Gear molor +0,5m OPTIME 5 1 & Bearing location
Gear motor +»0,5m OPTIME 3 1 s Molar
Gear molor »0,5m OPTIME 5 1 & Gearbax
Extrider OPTIME 3 7 = Bearing location
Calander - OPTIME 2 2 = Bearing location
Belt dirive OPTIME 3 2 = Bearing location
Saw OPTIME 5 1 = Bearing position of the saw blade
Shaft OPTIME 2 1 » Bearing housing
Gearbox OPTIME 5 2 ® Input and sutput
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OPTIME sensors OPTIME-3 ‘ OPTIME-5 .
Vibratlon bandwidth 2Hz =3 kHz 2Hz =5 kHz2
Amplitude range +2/=hf+B{=16 g +2 /x4 [£B+16 ¢

Tempetature trend
measurament

-4 07C to +85°C

=G0°C to +85°C

Caleutated KPIs

RMS,,, Kurtosis__ 150, RMS

MELCHITE, Hipn.,
Kurtosis, . DeMed, Temperature

RMS,,, Kurtosis, 150,,... RMS,.

Kurtosis . DeMod, Temperature

Measuremant cycle

KPls: every & h
Time wavelorm: every 24 h

KPls: every & h
Time wayelform: every 24 h

Typical target applications

Maotors, gensratars, fans, plllow
block bearings, up ta 3.000 rpm

Pumps, geared motars and small gearboxes,
compressors, HVACS ete | up te 5.000 rpm

Sensor commissioning

NFC {Near Fleld Communication)

NFC (Mear Figld Communication)

Caommunicatlon

Wirepas Mesh (2,4GHz ISM Band)

Wirepas Mesh (2.4GH2 ISM Band)

Sensar fransmission range
(lime of sight)

up ta 100 m

up e 100 m

Power supply

Non-replaceable Li-50C1, battery

Non-replaceable Li-S0CH, battery

Typical battery life

up to 5 years [depending on configuration)

up to 5 years (depending on configuration)

Operating tamperature range  -40° (o +85°C -840 b +855C
Recommended starage

temperaiure 0" to 307C 0% ta 30°C
{far optimum battery life}

Ingress protection IP &K 1P 69K

Mounting baze: steal AISI 316,

Mounting base: stesl AlS| 316,

Materials
v hausing: Polycarbonate housing: Palyearbanate
Mot Single Balt Mounting (M&) Single Ball Mounting (M&]
I {Adapters available) (Adapters avallable)
imensions Please see drawings

Certifications

CE, FCC, IC, ROCM, Anatel, NTC, NBTC, SIRIM, WPC, SRRC; Turther country certifications to follow

Hazardous Area Classification

Zone 1 (in planning)

Zane 1 {In planning)

OPTIME Gateway

Sensar cammunication

Wirepas Mesh (2.4GHz ISM Band)

Communication 1o
Schaeffler loT Hub

26, LTE CAT M1 [defaulf)
LTE-Stick: GSM, UMTS, LTE
Wi-Fi 2.4GHz, Ethernel Rj45

5IM card farmat

Micro-SiM (3FF)

Ingress Prolection

IP &6&/6T

Temperatire range

-20°C to 50°C (operation), -40°C to 35°C (storage)

Power supply

Voltage Range 25-264VAC, 47-440H2, Power Consumption 30VA max.

Dimensions

Please see drawings

Certifications

Eurape: CE (Radia Equipment Directive 2014 /53/EL), further certificates -» see sensor above
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Anexo G - Relatorio 3C

Relatério 3C - representagao do Problema e da Causa

3C |

CASO, CAUSA, CONTRAMEDIDA  altrioperating ‘

Bomba de aparas #

TSI

-

-y
Dinpn 38 20 Mornigno 3

1.

‘ S

Descricdo; Tem-se registodo desclinhomenta frequentes nas bomibos de aparas & um
nimero anarmal de falhos nas componentes das bombos, devidaments nos
rolamentos, elementos elgsticos, unidades rotativas, rofores = retentores.

Problema | Caso

Area: 412

Eguipamentos: Bomiba de gporas 412-304/305/304.

Ocoméncias:

412-304 3 1
412-305 11 -]
A12-304 11 -]

2,

haat
S
&
]
-
=
5
o
2
:

Cavusa do Problema | Causa

phateric Maia ambinte s
Gualidadse dos matenais _DES?'JS-'E rig Decalinnameanto S
dos componentes devido: i presEngirao frequente nas omoas

: 3 aparas
intemo: das bomoas ) - B
..... vibragdao devido 4t boses

instdyais

Baixo resistancia
estrutungt reforgar as
bases das bomoas d2
aparas

MiBo de obsa Métodos Medig o

3C | Bomba de ARarEs
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Relatério 3C - representagao das Contramedidas e das Verificacdes

