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Justificativa e objetivo

O presente trabalho tem como justificativa a necessidade de se implementar um
processo de manutencdo planejada solida e sisttmica em um redutor, que de antemé&o néo tinha
um planejamento de manutencédo, o que tem ocasionado quebras e paradas ndo repentinas na
producéo.

O objetivo deste trabalho €é criar um plano de manutencédo preventiva em fungéo das
licbes aprendidas com a manutencdo corretiva programada, com base em informagdes de
manutencdo preditivas em carater preventivo e manuais técnicos de maquina.

Como objetivo correlato serdo definidos intervalos planejados de manutencéo,
focando na reducéo de custos, melhoria de eficiéncia na producao e eliminacdo de paradas de
linha ndo programadas.

Resumo. O trabalho teve a proposta de estudar a manutencao industrial de um redutor de uma
extrusora de borracha de 90mm de rosca. Para isso, foi empregada uma metodologia
fundamentada em manuais, referéncias bibliograficas e experiéncia pratica em redutores. Dessa
maneira, optou-se pelo método de manutencdo corretiva programada, visando restabelecer o
funcionamento normal da méaquina. Ao analisar o histérico anterior de manutengdo, observou-
se a completa auséncia de registros de acBes, 0 que evidenciou a necessidade de uma
manutencdo corretiva emergencial. Tal necessidade foi identificada por meio de uma analise
preditiva de vibragdo e de 6leo. Apos restabelecer a operagdo normal do redutor, propds-se a
implementacdo de um cronograma de manutengdo preventiva. Esse cronograma envolve a
realizacdo de inspecoes e a utilizacdo de ferramentas preditivas para anélises de confiabilidade
da maquina bem como manutengdes preventivas baseadas nas manutencées preditivas.
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Abstract. This study will deal with the industrial maintenance of a 90mm screw rubber extruder
gearbox. To do this, a methodology based on manuals, bibliographical references and practical
experience with gearboxes was used. We therefore opted for the scheduled corrective
maintenance method, with the aim of restoring normal machine operation. An analysis of the
previous maintenance history revealed a complete lack of action records, which highlighted the



need for emergency corrective maintenance. This need was identified through a predictive
vibration and oil analysis. After restoring the gearbox to normal operation, a preventive
maintenance schedule was proposed. This schedule involves carrying out inspections and using
predictive tools to analyze the machine's reliability, as well as preventive maintenance based
on predictive maintenance.

Keywords: gearbox; maintenance; corrective; preventive.
Introducéo

O desempenho de uma empresa estd diretamente ligado a manutencdo correta e
planejada de equipamentos, prevenindo falhas catastroficas no setor produtivo. A manutencédo
de redutores em maquinarios industriais € um elemento vital para que se obtenha resultados
consistentes e uma longevidade prolongada dos sistemas de producdo. Diante do pressuposto,
sera abordado a implementacéo de estratégias de manutencdo em um redutor instalado em uma
extrusora de borracha, essa manutengédo sistémica visa mitigar os problemas recorrentes da
maquina e prolongar sua vida util.

Por conta da falta de préaticas adequadas de manutencdo em seu historico na empresa,
foi possivel observar a grande relevancia deste estudo no contexto anterior e posterior de
manutencdo. O redutor que serd o objeto de estudos é um Motomeccanica modelo 2K280TR
que desempenha um papel critico na operacdo de uma extrusora de borracha. A falta de um
processo sistémico de manutencdo teve como resultado altos niveis de vibragéo e problemas
correlatos, impactando a eficiéncia e confiabilidade da maquina.

Este estudo foi pautado numa metodologia tedrica, incorporando a analise de manuais,
expertise do time de manutencdo e método de licGes aprendidas em funcédo da implementacéo
de uma manutencdo corretiva programada, fundamentada em analises preditivas, com foco na
analise de vibracdo e andlise de 6leo, que revelou aspectos criticos do estado do redutor. Diante
dessas constatacGes, propde-se um plano e cronograma focalizado de manutencgéo preventiva,
utilizando andlises preditivas, preventivas e inspe¢des visuais periddicas, visando ndo apenas
corrigir falhas, mas também prevenir futuros problemas.

Ao final deste estudo, espera-se contribuir ndo apenas para a recuperagéo e otimizacao
do redutor em questdo, mas também para o desenvolvimento de estratégias de manutencédo
aplicaveis a sistemas similares na inddstria, promovendo eficiéncia operacional e
sustentabilidade a longo prazo.

Metodologia

A manutencao no redutor consiste em aplicar uma metodologia tedrica, cuja base é a
anélise de manuais do equipamento, referenciais bibliograficos renomados e experiéncia na
area por parte do time de manutencao.

Do ponto de vista préatico, serd utilizada uma manutencgdo corretiva programada a fim
de retornar a maquina em seu estado de pleno funcionamento. Entre os trés métodos de
abordagem de analise de manutencdo, serdo expostos pontos de correlagdo dentro do escopo da
manutencdo industrial.

A partir disso, serdo implementados sisteméticas e cronograma de planejamento para
0 cenario do equipamento abordado, com intuito de explanar o contexto negligenciado do



equipamento sem a devida metodologia de manutencdo e em contrapartida utilizar este cenario
como ligdes aprendidas para estipular e desenvolver uma base de dados e contextos que
favorecam a criacdo de estratégias de manutencdo para o redutor.

O uso padronizado de uma sistematica de manutencdo de um item corrobora para a
participacdo de uma maior disponibilidade do equipamento (FOGLIATO, 2009), tal fato gera
uma padronizacgéo por parte do setor de manutencdo para o feito.

