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RESUMO

Desde a Revolugao Industrial, uma das principais inquietagdées no ambito industrial
tem sido a prevencao de paradas inesperadas nos equipamentos. Ao longo dos
anos, as praticas de manutencéo evoluiram para incorporar métodos e estratégias
que assegurem um desempenho continuo da produgdo sem interrupgdes. Neste
contexto, o objetivo desta pesquisa é destacar a relevancia da lubrificacdo na
manutencgao industrial, com énfase especifica em rolamentos de uma turbina de
jateamento. Um plano de lubrificagdo eficiente maximiza a vida util dos componentes
e maquinas, especialmente quando executado conforme as recomendagdes. O foco
do estudo foi investigar, por meio da analise de causa raiz, os motivos pelos quais
houve falha na lubrificacdo da turbina, resultando no superaquecimento do
rolamento associado; além disso, foram examinados os efeitos dessa falha e sua
importancia critica. Utilizando uma abordagem bibliografica juntamente com um
estudo de caso realizado em uma siderurgica localizada em Pindamonhangaba/SP,
procurou-se explorar ndo apenas o processo de lubrificagdo, mas também suas
implicagbes quando negligenciada. Os resultados obtidos demonstraram que o
procedimento de lubrificagcdo pode ser considerado simples, desde que seja
abordado com eficacia e cuidado adequado. Em conclusao, verificou-se que a
lubrificagdo desempenha um papel fundamental como fonte potencializadora dos
ganhos operacionais ao proporcionar maior eficiéncia aos equipamentos e contribuir
significativamente para a diminui¢do dos custos associados a manutengao efetiva.

Palavras-chave: Manutencgao industrial. Lubrificagdo. Analise de falha.
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ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, one of the main concerns in the industrial sector
has been preventing unexpected equipment downtime. Over the vyears,
maintenance practices have evolved to incorporate methods and strategies that
ensure continuous production performance without interruptions. In this context,
the objective of this research is to highlight the importance of lubrication in
industrial maintenance, with a specific emphasis on the bearings of a blasting
turbine. An efficient lubrication plan maximizes the lifespan of components and
machines, especially when implemented according to recommendations. The
focus of the study was to investigate, through root cause analysis, the reasons
why turbine lubrication failed, resulting in overheating of the associated bearing;
in addition, the effects of this failure and its critical importance were examined.
Using a bibliographical approach along with a case study conducted at a steel
mill located in Pindamonhangaba, Sdo Paulo, we sought to explore not only the
lubrication process but also its implications when neglected. The results obtained
demonstrated that the lubrication procedure can be considered simple, as long
as it is approached effectively and with adequate care. In conclusion, it was
found that lubrication plays a fundamental role as a source of potential
operational gains by providing greater efficiency to equipment and contributing
significantly to reducing costs associated with effective maintenance.

Keywords: Industrial maintenance. Lubrication. Failure analysis.
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1 INTRODUGAO

A Manutencédo Industrial contemporanea transcende o carater reativo de
simples reparos, consolidando-se como atividade estratégica de gestdo de ativos
cujo propésito central € maximizar a disponibilidade dos equipamentos, garantir sua
confiabilidade, otimizar custos operacionais e assegurar a seguranga das operagdes.
Para um conceito técnico, as normas regulamentadoras definem manutengao como:
“a juncéo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo supervisdo, com o
objetivo de manter ou restaurar um item a uma condigdo que lhe permita executar
sua funcéao prevista” (NBR-5462, 1994; BS EN-13306, 2001).

Em plantas siderurgicas, por exemplo, a confiabilidade dos sistemas
mecanicos exerce influéncia direta sobre a produtividade e a qualidade do produto,
de modo que a adogao de programas de manutengao preventiva e preditiva robustos

revela-se condicdo indispensavel a competitividade em mercados globalizados.

A manutencado industrial visa assegurar a disponibilidade de maquinas e
equipamentos necessarios para apoiar e sustentar os processos produtivos de uma
industria, mantendo a preservagdo ambiental, com confiabilidade, seguranca e
custos operacionais sustentaveis (KARDEC, NASCIF, 2009).

Para que a Manutengdo alcance todo esse objetivo, ha a importancia
indispensavel da Lubrificacédo, responsavel pela obtencdo da maxima eficiéncia dos
maquinarios e processos industriais. Conforme LANSDOWN (2004), a lubrificagéo
industrial consiste na aplicacdo de uma pelicula protetora lubrificante para suavizar
ou eliminar o contato direto entre superficies de componentes. Esta pelicula é

denominada lubrificante.

Associados aos programas de manutencdo preventiva, os sistemas de
lubrificagdo garantem que os componentes operem com desempenho otimizado,
minimizando o desgaste causado pelo atrito e reduzindo o risco de perda material.
Cada maquina ou ferramenta industrial requer, essencialmente, um sistema eficaz
de lubrificagdo para assegurar a integridade dos seus elementos, prevenindo
diversas falhas precoces. Isso evita interrupcoes inesperadas, eleva os custos de

manutencado e compromete a eficiéncia produtiva.
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A auséncia de uma lubrificagdo apropriada compromete tanto a durabilidade
quanto o desempenho das maquinas, resultando em desgaste prematuro e paradas
inesperadas. O atrito e o desgaste sdo originados pelo contato entre as superficies,
e a forma mais eficaz de mitiga-los € manter as superficies distantes, utilizando uma
camada de lubrificante entre elas. Isso, em esséncia, define o que é a lubrificagao.
Os lubrificantes desempenham um papel crucial na operagao, pois protegem a
integridade e prolongam a vida util de equipamentos e maquinarios. Quando
selecionados e aplicados corretamente, 6leos e graxas reduzem os danos causados
por altas temperaturas, vibragdes, corrosao e atritos. Assim, um plano de lubrificacéo
eficiente é fundamental para garantir o funcionamento das maquinas por longos

periodos.

Diante disso, nesse escopo, traz-se a importancia de um ativo critico presente
nas siderurgicas, as turbinas de jato de granalha, elas destacam-se como
componentes criticos para o tratamento de superficies metalicas, empregando
particulas abrasivas aceleradas por um rotor de pas que, ao se chocar contra a
peca, remove impurezas e prepara o material para processos subsequentes de
usinagem ou revestimento. Devido as elevadas velocidades de operagdo e as
condicbes severas de abrasdao e impacto a que estdo submetidas, tais turbinas
dependem fundamentalmente da integridade de seus mancais e rolamentos, cuja
durabilidade e desempenho encontram-se diretamente relacionados a eficiéncia dos

métodos de lubrificagdo aplicados.

O presente estudo de caso concentra-se na ocorréncia de um travamento do
rolamento de uma turbina de jato de granalha, ocasionado pelo superaquecimento
resultante da aplicagdo inadequada ou auséncia de graxa compativel com as
exigéncias de operacgao. Espera-se, nesta investigagdo, demonstrar que a escolha
de uma graxa com propriedades fisico-quimicas adequadas e a definicao rigorosa de
intervalos e métodos de lubrificagcdo sdo determinantes para a formagao de um filme
lubrificante capaz de reduzir o atrito, dissipar o calor gerado e proteger contra a
contaminagao por particulas abrasivas.

A andlise técnica deste estudo possibilita uma abordagem aprofundada dos
procedimentos de manutencdo preventiva e corretiva, evidenciando as
consequéncias diretas da negligéncia na lubrificagdo, como aumento do desgaste,
geragao excessiva de calor e falhas mecanicas que comprometem a produtividade e
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disponibilidade do ativo. Além disso, o estudo busca identificar as causas raizes que
levaram a falha do rolamento, propondo solugdes técnicas e praticas de manutengao

que possam mitigar riscos e evitar reincidéncias.

Para a compreensdo abrangente do problema, por meio de inspegdes
técnicas detalhadas, analise de registros historicos de manutencdo e entrevistas
com a equipe operacional, serdo aplicadas ferramentas de andlise de causa raiz,
incluindo o Diagrama de Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués, para elucidar os fatores
que deflagraram o travamento do rolamento. A partir desse diagndstico, serdo
propostas recomendacgdes técnicas que incluem a revisdo dos procedimentos de
lubrificagdo e montagem do componente, a implementacdo de checklists
operacionais de lubrificacdo com confirmacdo visual ou controle de quantidade

aplicada e o uso da bomba de graxa manual.

