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Resumo: As industriais estdo modernizando seus processos, isso porque existe um cenario de
mercado cada vez mais competitivo, serdo necessarios sistemas mais eficientes para atender a
essa nova realidade, neste novo cendrio sdo exigidos projetos que acompanhem também novas
tecnologias embarcadas. A proposta desse artigo é bem desafiadora, pois envolve o objetivo de
mostrar o comportamento do setor da manutencdo para essa nova realidade, acompanhando o
desempenho desses equipamentos ao longo dos anos e apresentar como resultados distintos
podem ser alcancados quando alterado suas politicas de manutencdo. Sera realizado uma
correlagéo entre a disponibilidade operacional de um sistema com equipamentos compactos de
ar comprimido versos seus custos com manutencdo para cada politica aplicada, comparando-
0s, assim poder avaliar qual o tipo de manutencdo agrega maior valor para a organizagéo,
subdividindo-o a analise por periodos de um ano.

Palavras-chave: disponibilidade; manutencdo preventiva; manutencdo preditiva; analise de
tendéncia. Custo de manutencéo.

1.INTRODUCAO

E iniciado uma nova era, época onde descobrimos o poder da conectividade entre pessoais e
dispositivos, para nossa area industrial essa renovacdo vem acontecendo gradativamente nas
décadas anteriores, um pouco mais lento, mas acontecendo motivado principalmente pela
expectativa manter o modelo de negdcio competitivo. Um exemplo dessa transformacéo foi o
Polo Petroquimico de Camagari, 0 segundo brasileiro, se instalando na Bahia, sob a liderancga

da Petroquisa, seguindo recomendag0es do Conselho de Desenvolvimento Industrial (CDI), foi
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iniciado suas atividades de planejamento, implantacdo em 1970 e em 1978 suas operacgdes. Na
época o Brasil estava se desenvolvendo bastante nesse setor, suas taxas de crescimento eram
bastante altas, esses mesmos incentivos alavancaram outros polos em varias regides do Brasil,
ndo soO para atender a essa demanda, mas também em criar alternativas e valor apds a extracao
do petroleo para produtos petroquimicos de geracGes conseguintes.

A petroquimica é o setor industrial de mais alto poder germinativo e mais alto relacionamento
com os demais setores da vida econdmica, também € o ramo de maior mutacédo tecnoldgica: a
cada dia se desenvolvem processos mais econdmicos, se descobrem novos derivados e milhares
de produtos finais. Por essa complexidade tecnoldgica, a petroquimica, principalmente de
produtos béasicos, exige grande concentracdo de capital e elevado automatismo, com grande
mobilizacdo de recurso. E fundamental que no surgimento dessas fabricas elas sejam
acompanhadas logicamente por parques de equipamentos de todos os tipos, que de forma
ordenada operam dentro de especificagdes técnicas que nascem desde 0 projeto até sua
operagdo, com uma missao exigida, produzir. Até 1990 o cenério da inddstria era favoravel em
todo 0 mundo, mas uma coincidéncia desastrosa da recessao econdmica e a expansdo excessiva
da capacidade de producéo da industria petroquimica mundial ocasionou uma queda nos precos
e assim se iniciou um processo continuo de privatizagGes. Atualmente, quatro décadas ap6s o
inicio de suas operagdes percebe-se um cendrio muito mais competitivo que o de antigamente,
principalmente, com a presenca de empresas estrangeiras que tentam vender seus produtos

exportando-o para o mercado brasileiro.

Essa nova conduta do mercado associadas as industrias com projetos da década de 70, como é
0 caso do Polo Petroquimico torna seus resultados incoerentes, pois com um custo final
produzido alto, forga as empresas e setores internos de desenvolvimento a alavancar projetos
para torna-los cada vez mais econdmicos, insumos como agua e energia elétrica que antes eram
mais baratos, hoje sdo enxergados como oportunidade, uma necessidade quase que capital de
projetos e sistemas mecanicos novos cada vez mais eficientes. Sendo assim, novos projetos sao
entdo executados, as empresas investem em novas tecnologias, em sistemas que de fato
cumprem a missao, de produzir com custos mais baixos através dessa pratica bem conhecida
hoje, o retrofit. Em um contexto geral o retrofit ocorre em toda cadeia produtiva desde novas

plantas pilotos, controles do processo, equipamentos elétricos, entre outros.

Neste aspecto, é necessario estudo que aborde este tema, ja que esse novo ativo alem de realizar
sua missdo fundamental, aquela que lhe é requerida ao processo, deve atender aos requisitos de
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seguranga estabelecidos pela empresa, mas também ter uma alta disponibilidade para que ndo
ocorra uma interrupcdo da producdo, onerando toda a cadeia. Sendo assim para que seja
vantajoso este novo equipamento em um ambiente ja existente, o setor da manutencéo deve ter
de forma engajada uma politica de manutencdo que o adeque a essa expectativa. Assim, este
artigo tem por objetivo analisar a disponibilidade de equipamentos que compdem o sistema de
ar comprimido, onde o processo passou por uma modernizacao ou retrofit dentro da indUstria
petroquimica. S&o analisados no estudo cinco unidades compressoras que fornecem ar
comprimido seco e tratado para uma rede de distribuicdo com as seguintes especificacdes: duas
unidades compressoras com uma poténcia de 147,1 kW (200CV) vazéo de 1681 m3/h cada,
dois outros com 91,93 kW (125 CV) vazéo de 1072 m3/h cada e mais um com 110,3 kW
(150CV) vazdo 1230ma3/h. A funcdo destes equipamentos sdo em manter a pressdo do sistema

de ar em 6,5 BAR, submetido a uma vazéo consumida de aproximadamente 3500 m3/h.

