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RESUMO

A estratégia de manutencdo baseada na condicdo (MBC) estéa alinhada com o contexto global de busca
por eficiéncia, produtividade e reducdo de perdas. Nas Ultimas décadas, observou-se a expansdo e a
diversificacdo de técnicas de monitoramento e diagnostico, com a finalidade de maximizar a performance dos
ativos, minimizando os custos com reparo e o tempo de maquina parada. O objetivo deste trabalho foi explorar
as praticas atuais de MBC em uma unidade fabril petroquimica e apontar oportunidades de desenvolvimento
com base nos resultados obtidos. Foi conduzido um estudo de caso exploratorio no setor de manutencéo desta
unidade. A coleta de dados combinou métodos qualitativos e quantitativos, através de entrevistas estruturadas
com profissionais da area de manutencéo, acesso as bases de dados de sistemas de gestdo de manutencgao e
analise de procedimentos internamente documentados. Os resultados obtidos evidenciaram que existe
monitoramento de condi¢do de equipamentos a partir de um contexto local, com base em experiéncia nos modos
de falha conhecidos e nas técnicas comerciais ja consolidadas. As oportunidades de desenvolvimento
identificadas neste estudo foram a ampliacdo da visdo de equipamentos para a integragdo em sistemas, a
priorizacdo dos alarmes com base na criticidade dos ativos monitorados e a criagdo de uma sistemética de
medicdo de performance da estratégia de MBC. O artigo endereca perspectivas de aplicages em MBC no
contexto da empresa analisada.
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1. INTRODUCAO

A confiabilidade e a disponibilidade dos ativos sdo fatores cruciais para a performance e a
competitividade do setor produtivo. As estratégias de manutencdo tém como objetivo garantir as condi¢Oes de
funcionamento dos equipamentos, antecipando falhas [1]. A estratégia de manutencdo mais antiga e comum €
denominada reativa ou corretiva, e consiste no reparo realizado apés a falha ocorrer, sem analise ou
planejamento prévio. A indisponibilidade operacional acarretada pela manutengdo corretiva fomentou o
desenvolvimento de técnicas preventivas, cujo objetivo é evitar a ocorréncia das falhas com acfes de
manutencdo previamente agendadas e definidas. Muito embora a manutencdo preventiva teoricamente
proporcione maior confiabilidade, os custos de reparo sobem consideravelmente, visto que sistemas integros e
em boas condic6es de funcionamento muitas vezes séo reparados sem necessidade. Diante desse contexto surge
a manutencdo preditiva, que pode ser dividida em Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) e
Manutencdo Baseada na Condi¢do (MBC) [2]. A analise de modos de falha e efeitos (FMEA), combinada com
0 impacto das tarefas de manutenc¢éo, fundamentam a metodologia de MCC. As técnicas de MBC consistem no
acompanhamento continuo de varidveis criticas para a confiabilidade, cujas a¢Bes de manutencdo sdo
executadas com base na real condicdo dos ativos, antecipando-se as falhas e minimizando o desperdicio de
recursos.

Em recente estudo conduzido na industria norte-americana [3], evidenciou-se uma lacuna tecnolégica
entre as pesquisas atuais em MBC e as praticas de manutencdo adotadas pelas empresas. Se por um lado a
academia prop6e modelos de diagndstico com base em modos de falha de componentes, por outro a realidade
fabril ainda segue as técnicas de manutencao corretiva do inicio da revolucédo industrial.

No ano de 2015, o setor de manuten¢do de uma indUstria petroquimica, localizada no estado do Rio de
Janeiro, alterou o perfil de sua estratégia de manutencdo para MBC. O presente trabalho baseou-se na conducao
de um estudo de caso para explorar as praticas de MBC atualmente desenvolvidas nessa empresa, onde se teve
0 objetivo de responder as seguintes perguntas:

Q1: Como € executada a estratégia de manutencdo baseada na condi¢do?