Espera-se que as recomendacgdes apresentadas sirvam como um guia pratico
[ [ u a0, \% i
ara a melhoria dos procedimentos de manutengao romovendo maior

confiabilidade e eficiéncia nos processos industriais.
1.1 PROBLEMA

A falta de lubrificagdo adequada pode gerar falhas criticas, resultando em
paradas nao programadas, altos custos de manutengao corretiva, comprometimento
da segurangca e prejuizos a producdo. Muitas vezes, essas falhas séao
consequéncias de falhas sistémicas na rotina de manutencao, falta de inspecoes
adequadas ou negligéncia quanto aos procedimentos de lubrificagdo. Diante disso,
surge a necessidade de analisar, em profundidade, como a deficiéncia no processo
de lubrificacdo contribuiu para a falha em que houve o travamento do rolamento
ocasionado pelo superaquecimento decorrente da falta de lubrificacdo e quais

praticas poderiam ter evitado esse evento.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o caso real de uma falha por travamento do rolamento de uma

turbina de jato de granalha, ocasionado pela lubrificagdo deficiente, de modo a
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identificar as causas raizes e propor recomendag¢des de melhoria que assegurem a

confiabilidade e a disponibilidade do equipamento.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os principios fundamentais da lubrificagéo;

¢ Identificar os fatores técnicos e operacionais que contribuiram para a
auséncia ou falha na lubrificacdo do rolamento;

e Investigar as condi¢cdes de lubrificagdo anteriores a falha, avaliando o
tipo de graxa empregado, intervalo e método de aplicagéo;

e Analisar as causas raizes do superaquecimento que causaram
travamento do rolamento, aplicando ferramentas como 5 Porqués e
Diagrama de Ishikawa;

e Avaliar os impactos operacionais da falha;

e Propor melhorias no plano de agado, incluindo ajustes nos

procedimentos de lubrificagcdo e manutencéo.
1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia da lubrificacdo dentro da Manutencdo Industrial é
imprescindivel, a sua auséncia ou excessividade € um problema recorrente na
industria, que afeta diretamente a disponibilidade e a eficiéncia dos processos
produtivos. O aprofundamento nesse tema contribui para fortalecer a consciéncia
sobre a importancia da lubrificagdo adequada como fator critico de sucesso na
operacao de equipamentos, principalmente, os rotativos. Este estudo, ao analisar de
forma pratica uma ocorréncia real, visa oferecer contribuicbes para a melhoria

continua das praticas de manutengao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos e definicbes no ambito do conhecimento

da manutengao que serao de recorrente uso no desenvolvimento da pesquisa.
2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Desde a Revolugado Industrial, a manutengao tem se apresentado como um
desafio significativo. Apesar dos avangos tecnoldgicos, essa atividade continua
sendo complexa e onerosa, em grande parte devido a concorréncia acirrada e as
novas filosofias de organizacdo e responsabilidade. Esses elementos foram
determinantes para uma transformacao significativa na abordagem da manutengao
nas ultimas duas décadas (DHILLON, 2002; MOUBRAY, 1997). A manutencéo &
algo que se encontra nas industrias ha bastante tempo, e ocupa atualmente a sua
quarta geracao (TELES, 2019).

A etimologia da palavra "manutencao” remonta aos termos latinos Manus
Tenere, traduzidos como "manter o que se tem". No contexto industrial, essa origem
enfatiza a importancia da conservacido e do cuidado com os ativos. A manutencao
abrange diversas agdes técnicas essenciais nao apenas para assegurar O
funcionamento eficiente de maquinas e equipamentos, mas também para realizar

reparos necessarios em componentes e ferramentas (Almeida, 2014).

Equipamentos precisam de manutengdo periddica, a fim de assegurar a
maxima conservacgao, visando sua operacgao regularmente e permanente, evitando
problemas técnicos que podem interferir em sua produtividade (STEVENSON, 2001).
Para Viana (2002, p. 7) a manutengao “é a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condicdes de executar suas funcdes requeridas, sob condi¢cdes de
uso especificadas”. Segundo Batista et al (2014, p. 95) “a manutengdo € uma
atividade estruturada da empresa, integrada as demais atividades que fornece

solucdes buscando maximizar os resultados.”

Mobley et al. (2008) ressaltam que, sob uma perspectiva positiva, a
manutengcdo pode ser considerada uma ciéncia cuja aplicacdo impactara

significativamente todas as outras ciéncias ao longo do tempo.

Portanto, conceituar manutencao envolve multiplos aspectos, tais como:

disponibilidade, confiabilidade, funcado do sistema, seguranga, meio-ambiente, custos
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€ supervisao, o que a torna essencial dentro da organizagao.
2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

E comum encontrar uma variedade de perspectivas a respeito dos tipos de
manutengdo, o que pode dificultar a compreensdo adequada dos conceitos
envolvidos e das melhores praticas para sua aplicagdo. Em virtude disso, sera
discutida a categorizagao dos tipos de manutencado segundo a NBR 5462 (corretiva,

preventiva e preditiva).
2.2.1 MANUTENCAO PREVENTIVA

Refere-se ao conjunto de agbes voltadas para evitar falhas ou diminui¢cdes de
desempenho, realizadas em periodos estabelecidos previamente, conforme um
plano elaborado. Como o proprio nome indica, seu foco € a prevengéao e mitigacéo
da ocorréncia de problemas. Essa abordagem se torna crucial quando a seguranga

assume uma prioridade elevada.

De acordo com a norma NBR-5462, Manutencdo Preventiva consiste nas
intervengdes feitas em intervalos determinados ou segundo critérios especificos
visando diminuir as chances de falha ou degradagdo do funcionamento de um

equipamento.

Pinto e Xavier (2001, p. 39) destacam que “este tipo de manutengao serve
para reduzir ou evitar a falha ou quebra no desempenho, baseada em intervalos de
tempo”. Os custos deste tipo de manutencdo sdo mais elevados do que os que
envolvem a manutencao corretiva, pois € indicado que a empresa efetue o
planejamento das intervengdes, a fim de antecipar as decisdes e poder elaborar
acdes mais estratégicas relacionadas aos custos, produtividade e seguranca.

O objetivo da manutengao preventiva € identificar possiveis falhas e defeitos
antes que eles ocorram ou se desenvolvam, evitando assim que os sistemas operem
abaixo dos niveis desejados em termos de seguranga e confiabilidade. Isso é
alcangado através da execucao regular de tarefas como inspecdes das condicoes
operacionais, servigos funcionais diversos, calibracées e ajustes necessarios, além
da realizagcado testes frequentes junto a reparagbes e substituicdes componentes
desgastados (DHILLON, 2006; SMITH & MOBLEY, 2007; XENOS, 2004).

A manutencgdo preventiva engloba uma série de atividades sistematicas que
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serao abordadas com mais detalhes no desenvolvimento desta pesquisa, sendo a
lubrificacdo, bem como inspe¢des e reformas periddicas. Em relacdo aos custos
envolvidos na manutengdo preventiva estes tendem a ser mais elevados
comparativamente as despesas relacionadas a manutencao corretiva; tal diferenca
ocorre devido a necessidade frequente troca antecipada pecas ou reforma
equipamentos antes do término natural sua vida util, semelhante também ao lucro
cessante previsto ja que muitas vezes essas manutengdes demandam paradas dos
maquinarios (Teles, 2019). Com o tempo, esse custo &€ minimizado como resultado

de um aumento na precisdo da manutencao.

Todo programa de manutengdo preventiva precisa conter um plano de
lubrificacdo capaz de garantir que as maquinas atuem conforme foram projetadas.
(MOBLEY; HIGGINS; SMITH, 2002)

2.2.2 MANUTENGAO CORRETIVA

A manutencéo corretiva refere-se a substituicdo de componentes e pecas que
se desgastaram devido ao uso excessivo. Isso implica que a falha no equipamento
ou na instalacado é identificada e imediatamente tratada. Este tipo de manutencao
baseia-se essencialmente na resolugdo de um problema ou em um desempenho
inferior ao esperado, caracterizando-a como uma intervengdo emergencial. A
manutengao corretiva pode ser categorizada em duas classes: planejada e nao-

planejada.

Segundo Pereira (2011), a Corretiva caracteriza-se pela condigdo “o ativo
opera até quebrar’, ndo havendo antecipacdo da falha. Este método implica na
parada da linha e perda de producdo além de altos niveis de desgastes ao
equipamento. Outro fator que o torna dispendioso € a necessidade de niveis de

estoque capazes de suprir a troca imediata da maquina ou componente avariado.

Conforme Bloom (2006), a manutengéo corretiva abrange todas as atividades
realizadas em maquinas ou equipamentos com problemas, visando repara-los.
Dillhon (2006) complementa essa definicdo descrevendo-a como qualquer acgao
reparadora necessaria para corrigir uma falha ou defeito, retornando o item a um

estado operacional satisfatério.

Filho (2008) classifica esse tipo de manutencdo em duas categorias: corretiva

planejada, onde os reparos sdo programados para serem realizados apds o
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surgimento da falha; e corretiva ndo planejada, também conhecida como

emergéncia, que ocorre imediatamente apds a ocorréncia da quebra.

CORRETIVA NAO PLANEJADA: A manutencdo corretiva nio-planejada
corrige falhas inesperadas ocorrendo sem prévio planejamento nem
acompanhamento sistematico. Como indicado por Kardec e Nascif (2009), esta
abordagem responde apenas as situagdes ja manifestadas sem tempo habil para
organizagdo dos servicos necessarios; lamentavelmente ainda é bastante comum
sua aplicacdo indevida. Isso resulta em custos elevados devido as interrup¢des na
produgdo ocasionadas pelas quebras imprevistas, além disso, gera perdas
qualitativas e despesas indiretas relacionadas a manutengdo; as consequéncias

podem incluir danos mais extensos aos equipamentos envolvidos.

CORRETIVA PLANEJADA: Em contraste com a manutencao corretiva nao
planejada, na manutencgao corretiva planejada vocé esta removendo a falha antes
que ela atinja a falha funcional; elimina a falha funcional tratando a falha (ou seja,
modo e efeito) por meio da avaliacdo da condigdo do ativo. Algumas vezes na
manutengao industrial, analisando a arvore de criticidade dos equipamentos para o
processo de producdo, costumamos implementar a politica de manutengao corretiva
planejada. Este método € aplicavel a equipamentos com baixos custos operacionais,
que possuem unidades sobressalentes no lugar, sdo faceis de manter e nao levam a

uma alta perda de producgao (Pereira, 2011).
2.2.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva € um processo que envolve o0 monitoramento de
variaveis e parametros de desempenho de maquinas e equipamentos, visando
determinar o momento mais adequado para intervengdes, assegurando assim a
maxima eficiéncia do ativo (OTANI e MACHADO, 2008 apud COSTA, 2013).