2 DESENVOLVIMENTO

Antes do retrofit eram equipamentos robustos, com baixa eficiéncia energética, baixa
disponibilidade e alto custo de reparo, hoje novos modelos de unidades compactas com a
promessa de uma tecnologia embarcada atrativa para esse modelo de neg6cio. Como pode ser
observado na Figura 1, um diagrama de bloco representa esquematicamente o sistema
operacional em analise, sendo cinco equipamentos identificados como A; B; C; D; E, seu
arranjo nesse circuito em paralelo e para que a demanda da vazdo de consumo exigida total seja
estabelecida deve ter um minimo de trés equipamentos em operagdo e 2 parados no regime de
stand-by. A funcdo destes equipamentos é em manter a pressdo do sistema de ar em 6,5 BAR,

submetido a uma vazdo consumida de aproximadamente 3500 m3/h.



Figura 1- Diagrama de bloco do sistema de ar comprimido

Sistema Paralelo

A Ative
1610 m3/h

B Ativo
1610 m3/h

C Ativo 2500 m3/h
1090 m3/h

D Stand-by
1090 m3/h

E Stand-oy
1230 m3/h

Fonte - Elaborado pelo autor, (2017)

Para contextualizar a anélise do circuito mencionado é preciso avaliar os compressores de forma
unitaria, avaliar seu ciclo de vida, sua melhor politica de manutencdo. Vale ressaltar que, para
garantir uma alta disponibilidade é preciso que cada equipamento tenha uma alta confiabilidade,
ou seja, falhe menos dentro de um periodo de tempo satisfatorio. E importante abordar que
essas novas maquinas vém com um alto controle instrumentado isso porque a ideia é garantir
ao mé&ximo a integridade dos componentes mecanicos de maior valor, entdo sdo muito sensiveis
a anomalias, condi¢bes operacionais ndo especificadas e isso pode vir a trazer um elevado

namero de paradas.

Os equipamentos ja possuem uma alta tecnologia embarcada de fabrica, isso proporciona um
bom controle operacional e diagnostico, ajudando o setor de manutencdo a desenvolver
ferramentas de previsibilidade, mas também se faz necessario ter uma méo de obra eficiente

para interpretar essas informagdes porque se isso ndo for possivel de nada servira.

Outro aspecto importante é que essas unidades ndo sdo constituidas por apenas um Unico
compressor, como pode-se observar na Figura 2 e sim também por sistemas auxiliares

complexos; sistema de lubrificacdo, de filtragem, purificacdo do ar, secagem, resfriamento, eles



também possuem controles com limites preestabelecidos pelo fabricante, se atingidos vao parar

0 equipamento e essa interferéncia seré caracterizada também como falha.

Figura 2-Compressor de ar comprimido

Fonte — site http://www.aimcompanies.com/products?id=71,(2019)

Entdo o cenario que pode ser verificado € de equipamentos que chegam com uma expectativa
de serem economicamente vantajosos para o setor petroquimico, que apds quatro décadas como
é 0 caso do polo petroquimico de Camacari passa por um processo de modernizagdo. Sao
equipamentos inteligentes, como uma grande tecnologia embarcada, no entanto traz outras
possibilidades de muitas falhas devido a alta instrumentagdo como controle e seguranca dos

componentes de maior valor.

Para a manutencao do setor em que esses sistemas se instalaram, apesar de serem equipamentos
onde no projeto ja se pensam em aspectos com manutenabilidade sdo ainda bem diferentes das
antigas méaquinas. Sendo assim, deve ser seguido a risca pela manutengéo as recomendac6es do
fabricante, um novo cadastro de estoque minimo para sobressalentes deve ser implementado
em seu software de gerenciamento de estoque sobressalente, cadastro também de acGes por
parte da manutencdo em seu software de sistema de gerenciamento da manutencéo, essas sao
regras esséncias para que se estabelecam uma boa sistematica para operacdo segura desses
equipamentos.



3 ANALISE DA DISPONIBILIDADE DO SISTEMA NO PERIODO ENTRE 2007 E
2015 APOS SEU RETROFIT: ESTUDO DE CASO

O sistema de ar comprimido em analise sdo cinco equipamentos operando em um circuito
paralelo, que tém uma funcéo requerida de fornecer ar sob presséo de ndo menos que 6,5 Bar,
a uma vazao média de 3500 m3/h. Para essa condi¢do ser sustentada é necessario ao processo
ter trés equipamentos deste circuito operando e outros dois reservas no regime de stand-by. Em
caso de falha desse sistema, ou seja, se 0s cinco equipamentos ndo forem suficientes para suprir
a demanda consumida devido a indisponibilidade, entra em operagdo outro sistema reserva, ou
backup assumindo essa demanda de ar, para que a planta industrial ndo pare suas operagoes.
Esse insumo adicional consumido gera um custo bastante elevado, pois a demanda de ar passa
a ser fornecida por uma outra empresa, que cobra uma tarifa de consumo mensal, entdo é

importante para 0s custos operacionais que 0os compressores tenham uma alta confiabilidade.