Mantenabilidade é definida como a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicBes de executar suas funcBes requeridas, mediante condicfes preestabelecidas de uso,
quando submetido a manutencdo sob condi¢Bes predeterminadas e usando recursos e
procedimentos padrdo. (FOGLIATO, 2009)

Em virtude do fato do antigo setor de manutencéo, ndo ter desenvolvido instrumentos
que propiciem e favorecam a desenvoltura da devida manutencdo para o redutor, juntamente
com a falta de dados suficientes que auxiliem no processo de analises preditivas e acGes
preventivas padronizadas, vai ser posto a prova um cenario de licdes aprendidas, em conjunto
com a metodologia padronizada de manutencdo planejada com artificios de manutencéo
preventiva, preditiva e inspecdo visual, e um cronograma de manutencdo anual, a partir da
parada de linha por corretiva programada para o equipamento.

Diante do historico apresentado, Kardec e Nascif (2009) estipula que o melhor
proposto € a intervencdo de acdo e o uso desse artificio como meio de manutencgéo:

Quando o grau de degradacao do item se aproxima ou atinge o limite previamente estabelecido,
é tomada a decisdo de intervencdo, o que permite uma preparacdo prévia. Essa intervencdo é,
entdo, uma manutengao corretiva programada. (KARDEC E NASCIF, 2009)

Diante do excerto, corroborando com essa tratativa, ira discernir e apresentar o antigo
cenario para o redutor em questdo e um plano de a¢fes executadas com viés de manter e sanar
todas as negativas apresentadas em funcédo do artificio da manutencao preventiva e preditiva
com o intuito de utiliza-la como li¢cGes aprendidas com a corretiva programada

Antigo Cenério de Manutengdo do Redutor

O equipamento se trata de um redutor Motomeccanica modelo 2K280TR que esta
instalado em uma extrusora de borracha de 90 mm de rosca fabricada pela empresa Proteo
International, sediada na Italia.

A empresa mantenedora do bem se nomeia Cooper Standard Automotive, e a extrusora
em questdo com o redutor acoplado, se mantém em funcionamento com mais 3 extrusoras que
utilizam do mesmo método de fabricacdo. A empresa em que estd instalada essa extrusora tinha
como histodrico e cultura a falta de um processo sistémico e implementado de manutencéo.

Dessa maneira, a manutencdo planejada era negligenciada pelo setor, portanto esse
cenario se discorria somente com o artificio da manutencéo corretiva, executado apenas quando
ocorre parada do equipamento por falha mecénica ou de qualquer virtude. Ademais, o redutor
ndo tinha um planejamento estratégico que beneficiasse os indices de disponibilidade do
equipamento.

Em virtude da negligéncia do setor, a extrusora estava tendo alto nivel de vibragoes
divergentes. O nivel de vibragdes era extremamente critico e podia ser aferido sensitivamente
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sem técnicas especializadas de vibracdo, independente de um profissional da area atuante ou
néo.

Estruturacdo do Plano de Ac¢bes para a Manutencdo Corretiva Programada do Redutor.

Englobando o cenario atual e pensamento envolvido, essas negativas serdo sanadas e
avaliadas a partir de dois tipos de manutencao industrial: preventiva e preditiva, com o intuito
de ser gerida e validada pela criacdo de um cronograma de manutencdo anual, p6s corretiva
programada.

Voltada para a tratativa “A manutencdo ¢ uma atividade estruturada da empresa,
integrada as demais atividades, que fornece solu¢des buscando maximizar os resultados”
(KARDEC E NASCIF, 2009).

Busca-se utilizar métodos assertivos e com base teodrica e pratica para validar as
negativas apresentadas pelo histérico de manutencdo do redutor com a manutencao preditiva
focando na analise de 6leo e vibracdo do equipamento.

Tomando como forma, segundo (GREGORIO E SILVEIRA, 2009), o método de
analise de vibracao e 6leo, sera utilizado para consolidar de maneira sistémica a justificativa da
abertura do redutor, no cenario de manutencdo, sem comprometer a parada de linha da
extrusora, e a possibilidade de gerar davidas no entorno da primeira manutencao do redutor.

A manutencdo preditiva aplica, de forma planejada e sistematica, técnicas de analise com o
objetivo de reduzir a0 minimo as manutencles preventiva e corretiva. Dessa forma, o
componente ¢ utilizado durante toda a sua vida util, ndo havendo perda de tempo de producéo.

De maneira a documentar, e criar uma sistematica, sugere-se a utilizacdo de mais de
um tipo de manutencdo para a consolidacdo da abertura do redutor, visto que a manutencéo se
nomeia como um ramo global e pode ser dividida em alguns tipos, preventiva, corretiva e
preditiva (KARDEC E NASCIF, 2009).

Em decorréncia dos fatos, as técnicas utilizadas para a valida¢ao da abertura do redutor
serdo a manutencdo preditiva de analise de vibracdo e analise de 0leo.

Segundo (KARDEC E NASCIF, 2009), a terceirizacdo de maneira geral sugere uma
vantagem em transferir processos suplementares a quem os tenha com atividade-fim.

Perante esse contexto, estas analises serdo concebidas e mensuradas por uma empresa
terceira portadora da tecnologia e vasta experiéncia de atuacao, intitulada VVibramec Engenharia
Manutencgéo Preditiva, contraponto que facilitou a empresa mantenedora do redutor, uma vez
gue ndo tem conhecimento nem tecnologia suficiente para executar o trabalho, concordancia
que ficou clara dentro do setor de manutengdo que o custo de terceirizar a manufatura da analise,
propicia maiores ganhos em tempo e economia em questdes financeira.