Q2: Quais foram os resultados obtidos com o uso das técnicas de manutencdo baseada na condi¢do?
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Q3: Quais séo os proximos desenvolvimentos de manutencdo baseada na condicdo nessa empresa?
2. METODOLOGIA

Quanto aos fins, a pesquisa pode ser classificada como exploratéria, pois visa 0 esclarecimento dos
acontecimentos, a busca por novos entendimentos e perspectivas, a criacdo de ideias e hipdteses para estudos
futuros. Quanto a abordagem, enquadra-se como um estudo de caso, Visto que se restringe a uma empresa ou
unidade, com carater de profundidade e detalhamento [4]. Considerando a necessidade de explorar as praticas
de MBC na empresa estudada, optou-se por utilizar o estudo de caso Unico como estratégia metodologica. A
conducdo do estudo de caso é sugerida quando ha necessidade de examinar comportamentos contemporaneos,
onde as fronteiras entre o fenbmeno e o contexto ndo sdo evidentes, e quando ndo se podem manipular
comportamentos relevantes [5]. E caracterizado pela ampla variedade de evidéncias, que podem ser
documentos, artefatos, entrevistas e observacBes. O carater do estudo de caso pode ser qualitativo ou
guantitativo, ou ambos.

Estudos de caso podem ser utilizados para entender praticas do dia a dia e o significado para 0s
envolvidos, que ndo sdo revelados em contatos breves [6]. As conclusdes de um estudo de caso devem estar
sustentadas com base nas evidéncias coletadas e na analise dos dados [7]. O estudo de caso desenvolvido na
pesquisa € Unico, e ttm como vantagem maior profundidade de analise, mas as conclusdes obtidas ndo podem
ser facilmente generalizadas. Casos multiplos por sua vez pecam em profundidade e demandam mais recursos,
mas possibilitam generalizacdo de conclusdes [8]. A condugdo do estudo de caso seguiu a proposta sugerida
por [7], que pode ser vista na Figura 1 e apresentada a seguir:

DEFINIR UMA \«— Mapear a literatura
ESTRUTURA 4— Delinear as proposigoes -
CONCEITUAL- o _
TEORICA 4— Delimitar as ﬁ*‘ajrfezms e COLETAR <— Contatar 0s casos
¢ grau de evolugdo oS <— Registrar os dados
DADOS <«4— Limitar os efeitos
<4— Selecionar a(s) unidade(s) do pesquisador
de andlise e contatos L
PLANEJAR 4— Escolher os’mews para .
. o(s) coleta e andlise dos dados <4— Produzir uma
CASO(S) <4— Desenvolver o protocolo ANALISAR narrativa
para coleta dos dados os <— Reduzir os dados
<4— Definir meios de controle DADOS <4— Construir painel
da pesquisa <— Identificar
¢ causalidade
4— Testar procedimentos de ¢
CONDUZIR aplicagdio <«— Desenhar
_____ TESTE 4— Verjficar qualidade dos GERAR implicagdes
PILOTO dados _ RELATORIO tecricas
4— Fazer os ajustes <4+— Prover estrutura
necessarios para replicagdo

Figura 1 — Condugdo do Estudo de Caso [7]

O ambiente onde os dados da pesquisa foram coletados foi a unidade de manuten¢do de uma industria
petroquimica localizada no estado do Rio de Janeiro. Em 2015 esta unidade migrou sua estratégia para um
foco preditivo de manutencdo baseada na condicdo. Dessa forma, a pesquisa procurou a resposta para as
perguntas descritas na secdo introdutoria deste estudo. O protocolo de coleta de dados combinou métodos
qualitativos e quantitativos. Entrevistas estruturadas com os profissionais da area de manutencdo foram
conduzidas em junho de 2017, com o objetivo de explorar o entendimento nas questfes da pesquisa. Ao todo
foram entrevistados 7 engenheiros de manutencdo, todos com vinculo empregaticio direto. Dados histéricos
foram acessados nos sistemas de gestdo de manutencdo da empresa. O sistema ERP (Enterprise Resource
Planning) forneceu uma visdo de fluxos de trabalho e gestdo das atividades de manutencdo. As informacdes
oriundas do sistema CMMS (Computerized Maintenance Management System) nortearam aspectos da
estratégia de manutencdo, como, por exemplo, a divisdo dos planos e o perfil de criticidade dos ativos.
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3. RESULTADOS