As operaces destes equipamentos de ar comprimido compactos foram iniciadas em 2007, desta
data até os dias atuais sdo exigidos em operacdo a mesma quantidade de compressores, significa
que a vazdo consumida durante os anos nao foi alterada. Em seu primeiro ano foi encontrada
uma indisponibilidade de apenas 13 horas para um total de 8760 horas no ano, iSso mostra uma
alta disponibilidade 99,9% deste periodo e um custo com a compra extra de ar em apenas R$
4.986,44. Esse excelente resultado é um indicativo de que o projeto desenvolvido foi assertivo
e a confiabilidade dessas novas maquinas compactas atende a expectativa do retrofit, como

pode ser observado na Tabelal.

Pode-se observar na Tabela 1 também que a analise dos anos seguintes a 2007 se verifica uma
tendéncia de queda na disponibilidade e aumento dos custos adicionais para a compra extra de
ar comprimido, até que em 2011 foi atingida sua pior marca, com uma disponibilidade de
apenas 85,8% do sistema de ar, com custo chegou a R$ 487.055,52. Outro dado de destaque foi
0 registro de 1244 horas paradas por falhas dos compressores em um ambiente industrial gerou
um enorme conflito entre os setores de producéo e manutengédo, houve algumas a¢des pontuais
por parte da manutencdo, no entanto é possivel observar apenas uma melhora sensivel nos
resultados e uma tendéncia de queda novamente na disponibilidade a partir de 2013 até 2015
chegando aos 94,8%. Com 94,8% de disponibilidade operacional apesar de ndo aparentar uma
marca ruim, seu custo adicional com backup foi de R$ 241.922,44 por conta dessa
indisponibilidade, associado ao custo em manutencdo de R$ 450.000,00 para aquele periodo

nesses compressores e uma demanda média de R$ 900.000,00 de consumo de energia elétrica,
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torna mesmo para um cenario industrial o resultado bastante incbmodo no ano de 2015. A
Figura 3 a seguir mostra a representacao gréfica destes dados.

Tabela 1-Disponibilidade operacional versus custo com backup

Ar Comprimido
. Horas R

Ano Consumo adicional Nm3 Custo Total R$ Indisponivel Disponibilidade

Nm3 R$ Horas % ano
2007 45.204 R$ 4.986,44 13 |99,9%
2008 417.533 R$ 48.736,99 119 |98,6%
2009 840.380 R$ 85.328,71 240 |97,3%
2010 1.275.046 R$ 135.320,60 364 |95,8%
2011 4.355.142 R$ 487.055,52 1.244 |85,8%
2012 2.401.759 R$ 349.934,43 686 |92,2%
2013 1.153.398 R$ 185.724,91 330 |96,2%
2014 1.341.383 R$ 176.380,47 383 |95,6%
2015 1.589.950 R$ 241.922,44 454 | 94,8%

Fonte - Elaborado pelo autor, (2017)

Pode-se observar na Tabela 1 acima, a analise dos anos seguintes a 2007 se verifica uma
tendéncia de queda na disponibilidade e aumento dos custos adicionais para a compra extra de
ar comprimido, até que em 2011 foi atingida sua pior marca, com uma disponibilidade de
apenas 85,8% do sistema de ar, com custo chegou a R$ 487.055,52. Outro dado de destaque foi
0 registro de 1244 horas paradas por falhas dos compressores em um ambiente industrial gerou
um enorme conflito entre os setores de produgdo e manutengédo, houve algumas agdes pontuais
por parte da manutencdo, no entanto € possivel observar apenas uma melhora sensivel nos
resultados e uma tendéncia de queda novamente na disponibilidade a partir de 2013 até 2015
chegando aos 94,8%. Com 94,8% de disponibilidade operacional apesar de ndo aparentar uma
marca ruim, seu custo adicional com backup foi de R$ 241.922,44 por conta dessa
indisponibilidade, associado ao custo em manutencdo de R$ 450.000,00 para aquele periodo

nesses compressores e uma demanda média de R$ 900.000,00 de consumo de energia elétrica,



torna mesmo para um cenario industrial o resultado bastante incbmodo no ano de 2015. A

Figura 3 a seguir mostra a representacao grafica destes dados.

Figura 3-Gréfico de disponibilidade pelo periodo de 2007 até 2015

Disponibilidade no Sistema de Ar Comprimido

99,9% .
100% 98,6%

98% -
96% -
94% -
92% -
90% -
88%
86% -
84% 85,8%
82% -
80% ! ! ! ! ! ! ! g
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ano

Disponibilidade

Fonte - Elaborado pelo autor, (2017)

Com um trabalho investigativo, no intuito de entender como equipamentos tdo eficientes
atingiram baixa disponibilidade apds os primeiros anos até 2015, chegou-se a conclusdo que
existia uma politica de manutencdo equivocada, onde dois motivos foram cruciais para essa

afirmacao:

e N&o havia um correto cadastro de todos os itens para estoque dessas maquinas no
almoxarifado, gerando uma grande ociosidade por parte da execucao e um tempo médio
de reparo (MTTR) alto para se resolver principalmente manutencGes corretivas
emergenciais.

e O segundo tem a ver com o cadastro dos planos de manutencdo no sistema de
gerenciamento, chegar a essa afirmacéo significa dizer que a manutencgdo ndo fazia um
trabalho de reparo dentro de uma periodicidade exigida, deixando de garantir as

recomendacdes estabelecidas pelo fabricante.