3. Plano de Acodes | Contramedida

# ACAD

1 | Estudo de ampiificagdo de movimenios

REEPONSAVEL

DATA FIR

19-11-2024

OBSERVACOES

Fragiidades na constituigio das
combas

2 | reforgo oios bozes (PP Jan 25)

14-01-2025

412-304 reforgo  complets oo
oose

412-304  ectd porciaimente
reforgoda  (as bases  estoo
montadas, mas ficoram openas
pingados]

3 | arerogdoc do eemento eidstico (PP Jan 25]

14-01-2025

Troca do elementc edsico
amareio pelo lararja

4 | reforgo oo poses (PP L0 25)

0g-07-2025

412-5304 ferminc do reforgo da
oase
412-5308 reforco da base

5 | Resstudo de ampificagdo de movimentos

vedficor se as ibrogdes nas
combas ginda predonminam

4. Verificacdo de Solucoes

Resulfodo da Amplificagdo de Movimentos

£12-304

£312-305

412-306

5. Anexos

Iragens dos bomicas antes & depois das PPz de 2025

3C | Bomba de Aparas
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Relatério 3C - representagiao dos Anexos

Bomba de aparas antes das BEs

*  412-304;

Bomba de aparas depois dos s de 2025
o 412-304;

o 412-305;

e 412-306;

3C | Bomba de Agargs
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Videos de Amplificag&o de Mavimentns 22
Bomba 412-304

Apresentar os videos da Amplificagdo de Movimento gue demonstra a fragilidade das
bases das bombas de aparas, zonas (motor, acoploamento, bombal:

Bomba 412-305

Apresentar os videos da Amplificagdo de Movimento gue demonstra a fragiidade das
bases das bombas de apargs, zonas (motor, acoplamento, bomba);

Bomba 412-306

Apresentar os videos da Ampilificagdo de Movimento gue demonstra a fragilidade das
bases das bombas de aparas, zonas (motor, acoplamento, bombal:

Tabkela do histérico de subsfituigdes
Histdrico de subsfituigdes na bomba 412-304

Localcaghs 412354
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
1 1
2 1

¢

-
oo e lro e o | |8

Usidage Rotatva
EBlemeno ElasTico 1
Rotor

Rolaments
Retentor Mecinico
Retensor DN

1 3

o foe fos e |0 4
-
-

&

Total geral

Historico de substituigdes na bomba 412-305

diragho 412305
3 2003 2004 a)
Unidade Rotatve 1 1 3 31 2 6 512
Elememmp Eldstico 2 2 1 2 7 o3
Rotor 1 1 1 1 4 m
Rolsmento 1 1 1 N & 539
Retersor Mechno 1 ) i ) 4 & 543
Reternor DN 1 1 1 1 2 (] 539
Toenl gernd 3% 514

Historico de substituigbes na bomba 412-306

3C | Bomba de Aparzs
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Locaksagho 412308
2085 2038 037 018 219 220 2023 2023 2023 20 Total MATBE (dias)

Un-Gade Rosetiva 2 1 9 30
tiemento Eidstico 1 2 7 17 181
Rotor 7 83
£ [ 461
Retentor Meclnico) 1 “ L
DIN 1 1 L) 481

65

B0 Shore A CLEAR
STANDARD | STD 90 Shore A BLUE -40/80"C
95 Shore A YELLOW
HIGH TEMP. HT 85 Shore A ORANGE -40/140°C
—— HD 97 Shore A OCHRE -40/80°C
HOT 97 Shore A RED -40/140°C
HR 65 Shore D GREEN -40/140°C

Tabela de tolerdncias de desalinhamento admissivel em elemento eldstico

3C | Bomba de ARaEs
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Tabela de detalhes técnicos e de dimensdes dos elementos elasticos
d H J