A estratégia de confiabilidade da empresa é baseada no ranking de criticidade, riscos e impacto
financeiro, de forma que os recursos de manutencao e de investimento sdo direcionados para 0s equipamentos
de maior importancia para o negocio, visando garantir sua funcionalidade. Os planos de manutencéao sdo acdes
que implementam a estratégia, balizados por técnicas de deteccdo, mitigacdo ou eliminacdo de falhas
consolidadas pelo time de engenharia. As tarefas definidas nos planos sdo executadas periodicamente de
acordo com as caracteristicas de cada equipamento, seguindo procedimentos estabelecidos e garantindo o
registro dos resultados obtidos no sistema de gestdo de manutencdo (CMMS e ERP).A anélise dos resultados
obtidos foi elencada de acordo com as especialidades de manutencdo da unidade: instrumentos, equipamentos
elétricos e equipamentos mecanicos-estaticos.

3.1 INSTRUMENTOS

Um checklist de inspec¢do visual da integridade mecénica de instrumentos foi implementado em 2015
com base no histoérico de falhas. Utilizando-se da técnica do pareto, constatou-se que parte significativa dos
modos de falha estava relacionada a deficiéncias de instalag&o, justificando a adogdo da inspegdo visual como
técnica de manutencdo baseada na condigdo. A tarefa de inspecdo visual também contempla a andlise do
funcionamento do instrumento no historiador de variaveis de processos da planta e no software proprietario de
gerenciamento de ativos, vinculado ao sistema digital de controle distribuido (SDCD). Utilizando dados
extraidos do sistema ERP da unidade, nos ltimos 12 meses, 944 inspeg¢des visuais foram executadas, nas quais
foram reportadas 329 anormalidades nos instrumentos. Dentre as anormalidades identificadas, pelo menos 83
representaram paradas de equipamentos e/ou de unidade evitadas. Uma das dificuldades relatadas pelos
entrevistados foi a auséncia de uma sistematica de quantificagdo das perdas evitadas com a antecipagéo das
falhas. Os entrevistados ressaltaram a importancia da qualificacdo dos executantes para a assertividade da
percepcdo das falhas e para o sucesso das inspec¢des de campo. A deteccdo visual dos sintomas da falha nos
instrumentos depende do conhecimento e da experiéncia de quem os inspecionam.

Em 2015, a equipe de instrumentac&o iniciou o desenvolvimento de um painel de bordo ligado ao
historiador de variaveis da planta, com o objetivo de detectar falhas de funcionamento dos instrumentos a
partir de comportamentos anormais conhecidos. O sistema foi implementado em instrumentos das caldeiras
de geracéo de vapor, das extrusoras e dos reatores. Algoritmos de anélise de variabilidade das medi¢des foram
configurados no aplicativo de apresentacdo de dados do historiador, com resultados em tempo real. O painel
de bordo tem um viés de desenvolvimento e supervisao constantes, visto que a medida que os modos de falha
sdo detectados, é testada a capacidade de diagndstico do sistema. Nesse contexto, sdo aceitaveis ajustes dos
algoritmos de deteccéo. Desde a sua implementacdo em 2015, o painel de bordo diagnosticou 3 cenéarios de
parada de equipamentos. Uma das limitagdes apontadas pelos entrevistados é a quantidade de alarmes falsos
reportados, fruto de um sistema ainda em desenvolvimento. Os resultados do painel de bordo apontam para
uma replicagdo desta ferramenta a outros instrumentos criticos para a planta.

Os entrevistados ressaltaram a oportunidade de melhorar a capacidade de diagndstico do painel de bordo
com a diminuigdo do tempo de aquisicdo, atualmente de 1 minuto por amostra, para 1 segundo. Foi citada a
necessidade de refinar os algoritmos de deteccgao das falhas com o apoio da engenharia de producéo da planta.
Da mesma forma, os alarmes reportados ndo possuem uma estratégia de priorizagdo, o que atrasa o diagnostico
e prejudica o senso de urgéncia.