Entdo dizer que a manutengéo néo tinha uma regularidade para efetuar os reparos e nem mesmo
ter os componentes necessarios para efetua-los, classifica a politica de manutencéo estabelecida
pela empresa para esses equipamentos como reativa ou corretiva, famoso “quebra-conserta”,

associado ainda a um lead time elevado, ou seja um tempo de entrega alto pelos executantes.

Como acdo para 2016 nestes compressores foi modificado a politica de manutencdo para a
preventiva, seguindo as recomendacfes descritas pelo fabricante, criando planos periddicos e

cadastros de itens em estoque.

3.1 IMPLEMENTACAO DA POLITICA DE MANUTENCAO PREVENTIVA EM 2016

Segundo Lafraia (2014) a manutencdo preventiva procura reter o sistema em estado operacional
disponivel através da prevencdo de ocorréncia de falhas. Pode ser efetuado por meio de
inspecéo, controles e servigos como: limpeza, lubrificacdo, calibracdo e detecgéo de defeitos.
Assim na implementacdo de politica de manutencdo foi criado um plano de manutencédo
utilizando o sistema de gerenciamento para emitir acdes automaticas através de ordens de
servico, em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a

reduzir a probabilidade de falha e a degradacéo dos componentes do sistema.

A missdo era aumentar a confiabilidade destas maquinas com o objetivo de trazer a
disponibilidade no sistema de ar a um patamar proximo a 98%, assim como nos dois primeiros
anos. Com os cadastros realizados no sistema de gerenciamento, foi gerada as O.S"s “ordens de
servigco” para que as autorizagdes de trabalho fossem efetuadas e nelas fossem discriminados
0S servicos que iriam ser executados, a liberacdo dos sobressalentes requisitados no

almoxarifado e os itens novos cadastrados de acordo com o0 modelo proposto.

Toda periodicidade de manutencdo dos compressores indicada na programacdo através da
geragdo de 0O.S’s, foram seguidas fielmente pelo programa de manutencdo preventiva
recomendada pelo fabricante e que é encontrada nos manuais adquiridos durante sua aquisi¢do
inicial. Esse plano de manutencéo é dividido em cinco modelos distintos, neles constam pontos
de inspecdo para avaliacdo dos componentes, pecas a serem substituidas, coletas de medicédo
pelo mantenedor e até mesmo a revisao geral do compressor. A Tabela 2 a seguir ilustra o plano

de manutencéo proposto



Tabela 2-Plano de manutengdo dos compressores de ar

Plano de Manutencéo Preventiva em Compressores de Ar

Periodicidade em Horas de Operagéo
2000 |4000 |8000

Itens | Descricéo de Atividades

23 Substituir 6leo lubrificante do compressor

24 Substituir kit de reparo da valvula controladora carga/ alivio
25 Substituir valvula termostética

26 Substituir kit de reparo da valvula de pressdo minima

27 Substituir kit de reparo da valvula de injecdo de 6leo

28 Substituir kit de reparo da valvula de retencéo

1 Verificar display e configurar painéis digitais X X X
2 Realizar leituras do compressor em trabalho (ar, 6leo, agua) X X X
3 Verificar vazamentos de ar, agua, 6leo. X X X
4 Verificar e limpar drenos de condensados X X X
5 Verificar e medir ponto de orvalho X X X
6 Verificar condensador e limpar externamente X X X
7 Verificar condigdo de ventoinha de resfriador X X X
8 Verificar e limpar filtro de admiss&o de ar X X X
9 Fazer teste de vazamento em resfriador X X X
10 Verificar e ajustar valvula de expansdo do secador X X X
11 Testar configuracéo de ventilador e interrupgdo de controle X X X
12 Testar configuragdo do compressor e interrupcéo de controle  x X X
13 Verificar acoplamento X X X
14 Verificar configurag¢des do IHM do compressor X X X
15 Verificar dispositivos de seguranca X X X
16 Verificar termostatos e pressostatos X X X
17 Lubrificar rolamentos do motor elétrico X X X
18 Verificar componentes elétricos X X X
19 Verificar nivel de 6leo do compressor X X X
20 Verificar fluxo de ar em resfriador X X X
21 Substituir elementos do filtro de ar X X
22 Substituir filtros de 6leo do compressor X X
X X

X

X

X

X

X

X

29 Substituir kit de reparo do dreno de agua

Fonte- Elaborado pelo autor, (2017)



Esses modelos tem uma periodicidade que é contada por horas em operacao, essas informacdes
sdo consultadas pelo registro no contador do display e é um ponto de controle conhecido como

horimetro.

Na primeira manutencédo de 2000 horas, 0 mantenedor entre outras atribui¢des, deve realizar a
coleta das horas de operacdo no display, essas informacgdes alimentam o banco de horas
cadastrado no sistema de gerenciamento e que por sua vez, disparam outras acOes de
manutengdes quando seu tempo for atingido. As agdes sdo divididas entre 2000 horas, 4000
horas, 8000 horas, 16000 horas, 32000 horas; sendo descritas entre elas uma totalidade de 33

acOes de manuten¢do, mostradas na Tabela 2 acima.