Conforme Kardec e Nascif (2009), a manutencao preditiva consiste em
acompanhar de forma constante os indicadores de condicdo e desempenho dos
equipamentos. Essa técnica possibilita identificar rapidamente mudancas que
possam sinalizar potenciais falhas ou complicagcbes operacionais no futuro,
oferecendo uma visao prévia do que pode acontecer em determinados cenarios.
Essa estratégia € essencial para evitar interrupgdes n&o programadas e diminuir os

gastos relacionados as manutengdes corretivas de urgéncia.
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As vantagens da adog¢ao da manutencgao preditiva estao, entre outras,
em menores demandas de tempo e dinheiro para manutengido, alta
antecipagdo da identificacdo de falhas e melhores condi¢des de
funcionamento do equipamento (MIRSHAWKA, 1991 apud REIS et al., 2010).
Para organizacbes de manutengdo, proporciona ao departamento de
manutengcdo o beneficio de eliminar a desmontagem desnecessaria de
equipamentos para fins de inspecdo. A manutencido preditiva € fortemente
promovida como uma pratica de manutencido superior em comparagcao com
outros tipos de manutencao, pois utiliza equipamentos com as mais modernas

tecnologias no mercado.

Dentre as técnicas frequentemente empregadas nas estratégias de
manutengdo preditiva incluem-se: inspecao sensitiva, analise vibracional,
termografia e ferrografia (TOAZZA e SELLITO, 2015).

2.3 LUBRIFICACAO

Segundo Viana (2012), a lubrificacdo desempenha um papel crucial nas
atividades industriais, especialmente no contexto da manutencdo. Sua relevancia se
destaca na preservacao de componentes mecanicos em maquinas e equipamentos.
O autor observa que o principal objetivo da lubrificacdo € minimizar o atrito entre
partes moveis sobrepostas, como engrenagens, mancais e sistemas de reducgao,

prevenindo assim o desgaste excessivo.

A lubrificagdo industrial € uma pratica comum dentro das estratégias de
manutengao preventiva; quando aplicada corretamente, ela pode prolongar a vida util
e otimizar a disponibilidade dos maquinarios. Dessa forma, torna-se uma ferramenta
eficiente para reduzir custos enquanto promove aumento nos lucros e produtividade
das industrias (MOBLEY, 2008). Dentro do escopo da manutencao industrial, essa
operagao é essencial para assegurar que os ativos estejam disponiveis conforme

necessario.

Na pratica da manutencdo industrial a lubrificagdo € uma operagao
fundamental para garantir a disponibilidade dos ativos. A lubrificagdo industrial € um
processo de prevenir falhas, evitar quebras e desempenho operacional, obedecendo
um plano de lubrificagdo previamente de gestdo industrial, baseado em uma
programacao de um intervalo de tempo (KARDE, NASCIF,2009).
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Ferreira (2009) define a lubrificagdo como um processo pelo qual ocorre
diminui¢cao do atrito entre duas superficies méveis por meio da insercado de um fluido
especifico. Além disso, a lubrificagdo proporciona vantagens ao sistema como um
todo, como a menor dissipagcdo de energia na forma de calor, redugcdo da
temperatura, diminuicdo dos casos de corrosdo, vibragbes, ruido e desgaste
(KARDEC, 2009). Deste modo, com a eliminagao ou redugdo do contato entre as
superficies solidas, intuitivamente chega-se a uma definicdo que seu desgaste
também sera reduzido. Assim que uma pelicula de lubrificante é espalhada sobre as
superficies, as moléculas do lubrificante iniciam um movimento deslizante entre si.
Isso resulta na geracdo de uma forca contraria a esse deslocamento, conhecida
como forga de atrito. Neste contexto, o fendbmeno observado € denominado atrito
fluido, distinguindo-se do atrito s6lido. Com isto € possivel concluir que a lubrificagéo

conduz a transformacgao do atrito soélido em atrito fluido (ROUSSO, 1990, p. 26).

Na atualidade os equipamentos séo desenvolvidos para atividades de maior
precisdo e alta produgdo, logo, ao negligenciar a lubrificacdo se pode causar
impactos catastroficos. Salienta-se que um plano de lubrificacdo deve envolver a
media gestdo e o pessoal de planta, sendo necessario integra-los de modo que
saibam da importancia da lubrificagdo para a performance da empresa (MOBLEY;
HIGGINS; SMITH, 2002)

O resultado de um eficiente programa de lubrificacédo pode ser caracterizado
pelo aumento de produtividade, confiabilidade, disponibilidade e seguranca das
maquinas e equipamentos. Além dos citados beneficios, a lubrificacdo, também, traz
a reducdo de energia, ruido, custos de manutencdo, corrosdo e consumo de
lubrificantes (SKF, 2012).

2.3.1 LUBRIFICANTES

Os lubrificantes sao definidos como materiais empregados entre duas
superficies solidas com o objetivo de minimizar o atrito através da formacao de uma
pelicula lubricante (LANSDOWN, 2004). Além de sua fungéo primordial de reduzir a
friccdo em superficies metalicas, os lubrificantes desempenham diversos papéis
adicionais: controle térmico e prevengdo da corrosao; atuagdo como isolantes
elétricos; transmissdo de poténcia hidraulica; amortecimento de impactos; e criacao
de vedacgoes (graxas) (LIANG; TOTTEN, 2004)
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A funcionalidade fundamental dos lubrificantes reside na capacidade de formar
uma barreira que impede o contato direto entre superficies moveis, resultando em um
atrito minimizado que requer menor esforco e previne desgaste precoce dos
componentes. Com o passar do tempo, novas fun¢gdes foram incorporadas aos
lubrificantes, incluindo propriedades anticorrosivas, capacidades vedadoras e

remocao eficaz de contaminantes indesejaveis no sistema (Pereira, 2011).

De acordo com Lansdown (2004), os lubrificantes podem ser classificados em
gasoso, liquido e semissdlido. Contudo, os mais utilizados s&o os liquidos e

semissolidos, como oOleos e graxas.
2.3.1.1. GRAXA

Os lubrificantes semissolidos, ou graxos sao definidos como [..] uma
combinagao semissolida de produtos de petrdleo e um sabao ou mistura de sabdes,
adequada para certos tipos de lubrificagdo (CARRETEIRO, 2006, p. 85). Sdo obtidas
através da dispersao de um agente aglutinante num liquido (ROUSSO, 1990, p. 50),
ou [...] proveniente da dispersdo de um agente engrossador em um liquido
lubrificante (CARRETEIRO, 2006, p. 85).

Segundo o Instituto Francés do Petrdleo (1984), a definicdo mais utilizada de
graxa lubrificante € a publicada pela American Society for Testing and Materials -
ASTM D 288-61, a qual diz que uma graxa lubrificante € um produto de consisténcia
semi-fluido a sdlido, obtido por dispersao de um agente espessante em meio a um
fluido lubrificante. Para alcancar certas propriedades especiais, produtos de adigao,

ou seja, aditivos podem ser inclusos (MOTEURS, 1985).
2.4 MANCAIS DE ROLAMENTO

De acordo com Norton (2013, p. 623), o termo mancal se refere a uma
situacdo em que "duas partes apresentam movimento relativo, caracterizando-se
como um mancal independentemente de sua forma ou estrutura”. O autor menciona
que tais componentes podem girar, deslizar ou combinar essas agdes a0 mesmo
tempo, e geralmente requerem lubrificagdo para diminuir o atrito e dissipar o calor

gerado.

Mancais que s&o lubrificados com graxa e instalados em locais de facil acesso

podem ser desmontados para trocar a graxa comprometida ou simplesmente para
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adicionar mais lubrificante, assegurando assim a diminuicdo do atrito. Essas
manuteng¢des podem ser feitas anualmente ou conforme as demandas que surgirem.
Normalmente, esses mancais possuem pinos graxeiros e aberturas que direcionam a
graxa para o interior do rolamento. E importante destacar que uma quantidade
excessiva de graxa pode ser muito danosa para o rolamento. Se nao for viavel
controlar a quantidade adequada de lubrificacdo, recomenda-se o uso de valvulas
que eliminam o excedente, mantendo somente o necessario (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006).

Os mancais empregados em equipamentos industriais que utilizam graxa
como lubrificacdo podem adotar varias técnicas, entre elas a lubrificagdo manual com
a ajuda de uma pistola como mostra a Figura 1. Neste método, a graxa € introduzida
por meio do pino graxeiro, utilizando um bico que direciona o lubrificante
pressurizado para o interior do mancal, que € acionado por uma bomba (PAULI;
ULIANA, 1997).

Figura 1 — Lubrificagdo por pistola

Fonte: Supreme Lubrificantes

2.5 ROLAMENTOS

Os rolamentos sdo componentes imprescindiveis para a maioria das
maquinas industriais. Eles sdo responsaveis pelo movimento entre duas ou mais
partes de uma maquina, seja esse movimento linear ou rotacional. Além disso, atuam
como uma barreira contra o desgaste causado pela friccdo ao promover o
deslizamento eficiente entre as superficies (MACINTYRE, 1997).
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Belmiro e Carreteiro (2006) ressaltam que a principal fungédo dos rolamentos &
minimizar a fricgdo entre as partes moéveis solidas dentro do maquinario, permitindo
assim que suportem cargas especificas. O autor destaca ainda que a maior parte dos
rolamentos € composta por um anel interno e um externo; elementos rolantes (rolos

ou esferas) e uma gaiola.