Para valvulas de controle de alta ciclagem com monitoramento de posicéo, foi implementada uma rotina
de andlise dos tempos de atuacdo. O tempo medido em cada ciclo de abertura e fechamento é armazenado e
suas variacBes podem ser postumamente comparadas com valores de projeto. Os desvios percebidos no
monitoramento da condi¢do podem estar associados a limitacGes no funcionamento do atuador, deficiéncias
no circuito de alimentacdo pneumatica, defeitos nos sensores de posicao e restricGes internas no conjunto
mecanico da valvula. Esta técnica foi implementada em 2016, contribuindo para o diagndstico de 2 falhas que
evitaram paradas de producao da unidade.

O sistema digital de controle distribuido (SDCD) da planta possui um modulo proprietério de
gerenciamento de ativos. O software utiliza um protocolo de comunicagéo especifico para obter em tempo real
parametros de funcionamento dos instrumentos, propiciando a deteccéo das falhas e municiando a tomadas de
decisGes. As variaveis de diagnostico podem ser transformadas em alarmes, customizados em niveis e
prioridades. Os entrevistados reportaram pouco conhecimento dos executantes neste software, o que contribui
para um baixo nivel de utilizagdo. Além disso, reportaram auséncia de sistematica de registro dos diagnosticos
oriundos especificamente deste sistema. Nos Ultimos 12 meses, pelo menos 3 diagndsticos partiram do mddulo
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de gerenciamento de ativos.

A empresa contrata um servico externo de diagnostico em valvulas de controle, que consiste em teste
pré-determinados de atuacdo da valvula, no intuito de comparar a performance atual da valvula com valores
de projeto. Através desta rotina de testes, é possivel identificar modos de falha associados a desgaste de partes
internas, tempo de resposta, vazamentos no sistema pneumatico, tempo de resposta do conjunto e limitagdes
no funcionamento do posicionador. Ndo existe sistematica de classificacdo dos diagnosticos oriundos de
assinatura de valvulas, o que impede sua contabilizagao.

Os testes funcionais consistem na atuacdo de funcBes instrumentadas de seguranca (SIFs) conforme
norma IEC-61511. Seu viés é preditivo, visto que anormalidades no funcionamento de cada SIF podem ser
detectadas durante o teste, e corrigidas em tempo. Nos ultimos 12 meses, 145 testes funcionais foram
executados. N&o ha registro de anormalidades encontradas, mas também n&o ha um banco de dados especifico
para registro dos resultados obtidos. Para fins de comprovacdo, os testes ficam arquivados em relatorios
digitalizados.

3.2 EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Medigdes de resisténcia de isolamento de motores elétricos séo realizadas periodicamente. Os resultados
obtidos sdo comparados com valores referenciados pelo projeto, e sdo avaliados em comparagéo ao historico
de registros. A identificagcdo de tendéncia no historico de medigoes € feita pelo supervisor da especialidade.
Esta técnica é executada hd mais de 5 anos. No periodo entre janeiro de 2015 e maio de 2017, 17 motores
foram identificados com mecanismos de degradacdo em isolamento, dentro de um universo de 800
equipamentos. Uma oportunidade de melhoria desse sistema € a cria¢cdo de um banco de dados dedicado aos
resultados dos testes, automatizando a criagdo de tendéncias e unificando a base de historico.

Inspecdes termograficas sdo realizadas com o intuito de apontar alteracbes na distribuicdo de calor
(efeito Joule) esperada nos painéis elétricos. AlteracGes nas emissdes de radiagdo infravermelha apontam
falhas como aperto inadequado de conexdes e desbalanceamento de fases. A técnica foi implementada ha mais
de dois anos, com 7 deteccOes de pontos quentes em subestacfes s6 no ano de 2016. Uma das limitagdes da
sistematica atualmente adotada é a auséncia de comprovacdo de que os painéis inspecionados estdo
energizados. Por conseguinte, a capacidade de detectar falhas através da distribuicdo do calor fica prejudicada.