Nos primeiros meses do programa 0s custos com manutencdo foram elevados, mas se o
resultado de 98% de disponibilidade fosse alcancado, seria o suficiente para compensar 0s
custos com ar comprimido adicionais que a empresa consumiria com backup, como por
exemplo 0s R$ 241.922,44 no ano de 2015 ou os R$ 487.055,52 em 2011 no seu pior ano,
atingindo apenas 85,8% de disponibilidade. Para esse periodo de 2015, a explicacdo para baixa
disponibilidade foi um problema pontual onde trés dos compressores passaram um més parados

aguardando sobressalentes.

Apo6s a execucdo do plano de preventiva, nos trés primeiros meses de gerenciamento dessas
atividades, alocacdo de recurso e manutencdo seguindo essas recomendacfes, houve uma
melhora significativa, principalmente no niumero de paradas emergenciais, foi computada no
sistema uma reducdo de manutencdo ndo planejada, pela primeira vez em anos as falhas

estavam sendo antecipadas e a manutencao mais onerosa ao processo tinha sido reduzida.

Mas apenas uma avaliacdo qualitativa ndo é suficiente, seria preciso completar o periodo de um
ano para haver uma comparacao em relacdo aos outros anos e principalmente se a meta de 98%

teria sido alcancada.

3.2 RESULTADOS ENCONTRADOS PARA O PROGRAMA PREVENTIVO EM 2016

Apbs o periodo de 2016 com essa politica aplicada, houve um aumento significativo da
disponibilidade do sistema para 99,6%, para um periodo registrado em apenas 36 horas de
indisponibilidade. Como pode-se observar no grafico de disponibilidade ilustrado na Figura 4,
a seguir

10



Figura 4-Gréfico de disponibilidade para o periodo de 2007 até 2016

Disponibilidade no Sistema de Ar Comprimido
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Fonte- Elaborado pelo autor, (2017)

Os dados da Figura 4 acima, mostram um resultado significativo, onde 2016 foi a terceira vez
em 10 anos que o sistema operando atingiu a meta de 98%, ap6s 7 anos obtendo resultados
abaixo do aceitavel, A Figura4 também mostra que a disponibilidade em 2016 se aproximou
do mesmo patamar do seu primeiro ano, indicando que a manutengdo preventiva independente

dos anos, pode resgatar a condicdo basica desses compressores.

O resultado de 99,6% de disponibilidade, no ano de 2016, foi o elemento determinante para
uma reducdo drastica do custo com a compra extra de ar comprimido “backup”, consumindo
apenas 124.763 Nm3/h, o custo caiu para R$ 25.932,25, uma reducdo de R$ 215.990,19

comparado ao Ultimo ano, 2015 e uma queda de R$ 461.123,27 na sua pior marca em 2011,

Esse sistema, onde envolve cinco compressores operou durante 9 anos mantida sob uma
manutencdo corretiva ndo planejada, sabe-se que essa politica de manutencao € a mais onerosa
para qualquer sistema mecanico, demanda de maior recurso humano, sendo a menos gratificante
para qualquer instalacdo. Em 2016 houve diversos reparos nestes equipamentos seguindo um
protocolo pre-estabelecido pelo fabricante, havendo reparos e substituicbes em diversos
componentes. O resultado dessa mudanca foi um aumento da confiabilidade no sistema de ar

na planta, reduzindo assim o nimero de paradas ndo planejadas, os custos com backup de ar
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adicionais foram controlados, tudo por causa de uma readequacéo dos planos de manutencéo e
uma estratégia seguida pelo setor, mas existia um outro elemento que tornava o processo ainda
oneroso, 0 custo com manutengdo. A Figura 5 a seguir ilustra os dados de custo de consumo

por indisponibilidade do sistema, custo com o sistema backup.

Figura 5-Grafico do custo com backup sobre o periodo de 2007 até 2016

Custo de consumo por indisponibilidae do sistema R$

RS 600.000,00 -

R$ 487.055,52

RS 500.000,00 -

RS 349.934,43

RS 400.000,00 -

RS 300.000,00 -

RS 241.922,44

RS 185.724,91
RS 176.380,47

RS 200.000,00 -

RS 85.328,71
RS 135.320,60

RS 100.000,00 -

RS 4.986,44
R$ 48.736,99
RS 25.932,25
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Fonte- Elaborado pelo autor, (2017)

Pode ser verificado no grafico da Figura 5 acima que os custos de manuten¢do nos anos de 2015
e 2016 que sdo bem proximos, com um ligeiro aumento para 2016, utilizando uma politica de
manutencdo que ndo avalia 0s componentes e sim o substitui na base tempo seguindo
determinacbes do fabricante. Apesar do custo em 2015 ser um pouco inferior, a baixa
confiabilidade dos compressores gerou resultados insatisfatérios. Em 2016 a estratégia de
manutencdo preventiva trouxe uma alta disponibilidade, como ja abordado anteriormente, mais
um custo relativamente alto de manutencéo, aumentando em R$ 69.839,08 entre 0s anos, com
valor de R$ 485.847,29 para 2016. A Figura 6 a seguir, ilustra o custo de manutencdo no periodo
2015 a 2016.
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Figura 6- Custo de manutencdo dos compressores no periodo de 2015 e 2016

