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RESUMO

A lubrificacdo desempenha um papel crucial no desempenho dos equipamentos.
Para garantir o bom funcionamento das maquinas que dependem deste pro-
cesso, € essencial que os lubrificantes estejam em condic¢des ideais de uso. Isso
requer a adocao de medidas de controle e protecdo na gestao desses produtos.
Neste contexto, este trabalho descreve um estudo focado na analise dos proces-
sos operacionais do setor de manutencédo priméria de uma oficina automotiva de
maquinas agricolas, pertencente a uma empresa do segmento sucroalcooleiro.
As atividades especificas desse setor incluem a lavagem dos equipamentos e a
lubrificacdo. A relevancia deste estudo surgiu da necessidade de direcionar 0s
processos de lavagem e lubrificacdo de modo a garantir a qualidade dos lubrifi-
cantes, tanto os que estdo em armazenamento quanto os que ja estdo em uso
nos equipamentos, com a finalidade de assegurar o nivel de limpeza necessaria
para a aplicacéo nos equipamentos, eliminando ao maximo as possibilidades de
contaminacgao e degradacao desses produtos.Com base no desenvolvimento de
boas préticas para conter a propagacdo de contaminacdo nos lubrificantes, o
objetivo principal consiste em desenvolver melhorias utilizando o pilar de organi-
zacao do posto de trabalho da metodologia WCM. Por sua vez, este pilar define
0S passos necessarios para alcancar a exceléncia nos processos avaliados que
precisam ser aprimorados. Para alcancar os resultados desejados, as etapas
foram estruturadas em conformidade com os passos definidos pelo pilar utilizado
como base. Através do acompanhamento da rotina operacional no setor, bus-
cou-se entender as relacdes de causa e efeito presentes nos processos que fa-
voreciam a disseminacdo de contaminacdo. Durante a avaliacdo da conducao
das atividades, foram identificadas condicbes que comprometiam a qualidade
dos lubrificantes, desde as praticas adotadas até as ferramentas utilizadas. Isso
evidenciou a necessidade de promover melhorias no setor. Com base no mape-
amento realizado, as a¢des focadas na padronizacdo dos processos, organiza-
céo e introducgéo de ferramentas para manusear os lubrificantes de forma segura
e eficiente resultaram em melhorias significativas. Essas melhorias permitiram
elevar a qualidade das entregas nas etapas de lavagem e lubrificacdo do setor

de manutencgao primaria.



Palavras Chaves: Lubrificacdo; Manutencdo de maquinas agricolas; WCM

(World Class Manufacturing); Processos operacionais, Qualidade.



ABSTRACT

Lubrication plays a crucial role in equipment performance. To ensure the proper
functioning of machines that depend on this process, it is essential that the lubri-
cants are in ideal conditions of use. This requires the adoption of control and
protection measures in the management of these products. In this context, this
work describes a study focused on the analysis of the operational processes of
the primary maintenance sector of an automotive agricultural machinery work-
shop, belonging to a company in the sugar and alcohol segment. Specific activi-
ties in this sector include washing equipment and lubricating. The relevance of
this study arose from the need to direct the washing and lubrication processes in
order to guarantee the quality of lubricants, both those in storage and those al-
ready in use in the equipment, with the purpose of ensuring the level of cleaning
necessary for application to equipment, eliminating as much as possible the pos-
sibilities of contamination and degradation of these products. Based on the de-
velopment of good practices to contain the spread of contamination in lubricants,
the main objective is to structure improvements using the workplace organization
pillar of the WCM methodology. In turn, this pillar defines the steps necessary to
achieve excellence in the evaluated processes that need to be improved. To
achieve the desired results, the steps were structured in accordance with the
steps defined by the pillar used as a basis. By monitoring the operational routine
in the sector, we sought to understand the cause-and-effect relationships present
in the processes that favored the spread of contamination. During the evaluation
of the conduct of activities, conditions were identified that compromised the qual-
ity of the lubricants, from the practices adopted to the tools used. This highlighted
the need to promote improvements in the sector. Based on the mapping carried
out, actions focused on standardizing processes, organizing and introducing tools
to handle lubricants safely and efficiently resulted in significant improvements.
These improvements made it possible to increase the quality of deliveries in the

washing and lubrication stages of the primary maintenance sector.