O oleo isolante de transformadores de poténcia é periodicamente amostrado e enviado para laboratério
externo especializado. Os modos de falha detectaveis com este método estdo relacionados a degradacédo do
isolante elétrico do transformador e presenca de umidade. Esta técnica é executada ha mais de 10 anos. Nos
Gltimos 12 meses, 50 anéalises foram executadas e uma anormalidade detectada. Os entrevistados citaram que
as alteracOes identificadas na analise de 6leo balizaram a decisédo de substituicdo do transformador. Com isso,
foi evitada a parada de parte da fabrica por periodo de 1 semana.

As inspegdes sensitivas sdo realizadas nas subestacdes com periodicidade semanal com o proposito de
identificar sintomas relacionados a possiveis falhas dos componentes elétricos. O checklist contempla
identificacdo de vazamentos de 6leo em transformadores, inspecdo visual de baterias e revisdo dos alarmes
dos sistemas. Nos Ultimos 12 meses, um vazamento de 6leo em transformador de entrada da fabrica foi
identificado e sanado através de inspecdo preditiva. Logo, foi evitada uma parada da unidade por falha no
transformador.

Em 2016 foi implementada a analise de condutancia em baterias utilizando instrumento e software
especificos para esta aplicagdo. Com uma periodicidade de 3 meses, é possivel monitorar a capacidade
condutiva das baterias, ripple, tensdo de elementos e termografias, reportando tendéncias de degradacéo e
iminéncias de falha. Com o uso desta ferramenta foi diagnosticado potencial de falha em um banco de baterias
do sistema de alimentacdo da unidade, que acarretaria shutdown de toda a unidade.

A isolacdo elétrica dos enrolamentos estatdricos dos motores de indugdo de média tensdo (13,8kV) é
monitorada ha mais de 6 anos através de um analisador de descargas parciais, com o intuito de avaliar. Os
dados coletados pelo sistema sdo avaliados com periodicidade bimestral. Uma anormalidade j& foi identificada
e esta em fase de acompanhamento de tendéncia.

Foi evidenciada a auséncia de banco de dados especifico para o registro dos resultados das medicdes e
inspeces sensitivas. O histdrico do monitoramento de condi¢do dos equipamentos elétricos contribuiria para
a validacdo estatistica das falhas e criacdo de tendéncias de degradacéo dos ativos.

3.3 EQUIPAMENTOS MECANICOS-ESTATICOS
A inspecdo visual de equipamentos estaticos é amplamente utilizada para identificacdo de fendbmenos
de degradacdo mecanica e quimica. Esta técnica permite a identificacdo de modos de falha relacionados a
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corrosdo acentuada, qualidade de soldas, trincas, empenamentos, vazamentos e deformacgdes. As inspecbes
visuais possuem periodicidade definida e podem ser realizadas com o apoio de instrumentos 6ticos como lentes
de aumento e cameras. Em 2015 foi adotada a utilizagdo de um quadcoptero com camera acoplada, agilizando
0 monitoramento de pontos inacessiveis aos executantes.

Nas serpentinas dos fornos de pirélise é feito o0 acompanhamento periddico do alongamento dos tubos
utilizando uma régua. As alteracdes nas medicdes evidenciam o fendmeno de fluéncia, que contribui para a
fragilizacdo e consequente falha dos tubos. Os silos de estocagem sd@o monitorados em inspecGes periodicas
gue visam apontar atenuacdo ou agravamento de deformacgdes nas paredes externas do equipamento. Estas
técnicas balizam a definicdo do melhor momento de manutengdo, garantindo a maxima disponibilidade dos
ativos com base nos modos de falha conhecidos.

MedicOes de espessura em equipamentos com uso de ultrassom possibilitam o diagnostico de falhas
relacionadas ao desgaste dos materiais. Baseado no histérico de medicdes e na espessura minima aceitavel, é
possivel criar tendéncias de perda de material. Esta analise é denominada avaliacdo da vida residual, e
possibilita a extensdo do tempo de operagdo do equipamento até o nivel de espessura minimo aceitavel.