De acordo com Mais (2002), as falhas de rolamentos sdo causadas devido a
lubrificacédo contaminada ou inadequada, sobrecargas, montagem ou operagao
incorreta do equipamento, idade avangada (fadiga subsuperficial), passagem de
corrente indevida, falso brinelamento por vibracbes de maquinas adjacentes ou

transporte incorreto.

Em um contexto de falha por lubrificacdo, segundo a TIMKEN, as causas
tipicas incluem graxa ou viscosidade de Oleo inadequadas, baixa vazao de
lubrificante, pelicula fina de lubrificante por cargas altas/baixa RPM ou altas

temperaturas de operacdo. Com isso, a escolha do lubrificante € importante.

A selegdo da graxa deve levar em conta fatores como temperatura, velocidade
de rotagao e carga as quais o rolamento estara submetido em condi¢gdes normais de
operacado. Destaca-se o uso da graxa em rolamentos pela sua capacidade de
permanéncia no interior das pecgas, proporcionando lubrificagao eficiente e atuando
como uma barreira contra contaminantes que possam comprometer as pistas de
rolagem (SKF, 1988; CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

2.5.1 AUTOCOMPENSADOR DE ROLOS

Os rolamentos autocompensadores de rolos, como mostra a Figura 2,
possuem duas carreiras de rolos com uma pista esférica comum no anel externo e
duas pistas no anel interno inclinadas em um angulo em relacdo ao eixo do
rolamento. Esses rolamentos s&o insensiveis ao desalinhamento do eixo em relagao
ao mancal, tendo em vista que eles compensam esse desalinhamento que pode ser
causado, por exemplo, por deflexao do eixo. Os rolamentos autocompensadores de
rolos sdo projetados para acomodar cargas radiais pesadas, assim como cargas

axiais pesadas em ambas as direcdes (SKF, 2001).
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Figura 2 — Rolamento autocompensador de rolos

Fonte: NSK

2.5.2 QUANTIDADE DE GRAXA

A quantidade de graxa utilizada no reabastecimento do lubrificante no interior
do rolamento pode ser estimada aplicando a Equacédo 1, que visa estimar qual o
valor massico necessario, evitando excessos. Vale ressaltar que de acordo com as
dimensdes dos mancais a graxa devera ser disponibilizada para garantir a eficiéncia
e a confiabilidade do equipamento (TECNOLUB, 2016; TELES, 2017).

Ressalvando que todas as estimativas devem ser aplicadas e monitoradas a

posteriormente, visando atingir a melhor lubrificagdo para o rolamento.
Qg=0,005.D.B
Onde:

Qg = quantidade de graxa [g];
D = diametro externo do rolamento [mm];

B = largura do rolamento [mm].
2.6 TURBINA DE JATEAMENTO

A turbina € o elemento central de qualquer maquina de jateamento,
desempenhando um papel crucial na realizagdo do processo. E por criar um fluxo
intenso e rapido de material abrasivo, essencial para a limpeza, preparagao e
acabamento adequados das superficies. (TURBOJATO, 2023)

Sao dispositivos rotativos providos de palhetas que aceleram por
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centrifugagao particulas de abrasivos alimentadas continuamente pelo centro. Em
termos energéticos, eles superam significativamente as pistolas de sucgao e bicos de
pressdo, ou seja, com a mesma poténcia instalada podem realizar um volume de
servigo muito maior. (JATOMAQ)

A Figura 3 a seguir ilustra um modelo de turbina conforme descri¢des acima.

Figura 3 — Turbina de Jateamento

Fonte: Ancoblast

As turbinas langam o abrasivo utilizando forga centrifuga nas diregcdes corretas
€ na proporgao necessaria. Seu funcionamento se assemelha ao dos ventiladores ou
das bombas centrifugas. Além disso, os sistemas podem incorporar varias turbinas
dispostas estrategicamente para garantir que o abrasivo atinja toda a superficie das
pecas submetidas ao jateamento. O numero ideal dessas turbinas depende da forma
e do tamanho dos componentes a serem limpos. Geralmente, a poténcia disponivel
deve ser suficiente para alcangar o acabamento superficial desejado em uma unica
passagem com velocidade apropriada (CYM MATERIALES S.A.).

Atualmente, essa técnica estd amplamente adotada na industria para
tratamentos superficiais em componentes estruturais devido a sua capacidade de
induzir tensdes residuais compressivas nas superficies tratadas, resultando em um
aumento significativo da resisténcia a fadiga dessas partes. Além disso, promove
também endurecimento superficial por meio do encruamento do material envolvido
nesse procedimento. O jateamento provoca alteracbes mecanicas na microestrutura
dos materiais tratados melhorando suas propriedades mecanicas essenciais,
prolonga assim sua durabilidade funcional ao mesmo tempo que elimina

microfissuras e sela micro porosidades (ALMEN, 1963).
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2.7 ANALISE DE CAUSA RAIZ

A andlise de causa raiz consiste na investigacao da falha e identificacédo da
sua causa principal, permitindo que sejam implementadas agbes corretivas eficazes.
De acordo com Uberoi et al. (2004), a analise de causa raiz tem como objetivo
descobrir 0 que ocorreu, por que ocorreu e o que fazer para prevenir a reincidéncia
do problema. Diferentemente de simplesmente examinar os fatores que levaram ao
surgimento ou a intensificagdo do problema, a analise da causa raiz busca identificar
o0 motivo essencial por tras da questdo. Essa causa fundamental é definida como
aquela sem a qual o problema nao teria se manifestado. Portanto, apenas através da
sua eliminagdo com intervengdes corretivas podemos assegurar que o problema nao

retornara e sera resolvido de forma definitiva.

Rooney e Heuvel (2004), destacam algumas caracteristicas esséncias da

analise de causa raiz:

¢ Facilita a identificar o que ocorreu, por que ocorreu € Como OCorTeu;
e Previne recorréncia do problema;

e Gera em acoes eficazes para prevenir recorréncias.

Das ferramentas de ACR mais utilizadas, destacam-se o Diagrama de

Ishikawa e o método dos 5 porqués.
2.7.1 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O diagrama de Ishikawa, também é conhecido como Diagrama de Causa e
Efeito ou Diagrama Espinha de Peixe — em virtude da sua semelhanga com a
estrutura esquelética do peixe (Campos, 1992; Slack, 2002). Segundo Slack et al.

(2002), € um método eficaz na busca para encontrar as causas raizes do problema.

O diagrama comega focando o efeito, que esta localizado a direita na Figura 4;
este efeito pode ser um problema relacionado a qualidade, uma situacao desejada,
ou qualquer condi¢cdo descrita claramente. Segundo Campos (1992) e Ishikawa
(1993), as palavras que aparecem nas pontas das ramificagdes do diagrama da
Figura 4 sdo as categorias de causas, que podem ser classificadas como matérias-
primas, maquinas, medidas, meio ambiente, mao-de-obra e método — os chamados
6Ms; Campos (1992) ainda os classifica como fatores de manufatura (em se tratando

da analise de processo de uma manufatura). Slack et al (2002) observam que outras
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classificacbes também podem ser aplicaveis as extremidades das ramificacoes,
dependendo da natureza do problema investigado. No entanto, a abordagem
utilizando os 6Ms prevalece devido a sua popularidade pratica, mesmo quando nem

todas as categorias sdo sempre necessarias nessas analises.

Figura 4 — Diagrama de Ishikawa

Matéria-Prima Maquina Medida

Efeito

Y

Meio Ambiente Ma3ao-de-obra Método

Fonte: (adaptado de Campos, 1992, Slack et al., 2002)
2.7.2 CINCO PORQUES

Ohno (1997) explica o método dos 5 por qués usado no sistema Toyota de
producao para que se chegue a causa raiz de um problema. O método consiste em
perguntar o porqué de um problema sucessivas vezes para se encontrar a causa
raiz. Terner (2008) afirma que os por qués € uma ferramenta importante para a ACR,
pois permite através de varios questionamentos a separacdo do que é causa e do
que é efeito, contribuindo para criacao de hipoteses reais da causa do problema a

ser tratado.

Oribe (2020) descreve a ferramenta intitulada como Os 5 Porqués como uma
técnica sistematica na analise de causa raiz, onde a partir de um problema levantado
€ perguntado o porqué daquele acontecimento de forma sequencial construindo um
mapa de causas até chegar na origem do problema. O autor ainda salienta que a
quantidade de vezes de se perguntar o porqué € apenas uma referéncia devido
estudos que revelam que a causa raiz geralmente € identificada mais ou menos no

quinto porque, porém, ndo € uma regra, podendo haver mais ou menos porqués.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa é caracterizada como um estudo de caso com
caracteristicas exploratorias e descritivas, permitindo uma analise detalhada do
problema dentro de um cenario real. A pesquisa ocorrera em trés fases principais:
revisao bibliografica, coleta de dados e analise da falha.