Keywords: Lubrication; Maintenance of agricultural machinery; WCM (World

Class Manufacturing); Operational processes, Quality.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da agricultura brasileira esta, sem duvida, ligado a
moderniza¢cdo dos meios de producéo, com a utilizagdo de insumos modernos
gue multiplicam a nossa capacidade de produzir alimentos e fibras a precos com-
petitivos (LINO,2015).

O setor de maquinas agricolas € um dos que sofreu maior evolu¢ao nos
altimos anos, com a incorporacdo de tecnologia antes restrita ao setor automo-
tivo. Os modernos tratores, colhedoras e implementos agricolas se tornaram ma-
quinas sofisticadas e de alto desempenho, exigindo para o seu uso eficientes
lubrificantes de alta qualidade que respondam bem a crescente severidade dos
servigcos a que estdo sujeitos estes equipamentos (LINO,2015).

A lubrificacdo, € um dos principais itens de manutencédo de maquinas agri-
colas e deve, portanto, ser entendida e praticada para conserva-las e manter o
rendimento delas, aumentando a vida util das mesmas (LINO,2015).

Estima-se que aproximadamente 80% de todas as falhas dos sistemas
hidraulicos e de lubrificacéo estéo ligadas a contaminacéo do 6leo por particulas
sélidas e, também, agua. Essa contaminacdo causa o envelhecimento e degra-
dacéo do fluido, provocando vazamentos internos e externos, perda de eficiéncia
e aumento de calor, podendo trazer prejuizos financeiros a empresa (PAR-
KER,2008).

Item basico da chamada Manutencao Proativa, a contaminacdo de com-
bustiveis e lubrificantes tornou-se mais preocupante nos ultimos anos com o sur-
gimento de uma nova geracao de equipamentos, onde 0os componentes internos
possuem folgas a cada dia menores para gerar elevadas pressoes de trabalho e
maior forca aos equipamentos (FOSTER,2002).

Em geral € comum realizar medigbes em metros, centimetros ou milime-
tros, mas ao falar de tolerancia entre pecas, ou particulas contaminantes, temos
que pensar em microns. 1 mm = 1000 ym (micras ou microns). Quando se fala
de microns, faz-se referéncia a tamanhos menores do que se pode ver (FOS-
TER,2002).

De acordo com Aluizio Franco, diretor de Desenvolvimento de Servigos
da Sotreq (revendedora autorizada de maquinas e equipamentos da Caterpillar

no Brasil), a prioridade ndo é simplesmente a eventual reutilizacdo e economia
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do oleo, a tendéncia, que ganhou maior forca nos Estados Unidos e Europa, € a
da descontaminacédo dos sistemas hidraulicos e do préprio ambiente de trabalho
para evitar quebras prematuras e queda de desempenho nos equipamentos.

O desenvolvimento de um plano de controle de contaminagé&o correto para
os Oleos lubrificantes, utilizados nos diversos elementos de maquinas, € um dos
fatores fundamentais que pode aumentar o desempenho operacional do equipa-
mento. Sendo assim, a selecdo apropriada e a instalacao de dispositivos de con-
trole de contaminacéo para obter e manter o nivel de limpeza pretendido podera
eliminar a causa principal de falhas nesses equipamentos.

Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de caso em
um setor especifico de uma oficina automotiva de equipamentos agricolas, fo-
cando no setor de manutencdo primaria, que abrange os processos de lavagem
e lubrificacdo da frota automotiva de uma agroindustrial segmentada na produ-
cao de acucar.

Identificou-se a presenca de irregularidades nos processos de lubrificagéo
e lavagem dos equipamentos, além de deficiéncias na estrutura do posto de tra-
balho utilizado para essas atividades. Condicdes estas que, contribuem signifi-
cativamente para a disseminacdo de contaminantes nos lubrificantes, compro-
metendo além do desempenho dos equipamentos, a eficiéncia e a qualidade das
operacoes.

Em razéo disso, surgiu a necessidade de implementar melhorias direcio-
nadas ao maior controle da contaminacdo dos lubrificantes, com o objetivo de
garantir a qualidade desses fluidos até o momento de sua aplicacao nos equipa-
mentos.