Pela possivel iminéncia de quebra do redutor e pela falta de manutengdo adequada,
que poderia causar uma grave parada do equipamento com um impacto de linha altissima,
decidiu-se, em conjunto com o setor de manutencdo atual, estipular uma parada da linha de
extrusdo para executar uma manutencdo corretiva programada com teor preventivo além de
imputar dados sistémicos referentes a manutencdo e criacdo de uma lista de materiais para
manter 0 equipamento operante posteriormente.
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Em busca de criar um histérico de manutencao do redutor decidiu-se realizar a analise
de vibracdo e Oleo para avaliar as condicGes internas do redutor antes de desmontar por
completo, visto que essa manutencao € critica e demorada.

Propiciando a reducdo de tempo de parada, antes de desmontar o redutor se fez
necessario, catalogar a lista de materiais de facil acesso por visualizacdo de identificacdo dos
itens, manuais de usuario e desenhos técnicos existentes para a compra antecipada das pecas e
posterior abertura do redutor para a manutencdo preventiva, visto que a manutencdo seria
realizada internamente para evitar custos elevados e paradas longas e desnecessarias da linha
que, se fossem feitas por empresas terceirizadas, ndo conseguiriam atender o prazo definido
internamente.

Por fim, catalogar todas as pecas sobressalentes internas faltantes ap6s o desmonte do
mesmo. Com base nas explanagdes acima, foi criado o plano de intervencédo e manutencdo do
redutor, que vai ser sumarizado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Plano de Acédo para a Manutencdo Corretiva Programada

REDUTOR MOTOMECCANICA 2K280TR

PLANO DE ACAO

FAZER ANALISE DE OLEO
FAZER ANALISE DE VIBRACAO
WVALIDAR OS RESULTADOS DAS ANALISES
DESMONTAGEM COMPLETA DO REDUTOR
LIMPAR O REDUTOR
TROCA DE PECAS DANIFICADAS OU DESGASTADAS
LEV ANTAMENTO E CATALOGO DE ESPECIFICACAQ DE PECAS
MONTAGEM TOTAL DO REDUTOR

Fonte: Elaborado Pelos Autores
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Utilizando a Tabela 1 como estruturacdo do plano, foi discutido conforme sequéncia
dos topicos apresentados.

Resultados das Analises Preditivas

Anéalise de Vibracoes

Direcionando o alvo na manutencdo preditiva, a andlise de vibragdo, segundo
(KARDEC E NASCIF, 2009), estd em qualquer sistema a medida que este responde a uma
excitacdo, decorrido este ponto. O acompanhamento de vibracdo, tem uma maior énfase em
equipamentos de teor rotativo (KARDEC E NASCIF, 2009).

Para tal analise, este servico foi realizado de maneira terceirizada, visto que o time de
manutencdo interno da empresa Cooper Standard ndo detém conhecimento técnico nem
ferramental para o estudo vibracional.

Dessa maneira, alguns pontos devem ser levados em consideracdo nas questdes
técnicas da analise: a empresa terceirizada Vibramec, utilizou catalogos de pecas padronizadas,
especificacOes técnicas e experiéncia com esse redutor em decorréncia de ter realizado diversas
analises de vibracdo para maquinas de modelos idénticos para outra planta Cooper Standard.



Para tal servico, a analise de vibracdo é feita em pontos especificos do redutor como:
rolamentos do eixo de entrada, rolamentos do eixo de saida, rolamentos do eixo intermediario,
rolamento de carga axial canh&@o e rolamento de carga radial do canhao, vide figura 2, pontos

de insercdo na analise de vibragéo.

Figura 1 - Pontos de Para Anélise de Vibragdo
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Fonte: Desenho técnico mecanico - Redutor 2K280TR

Relatdrio da Andlise de Vibracoes

Colocando em pauta o relatério da analise, foi discernido de forma técnica a validacao
da suspeita da incoeréncia vibracional do equipamento, com pontos chaves de pior estado
vibracional e alerta para uma manutencdo imediata, vide figura 3 - relatério de analise
vibracional.



Figura 2 - Relatério Anélise Vibracional Reduzido
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Para uma méaxima assertividade na andlise de vibrages, é decorrido 3 analises médias
para a validagéo dos fatos, quantidade estipulada pela Vibramec. Diante desta informacéo vide
Gréfico 1 - Vibracdo do redutor. Para o grafico em questdo é possivel discernir e visualizar
maximas vibra¢des com picos grandes e desorganizados com amplitudes altas que fogem do
padrdo normal dos componentes mecanicos.

Gréfico 1 - Vibragéo do redutor
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Fonte: Relatério Vibramec Engenharia.
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Analise de Oleo

Segundo (KARDEC E NASCIF, 2009) a analise do lubrificante da maquina é uma das
técnicas de manutencdo preditiva mais comum e eficaz dentro da manutencao industrial. A
partir disso, para a analise no 6leo do redutor novamente foi preciso contar com uma equipe
técnica terceirizada, em parceria com a Vibramec, o laboratorio de pericia que coletou o 6leo
do redutor, Laboroil. Vide Figura abaixo

Figura 3 - Relatorio Analise de Lubrificante Reduzido

Resultados de analises em dleos lubrificantes, graxa, diesel, liquido arrefecimento e ARLA
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Fonte: Relatorio Vibramec Engenharia

Relatoério da Analise do Lubrificante

Conforme veredito da analise de 6leo, percebe-se alto nivel de agua misturada no éleo,
0 que € extremamente prejudicial para os componentes ferrosos do redutor como engrenagens,
eixos, carcaca do redutor e entre outros, outro componente presente na analise, que teve
presenca significativa foi o cobre, portanto foi recomendado a troca imediata do éleo segundo
os dados analisados pelo laboratorio.