Custo de Manutencdao em Compressores de Ar 2015
RS 600.000,00 2016
Manutengao Corretiva Manutengao Preventiva
R$ 500.000,00 N3o Planejada
RS 400.000,00
R$ 300.000,00 RS 416.008,21 RS 485.847,29
RS$ 200.000,00
RS 100.000,00
RS 0,00
2015 2016

Fonte- Elaborado pelo autor, (2017)

O alto custo de manutencdo em 2016 também pode ser associado ao acumulo de horas em
operacdo dos compressores ao longo dos anos, porque este problema fez disparar no programa
a recomendacao para substituicdo de varios componentes acumulados anteriormente e talvez se
0 programa preventivo estivesse ativo nos outros anos ndo teriam tantas a¢cdes em um periodo

tdo curto de um ano.

Talvez os custos de 2016 fossem menores, mas a analise ndo pode ser feita por suposicdes, é
preciso analisar através dos dados, os quais demonstraram que em 2016 o resultado para a

producdo foi bom, mas para o setor da manutencdo o custo ainda estava elevado.

Assim, o objetivo para 2017 foi criar um programa de manutencdo eficaz suficiente que
conseguisse manter uma disponibilidade acima da meta estabelecida de 98% e tornar o custo
de manutencdo mais baixo comparado ao ultimo ano avaliado. Na implementacéo do plano de
manutencdo dos compressores (Tabela 2) pode ser verificado que nas agdes recomendadas,
existem 13 itens de reparo e substituicdo. Seria possivel criar um acompanhamento destes itens,
avaliando a condicao dos componentes e assim modificar novamente a politica de manutencao
destes compressores para a base condicdo utilizando técnicas preditivas? A partir de 2017 foi
estabelecida uma nova politica de manutencéo preditiva com a finalidade de reduzir os custos

de manutencdo mantendo uma disponibilidade elevada no sistema de ar comprimido.
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3.3 IMPLEMENTACAO DA POLITICA DE MANUTENCAO PREDITIVA EM 2017

Segundo Tales (2019) a manutencéo preditiva é baseada na tentativa de definir o estado futuro
de um equipamento ou sistema, por meio de dados coletados ao longo do tempo por uma
instrumentacao especifica, verificando e analisando a tendéncia de variaveis do equipamento.
Se caracteriza pela previsibilidade da deterioracdo do equipamento, identificando e
quantificando a criticidade das falhas ainda em estagio inicial, pelo meio do monitoramento dos
pardmetros principais com o equipamento em funcionamento. A proposta € realizar o
monitoramento regular das condi¢des mecanicas, eletrbnicas, pneumaticas, hidraulicas e
elétricas dos equipamentos e instalacdes e, ainda, monitorar o rendimento operacional quanto

a0 Processo.

Os objetivos principais na aplicacdo da politica de manutencdo preditiva para esse sistema é o

monitoramento da condic&o e inspecOes programadas, atendendo as seguintes necessidades:

e Determinar antecipadamente a necessidade de um servigo de manutengdo numa peca ou
componente especifico dos compressores de ar.

e Eliminar desmontagens desnecessarias para substituicdo de componentes como ocorre
na manutencdo preventiva, reduzindo assim 0s custos com reparo.

e Manter uma alta disponibilidade do sistema, equivalente a que foi alcancada na
manutencdo preventiva aplicada em 2016.

e Reduzir a manutencéo corretiva ndo planejada, pois manutencdes fora da programacéo
tornam o custo de reparo mais alto.

e Impedir 0 aumento de danos, pois operar 0 equipamento até atingir a falha funcional
torna o custo de reparo mais alto.

e Aproveitar a vida Util total dos componentes e do equipamento aumentando intervalos

entre manutencgdes.

Dos 33 itens do programa de manutencdo preventiva criado em 2016 (Tabela 2), foi mantido
para 2017 o plano periodico de inspecéo para 2000 horas de operacéo e retirados os demais 10
itens do plano preventivo de 4000, 8000, 16000, 32000 horas que contemplavam substitui¢do
de componentes periodicamente, por rotas de inspecdo para controle preditivo e por analise de
inspecdo da condicdo, conforme pode ser visto na Tabela 3 do plano de manutengéo preditivo

dos compressores:
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Tabela 3-Acumulado dos pontos de controle para tipos de manutencéo

Plano de Manutencao Preditiva em Compressores de Ar

Tipo de Manutencéo

Descricédo das Atividades rreEnak | e e

Condicédo Preditiva
Inspecionar os componentes do sistema seguindo as recomendacdes
do fabricante para cada 2000 horas de operacéo. 20 pontos de

controle
Substituir os componentes degradados atraves da condicdo analisada
seguindo de um acompanhamento preditivo e estado. 10 pontos de

controle

Fonte- Elaborado pelo autor (2017)

Foram criadas rotas semanais utilizando técnicas preditivas para acompanhar a condicdo dos
itens. As técnicas analisam a degradacao e entdo, os componentes so serdo substituidos quando
identificado uma condicdo préxima da falha. Também foram cadastradas em 2017 no sistema
de gerenciamento da manutencdo, as rotas semanais de inspe¢do preditiva, na qual, o técnico
de manutencao realiza as coletas dos dados com o auxilio de um tablet e um analista avalia os
dados coletados em campo, gerando acGes atraves da abertura de solicitacGes de servigo, se

identificado ou previstas anomalias.