Com a orientacdo de consultoria especializada, recentemente foi adotada a pratica de inspecdo baseada
em risco, definida a partir de um estudo multidisciplinar que considera as caracteristicas de projeto dos
equipamentos, condicOes de operacdo, historico de inspec¢des, consequéncias das falhas e tempo de operagédo
dos equipamentos. O objetivo deste método é racionalizar as atividades de inspecao para 0s riscos e modos de
falha especificos de cada equipamento. Como resultado, inspe¢des ndo-intrusivas e monitoramentos de
condicdo sdo recomendados. Foi identificado como fator limitante da manutencdo baseada na condicdo o
acompanhamento continuo das varidveis de processo associado aos modos de falha dos equipamentos
estaticos.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o estado atual das praticas de manutencao baseada na condig¢do observados em
uma industria brasileira do setor petroquimico. O estudo de caso foi conduzido em junho de 2017 e teve como
objetivo identificar os métodos de execucdo da manutengdo baseada na condicéo, seus resultados obtidos e as
oportunidades de desenvolvimento na area. Engenheiros de manutengdo foram entrevistados, e as respostas
obtidas foram complementadas com dados quantitativos extraidos dos sistemas de gestdo da manutencdo da
empresa.

Em resposta a primeira pergunta da pesquisa, a MBC é executada de diferentes formas na empresa. Em
se tratando de instrumentos, inspec¢des visuais periodicas, testes funcionais, testes de performance de valvulas
de controle e monitoramento dos comportamentos de falha sdo técnicas atualmente empregadas. Sistemas
elétricos estdo submetidos a estratégia de MBC através de acompanhamento de tendéncia de medicgdes e
analises, inspeces sensitivas e inspe¢des termograficas. Para 0s equipamentos mecanicos-estaticos, inspe¢des
visuais e acompanhamento periddico de medicdes foram identificados como MBC.

Em resposta a segunda pergunta, algumas das técnicas de MBC utilizadas ja evitaram cenarios de parada
emergencial de equipamento a partir de um diagndstico preciso do modo de falha. Em instrumentos, destacam-
se a inspecdo visual e 0 monitoramento continuo de instrumentos. Para os sistemas elétricos, medi¢Ges em
motores, analises de 6leo e inspecdes sensitivas reportaram os melhores resultados. A inspecao visual também
se mostrou efetiva em equipamentos mecanicos-estaticos.

Em resposta a terceira pergunta, algumas limitacdes foram identificadas pelo estudo. Primeiramente,
ndo h& uma medigéo clara do desempenho das técnicas de MBC. A assertividade dos diagndsticos ndo é
registrada, e ndo ha contabilizagdo de “alarmes falsos”, que apontariam oportunidades de melhorar a robustez
de cada técnica. Da mesma forma, os diagndsticos realizados com sucesso ndo sao expostos ao time de
manutencao, ficando registrados “na memoria” de cada especialidade. Por conseguinte, ndo ha uma pratica de
calcular as perdas evitadas com a correta execucdo de MBC. Estudos futuros podem relacionar esses fatores
com a dificuldade de propagacéo da cultura em MBC.

As técnicas de MBC executadas pela empresa estdo associadas a modos de falha conhecidos da
literatura, ou a experiéncia da equipe com caracteristicas especificas de cada processo produtivo e
equipamento. As praticas ndo estdo associadas a um estudo prévio de FMEA, onde todos os modos de falha
sdo elencados. Da mesma forma, ndo ha estudo estatistico das falhas ja reportadas, o que balizaria a
identificacdo de bad actors de confiabilidade. Neste contexto, emerge como oportunidade de desenvolvimento
a integracdo dos modos de falha com as caracteristicas dos processos produtivos, em uma visdo sinérgica entre
Engenharia de Manutencdo e Engenharia de Operagdes. Nesse contexto, a MBC salta do patamar de analise
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do componente/equipamento para um nivel de sistema. Dessa forma, 0 monitoramento pode ser baseado em
indicadores mais facilmente reportaveis, como o OEE (Overall Equipment Effectiveness).
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