Parte-se, entdo, da hipétese de se utilizar o pilar Organizacdo do Posto
de Trabalho (WO — Workplace Organization) da metodologia WCM (Word Class.
Manufacturing) para a implementacdo de um programa de organizagéo do posto
de trabalho centrado na agilidade do processo e na eliminacéo das atividades
que causam desperdicios e/ou ndo agregam valor para o setor da manutencéo

primaria da oficina automotiva agricola.
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1.1  JUSTIFICATIVA

O armazenamento de lubrificantes, bem como seu manuseio, sendo rea-
lizado de maneira inadequada pode acarretar em diversos problemas nos equi-
pamentos, assim como na reduc¢éo da vida util nos componentes. Uma das prin-
cipais causas de falhas em equipamentos mecanicos esta relacionada com pro-
blemas de lubrificacao.

A contaminacao solida que ocorre nos lubrificantes devido ao ambiente
externo é responsavel por grande parte dos problemas de lubrificacdo (CAM-
POS, 2021).

De acordo com (Nascif, 2015), a maioria das falhas, cerca de 76%, esta
ligada & inadequacao da lubrificag@o. Entre essas falhas, 9% s&o atribuidas a
viscosidade, 1% a umidade, 50% a contaminacao e 16% a residuos de desgaste.
Portanto, garantir um processo de lubrificacdo eficiente € crucial para alcancar
melhorias significativas.

A aplicacéo das melhores praticas de lubrificacdo pode resultar em impac-
tos positivos, como os listados abaixo:

» Aumento da confiabilidade dos equipamentos;

* Aumento da disponibilidade operacional,

» Aumento de performance e seguranga;

» Otimizacao da vida util dos ativos;

* Economia com trocas de fluidos desnecessarias;

* Reducao de custos com substituicdo de componentes.

Um ambiente de trabalho bem estruturado, onde os procedimentos ope-
racionais séo claramente definidos e os colaboradores estdo plenamente cons-
cientes da importancia da exceléncia na execucéao de suas tarefas, € fundamen-
tal para garantir a eficiéncia das frotas automotivas. Tal ambiente contribui signi-
ficativamente para aumentar a produtividade e elevar o padréo de qualidade das

atividades realizadas no setor em questao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Desenvolver um programa de melhoria, focado na eliminacdo e reducao
de fontes contaminantes, nos processos de lubrificacdo e lavagem dos equipa-
mentos, que comprometem os lubrificantes utilizados no setor da manutengéo
priméria da oficina automotiva de uma empresa agroindustrial do setor sucroal-
cooleiro, por meio da implementacéo do pilar Organizacao do Posto de Trabalho

(WO — Workplace Organization) da metodologia WCM (World Class Manufactu-
rng).

1.2.2 Especificos

v' Mapear as condi¢8es atuais do posto de lavagem e lubrificacéo;

v Aplicar as ferramentas do pilar Organizacao do Posto de Trabalho (WO)
do WCM;

v' Desenvolver e implementar praticas padronizadas;

v Monitorar e analisar os resultados das intervencdes realizadas;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho, cada tépico especificado apresenta uma abordagem des-
critiva detalhada de cada etapa, desde a fundamentacao tedrica que ofereceu
suporte, passando pelo estudo da area modelo, até as intervencdes planejadas.

No primeiro capitulo foi apresentado uma visdo geral sobre o tema pro-
posto, abordando a compreenséo dos fatores que influenciam a confiabilidade
da lubrificacdo, bem como sua relevancia atual, especialmente no que diz res-
peito aos impactos da lubrificagcdo como um componente essencial da manuten-
céo preventiva e do desempenho de maquinas motoras. Além disso, sdo desta-
cadas as propostas e iniciativas consideradas para validar o estudo em questao.

No segundo capitulo, é apresentado o desdobramento do conteudo teo-

rico utilizado como base, que direcionou a concretizacao dos objetivos definidos.
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Esses objetivos foram fundamentais para adequar tanto a area quanto 0s
processos, assegurando a eficacia no processo de lubrificacao.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia adotada para buscar as res-
postas ao estudo, com destaque para o0 acompanhamento diario e presencial da
equipe do setor, permitindo um conhecimento detalhado de cada atividade reali-
zada. A partir dessas observacoes, foram estruturadas as ideias de melhorias a
serem priorizadas.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos, com uma de-
monstracdo das implementacdes realizadas, além do retorno alcancado e de
como isso reflete ndo apenas em termos de produtividade, mas também em pa-
rametros importantes dentro da manutencgéo.