Mediante os agentes intrusivos no 0leo, se desconhece de onde minou as substancias,
0 cobre e a 4gua para contaminar o 6leo, porém para ambas as analises de preditiva que foram
feitas, tanto o 6leo quanto a vibracdo, passaram um Viés negativo para a maquina. Evidéncias
suficientes para justificar a parada da maquina e a abertura completa do redutor para analise das
partes internas dele conforme plano de acdo criado na Tabela 1: Plano de Intervencdo e
Manutencdo do Redutor
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Realizacdo Manutencdo Corretiva Programada do Redutor

Seguindo a negativa dos dados das analises preditivas, decidiu-se continuar com a
proposta da agédo corretiva programada de abertura e desmontagem completa da extrusora e
redutor.

A manutencéo foi planejada com base em um periodo pré-estipulado pela corporagédo
e time de manutencdo de no maximo quatro dias, visto que esta intervencdo no equipamento
envolveria desmontagem completa da extrusora e, como se trata de um equipamento industrial
pesado e robusto, existiam pecas e partes com massa consideravel.

A desmontagem do redutor se dividiu nas seguintes partes respectivamente:
afastamento da extrusora da linha para melhor acesso de manutencdo, drenagem da agua do
sistema de resfriamento do canhdo, drenagem do 6leo do redutor, desconexdo das mangueiras
de agua do sistema de resfriamento, retirada das protecdes do canhao, retirada da rosca, retirado
canhdo da extrusora, retirado tampa superior do redutor, retirado polia do redutor, eixo de
entrada de transmissao, eixo intermediario, eixo de saida, bomba de lubrificacdo automatica do
rolamento axial da rosca, retentor do canh&o e retentor do eixo de entrada e saida.

A partir de todas as pecas retiradas foi avaliado condicdes internas do redutor, trocado
todas as retencdes de vedacdo, incluindo juntas da tampa superior, retentores e rolamentos do
eixo de entrada, intermedidrio e saida, filtro de ar, éleo e juntas de fechamento das tampas dos
rolamentos. Realizado também a limpeza total do redutor com desengraxante, retirada de pontos
de oxidacao, revitalizag&o das superficies internas do redutor escovando-as com rebolo rotativo,
restauracdo da bomba do fluxo de 6leo do rolamento axial, retirada de oxidagdo das
engrenagens e limpeza das engrenagens.

Em concordancia com o plano de acgdo estipulado, para futuras manutencGes
programadas e em funcdo da corretiva programada, foram levantadas as pecas e itens
sobressalentes do redutor conforme especificacao retirada do redutor e lista de atividades que
foram realizadas para futuras manutencdes.

Tabela 2 — lista de Pecas Sobressalentes Redutor.

LISTA DE PECAS - REDUTOR 2K280 TR

DESCRICAO LONGA QUANTIDADE -
OLEOQ ISO VG 220 401

OBSERVACAO -
Oleo de Lubrificacdo do redutor

DESCRICAO
OLEQ I5O VG 220

4
1

1 uni

RET. 20,00 x 70,00 x 10,00

RET. 90,00 x 70,00 x 10,00

Retentor externo eixo de enfrada (poliq)

RET. 160,00 x 130,00 x 12,00

RET. 160,00 x 130,00 x 12,00

1 uni

Retentor eixo de saida

RET. 200,00 x 170,00 x 15,00 |RET. 200,00 x 170,00 x 15,00 2 uni Retentor inferno eixo de saida/rosca
ROLAM. 29434 E SKF ROLAM. 29434 E SKF 1 uni Rolamento de encosto da rosca
ROLAM. 6034 SKF SKF 6034 M/C3 FR 21238H 1 uni Rolamento inferno canh@o

ROLAM. 32934 SKF SKF 32934 POLAND H 2 uni Rolamento Eixo de saida/rosca
ROLAM. 32316 SKF SKF 32316 1217 290H 2 uni Rolamento Eixo infermediario
ROLAM. 33214 SKF SKF3214/Q 15129H 2 uni Rolamento Eixo de enfrada

MPFILTRI TKT G16NOAFAPO] 1 uni
Fonte: Elaborado pelos Autores

RESPIRO MPFLITRI Filtro de respiro tampa de oleo redutor

Resultados e discussao

Manutencao corretiva programada e Analise da Falha e Causa Raiz

Ap0s realizar a abertura do redutor pode-se evidenciar pontos importantes para a vida
atil da maquina. Constatou-se forte corrosao por oxidacdo das pecas internas do redutor como:



paredes da caixa do redutor, engrenagens, oxidagdo no rolamento e alojamento do rolamento
de carga axial, oxida¢do no rolamento e alojamento do rolamento de carga radial do canhéo,
eixo de saida do canhdo. Toda essa oxidacao € proveniente da passagem da dgua de resfriamento
da extrusora para a caixa do redutor através dos retentores que vedam a saida do eixo de saida
do redutor, isso justifica a alta taxa de dgua no 6leo que causou a contaminacdo validada em
laboratorio.

Além disso, a alta taxa de bronze no dleo é justificada pelo desgaste excessivo da
gaiola do rolamento de carga radial do canh&o, fabricada em bronze, o que causou a vibragao
anormal no redutor.

Figura 4 - SKF 6034 M/C3 - USADO

b = =

Fonte: Elaborado pelos Autores

Além do mais, a alta carga axial da rosca proveniente do transporte de matéria prima
no canhdo aliado com a alta oxidagdo causou fissuras e crateras causando a quebra da pista do
rolamento de carga radial, possivelmente o principal causador de toda a vibragdo da extrusora,
0 estrago possivelmente ndo foi maior pois o alojamento do rolamento ndo possibilitou um
travamento ou desacoplamento das pegas quebradas.