Na primeira fase, a revisdo bibliografica incluira o uso de materiais ja
elaborados: livros, artigos e enciclopédias na busca de conhecimentos sobre a
Manutengao industrial, a Lubrificacdo, Turbinas de Jateamento, Rolamentos e
ferramentas de Anadlise de falhas. Essa busca de correlacionar com o estudo de
caso e ver na pratica tudo aquilo visto na teoria.

A segunda fase, coleta de dados, incluira coleta de registros da operacéo,
registro no sistema do equipamento, planos, procedimentos e ordens de
manutengao. Depois, conduzindo entrevistas com operadores do jato, mantenedores
e engenheiro responsavel, objetivando a coleta de dados sobre as praticas
operacionais, a percepgcao da importancia da lubrificagdo e experiéncias prévias
relacionadas a falhas. Finalizando com a observagao e evidéncias das condi¢cdes de
trabalho, estado da turbina, componentes e ferramentas de lubrificagao.

A terceira fase, analise da falha, sera iniciada com a codificacdo dos dados
coletados para chegar a causa raiz do estudo de caso proposto utilizando duas
ferramentas: o Diagrama de Ishikawa para mapear as causas potenciais da falha,
considerando fatores como pessoas, processos, equipamentos e materiais; e a
técnica dos 5 Porqués sera aplicada para aprofundar a investigagdo e descobrir a
verdadeira causa raiz do superaquecimento do rolamento que causou o travamento
da turbina de jateamento.

Por fim, com base nas analises realizadas, surgira um plano de acédo que
incluira agdes a fim de prevenir reincidéncias e melhorar as condi¢gdes de operacéo e

manutencao do equipamento.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste caso, foi evidenciada a falha ocorrida em uma turbina de jateamento,
devido a falta de lubrificacdo no rolamento. Este estudo se baseia em uma revisao
bibliografica realizada no capitulo 2, que abordou temas fundamentais como
manuteng¢ao industrial, tipos de manutencgao, lubrificagdo, rolamentos, turbinas de

jateamento e técnicas de analise de causa raiz.

A analise da falha sera realizada utilizando ferramentas como o Diagrama de
Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués, que permitiram identificar a causa raiz do
problema. A conexao entre a teoria apresentada na revisao bibliografica e a pratica
observada no estudo de caso sera enfatizada, demonstrando como a falta de
lubrificacdo impactou a operagao da turbina, ressaltando a importadncia de uma
manuteng¢ao adequada para garantir a eficiéncia e a longevidade dos equipamentos
industriais. Este capitulo, portanto, ndo apenas ilustra a aplicacdo pratica dos
conceitos tedricos, mas também reforca a relevancia da lubrificagdo na manutencao

industrial.
4.1. CONTEXTUALIZACAO

O presente estudo de caso esta localizado em uma usina siderurgica na area
de Acabamento de barra de ago laminada, dentro de uma Linha de Inspegéo, como
mostra a Figura 5, considerada o carro chefe da area, além de ser uma linha critica e

de extrema importancia para a producéo.

Figura 5 — Layout Linha de Inspegao 5

LAYOUT LINHA DE INSPECAO 5

CARREGAMENTO I COCHO DE SERRA
REJEITO

RB 1 — H MESA

ﬂ R ELEvATORO 1 ] MESA @ TRANSFERENCIA
TR Fi
BISELAMENTO ANSFERENCIA 46U

5 MESA
- TRANSFERENCIA
R 1 MESA 3
CR ELEVATORIO 2 ELEVATORIA

> ULTRASOM

- y - —
ESTEIRA
ELEVATORIA

\/ BARRA VAI PARA

—
ESTACAO DE

EMBALAGEM SE A
ESTACAD ESTIVER
HABILITADA PARA A
LINHA S

HRECUPERAcﬁio 1

—

Fonte: Proprio Autor
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O jato de granalhas é composto por 4 turbinas, mostradas nas Figuras 6 e 7,
elas sédo responsaveis pela projecao de particulas de granalhas na superficie das

barras para remocéo de impurezas superficiais.

Este equipamento rotativo opera sob condicoes severas de abrasdao e

impacto, com rotagdes elevadas, exigindo alto grau de confiabilidade mecanica

Figura 6 — Turbina 1 e Turbina 2, respectivamente

Fonte: Proprio Autor

Figura 7 — Turbina 3 e Turbina 4, respectivamente

Fonte: Proprio Autor

4.2 EQUIPAMENTO DE ESTUDO

Foi escolhido para estudo a turbina 4, em que o componente critico analisado
€ um rolamento autocompensador de rolos 22312, conforme mostra a Figura 8,
instalado no lado do rotor da turbina, projetado para suportar cargas radiais elevadas
e moderadas cargas axiais, sendo ideal para condigbes com desalinhamentos e

vibracoes.
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Figura 8 — Rolamento 22312 utilizado na turbina

Fonte: Préprio Autor

4.3 DESCRIGAO PROCEDIMENTO DE ANALISE

A falha real iniciou-se no dia 30 de novembro de 2024 as 00h41, evidenciado
na Figura 9 o registro da parada realizado no sistema, o operador da maquina
comunicou a manutengdo que a turbina 4 do jato de granalhas havia parado de
funcionar. Em conversa com o operador, ele alegou que a temperatura da turbina 4
estava alta e oscilante antes de travar. Apds analise dos mantenedores, concluiu-se
que o conjunto da turbina teria que ser substituido. Foi iniciada a troca e liberada a
maquina as 10h34 do mesmo dia. Sendo assim, totalizando 547 minutos de parada,

ou seja, nove horas e sete minutos. Atingindo o gatilho de parada do equipamento.
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Figura 9 — Registro de parada

Status de Equipamento

De: [30/11/2024 00:00:00 | (] a [01/12/2024 23:59:50 | [

Local: | Pindamonhangaba |B
OP/Operacio: | |B /] £
Filtrar Status dos Filhos:

Exibir Informacées de Producdo: [ |

Filtrar apenas Paradas:

Motivo de Parada: | ;|

Tipo de Parada: | InterruptionMaintenance :|

Equipamento Causador:l |

é) Filtrar __Nova Parada

Responsdvel: |

Data Iniciala Data Final Duracdo | Equipamento Tino de Parada Motivo de Parada
= < i ; L - -

i J [ ’ : 7 i
|0/11/2024 00:41:12}30/11/2024 10:32:150d 09:53:07 |Linha De Inspecéo 5 [interrupcgo - Manutenc  [5006 - M - Tnterrupcéio Manutencdo > 0074 - Mecani . [Tuno AfTa

Equipamento Causador/Responsavel| Origem Observacio

Pato Granalha === I&utomagﬁolFﬁ\LHﬁ\S N4 TURBINA DO JATO DE GRANALHA

Fonte: Proprio Autor

Dois pontos muito importantes que devem ser ressaltados e mencionados

antes a analise de falha sao:
4.3.1 Avaliacao 1

Esta ocorréncia se deu apds a execugdao de uma parada programada de
manutengdo preventiva, ocorrida no dia 27 de novembro de 2024, ou seja, 3 dias
antes da ocorréncia da corretiva, cuja programacgao incluia o plano de lubrificagao
das turbinas em que foi executado. Conforme evidencia a Figura 10, o plano é

mensal.
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Figura 10 — Plano de Lubrificagéao

s uU
Ordem |zuo3|p[rs2625 PL(1M) - LINHA 5, JATO DE GRANALHA !

FL{1M) - LINHA 5, JRTO DE GRANALHA

Stat.sist. ENTE CONF IMPR CAPC DMNV DNAT NOLQ SC.. II 045C L4

DdsCabec. Operacies Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic.

Responsaveis

Gr.plangj. ZTR / 1412 Pl TMEC/ ACB Nota 346569526 53

CenTrabRes RB-MM |/ 1412 MANUTENCAO M. BRL

Responsavel 0 TipoAtvMnt 111 Lubrificacdo
CondInst & Parada Programa
Enderego =

Datas

InicioBase 15.11.2024|00:00 Prioridade 1 Semana v =

Fim-base 15.11.2024 00:00 Revisdo RACB4824) PROGRAMACAOQ ACABAMENTO S..

Objeto de referéncia

LocInstal. 1412-LA]1-ACAB-INS. LINOS-JATO DE GRANALHA B200/4TR #‘.