Por fim, o quinto capitulo trata das consideragfes finais sobre o estudo

realizado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O assunto central, controle da contaminacdo presente nos 6leos lubrifi-
cantes, € amplamente discutido em literaturas académicas, workshops e con-
gressos, com diversos autores explorando diferentes aspectos e abordagens.

Um estudo de caso apresentado no XXVII Encontro Nacional de Enge-
nharia de Produgédo, com o tema “controle da contaminagao para fluidos lubrifi-
cantes”, enfatiza a importédncia do gerenciamento e analise da contaminacao
como pilar essencial da manutencao preventiva e proativa, através da adocéo
das seguintes medidas:

. Estabelecimento de niveis padrao de limpeza do fluido para cada
maquina e sistema.

. Selecdo de equipamentos de filtragem adequados aos processos,
bem como adocédo de técnicas de eliminacdo de contaminantes.

. Monitoramento das condi¢des de limpeza para assegurar 0s obje-
tivos, ajustando as técnicas de filtragem e eliminacdo de contaminantes con-
forme necesséario.

Com a implementacao das acdes mencionadas, atingiu-se um nivel acei-
tavel de limpeza no 6leo hidraulico, considerado ideal para o funcionamento ade-
quado das maquinas. Como resultado, as frequentes quebras e trocas constan-
tes de pecas foram significativamente reduzidas. Essa constatacdo € corrobo-

rada pelo relato destacado a sequir:

(CONTROLE de contaminag&o para fluidos lubrificantes [...], 2007, P.6)
Trocavamos servo-valvulas a cada 2/3 meses... ao atingir NAS 9 tro-
cavamos todo o 6leo. Reduzimos muito o consumo de servo-vélvulas
(apenas um este ano) ... principalmente devido a melhoria da filtragédo
0 Push-up opera dentro dos parametros de controle ... ndo trocamos
mais o 6leo.

(CONTROLE de contaminacéo para fluidos lubrificantes [...], 2007, P.7)
Deixamos de trocar o 6leo ... antes a vida maxima da Servo valvula, 1
ano ... 8 valvulas ... US$ 60.000/ano ... desequilibrio na eletrdnica e
agarramento dos servos devido a alta contaminagédo do 6leo ... reflexo
na producao e na qualidade. Ha quase 2 anos que ndo trocamos mais
0 6leo e nem servo-valvulas.

As figuras abaixo destacam o nivel de limpeza alcangado, o que resultou

nas melhorias mencionadas.
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FIGURA 1: OLEO LUBRIFICANTE ANTES E DEPOIS DO PROCESSO DE LIMPEZA PAS-
SANDO DO PATAMAR NAS 7 (ESQUERDA) PARA NAS 3 (DIREITA).
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Fonte: (CONTROLE de contaminagé&o para fluidos lubrificantes [...], 2007, P.6)

FIGURA 2: OLEO LUBRIFICANTE ANTES E DEPOIS DO PROCESSO DE LIMPEZA PASSANDO
DO PATAMAR NAS 8 (ESQUERDA) PARA NAS 5 (DIREITA).
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Fonte: (CONTROLE de contaminacéo para fluidos lubrificantes [...], 2007, P.7)

Neste trabalho, além dos resultados ja citados, outro destacado, foi a re-
ducéo de custos. Considerando que o foco de qualquer empresa, em termos de
processos, é garantir sua funcionalidade com qualidade, eficiéncia e com o me-

nor custo envolvido, a imagem abaixo apresenta o resultado alcancado.

FIGURA 3: RESULTADOS OBTIDOS COM AS MELHORIAS EXECUTADAS.

Analise de Resultados - Custo Anual
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Fonte: (CONTROLE de contaminacéo para fluidos lubrificantes [...], 2007, P.7)
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Em outro trabalho apresentado no septuagésimo Congresso Anual da
ABM, evento promovido pela Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e
Mineracéo (ABM), com o tema “Busca pela Lubrificagdo Classe Mundial — O Pro-
grama de Lubrificagdo Confiavel na Samarco Ubu”, é destacado os resultados
obtidos pela implementacdo de um programa de Lubrificacdo Confiavel na Sa-
marco, com o objetivo de reduzir custos através da busca continua por praticas
de lubrificacéo de classe mundial.