Figura 5 — SKF 29434 E - USADO

Fonte: Elaborado pelos Autores



Fonte: Elaborado pelos Autores

Outro ponto que foi levantado pds em pauta é que o sistema de lubrificacdo automatico

do redutor néo estava funcionando corretamente no redutor. No projeto original da Proteo, tem

acoplado uma bomba hidraulica que rotacional em conjunto com as engrenagens do redutor que

gera o fluxo de oleo da caixa do redutor para um bico de lubrificagdo no rolamento de carga

axial da rosca, dessa maneira o rolamento ndo estava tendo lubrificacdo adequada, portanto esse

indicio e Constatacéo, foi um dos maiores fatores e artificios geradores, da quebra do rolamento
além da excessiva corrosao pela agua presente.

Estruturacao das periodicidades do Plano de Manutencéo Preventiva

Pensando em envolver a sistematica do planejamento preventivo, com todas as
informacdes envolvidas, e com base no cenario de licbes aprendidas, é possivel intermediar e
criar um plano de manutencdo especifico para o equipamento, corroborando com esse
pensamento para harmonizar todos 0s processos que interagem na Manutencdo, é fundamental
a existéncia de um Sistema de Controle da Manutengdo (KARDEC E NASCIF, 2009).

Visando extrair o maximo desempenho dos elementos da maquina, e 6leo, foi tracado
uma base de célculo a partir da periodicidade de troca em fungdo dos manuais técnicos do
equipamento.

Periodicidade de Troca do Oleo do Redutor

Voltado para o ambito do planejamento preventivo, estruturado e padronizado, a
manutencdo tende a buscar métodos e meios de auxiliar na resolugdo das problematicas
envolvidas, portanto, para a definicdo do intervalo de tempo ou periodo de troca de 6leo do
redutor, foi feito o calculo de tempo em virtude da temperatura do 6leo e regime de trabalho de
acordo com o manual técnico da Proteu. Pensando em garantir a robustez da padronizagéo,
tomando como base 0 pensamento tedrico de (GREGORIO E SILVEIRA, 2009).

Pecas de maquinas tem sua vida prolongada através da limpeza e lubrificacdo, dessa maneira, 0
6leo de lubrificacdo interna do redutor se faz primordial para a durabilidade das pecgas internas
do redutor como: rolamentos, reducdo de atrito entre engrenagens, corrosao interna por oxidacdo
etc. Dessa maneira, todos esses artificios geram maior confiabilidade do equipamento.



Para garantir a manutenibilidade da maquina e funcionamento confidvel como
proposto, foi extraido do manual técnico uma tabela que evidencia a troca do 6leo em fungéo
da temperatura e regime de trabalho, vide tabela abaixo.

Tabela 3 — Regime de Trabalho em Fungéo da Troca de Oleo.
2 — Substituicao do dleo

O intervalo para troca de lubrificante depende das condigbes de emprego,

conforme tabela abaixo:

Temperatura Servico Tempo de Troca
Continuo 5000 h
< o
60 °C Intermitente 8000 h
Continuo 2500 h
o
>60°C Intermitente 5000 h

Os dados da tabela referem-se a lubrificagdo a base mineral ou sintética.

Meste udltimo caso, se usado em um campo de temperatura normal, pode ser
aplicado como lubrificacdo longa vida, necessitando porém o cuidado de evitar a
contaminagao do lubrificante.

Fonte: Manual de Instrucdo Proteo

Para definicdo do regime do redutor foram coletadas temperaturas de funcionamento.
O regime de temperatura foi definido através de aferi¢bes de alguns valores ao longo de uma
semana de trabalho. Justificando o excerto, pensando em aferir uma temperatura favoravel e
assertiva, foi definido esse intervalo de tempo em razéo da extrusora produzir todos os produtos
da fabrica, vide tabela a seguir.

Tabela 4 — Temperatura de Trabalho do Oleo.

TABELA TEMPERATURA DE TRABALHO VC TEMPO
DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS
43°C 42,3°C 44°C 43,5°C 45°C

Fonte: Elaborado pelos Autores

PERIODO (DIAS)
TEMPERATURA (°C)

DIA 6
42,5°C

DIA 7
41,2°C

De acordo com o manual técnico tabela 3, a definicdo do regime de trabalho pode ser
classificada em duas modalidades: continuo e intermitente. Dessa maneira foi necessario extrair
informacdes da producdo a fim de estipular a modalidade, vide tabela a seguir do tempo de
execucao de trabalho. A extrusora esta regrada em um regime de dias Uteis, de segunda a sexta-
feira, e aos sabados intercalando em dias intermitentes, para a escolha da modalidade foi
inferido um trabalho menor que 60°C, e modalidade regime continuo. conforme tabela 5. De
acordo com a escala de trabalho da maquina a troca do 6leo deve ser feita a cada nove meses.
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Tabela 5 — Periodicidade de trabalho Anual.

PERIODICIDADE DE TRABALHO ANUAL
Més Dias Uteis |Sabado | Domingo | Feriados nacionais. | Dias trabalhados | Acumulado | Periodicidade
Janeiro 22 4 5 1 24
Fevereiro 18 4 4 2 20 o
Marco 23 4 4 0 25 ke
Adbril 18 5 5 2 21 o
Maio 22 4 4 1 24 2
Junho 21 4 4 1 23 g
Julho 21 5 5 0 24 o]
AgOSTo 23 4 4 0 25 =
Setembro 20 5 4 1 23
Qutubro 21 4 5 1 23 Inicio de um
Novembro 20 4 4 2 22 novo ciclo
Dezembro 20 5 5 1 23 de troca
Dias Coridos Vida Utll do Cleo OBS: Para o Total acumulado, foi felfo a fransformacdo em horas
208 frabalhadas em funcdo das 5000hs

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Estruturacdo do Plano Preventivo de Manutencao

A troca de Gleo vai ser a principal métrica de tempo para as ocorréncias de manutencéao
preventiva do redutor, a partir de cada troca de 6leo, em decorréncia do periodo de 9 meses,
devera ser realizado uma série de inspecOes e trocas de pecas a partir de algumas listas de
procedimentos internos padronizados para manter a satde no redutor.