Equipam. G-

[i]

Fonte: Proprio Autor

Na aba de ‘Operagdes’, pode-se encontrar as operag¢des descritas no plano,
como pode ser visto na Figura 11, e especificamente, na operagdo 0080, visto na
Figura 12, o descritivo da lubrificagcdo dos mancais de rolamentos da Turbina 4, a

qual ocorreu a falha.
Figura 11 — Operagdes do plano de lubrificacdes

I T+
Ordem Jpro3|3[752625 PL(1M) - LINHA 5, JATO DE GRANALHA ks
PL({1M) - LINHA 5, JATO DE GRANALHA

Stat.sist. ENTE CONF IMPR CRPC DMNV DNAT NOLQ SC. |I 045C F

DdsCabec. Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic. Localiz. Plangj. Controle Ampliacdo

E. Oper CenTrab Ce... Ch... ChvMo... Txt.breve operacdo TD Dur Un M... Trab. Un Cdcal
0005 RB-MM ZMO4 EXECUTAR PADRAQ DE SEGURANGA E% SMIN L1 S5MIN Calcular tra. “
0010 AB-MM ZMO4 LUBRIFICAR MOTOR - TURBIMA 1 @, 240MIN 2 430MIN Calcular tra. ™
0020 AB-MM ZM04 LUBRIFICAR MAMCAL - TURBINA 1 a 10MIN 1 10MIN Calcular tra. ¥
0030 AB-MM ZM04 LUBRIFICAR MOTOR - TURBINA 2 B 10MIN 1 10MIN Calcular tra. ¥
0040 AB-MM ZM04 LUBRIFICAR MANCAL - TURBINA 2 a 10MIN 1 10MIN Calcular tra. ¥
0050 AB-MM ZM04 LUBRIFICAR MOTOR - TURBINA 3 a 10MIN 1 10MIN Calcular tra. v
0060 AB-MM ZMD4 LUBRIFICAR MAMNCAL - TURBINA 3 a 10MIN 1 10MIN Calcular tra. ¥
0070 AB-MM ZMO4 LUBRIFICAR MOTOR - TURBIMNA 4 E,g 10MIN 1 10MIN Calcular tra. v
0080 AB-MM ZM04 LUBRIFICAR MANCAL - TURBINA 4 a 10MIN 1 10MIN Calcular tra. v

Fonte: Préprio Autor



Figura 12 — Operacéao 0080 especifica do rolamento da Turbina 4

ILUBRIFICAR MANCAL — TUREBINA 4

ATIVIDADE:

Lubrificar Mancais da turbina 4.

FERRAMENTAS: Eit ferramentas para Lubrificacio
MRATERIAIS: 2 Mancais (Rolamento SEF 22312)
Graxa ITW Rocol SAPPHIEE HI-TEMPZ

QT. 30 Gramas|

Fonte: Proprio Autor

36

Uma observacgao valida é que todas as operagdes de mancal ttm o mesmo

descritivo, para todas a turbinas € o mesmo procedimento, conforme esta na Figura

12.

Como mencionado inicialmente, o plano foi devidamente executado,

registrado e encerrado no sistema. A apropriagao conforme mostra nas Figuras 13 e

14 serve como comprovagao de que o plano foi efetivamente realizado.

Figura 13 — Apropriagao do Plano - 1

Ordem LS'?'.’SZGZS :PL(IH) - LINHA 5, JATO DE GRANALHA
Operagao 0010 LUBRIFICAR MOTOR - TURBINA 1
Status sstema CONF ENTE IMPR

Dados de confrmacio

Confimacio 159845183 / 4 140
Centro trabaho AB-MM 1412 MANUTENCAO MECANICA ACABAMENTO
N° pessoal 371259153 MARIA GABRIELA RAMOS DA SILVA RubrSal.
Trabaho real €0 MIN Tpo ativid. Data Bngamento  02.12.2024
v v Crivério p/cilc
Trab.restante 0 MIN
Inicio trabaho 27.11.2024 08:30:00 Durag.real conf 0 MIN
Fm do trebaho 27.11.2024 09:30:00 Fm previsao 24:00:00

Causa desvio

.\'

Txt.confrmacdo

Dados de confrmacdo - total

Trab.real acum. 120 MIN Durag.real 42 MIN
Trabaho prev. 120 MIN Duragdo rotero 42,0 MIN
Inicio real 27.11.2024 08:30:00 Fm real 27.11.2024 05:30:00

Fonte: Proprio Autor
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Figura 14 — Apropriagao do Plano - 2

Ordem 57752825 PL{1M) - LINHA 5, JATO DE GRANALHA
Operagio 0010 LUBRIFICAR MOTOR - TURBINA 1
Status sstema CONF ENTE IMPR

Dados de confrmacio

Confirmacao 158845183 /1 I40
Centro trabaho  AB-MM 1412 MANUTENGAO MECANICA ACABAMENTO
N° pessoal 37114227 SARAH SHAYENE DA SILVA FERN RubrSal.
Trabaho real €0 MIN Tipo atmvd. Data bngamento  28.11.2024
v v Criténo p/cikc
Trab.restante 0 MIN
Inicio trabaho 27.11.2024 08:30:00 Durag.real conf 0 MIN
Fim do trabaho 27.11.2024 09:30:00 Fim previsio 24:00:00
Causa desvio
Txt.confrmacio =
Dados de confrmacdo - total
Trab.real acum. 120 MIN Durag.real 42 MIN
Trabaho prev. 120 MIN Duragdo rotero 42,0 MIN
Inicio real 27.11.2024 08:30:00 Fmreal 27.11.2024 09:30:00

Fonte: Proprio Autor

Os registros acima sao das duas mecanicas responsaveis pela lubrificagdo da
area. Uma observacgao importante para ndo haver duvidas é que apesar de mostrar
apenas a operacao 0010 como apropriada, todas as operagdes conforme mostradas
na Figura 12, contemplam nesse registro. O que ocorre € que o método de

planejamento de ordens da area é feito apenas na primeira operagéo do plano.

A metodologia de lubrificacao foi realizada através de uma pistola de graxa a
bateria SKF TLGB 20 mostrada na Figura 15.



Figura 15 — Pistola de graxa a bateria

i
=
Z
=
=
=
=
=
=

Fonte: Proprio Autor

A graxa utilizada, como descrito no plano, € a Sapphire Hi-Temp 2, indicada
na Figura 16, da marca Rocol, projetada para altas temperaturas e rotacoes.

Figura 16 — Graxa Sapphire Hi-Temp 2

——————— i

Fonte: Rocol

Conforme mostrado na Figura 12 de qual forma deve-se lubrificar, realizou-se
a lubrificagdo com 30g em cada bico graxeiro do mancal de rolamentos. Abaixo a

Figura 17 mostra como € o posicionamento dos bicos graxeiros no mancal para

38
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lubrificar os rolamentos.

Figura 17 — Pontos de lubrificacdo da turbina

Fonte: Proprio Autor

A quantidade de gramas indicada no plano foi desenvolvida pelo engenheiro
responsavel da area juntamente da mecanica responsavel da lubrificagao através da

Equacgao 1, conforme mostra a Figura 18.

Figura 18 — calculo de relubrificacédo

=0,0805 * 138 *46

D E F G H J
Qg= 299
Dimensdes
Diametro do furo 60 mm
Diametro externo 130 mm
Largura 46 mm

Fonte: Préprio Autor



40

4.3.2 Avaligéo 2

Um dia apds a Preventiva, dia 28/11/2024, a turbina 4 teve duas paradas por

aquecimento.

A primeira totalizando 38 minutos de maquina parada, das 08h41 as 09h19,
conforme mostra a ordem de manutengao corretiva aberta no dia, evidenciada na
Figura 19. E a segunda parada sendo das 13h25 as 13h34, totalizando 9 minutos de
maquina parada, também com ordem de manutengao corretiva aberta, evidenciada
na Figura 20. Ambas com o mesmo FCA — Fato, Causa e A¢ao, que posteriormente

sera analisado.
Figura 19 — Primeira parada

Ordem ZM01 21854809 AQUECIMENTO DA TURBINA 4 E; =

LQUECIMENTO DR TURBINR 4

FATO/OCORRENCIA: DESARME D& TURBINA 04 DO JATO DE GRANALHAS DA LINHE 05
POR AQUECIMENTO DO ROLAMENTO DO ROTOR, ACIMA DO LIMITE

CAUSZ: FALHA NA REGULAGEM DA VALVULA DOSADORE, PERMITINDO A PASSAGEM E
ACUMULC DE GRANALHR COM O EQUIFAMENTO PARADO

2CAO: REALIZADO O AJUSTE DA VALVUL ADOSADORA

Stat.sist. ENTE CONF CRAPC NOLQ S5CDM |I 0435C J_i
DdsCabec. Operacdes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic.
Responsaveis
Gr.planei. ZTR /|1412 Pl TMEC / ACB Mota 321841263 53
CenTrabRes RB-MM |/ 1412 MANUTENCAD M. BRL
Responsdvel |0 TipoAtvMnt 130 Producdo Parada

Endereco b

Datas
InicioBase 28.11.2024|08:41 Prioridade 24 Horas b T
Firm-base 28.11.2024(09:15

Objeto de referéncia

LocInstal. 1412-LR1-ACAB-TINS.. LINO5-JATO, TURBINA - =1
Equipam. 25553 TUR - TURBINA COGEIM CG490 o+
H

Sintormas dano Datas da nota

m ..
ici 8.11.2024[7(8:41:00 Parada
InicioAvar Lta _FI ~f| Parads
Firn avaria 28.11.2024) |09:19:00 Durac.parada 0,63 HOR

Fonte: Proprio Autor
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Figura 20 — Segunda parada

Ordem :_ZHCIl_IJj_- 854510 DESARME DA TURBINA 4 Bl M=

DESAEME DA TUREBINA 4
FATO/OCORRENCIA: DESARME DA TURBINA (4 DO JATO DE GRANALHAS DA LINHA 05
BOR AQUECIMENTO DO ROLAMENTO DO ROTOR, ACTMA DO LIMITE

CAUSA: FALHR NA REGULAGEM DA VALVULA DOSADORR, PERMITINDO L PASSLGEM E
ACUMULC DE GERANMATHL COM O EQUIBRMENTC PRARLDD

ACEO: REALIZADO O AJUSTE DA VALVUL ADOSADORR v
Stat.sist. ENTE CNPA CRPC NOLQ SCDM |I 0452 I
DdsCabec. Operagdes Componentes Custos Parceiro Objetos Dados adic.
Responsaveis
Gr.planej. ZIR /1412 Pl TMEC/ ACB Mota 321841264 ot
CenTrabRes AB-MM /(1412) MANUTENCAQ M. BEL
Responsdvel 0 TipoAtwMnt 130| Producdo Parada
Endereco b
Datas
InicioBase 28.11.202413:25 Prioridade 24 Horas hd =
Firn-base 28.11.2024 13:34