O programa abrange desde o recebimento do lubrificante até a manuten-
cdo do mesmo nos equipamentos em condi¢des Otimas de trabalho, capacitacéo
da equipe e adocao das melhores praticas de lubrificacéo.

Para o sucesso da implementagcdo, o autor destaca a importancia de
acOes focadas na rotina, como a pratica correta no processo de lubrificacéo, a
garantia da entrega do 6leo seco e limpo para 0s equipamentos, a existéncia de
um galpao de lubrificacdo estruturado para o tratamento de 6leo novo do almo-
xarifado e 6leo usado nos equipamentos, além da gestao do conhecimento vol-
tada para a criagdo e revisdo de procedimentos operacionais, treinamentos e
conscientizacdo quanto a importancia da lubrificacéo.

As implementacdes planejadas e a concluséo das etapas definidas resul-
taram em uma reducéo significativa de custos, desde a ado¢éo das novas prati-
cas nos processos, até o custo relacionado ao consumo de lubrificantes, con-

forme evidenciado nos graficos representados nas Figuras 4 e 5 abaixo.

FIGURA 4. REDUCAO DE R$1.880.00,00 NO OPEX DE LUBRIFICANTES.

700.000 ‘4— ,
Custo anteriormente praticado

600366
600.000

521371

500.000 ‘
456.184

404.919

404.443 A08.473 4505y A0

18
400.000 369.930 ITL.ABE

328.140

300.000 266147 270.854

232262 24423 gy 907 233867
200,000

S— —*
Custo praticado atualmente

100.000

3

3 &
& u

¥

R N N S I R
3 )
R LA g & FEE S

Fonte: ABM (2015).

A A Y
SFFEFLHES



300.000

250,000

200,000

150,000

100.000

50.000

20

FIGURA 5: SUSTENTABILIDADE - MEDIA ATUAL DE R$215.972,00 POR MES.
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Fonte: ABM (2015).

2.1 TIPOS DE LUBRIFICANTES

2.1.1 Oleos Minerais

Os 0leos minerais sdo obtidos do petréleo e como tal, sdo formados basi-
camente dos elementos quimicos carbono e hidrogénio, sob a forma de hidro-
carbonetos. Estes hidrocarbonetos constituintes do 6leo mineral podem ser pre-
dominantemente parafinicos, nafténicos ou mistos. (PETRONAS, 2008).

FIGURA 6: TIPOS DE HIDROCARBONETOS.
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Fonte: Petronas (2008).
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2.1.2 Oleos Graxos

Os oleos graxos séo 6leos organicos, extraidos de gorduras animais ou
de Oleos vegetais. Eles apresentam grande capacidade de aderéncia a superfi-
cies metdlicas, comportando-se como excelente lubrificante, mas possuem pe-

guena resisténcia a oxidacao.

2.1.3 Oleos Compostos
Os 6leos compostos consistem em Oleos graxos adicionados a 6leos mi-

nerais, conferindo a estes maior oleginosidade.

2.1.4 Oleos Sintéticos

Os fluidos sintéticos séo lubrificantes obtidos a partir de sintese quimica.
Os principais fluidos sintéticos em uso atualmente sdo os ésteres de acidos di-
basicos, ésteres de organofosfatos, ésteres de silicatos, silicones e compostos

de ésteres de poliglocais.

2.2 LUBRIFICACAO

A lubrificagédo pode ser definida como sendo o fendmeno da reducédo do
atrito entre duas superficies em movimento relativo de uma sobre a outra, por
meio da introducdo de uma substancia entre as mesmas.

Sempre que uma superficie se mover em relacéo a outra superficie, ha-
vera uma forga contraria a esse movimento chamada atrito. Em consequéncia
deste mecanismo de geracao de atrito surgem ainda aquecimento, ruido e des-
gaste das superficies envolvidas. (VEDAN, 2020)

A interposicdo de uma substancia fluida entre duas superficies evitando
o contato solido com sélido, produz o atrito fluido. E de grande importancia evitar-
se 0 contato solido com solido, pois este provoca 0 aquecimento das pecas,
perda de energia pelo agarramento das pecas, ruido e desgaste. (PETRONAS,
2008)
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FIGURA 7: TIPOS DE ATRITO
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Fonte: Petronas (2008).