O desafio foi identificar qual a melhor técnica que acompanhasse e gerasse uma boa
previsibilidade para degradacdo dos componentes e assim eliminando custos desnecessarios
com substituicdes prematuras de itens recomendados pelo fabricante, como eram anteriormente
realizados pela manutencdo base tempo, a preventiva. A proposta era analisar individualmente
a ferramenta que foi aplicada no programa de manutencdo preditivo e quais os itens de

monitoramento foram inseridos em seu acompanhamento.

3.3.1 Ferramenta de analise de tendéncia para o programa de monitoramento preditivo

A técnicas inseridas no programa preditivo, embarcadas no sistema de gerenciamento é a
analise de tendéncia. A analise de tendéncia € uma metodologia que avalia dados do passado e

do presente para prever como 0 objeto analisado se comportara no futuro. Essa técnica
15



especificamente, para esse trabalho traz resultados sobre componentes que se deterioram ao
longo do tempo. Atraves do método de correlacdo de dados pode ser avaliado as variaveis
coletadas ao longo do tempo e prever para o futuro quando o componente do sistema ira atingir
uma condicdo de falha, assim possibilita ao planejamento, a programacdo para a substituicdo
do componente antecipadamente. Esta agdo em realizar o reparo o mais préximo possivel da
falha da uma grande vantagem em relagéo a reducdo do custo de manutencéo, ja que gera uma
diminuicdo na frequéncia de reparos desnecessarios, mantendo assim o equipamento disponivel

a0 maximo.

Esta técnica foi utilizada principalmente em componentes como elementos filtrantes e
trocadores de calor pois, suas variaveis de desempenho se comportam de forma crescente ao
longo do tempo e sofrem danos por obstrucdes, deterioracdes, ressecamento, impregnacdes de
todos os tipos, tornado bastante promissor a tentativa de prever o estado futuro desses

componentes utilizando a metodologia de analise de tendéncia.

O sistema de gerenciamento possui 0 recurso para compilar os dados coletados, tracando uma
curva ao longo do tempo e utilizando uma relacao estatistica de correlacdo. Assim, € possivel
identificar entre a linear, logaritmica, exponencial, polinomial, de potencial, qual a curva com
correlacdo mais forte, e projetar para o futuro quando o componente analisado atingira o nivel
de alarme indesejado. Tornando mais facil planejar as acGes verificando se ha em estoque o
componente avariado, reduzindo bastante o tempo médio de reparo (MTTR). O gréfico da

Figura 7 a seguir, ilustra um dos pontos de controle para anélise de tendéncia.

Figura 7-Acompanhamento grafico de um dos pontos de controle para anélise de tendéncia
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Fonte- Software de manutencdo, (2017)
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Pode-se observar no gréfico da Figura 7 que os dados coletados no periodo de 17/10/2017, com
uma projecdo de falha para o alarme de 80°C em um dos componentes, sua curva com

correlacdo mais forte, a polinomial, projeta para o futuro seu alarme para data 05/02/2019.
Ja a Tabela 4 mostra a estartificacdo do plano de manutencéo preditiva do compressor

Tabela 4- Extracéo da tabela 2 do plano de manutencéo

Plano de Manutengdo Preditiva em Compressores de Ar
Periodicidade em Horas de
Itens Descrigdo de Atividades Operagdo
4000 8000 | 16000
21 | Substituir elementos do filtro de ar T T T
22 | Substituir filtros de éleo do compressor T T T
23 | Substituir 6leo lubrificante do compressor P P P
24 | Substituir kit de reparo da valvula controladora carga/ alivio IC IC
25 | Substituir valvula termostatica T T
26 | Substituir kit de reparo da valvula de pressdo minima T T
27 | Substituir kit de reparo da valvula de inje¢do de dleo T T
28 | Substituir kit de reparo da valvula de retenc¢io IC IC
29 | Substituir kit de reparo do dreno de agua IC IC
30 | Substituir pistdao da valvula de admissdo IC

Legenda: T- Andlise de Tendéncia/ IC- Inspegido periddica por condi¢do/ P- Preventiva base tempo

Fonte- Elaborado pelo auto, (2017)

Pode se verificar na Tabela 4 a extratificad¢cdo do plano de manutencdo ja mencionada
anteriormente da tabela 2, que diversos itens que antes no programa de 2016 eram substituidos
na base tempo pela manutencdo preventiva, em 2017 passaram a ser substituidos através da
base condicdo, por O.S"s do programa preditivo que seriam disparados pelo sistema quando 0s
componentes atingissem um valor préximo do alarme ou quando curva de tendéncia atingisse

uma previsao proxima de uma data eminente.

Esse modelo de manutencéo foi seguido durante todo periodo do ano de 2017, foi verificado
um numero bastante reduzido de componente que antes, em 2016 eram substituidos, onde em
2017 passaram a ser monitorados, inspecionados, utilizando recursos metodolégicos e 0s

conceitos fundamentados na politica de manutencgéo preditiva.
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3.3.2 Resultados encontrados para o programa preditivo em 2017

Para 0 ano de 2017 houve uma reducdo considerada sensivel para esse sistema de 0,1% na
disponibilidade do sistema gerando um aumento nos custos com backup de R$ 8.735,18, mas
foi possivel também através da implementacdo da politica de manutencdo preditiva uma
reducdo significativa dos custos de manutencdo, onde em 2016 foi gasto R$ 485.847,29, para
R$ 201.463,58 no periodo de 2017, um ganho de R$ 284.383,71, como pode ser observado nos

gréaficos da Figura 8 e 9, respectivamente.