Objeto de referéncia

LocInstal. 1412-LA1-ACRB-INS.. LIND5-JATO, TURBIMA . =1
Equipam. 25553 TUR - TURBINA COGEIM CG490 =g
H

Sintomas dano Datas da nota

InicioAvar 28.11.2024| (13:25:00 1 Parada

Firn avaria 28.11.2024| |13:34:00 Durac.parada = B HOR

Fonte: Proprio Autor

O jato tem um controle das turbinas remotamente, iniciando que ha um
supervisério da Linha, em que ha os indicativos da temperatura das turbinas,
conforme mostra a Figura 21, em que é acompanhado pelo operador. Tais
indicativos sdo por cores, em que verde, indica temperatura normal de trabalho (de
50°C a 70°C); amarelo, indica temperatura em alerta (71°C a 80°C); vermelho,
temperatura de trabalho acima (mais de 80°), no supervisorio ha um alarme para o

operador, momento em que ele chama a manutengao para verificagao.
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Figura 21 — Indicagao de temperatura no supervisério da Linha

Fonte: Proprio Autor

Ha um controle de todos os dados do jato via programa, na Figura 22, mostra
a oscilagdo da Turbina 4 no grafico no dia 28/11/2024 e os momentos em que ela
atingiu temperatura acima da de trabalho, 83°C e 81°C, fazendo com a maquina

parasse, conforme registros de paradas da Figura 19 e 20.

Figura 22 — Grafico das turbinas

x| 100+

TEMPERATURA TURBINA 2
TEMPERATURA TURBINA 3

‘E TEMPERATURA TURBINA 1; : : : : : ] : : : k : 4
TEMPERATURATURBINA 4

904

40+

30+

20+

N sec
| H

: i ] : : y : i ] ] : d
01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:80 05:00:00 06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13.00:00 14:00:00

o

Markers

v X
SignalName X1 X2 X2-X1 Y1 Y2 ¥Y2-Y1 Unit
1 TEMPERATURA TURBINA 1 08:47:38 12:26:22 3:38:44 70.00 73.00 3.00
2 TEMPERATURA TURBINA 2 08:47:38 12:26:22 3:38:44 63.00 67.00 4.00
3 TEMPERATURA TURBINA 3 08:47:38 12:26:22 3:38:44 74.00 78.00 4.00
4 TEMPERATURA TURBINA 4 08:47:38 12:26:22 3:38:44 83.00 81.00 -2.00

Fonte: Préprio Autor
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Todos esses dados sao possiveis de serem monitorados devido aos sensores
instalados na turbina. Sao cinco sensores no total, sendo um de temperatura e quatro
de vibragbes, conforme mostrado na Figura 23, dois nos mancais para cada
rolamento e dois no motor. Vale ressaltar que todas as turbinas contém todos esses

cinco sensores.

Figura 23 — Posicao dos sensores

Fonte: Préprio Autor

Em primeiro momento, houve o estranhamento dessas falhas, devido a
preventiva ter sido realizada no dia anterior, mas também os planos de lubrificacédo
do Jato. Ou seja, dificimente poderia ser falha por lubrificagdo. Como dito
anteriormente, o descritivo de FCA ndo menciona nada sobre lubrificacdo, ela nao foi
levada em consideragao durante as ocorréncias. Entretanto, analisando apds a falha
real, compreende-se que essas duas falhas ja eram indicios de que esse

aquecimento travaria a turbina.

Por fim, ap6és a falha real, pode-se constatar através de uma inspecéo
realizada pela equipe de manutencdo apds troca do conjunto da turbina, o
travamento do rolamento do lado do rotor. A desmontagem do conjunto revelou
sinais evidentes de superaquecimento, auséncia de lubrificante no interior do
componente e contaminagdo com particulas sélidas (pé metalico), indicando falha

severa no regime de lubrificagao.
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4.4 ANALISE DE FALHA

O primeiro passo da analise foi a abertura do registro de tratamento de falhas,
conforme mostra a Figura 24, no sistema devido o gatilho do equipamento ser

atingido.

Figura 24 —reqistro de TF

TRATAMENTO DE FALHAS x
Tratamenta deFalhas
PARADA DE 09:53 HR DEVIDO A QUEBRA DA TURBINA 04 DO JATO DE GRANALHA LINHAS
Mimero Status Tipo EVENTO
RNC-5040 Manutengéo Real
Origem
Data Abertura Data Coonéncia Data Investigagao Deta Aprovagdo Planos. Data Encerramento
a 03/12/2024 30/11/2024 09/12/2024 13/12/2024
Registro

Originador Locaizagéo

Jonatas PIND - MAN ACABAMENTOS

Faha
Def jateamento
Descricia

AS 00:41A TURBINA 04 DO JATO DE GRANALHA DA LINHAS PAROU DE FUNCIONAR, FOI LIBERADA AS 10:34, TOTAL
09:53 PARA CONCLUGAOQ DO SERVIGO.

Fonte: Proprio Autor

A andlise da falha foi conduzida pelo técnico mecanico responsavel da
maquina, denominado padrinho, o engenheiro mecanico da manutencao e as duas
mecanicas responsaveis pela lubrificagdo com base em duas ferramentas de

engenharia de confiabilidade: o Diagrama de Ishikawa e os Porqués.

Iniciando pelo Ishikawa, também conhecido como Espinha de Peixe, como
pode ser visto na Figura 25, foram preenchidos apenas dois campos: material, a
contaminagao por po6 o interior do rolamento; maquina, travamento do rolamento do

lado do rotor.
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Figura 25 — Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe)

Espinha de Peixe > PARADA DE 09:53 HR DEVIDO A QUEBRA DA TURBINA 04 DO JATO DE GRANALHA LINHAS

Pessoas Ambiente Material

Contaminaga B4 N iner...
inagao por

Pp-Eteito

Travamento do rolamento

Medidas Método Maquina

Fonte: Proprio Autor

Apods realizar o Ishikawa, foi dado continuidade a analise da falha com os 5

Porqués em duas causas provaveis como mostrado na Figura 26:

Travamento do rolamento do lado do rotor: Por que o rolamento travou? —
Porque superaqueceu. Por que superaqueceu? — Porque n&o havia lubrificacdo
suficiente. Por que nao havia lubrificagado suficiente? — Porque a graxa nao foi
aplicada corretamente. Por que a graxa nao foi aplicada corretamente? — Falha na

pistola de graxa.

Contaminacéao por po no interior do rolamento: Por que houve contaminagao?
— Porque ocorreu a deformagao do retentor TRF00700 devido a alta temperatura de
trabalho. Por que o retentor deformou? — Porque o material do componente era

inadequado, projeto requer Viton, e o componente era de borracha nitrilica.
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Figura 26 — 5 Porqués

Home >Porgue Porque > PARADA DE 09:53 HR DEVIDO A QUEBRA DA TURBINA 04 DO JATO DE GRANALHA LINHAS

Mostrar somente Causas Provaveis com contetido

Falha na pistola de graxa
TLGB20 SKF

€

— O;uodnm rolamenta Por qué? rolamento %dg }0—0‘ Falta de lubrificagdo }Q_Q

J— Causas Provaveis
s

" . Deformaco do retentor Material construtive
C i por pé no Por qué TNFm?E?devidoadm inadequado do componente o
interior do rolamento quet temperatura de trabalho do (projeto reguer Viton ao
conjunto inveés de borracha nitrilica)

Fonte: Proprio Autor

Conclui-se que a causa raiz da falha, mostrado na Figura 27, foi a auséncia de
graxa no interior do rolamento durante o funcionamento da turbina, ocasionada por
falha na pistola de graxa a bateria modelo TLGB 20 da marca SKF, que apresentou
falha de funcionamento, ela ndo encontrava-se regulada, ou seja, o indicador de
medi¢ao de graxa indicava um valor falso e ndo a quantidade correta que estava indo
ao rolamento. Isso comprometeu totalmente a formacao da pelicula lubrificante no
interior do rolamento, levando a elevacao da temperatura, perda da folga interna e,

por fim, ao travamento.

Figura 27 — Causa Raiz

Causa Raiz

Falta de lubrificagdo dos rolamentos devido a falha na pistola de graxa a bateria SKF TLGB 20

Fonte: Préprio Autor

Além disso, a alta temperatura de operagdo do conjunto provocou a
deformacao do retentor TRF00700, fabricado em borracha nitrilica, cuja resisténcia
térmica se mostrou inadequada. A deformacao permitiu a entrada de p6 abrasivo no

interior do rolamento, agravando o desgaste por abrasao e contaminagao.
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4.5 IMPACTO DA FALHA

A falha do rolamento gerou a necessidade de substituicdo completa do
conjunto rotativo da turbina, acarretando custos elevados de manutengao corretiva
nao programada, além da perda de produtividade durante quase 10 horas de parada
de uma linha de produgéo critica. Ainda mais apdos apenas 3 dias de uma Preventiva,
parada programada e alinhada com a operagao, diferente da Corretiva que é
inesperada e ndo prevista. Sendo assim, prejudicando os custos, tempo e
confiabilidade operacional. O evento ainda afetou o cronograma da produgéo e da

manutencao.