FUNCAO DO LUBRIFICANTE

Os lubrificantes desempenham uma infinidade de funcdes nos sistemas

mecanicos e hidraulicos, das quais pode-se destacar:

Controle do atrito, transformando o atrito sélido em atrito fluido, evitando
assim a perda de energia.

Controle do desgaste, reduzindo ao minimo o contato entre as superficies,
origem do desgaste.

Controle da temperatura, absorvendo o calor gerado pelo contato das su-
perficies (motores, operacdes de corte etc.).

Controle da corrosao, evitando que acéo de acidos destrua os metais
Transmissdo de for¢a, funcionando como meio hidraulico, transmitindo
forga com um minimo de perda (sistemas hidraulicos, por exemplo).
Amortecimento de choques, transferindo energia mecéanica para energia
fluida (como nos amortecedores dos automoveis) e amortecendo o cho-
gue dos dentes de engrenagens.

Remocodes de contaminantes, evitando a formagé&o de borras, lacas e ver-

nizes.
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e Vedacg0es, impedindo a saida de lubrificantes e a entrada de particulas
estranhas (funcdo das graxas), e impedindo a entrada de outros fluidos
ou gases (funcéo dos 6leos nos cilindros de motores ou compressores).
A auséncia de lubrificacdo acarreta uma variedade de problemas nas ma-

quinas. Esses problemas podem ser listados em uma sequéncia conforme sua
ocorréncia da seguinte forma:

e Aumento do atrito;

e Aumento do desgaste;

e Aquecimento;

¢ Dilatacédo das pecas;

e Desalinhamento;

e Ruidos;

e Grimpagem;

e Ruptura das pecas.

2.4 PROPRIEDADES DOS LUBRIFICANTES

Os lubrificantes apresentam certas caracteristicas fisicas e quimicas que
permitem avaliar seu nivel de qualidade, bem como o controle de sua uniformi-
dade (PETRONAS, 2008).

As principais propriedades estao relacionadas a seguir.
2.4.1 Viscosidade

A viscosidade de um fluido € a medida da sua resisténcia ao escoamento.
E a principal caracteristica a ser observada na indicagéo correta do lubrificante
a ser utilizado num certo sistema.

De acordo com Maia (2009), a viscosidade é um critério fundamental para
qualquer 6leo lubrificante, sendo uma medida da espessura do fluido ou sua re-
sisténcia ao fluxo. Por exemplo, o mel é espesso, enquanto a agua é fluida, o
que significa que o mel tem uma viscosidade maior que a agua.

A viscosidade do 6leo deve ser adequada as temperaturas ambiente cor-

retas. Se o 6leo estiver muito grosso quando o motor estiver frio, tera dificuldade
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em fluir através do motor. Por outro lado, se o Gleo se tornar muito fino quando
0 motor estiver quente, ndo fornecera a protecdo adequada para as partes do
motor. A otimizag&o da viscosidade do 6leo contribui para maximizar a eficiéncia

energeética, prevenindo o desgaste dos componentes do motor.

2.4.2 Densidade

A densidade é definida como sendo a relacdo entre a massa e o volume
de uma substancia numa determinada temperatura.

De acordo com Maia (2009), a densidade de sélidos e liquidos, segundo
o Sistema Internacional de Unidades é expressa em quilograma por metro cubico
(kg/m3), contudo, € comumente utilizada a medida de gramas por centimetro cu-
bico (g/cm3) e gramas por mililitro (g/ml).

Diferentemente de grandezas como massa ou comprimento, chamamos
a densidade de grandeza derivada, porque € definida através de outras grande-

zas fisicas.

2.4.3 Acidez e Basicidade

A acidez ou basicidade de um 6leo podem ser expressas pelos nimeros:

- Namero de Acidez Total (TAN): E a quantidade de base, expressa em
miligramas de KOH, necessaria para neutralizar todos os componentes acidos
presentes em 1 g de dleo.