A manutencdo planejada ird se dividir em trés frentes principais, tendo em vista a
experiéncia adquirida na manutencéo corretiva programada. Visto que cada frente se ocupa de
conciliar e visualizar cada aspecto importante que engloba a manutencéo total do redutor.

Ela se divide em: manutengédo preventiva, manutencdo preditiva com teor Preventivo e
inspecao visual

Manutencao Preventiva

Mediante esta frente de Procedimento preventivos, se responsabiliza em fazer a troca
dos componentes do redutor que se faz necessario a partir da troca de 6leo, com base nas
afericdes e constatacdes vigentes, vide Tabela 6
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Tabela 6 — Lista de procedimentos de Manutencéo Preventiva
LISTA DE PROCEDIMENTOS - MANUTENCAO PREVENTIVA
1.0 PROCEDIMENTQS DE SEGURANCA
1.1 DESLIGAMENTO DE ENERGIAS PERIGOSAS (ELETRICA E PNEUATICA)
1.2 ISOMENTO DA AREA DE TRABALHO
1.3 IDENTIFICACAO DE AREA DE RISCO COM PLACAS
2.0 PROCEDIMENTO DE TROCA DE COMPONENTES
2.1 ESGOTAMENTO DO OLEO
2.2 TROCA DO RETENTOR DO EIXO DE ENTRADA
2.3 TROCA DO RETENTOR DO EIXO DE SAIDA
2.4 ADICAQ DE OLEO NOVO NO SISTEMA
3.0 MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
3.1 PROCEDIMENTO DE MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
3.2 TESTE E VALIDAGAO DA MANUTENGCAO EFETUADA
3.3 START DA LINHA EXTRUSORA

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Manutencao Preditiva

Propde em prever anormalidades vibracionais dos componentes rotativos do redutor,
e andlise de 6leo do conjunto. Visando fazer o acompanhamento minucioso do equipamento, é
possivel diminuir o tempo da amplitude das andlises do ciclo do procedimento, por se tratar de
uma manutencao inofensiva que ndo propicia a parada do equipamento, tendo como cunho um
teor preventivo a preditiva de andlise, vide tabela 7

Tabela 7 — Lista de procedimentos de Manutenc¢éo Preditiva

LISTA DE PROCEDIMENTOS - MANUTENCAO PREDITIVA
1.0 PROCEDIMENTO DE INSPECAO
1.1 REALIZAR ANALISE DE VIBRACAQ
1.2 TOMAR ACOES CASO HOUVER ANORMALIDADES
1.3 REALIZAR ANALISE DE OLEO
1.4 TOMAR ACOES CASO HOUVER ANORMALIDADES

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Inspecao Visual do Equipamento

Esta analise se sustenta em checar anormalidades dos componentes do redutor por
meio de inspec¢do visual e superficial, com cunho operacional.

Tendo em vista que existem manutencGes simplificadas que podem ser validadas
visualmente, foi implantado uma sistematica em que envolve algumas tematicas operacionais
que favorecam esse meio, portanto, criou-se uma lista de inspecdes que serdo realizadas
periodicamente pelo proprio time operacional da linha. Com essas inspec¢es é possivel prevenir
futuros problemas que podem ser corrigidos rapidamente. Vide Tabela 9
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Tabela 8 — Lista de Procedimentos de Manutencao Operacional
LISTA DE PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO OPERACIONAL
1.0 |PROCEDIMENTO DE INSPECAO
1.1 |INSPECIONAR A COR DO FILTRO DE AR QUANTO A SATURAGCAO
1.2 |INSPECIONAR OS RETENTORES QUANTO A VAZAMENTOS DE OLEO
1.3 |INSPECIONAR O NIVEL DE OLEO NA VARETA DO NIVEL
1.4  |INSPECIONAR SE EXISTE FLUXO DE OLEO NO VISOR DO SISTEMA DE LUBRIFICAGAO
1.5 |LIMPEZA TOTAL DA AREA EXTERNA DO REDUTOR

Fonte: Elaborado Pelos Autores

Para definicdo do intervalo de tempo foi estipulado um periodo semanal em que a
extrusora produz todos os produtos da fabrica. Caso exista algum item fora do padrdo estipulado
a operacao ira informar o time de manutengdo a anomalia encontrada na maquina para posterior
acdo de correcéo para a negativa encontrada.

Acao Preventiva pés Constatacdo Preditiva

A partir de uma anormalidade encontrada conforme tabela 7 que demande abertura
completa do redutor como na primeira manutencdo corretiva programada foi implementado
uma lista de procedimento que devem ser realizados para satisfazer a abertura e manutencao
correta do redutor, por se tratar de uma a¢do mais completa, complexa e critica ndo é favoravel
a estd adequacdo rotineiramente, somente com um Vviés extremamente critico seguido da
validacdo das negativas apresentada por uma das manutencdes preditivas.