Figura 8-Gréfico de disponibilidade para o periodo de 2007 a 2017

Disponibilidade no Sistema de Ar Comprimido
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Fonte- Elaborado pelo auto, (2021)

Ja a Figura 9, mostra os dados referentes aos custos de manutengdo no periodo de 2015 a 2017.

Figura 9-Custo de manutenc&o no periodo de 2015, 2016, 2017

Custo de Manutencdao em Compressores de Ar

RS 600.000,00 N . - N
Manutengao Corretiva Manutengao Manutencgao

R$ 500.000,00 N3o Planejada Preventiva Preditiva

RS 400.000,00

RS 300.000,00

RS 416.088,21 R$ 201.463,58
RS 200.000,00
RS 100.000,00
RS 0,00
2015 2016 2017

Fonte- Elaborado pelo auto, (2021)
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Como pode ser observado, o objetivo foi cumprido, apesar do excelente resultado de
disponibilidade em 2016 reduzindo o custo com backup de ar comprimido, um gasto com
manutengdo de R$485.847,29 para cinco equipamentos em um sistema de utilidades dentro de
uma planta petroquimica era um incomodo. Foi possivel se reorganizar em 2017, implementar
novas metodologias e utilizar recursos dentro dos conceitos de uma politica de manutencédo
preditiva, o resultado foi uma reducdo dos custos com manutencdo para R$ 201.463,58,

mantendo uma mesma disponibilidade em relacdo ao ano anterior.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O proposito deste trabalho é analisar a disponibilidade de alguns equipamentos que compdem
o0 sistema de ar comprimido, onde 0 processo passou por uma modernizacdo ou retrofit dentro
da industria petroquimica no periodo de 2007. O trabalho apresentou, como novos projetos de
equipamentos e novas tecnologia embarcadas para seu controle podem impactar negativamente
a producdo se ndo houver um bom engajamento por parte da manutengdo. O intuido desses
modernos e melhorados projeto é tornar os processos mais eficientes, 0 modelo de negécio cada
vez mais competitivo, mas as vezes o despreparo da organizacdo para a mudanca pode vir a
acarretar resultados até mesmo piores que as tecnologias anteriores, como foi observado na
figura 8, no periodo entre 2009 a 2015. Pode ser observado na figura 8 também em seus
primeiros anos de operac¢do, que bons resultados apés iniciado a implementacdo desses sistemas
modernizados podem causam para todos uma falsa sensacdo de que eles ndo quebram, mas em
um periodo posterior, com a falta de acfes proativas por parte da manutencéo a conta vai chegar
e os resultados negativos irdo aparecer. Através dos resultados encontrados em 2016 e 2017, o
artigo ressalta a importancia do gerenciamento da manutengdo, bem como, a necessidade da
manutencdo em garantir a sua funcdo principal, manter a integridade dos ativos, até novos
ativos, ja que, eles também sempre vao necessitar da manutencao, basta compreende-los e se

adequar a real necessidade.

Realizar um programa de manutengédo baseado nas recomendagdes do fabricante, levando em
consideracdo apenas o contexto operacional é suficiente para garantir uma alta disponibilidade
do equipamento, mantendo o sistema seguro para as pessoas e instalagdes, como foi mostrado

neste artigo através da politica de manutencdo preventiva implementada no ano de 2016.
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Normalmente, os fabricantes de equipamentos estabelecem de forma sistematica
recomendacdes de inspecdes, reparos e substituicdes de componentes em seus maquinarios.
Sabe-se também que em suas recomendac0es, a frequéncia para substituicdo de componentes é
calculada com uma certa margem de seguranca, pois € exigido a ele um bom desempenho de
seus equipamentos, tornando desta forma um negdécio atrativo também para representaces
comerciais. A proposta mostrada para 2017 foi em utilizar recursos da preditiva, principalmente
0 método da analise de tendéncia para estender essas margens estabelecidas pelo fabricante,
eliminando reparos desnecessarios, reduzindo assim no acumulado esses custos exagerados
com manutencdo. Os resultados computados comparando o ano de 2015 e 2017, se somado 0s
custos com manutencéo e os custos com backup devido a indisponibilidade do sistema de ar foi
uma reducdo de R$ 340.961, 92 ano, isso mostra 0 que uma politica de manutencdo reativa

mesmo para sistema modernizados podem impactar.

Por fim, espera-se que esse artigo fomente a possibilidade de utilizacdo dos recursos preditivos
nesses novos modelos de sistemas compactos que estdo surgindo na atualidade, quando houver
dentro da empresa uma estrutura de manutencdo organizada, assumindo assim riscos
controlados, como objetivo de alcangar resultados ainda maiores que apenas recomendacoes do
fabricante, minimizando o impacto operacional, trazendo assim um melhoria na disponibilidade

operacional bem como, custos otimizados para a organizacao.
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