- Numero de Basicidade Total (TBN): E a quantidade de acido expressa
em correspondentes miligramas de KOH, necessarios para neutralizar todos os
componentes alcalinos presentes em 1 g de dleo.

Em 6leos usados, um acréscimo na acidez pode significar contaminagéo
externa ou um acelerado processo de oxidacgao, ja que essa reacao libera pro-
dutos acidos. Ja um decréscimo no TBN representa a degradacao do aditivo, em
virtude do atague dos componentes acidos, e o valor do TBN indicara o quanto

ainda resta de reserva alcalina.
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2.4.4 Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor é a temperatura em que o 6leo, quando aquecido em
condi¢des padrdes, desprende vapores que se inflamam momentaneamente ao
contato com uma chama piloto. A contaminacao de lubrificantes usados em mo-
tores de combustéo interna com o combustivel resulta na queda acentuada do

ponto de fulgor.

2.5 CONTAMINACAO EM OLEOS LUBRIFICANTES

Os contaminantes representam influéncias indesejadas que tém o poten-
cial de comprometer a integridade dos fluidos nos sistemas hidraulicos.

A menos que sejam adequadamente controlados, esses contaminantes
podem deteriorar os fluidos lubrificantes, impactando diretamente na vida util es-
perada do equipamento.

O controle eficaz dos contaminantes nos fluidos lubrificantes é essencial
para garantir que o equipamento atinja sua vida util planejada (CONTROLE de con-
taminacgéo para fluidos lubrificantes [...], 2007).

Conforme mencionado pela MOBIL (2018), os 6leos lubrificantes séo pro-
jetados para atender a requisitos especificos de servi¢cos. Se ndo forem manu-
seados e armazenados corretamente, esses 0leos podem sofrer deterioracdo ou
contaminacdao, resultando em uma lubrificacéo insuficiente ou até mesmo se tor-
nando residuos que precisam ser descartados.

As causas comuns de contaminacdo, deterioracao e residuos de lubrifi-
cantes no manuseio e armazenagem Sao:

* Recipientes danificados

+ Condensacao de umidade

» Equipamentos de distribuicdo sujos

» Exposicao a poeira ou vapores quimicos

» Préaticas de armazenagem ao ar livre deficientes

» Mistura de diferentes marcas e tipos

» Exposicao a calor ou frio excessivo

* Prazo de validade excedido
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A presenca de particulas e outros contaminantes, como agua e ar, em um
sistema hidraulico, tem um impacto significativo na vida util dos componentes do
sistema e frequentemente é responsavel por falhas prematuras.

Abaixo, destaca-se a veracidade das falhas atribuidas a contaminacéo.

Conforme afirmado pela Caterpillar, "a sujeira e a contaminacao sao, de
longe, a principal causa de falhas nos sistemas hidraulicos".

Da mesma forma, a J. I. Case enfatiza que "uma verdade sobre sistemas
hidraulicos € que eles devem ser mantidos limpos - impecavelmente limpos -
para alcancar a produtividade maxima que sdo capazes", como destacado por
FITCH (1991).

¢ O Massachusets Institute of Technology declara que “seis a sete por cento
do produto nacional bruto (US$ 240 bilhdes) é requerido somente para
reparar avarias causadas por desgaste mecanico”. O desgaste ocorre

como resultado da contaminagao (FITCH, 1991).

¢ A Oklahoma State University relata que quando o fluido é mantido 10 ve-
zes mais limpo a vida das bombas hidraulicas é aumentada 50 vezes

(FITCH, 1991).

O controle de contaminac&o ndo apenas promove a limpeza e a confiabi-
lidade do sistema, mas também resulta em uma menor necessidade de trocas

de 6leo, prolonga a vida Gtil do 6leo e reduz o tempo de inatividade da maquina.

2.6 TIPOS DE CONTAMINACAO

As formas mais comuns de contaminacao incluem a presenca de agua,
outros lubrificantes, impurezas e outros produtos.

A contaminacédo por agua resulta na deterioracdo dos lubrificantes, espe-
cialmente em certos tipos de graxas e 60leos aditivados. Essa contaminacéo pode
ocorrer devido a recipientes danificados ou até mesmo através da entrada de
agua pelos tampdes dos tambores e baldes, conforme mencionado por CULTI-
VAR (2015).