Tabela 9 — Lista de procedimentos de Manutencéo Preventiva Para Abertura Completa

LISTA DE PROCEDIMENTOS - MANUTENCAQ PREVENTIVA
1.0 [PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA
1.1 |[DESLIGAMENTO DE ENERGIAS PERIGOSAS (ELETRICA E PNEUATICA)
1.2 [ISOMENTO DA AREA DE TRABALHO
1.3 [IDENTIFICACAO DE AREA DE RISCO COM PLACAS
2.0 |DESMONTAGEM DO EQUIPAMENTO
2.1 |[AFASTAMENTO DO EQUIPAMENTO DA LINHA DE EXTRUSAQ
2.2 [POSICIONAMENTO DO GINGO DE IGAMENTO
2.3 [RETIRADA DA ROSCA DA EXTRUSORA
2.4 [RETIRADA DAS PROTECOES DO CANHAQ DA EXTRUSORA
2.5  [RETIRADA DO CANHAO DA EXTRUSORA
2.6 |FIXACAD DO GINDASTE NA TAMPA DO REDUTOR COM CINTAS
2.7 |RETIRADA DOS PARAFUSUS DE FIXACAO DA TAMPA
2.8 [ICAMENTO E RETIRADA DA TAMPA
2.9 [RETIRADA DOS EIXOS DO REDUTOR
3.0  |PROCEDIMENTO DE LIMPEZA
3.1 [ESGOTAMENTO DO OLED
3.2 [UMPEZA INTERNA DO RESERVATORIO DE OLED
3.3 [UMPEZA DO CONJUNTO DE ENGRENAGENS
34  |[UMPEZA DOS ROLAMENTOS
3.5  |[UMPEZA DA PENEIRA DE FILTRACAO DA BOMBA DE OLEQ
4.0  |PROCEDIMENTO DE INSPECAQ
4.1 [INSPESIONAR O DESGASTE EXCESSIVO DAS ENGRENAGENS
4.2 [INSPECIONAR O DESGASTE POR CAVITACAO DAS ENGRENAGENS
4.3 |INSPESIONAR A EXISTENCIA DE TRINCAS SUPERFICIAIS NAS ENGRENAGENS
44 [INSPECIONAR FOLGAS NAS CHAVETAS DOS EIXOS
5.0 |PROCEDIMENTO DE TROCA DE PECAS
5.1 |TROCA DOS ROLAMENTOS DANIFICADOS
5.2 |TROCA DA JUNTA DA TAMPA DO REDUTOR
5.3 |TROCA DAS JUNTAS DAS TAMPAS DOS ROLAMENTOS DOS EIX0S
54  |TROCA DOS RETENTORES DOS EIXOS
5.5 |ADICAO DE OLEO NOVO NO SISTEMA
6.0 |[MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
6.1 |PROCEDIMENTO DE MONTAGEM COMPLETA DO EQUIPAMENTO
6.2 |TESTE E VALIDACAO DA MANUTENCAQ EFETUADA
6.3 |START DA LINHA EXTRUSORA

Fonte: Elaborado Pelos Autores




Anélise de 6leo

Dentro do escopo de manutencdo preditiva sera utilizado como recurso a analise do
6leo periodicamente. Essa tratativa ird mensurar, além do desgaste das partes moveis da
maquina e particulas metalicas no 6leo dos conjuntos rotativos, o estado das vedages internas
do redutor.

A andlise do 6leo ird verificar se existe a presenca ou contaminagdo de agua de
resfriamento no dleo do redutor. O retentor que esta localizado entre o eixo de saida de poténcia
e 0 canhdo deve vedar a agua que circula internamente no canhdo da extrusora do 6leo interno
do redutor, dessa maneira esse ponto critico serd analisado através deste método, ao passo que,
se houver desgaste anormal nos retentores, a analise ira mostrar em resultado obtido que deve-
se ou ndo trocar o retentor interno da extrusora, visto que, caso seja necessario a troca da peca
é essencial fazer a abertura total do equipamento para a troca.

Além disso, o resultado aferido ird mostrar niveis de oxidagcdo dos componentes dentro
do redutor, a presenca de particulas de limalha, e contaminantes indesejados no dleo para
posteriores intervencgdes de corre¢do de manutencdo. a partir de aferi¢des negativas € realizado
um plano de acdo para corrigir as anormalidades encontradas, tanto para rolamentos e
engrenagens quanto para retentores.

Anéalise de Vibracio

A anélise de vibracdo, por sua vez, ira garantir a troca periddica dos rolamentos quando
sua vida util estiver no fim, dessa maneira, ao encontrar vibracdes anormais serd tomado ac¢des
de manutencdo conforme relatérios de vibracionais. A partir de afericdes negativas é realizado
um plano de agéo para corrigir as anormalidades encontradas.

Apos realizar a manutengdo corretiva pode-se perceber que houve um efeito positivo
na vibracdo ao realizar outra inspecdo preditiva. Abaixo o novo teste que evidencia que
realmente a troca dos rolamentos surtiu grande efeito para a satde no redutor que, por sua vez,
sessou a vibracdo anormal existente anteriormente.

Figura 7 — Anélise de Vibragdo pos-intervencdo de Manuten¢éo
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Fonte: Relatorio de Vibracdo Vibramec

Cronograma de manutencdo periddica

A partir das ligdes aprendidas com a primeira manutencdo corretiva programada do
redutor, foi criado um cronograma de manutencéo planejada especifica para o equipamento em
funcéo do regime de trabalho que a empresa em questao necessita.



Em concordancia com (Gabriela Fonseca) a Manutencdo preventiva é realizada em
equipamentos que ndo estejam em falha, em intervalos predeterminados ou de acordo com
critérios especificos, ou seja, € uma manutencdo programada.

Diante do cenario apresentado, com o intuito de estender a vida Gtil do equipamento,
é realizado o acompanhamento da maquina com manutencGes cadenciadas e planejadas do
redutor, ademais garantir o rendimento completo do equipamento ao passo que resultara na
reducdo de tempo de parada de linha, foi concebivel planejar e programar o cronograma anual
especifico, mediante os dados coletados da primeira manutencgdo corretiva programada.

No cronograma em questdo, foram definidos os planejamentos mensais e semanais a
partir das listas de controle criadas em fungéo do equipamento versus o intervalo de tempo
estipulado. Quatro tipos de cronograma foram implementados pensando em todo o contexto
global da manutengdo continua do redutor, sendo eles, a manutencdo preventiva, analise de
vibracdo, analise de dleo e analise visual operacional.