Do ponto de vista técnico, destaca-se que a falha nao foi causada por
desgaste natural, mas sim por falha sisttmica no processo de lubrificagao,
ressaltando a importancia de verificagdo funcional das ferramentas utilizadas e da

implementacao de redundancias ou checagens manuais complementares.
4.6 PLANO DE ACAO

A investigagdo da falha ocorrida levou a identificacdo da causa raiz
evidenciada acima, e apds esta constatacao, foi feita a elaboracdo de planos de
acao, como mostra a Figura 28, a fim de prevenir reincidéncias € melhorar as
condigbes de operacao e manutengdo do equipamento. O foco foi nos seguintes

pontos:

e Revisdo do procedimento de montagem das turbinas, incluindo aplicagéo e
verificagdo de graxa nesta etapa
e Disponibilizar a bomba de graxa manual para lubrificar os rolamentos na

oficina central (area em que, até entdo, ocorria a montagem completa da

turbina)
Figura 28 — Plano de Acéo
PLANOS DE AGAO
PLA-33508 "
Revisar procedimento de montagem das turbinas contemplando a lubrificagdo nesta etapa

Dispanbilz =D
Disponibilizar bomba de graxa manual para lubrificagdo dos rolamentos das turbinas na Oficina Centra

Fonte: Préprio Autor

O primeiro plano de agao foi realizado pelo Engenheiro da area, o
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procedimento de montagem da turbina, conforme mostra a Figura 29, foi revisado,

disponibilizado e notificado como autotreinamento para os mecanicos de

manutengdo de Acabamentos e da Oficina Central, em um site de documentagdes

da empresa.

Figura 29 — Procedimento de Montagem

10 - INSTRUCAO OPERACIONAL

Revi

sdo: 0

Data da Revisdo: 15/12/2024

Bag1de9

TiITULO: MONTAGEM MECANICA DO CONJUNTO ROTATIVO DA TURBINA DO JATO DE GRANALHA DA LINHA 5

1. OBJETIVO

Padronizar a manutencdo de montagem do conjunto rotativo da turbina do jato de granalha da linha 5, visando
melhorar o desempenho das montagens mecanicas e garantindo a segurancga, qualidade e preservando o meio

ambiente com o decorrer da tarefa.

2. APLICAGAO

Aplica-se na area de Acabamento na Linha de Inspecéo 5 e Oficina Central.

3. REFERENCIAS
NA.

4. DEFINIGOES E ABREVIATURAS

NA.

5. RESPONSABILIDADES

Mecanicos, Técnico Manutencao: executar os itens contidos no "Detalhamento das Atividades”.
Facilitador: “Intervir “na execucg&o dos itens contidos no” Detalhamento das Atividades”.

Fonte: Proprio Autor

Foram descritas 12 etapas, sendo a 12, mostrado na Figura 30, a qual

comtempla a lubrificacdo dos rolamentos.

Figura 30 — Etapa de lubrificacdo dos rolamentos

ETAPAS
(O que fazer?)

COMO
(Executar)

CUIDADOS

(Seguranga, Meio Ambiente e

Qualidade)

12 - Lubrificar os rolamentos do
mancal.

=

12.1 - Utilizar bomba a bateria da SKF
com medidor digital ou bomba manual,
inserir 100 gramas de graxa ROCOL
SAPPHIRE HI-TEMP 2 em cada
rolamento.

12.2 Verificar se a graxa entrou pelo
canal e chegou no rolamento.

(&

12.1.1 - Nao improvisar
ferramenta e utilizar
pano limpo para limpeza
dos graxeiros

12.1.2 - Néo fazer forca
com ferramentas em
direcdo ao corpo.

Fonte: Proprio Autor

Uma observacéo nesta etapa € que a quantidade de graxa, diferente da
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relubrificagdo em que foi realizado um calculo, neste caso foi baseado em teste real.
Foi contada a quantidade de bombadas até o preenchimento total o rolamento, e

assim decidido a quantidade para quando se montasse o conjunto rotativo.

Conforme mostrado acima, esses foram os planos que sairam no TF. Além de

planos adicionais como:

e Contatar SKF para reviséo da pistola de graxa a bateria modelo TLGB
20;

e Para relubrificagdo dos rolamentos utilizar a bommba manual de graxa;

e Implementar checklists operacionais de lubrificagdo com confirmacao
visual ou controle de quantidade aplicada, principalmente quando se

voltar a utilizar a pistola a bateria.

Para feedback dos andamentos dos planos adicionais, a revisao da pistola de
graxa nao foi realizada. Hoje, ela se encontra parada, desde a falha ndo foi mais
utilizada. Durante a fase de andlise, ela foi submetida a um teste de lubrificar
somente os rolamentos antes da montagem do conjunto da turbina, podendo assim,
verificar de forma melhor o caminho da graxa e seu alocamento no rolamento.
Identificou-se que apds as 30g recomendaveis o rolamento ainda estava com partes
sem lubrificante. Concluindo que a pressao da pistola a bateria ndo fosse suficiente
para essa lubrificacdo. Desde entdo passou usar-se a bomba manual, conforme
Figura 31, que ao ser testada por gramagem de cada bombada até as 30g

recomendaveis conseguiu preencher bem os espacamentos do rolamento.
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Figura 31 — Bomba manual de graxa

Fonte: Proprio Autor
4.7 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Conforme mostrado na Figura 24, essa falha ocorreu em novembro de 2024 e
sua tratativa em dezembro de 2024, seus planos de acao foram, de fato, realizados.
Entretanto, atualmente, junho de 2025, algumas condicbes foram modificadas,
naquele momento a montagem completa da turbina acontecia na Oficina Central da
empresa, local em que ha montagens, desmontagens e reparos de pegas e
conjuntos mecanicos que nao precisam de reparo externo sao realizados 1a, e s6
fazia-se a lubrificacdo em Acabamentos, por isso um dos planos de acgao foi voltado

para eles.

Hoje, nesta area, existe um espaco na oficina com bancada para realizar as
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montagens das turbinas, como mostrado na Figura 32. Somente o cartucho (parte
em que vai os rolamentos) € montado na Central, entretanto, ainda que eles tenham
a bomba de graxa, ha cartuchos que vem com a identificagdo de SEM
LUBRIFICACAO, neste caso, quem realiza a lubrificagdo sdo as mantenedoras
responsaveis da area. Mas diferente de como fazia-se, hoje tem a oportunidade de
realizar a lubrificagdo antes de comegar a montagem do conjunto. Assim,
conseguindo verificar o caminho da graxa e seu alocamento entre os elos de rolos do

rolamento.

Figura 32 — Conjunto montado em bancada

Fonte: Proprio Autor

Como dito anteriormente, hoje, somente os cartuchos vem da Central, e assim
que chegam, os que vem identificados de sem lubrificagédo, sao lubrificados antes de
iniciar a montagem do conjunto, conforme mostra a Figura 33, realiza-se com a
bomba manual e vai girando o eixo para que a graxa se aloque em cada
espagamento.



Figura 33 - Lubrificacdo antes da montagem do conjunto da turbina

Fonte: Préprio Autor
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5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise deste caso revelou-se um exemplo real das consequéncias da falha
no processo de lubrificagdo em sistemas mecanicos rotativos de alta
responsabilidade. Apesar da existéncia de um plano de manutengao preventiva
estruturado, a interrupcdo n&o detectada no funcionamento da pistola de graxa
durante o processo de lubrificagdo comprometeu totalmente a protegcdo do
rolamento, levando ao superaquecimento do componente, degradacao do retentor e,

por fim, ao travamento do conjunto rotativo.

Esse tipo de falha ndo apenas evidencia a dependéncia do sistema de
manutencio em relagdo a confiabilidade dos equipamentos auxiliares, como também
expoe vulnerabilidades em etapas criticas de inspecao e validagcdo de processos. A
auséncia de redundancia (como a verificagao visual da quantidade de graxa que
marcava na pistola e a de que estava saindo de fato) permitiu que uma falha
silenciosa evoluisse até a inoperabilidade total da turbina, resultando em uma
parada ndo programada de quase dez horas em uma linha considerada estratégica
para a produgdo da usina, sobretudo, apds apenas trés dias de uma parada

programada e alinhada, a preventiva.

A causa raiz foi corretamente identificada como a falta de lubrificacdo do
rolamento por falha da ferramenta de aplicacédo, o que reforca a necessidade de se
considerar a confiabilidade dos dispositivos de apoio a manutengdo como parte
integrante da cadeia de confiabilidade do ativo produtivo. A falha ilustra, de forma
contundente, que a lubrificagdo, quando negligenciada ou executada de maneira
ineficaz, pode desencadear falhas catastréficas mesmo em equipamentos

submetidos a planos de manutengé&o regulares.

Conclui-se que a falha analisada transcende o aspecto pontual de uma
parada nao programada, sendo um reflexo direto da interdependéncia entre
ferramentas, materiais, capacitacdo e métodos de execucdo no ambiente da
manutengdo mecanica. Ao comprometer a lubrificagdo de um rolamento de um
equipamento critico, negligencia-se ndo apenas sua fungao basica de reduzir o atrito
e dissipar calor, mas também a garantia de confiabilidade, disponibilidade e

seguranga operacional do sistema.
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Este estudo reforga a importancia da gestao técnica da lubrificagdo como eixo

central das praticas de manutencgao industrial.
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