IR L
g
K
[
TECHNICAL DETAIL AND DIMENSIONS (mm.)
COUPLING TYPE | ADD | AD | Af AZ | AS (A3EB | Ad | AdE | A45 | AS | ASH | AD §| AT I AR | AR | AVD | ATY
pentoconew 070 2 |55 | s |21 | 42| a2 | 7 )90 | 087 | 200 mlm 1310, Ere
T e 65 | 20 | 50 | 100 | 200 | 200 | w00 400 m1mi1.m1m ,mr
; .ﬁ.:. 20 | so | e0 | 250 | S0o | Soo |1 hultvu'mwmlnu uml
%! SPEED | o0l 5000|000 s.500] 800 {4.500] .500{.s00{ 3 100 2.000] 2800 |2.s00 J2.200 860 | 1600 1 250] 1260
gTFFNESS | o021 (032 fags |2t |42 | 42| 65| ms [z e | 4z |65 | vz |200 | e | 60 | se0
g _
RELATIVELY | :
OAMPING iy | V55| 085 | 085 | 065 | 058 | 065 | a6 | oies | 085 | 085 | 065 | 065 | 065 | 065 | 08S | 085 | 085
mmg'a - | - |osot|onosfemz| o0z | oos |oors|ans|oss azrs|osa fosesfiaes| aes | 12 | 18
'ﬁ" o2 |10 |8 |as |z |as|izs| | 1w || = | 4 n‘:lw" 8 | 350 | 410
COUPLING TYPE AD | A A2 | A3 |A3B | A4 |A4B | A4S | AG | ARE | AG § AT | AS | AD | ATD | ATY
MAX. BORE 41 W | A hil] 42 = L1 [ bl ] k] s A | 7T QDO Q 180 | 180 | 20 | 20
PRE BORE 4 a 14 1w 18 b 4 el =] n ] 39 46 )| 83 Ta B =8
G 51 ™ 91 | 127 | 1568 | 156 | 180 | &0 | 198 | 28 | XE | 260 | 310 § 382 | &£20 | 4B2 | S12
L 5 o8 34 47 58 5B %] 1] il  u] 5 TiE § 147 162 | 68 1590
a2 22 X2 am a5 52 52 T m ] [0t 115 | 112 | 135 Q 157 | 188 | 218 | 16
o a4 [ a3 | 111 | 144 | vaa | v82 | 2 224 | 280 | 265 J 208 || 363 | 428 | 873
o2 35 | =2 B5 BO )| B5 | 105 | 110 | ¥35 | 125 | 14D | 155 | 100 § 205§ 242 | T8O | 330 | 350
D3 is L) [ Ba | 1@ | 1@ | 150 | 9E0 | 10 | 180 | 208 | 233 § 247 § 326 | 385 | 4HD | 458
K 1z 18 22 2| 4 &2 a1 1] ] 58 B 67 TE ) 85 H2 | HWE | 28
o 5 45 L5 A7 a7 52 &7 E& i ] B 114, | 129 | 145 | 148
H - - 55 | 65 | 85 a5 | &5 B3 | 04 | 100 | 710 f T34 Q 154 | 162 | 182 | 296
E 1815182528 |28 | 25| 38 | A5 |38 |38 | 38 4 s ] B &

3C | Bomba de AREIEE
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Anexo H - Registo Histérico do Raspador de Fundo
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Anexo I — Representagio Histdrica das Substitui¢gdes do Raspador de
Fundo

[ 1ao1ze2s |
2025

l 2021 I

[ 2020 ]

| [ 209 |

| 102017 |

[ 2013 |

171172014
Comomn ] L2 | )

[ 1wosizer2 | 11/07/2014
T 03/11/2015

[z |

:
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Anexo K —Registo das Bombas de aparas
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Anexo L — Controlo de Stock de um Empanque Mecédnico
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Anexo M - Lista dos Equipamentos de Certificagio
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Jodo Ramos Neves Rascdo

Anexo N — Certificado de Inspe¢do de uma linga de elevagio de 1.25 metros

Hdeleo Empraserial de Lourss [ AB

Aua Francisco Canas, 23 —Frecgdo BC, A -dax - Lebres
2EE0-500 Santo Antdo do Tojal = Loures

Portuzal

[t]+351 218 312 144 |fex]+351 218 312 145
pewRER pFwaE. Pt

WA, PRWRE. PE

Relatorio de teste

Certificado de inspecgdo acc. EN 10204 2.2
De acordo com DL 50/2005
Climnte:
CELAI, S.A Testacds de sec, com: ENS1EL

Lusgar da Leiosa

3081843 Figusira da Fo
i N® de Mdentificacho da Linga: 217027 EECF 1484

N® peTAiE:
Service company Cerificado N (218151423 25 car
Contactol Departamento: EECP1468
Valores sspecificos!
Descriclo padrio: LINGA 1PERN CRT GAD BUMM CHEANCHD AUTOSRL £ 1 28MTS
ENB18-4
Comentarioa: EECP 1465
WLL [kg] WLL [kg] WLL [kg)
o
M0
Dimmetro Momingl d [mm] Classe de Qualidade Carga de Teste [kN] Comprimento [mi]
L] Gl 2942 1.4
Tipo de Ingpeccio: Tesse de camga e inspecpan visual
Comentarios:
Pegas de reposicio usadas:

A Pawag portugal, declara que ofs) produtofs) &cima descrilos satisfazem os mquisiios Menicos aplicados nos lermos da Diective
eurcpets n® 20DS/M2ICE, transposta para a legisiacio nacionsl pele Decreto-Lal n® 103/2008 de 24 de Junho relative 4 eolocagso no
mercado @ entrada em SETVRGO das maqulnaﬂ & reapaciivos Boessimos.

Inspecdn de acords com DLS02005

Resultado de Tests Data do Teste: inspector:

Eate cerlificads fol gerado por
mmputadm & & vallde mesrms aa
ness n&0 astiver &Fﬁﬂ-‘lﬂ a assinslura

Caonforme 1-Narlel e Carlos Castanha

Deverad sar mantdo por 10 ants ou durante & vida otil do produto.
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