Na figura 9 pode-se ver o cronograma criado e implementado com o intuito de prevenir
qualquer tipo de problema eventual que possa acontecer com o0 equipamento, visando manter
toda linha estavel com o fluxo de processo continuo dado que o nivel de criticidade é alto e o
impacto da parada por quebra deste equipamento resulta na parada total e, consequentemente,
parada logistica de entrega de pecas para os clientes da empresa.

Figura 8 — Plano de Manutencédo Programada Anual
CRONOGRAMA DE MANUTEN(;T\D ANUAL REDUTOR 2K80 TR
QUANT. DE

DESCRICAO DOS PLANOS e JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JuLHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO | DEZEMBRO

MANUTENCAO PREVENTIVA 2 X X

ANALISE DE OLED 4 X X X X

[ANALISE DE VIBRACAD 12 X X X x X x X X X
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Fonte: Elaborado Pelos Autores

=

Em contrapartida, a viabilizacdo do cronograma propicia a confiabilidade e
disponibilidade do equipamento que a manutencao planejada pode proporcionar para a linha de
extrusdo. Seguindo uma consciéncia sistémica a fim de automatizar o processo de manutencao
a Cooper Standard possui um sistema de Gestdo de Manutencdo Computadorizado de
planejamento de manutencdo em que foi inserido todas as manuteng6es. Ordens de servico sdo
geradas automaticamente, realizadas e registradas para gerar historicos de manutencdes e
melhorar a gestdo de manutencdo da maquina.

Abaixo tabela que evidencia a troca de componentes em virtude dos planos preventivos
que tiveram seu inicio a partir da manutencdo corretiva programada. Através dessa tabela é
possivel mensurar quantidades de pecas que podem ser armazenadas em estoque de acordo com
a programacéo de manutencéo.
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Tabela 10 — Troca de Componentes em Funcéo do Programa de Manutencéo

TROCA DE COMPONENTES VS TIPO DE MANUTENCAO PROGRAMADA - REDUTOR 2K280 TR
DESCRICAO - OBSERVACAO > TROCA DO COMPONENTE >
Mediante vida util de desgate (Complefa-lo mediante
vazamento anormal de oleo na inspecdo de operacdo)
Mediante froca de oleo ou inspecdo de operacdo se houver
vazamento de olec anormal na retencao
Mediante froca de oleo ou inspecd@o de operacdo se houver
vazamenio de olec anormal na retencao

OLEO I1SO VG 220 Oleo de Lubrificacdo do redutor

RET. 20,00 x 70,00 x 10,00 |Refentor externo eixo de enfrada (polia)

RET. 160,00 x 130,00 x 12,00 |Retentor eixo de saida

RET. 200,00 x 170,00 x 15,00 |Retentorinfemo eixo de saida/rosca Mediante analise de oleo (dgua no oleo)
ROLAM. 29434 E SKF Rolamento de encosto da rosca Mediante analise de vibrag@o anormal
ROLAM. 6034 SKF Rolamento inferno canhdo Mediante analise de vibragdo anormal
ROLAM. 32934 SKF Rolamento Eixo de saida/rosca Mediante analise de vibragcdo anormal
ROLAM. 32316 SKF Rolamento Fixo intermediario Mediante analise de vibrac@o anormal
ROLAM. 33214 SKF Rolamento Eixo de entrada Mediante analise de vibracéo anormal
RESPIRO MPFLITRI Filfro de respiro fampa de oleo redutor Mediante Inspecdo de Operacdo

Fonte: Elaborado pelos Autores

Conclusdo

Podemos concluir que a implementacdo de praticas de manutencdo preventiva e
preditiva no redutor surge como um componente fundamental para garantir a
operacionalidade eficiente e prolongar a vida Util desse dispositivo mecanico em ambientes
industriais. Ao longo deste trabalho, exploramos os principios fundamentais dessas
estratégias, destacando os beneficios substanciais que podem ser coletados por meio de sua
aplicacdo diligente.

A manutencéo preventiva, ao ser executada de maneira regular e programada, oferece
a oportunidade de identificar e corrigir possiveis problemas antes que se transformem em
falhas catastroficas. 1sso ndo apenas minimiza o tempo de inatividade nédo planejada, mas
também reduz os custos associados a reparos emergenciais e substituicdes de componentes.
Além disso, ao promover a substituicdo proativa de pecas desgastadas, a manutencéo
preventiva contribui para a otimizacdo do desempenho global do redutor, mantendo-o em
conformidade com as especificacdes originais do fabricante. Por outro lado, a abordagem
preditiva baseia-se na analise de dados em tempo real e no monitoramento continuo das
condicBes operacionais. Essa estratégia avancada permite antecipar falhas iminentes,
possibilitando intervengdes precisas no momento certo.

Com a implementacao de sensores e sistemas de monitoramento avancgados, € possivel
detectar padres anormais de vibracdo, temperatura ou desgaste, proporcionando uma
compreensdo mais profunda do estado do redutor. 1sso ndo apenas maximiza a eficécia das
intervencBes de manutencdo, mas também reduz ainda mais 0s custos operacionais associados
a falhas inesperadas. Em sintese, a combinacdo estratégica de manutencédo preventiva e
preditiva no redutor emerge como uma abordagem proativa e econdmica para garantir a
confiabilidade operacional e a durabilidade desse equipamento critico.

Ao investir na manutencgéo regular e na aplicagéo de tecnologias preditivas, a
organizacao pode ndo apenas evitar interrup¢des ndo programadas, mas também melhorar a
eficiéncia operacional, reduzindo custos e preservando o valor do investimento em
investimentos industriais. Essas praticas ndo sdo apenas uma necessidade operacional, mas
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representam um compromisso estratégico com a sustentabilidade e a exceléncia operacional
em um ambiente industrial dindmico.
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