Conforme detalhado no artigo (CULTIVAR, 2015), a contaminagéo dos
lubrificantes por outros tipos de lubrificantes € uma possibilidade. Por exemplo,

pode ocorrer a contaminacdo de um oOleo de alta viscosidade por um oleo de
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baixa viscosidade, o que pode resultar em um aumento do desgaste dos equipa-
mentos devido a lubrificacdo inadequada.

Além disso, impurezas como poeira, areia e fiapos também tém o poten-
cial de contaminar os lubrificantes. Essas impurezas nao apenas deterioram 0s
lubrificantes, mas também podem obstruir tubula¢des de lubrificacéo, travar val-
vulas de sistemas hidraulicos e causar desgaste excessivo das pecas devido a

presenca de materiais abrasivos.

2.7 CONTROLE DA CONTAMINACAO

Descontaminacao dos sistemas hidraulicos e do préprio ambiente de tra-
balho é decisiva para evitar quebras prematuras e queda de performance nos
equipamentos. (FOSTER, 2002).

2.7.1 Controle Macroscépico da Contaminacao

A lubrificacdo € uma atividade que requer exceléncia na arrumacao, orga-
nizacao e limpeza. Esses trés conceitos devem andar juntos e serem observados
desde o armazenamento dos lubrificantes até chegar nos equipamentos e nos
sistemas de lubrificagdo. (NASCIF,2015).

2.7.11 Armazenagem

A maneira com que os lubrificantes sdo armazenados é extremamente
essencial para executar um eficiente e efetivo programa de lubrificagcdo. O ambi-
ente ideal de armazenamento para lubrificantes € um ambiente fresco, limpo e
seco. (FALK, 2015).

Os lubrificantes devem ser armazenados em recintos fechados, longe de
fontes de contaminacdo e processos térmicos extremos.

O piso do depdsito deve ser firme e ndo pode absorver derramamentos.
Recomenda-se o uso de pallets, racks ou ripas de madeiras no armazenamento
de Oleos.

Quando os lubrificantes sdo armazenados em areas externas, € recomen-

davel cobrir os tambores com materiais impermeaveis para protecdo contra
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intempéries. Se os tambores forem armazenados na horizontal, € importante co-
loca-los sobre ripas para evitar o contato direto com o solo.

Além disso, eles devem permanecer paralelos ao solo para reduzir a en-
trada de umidade e minimizar a perda do lubrificante. No caso de armazena-
mento na posicao vertical, os tambores devem ser inclinados para evitar a acu-
mulacdo de agua e outras impurezas, conforme orientado pela (PETRONAS
,2008).

2.7.1.2 Sistema de Identificacéo

Ha anos, etiquetas para identificacdo de lubrificantes tém sido emprega-
das para assegurar a aplicacéo do lubrificante adequado no local apropriado. Um
sistema de identificacdo eficaz é considerado um elemento essencial de um pro-
grama de lubrificacdo de alto padrao. Atualmente, existem diversas solu¢des de
identificacdo por cores disponiveis para facilitar esse processo, conforme men-
cionado por CASH, Wes (2015).

FIGURA 8: ITENS ESSENCIAIS PARA IDENTIFICAGAO.

Onde as Etiquetas devem Ser Usadas

« Tanques de armazenamento
« Tambores e baldes

« Pistolas graxeiras

» Galdes de abastecimento

« Carrinhos de filtragem

* Tambores de descarte

* Maquinas

« Bombas de tambores

« Mangueiras de transferéncia
» Funis

« Dispositivos para coleta de amostra

Fonte: Machinery Lubrification (2015).

27121 Sistema de identificacdo de lubrificacdo (LIS — Lubrification Identi-

fication System)

Uma solugdo que provém muitas informagfes além das etiquetas mais
simples é o Sistema de Identificacdo de Lubrificantes LIS.
No centro do LIS estad a ISO 6743. Esta norma explica a formulagao, tipo

de Oleo base e aplicagbes para a maior parte dos Oleos usados. Também
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descrito na etiqueta esta a viscosidade especifica e o0 6leo base para cada lubri-
ficante.

Além disso, cada viscosidade possui sua prépria cor que pode ser padro-
nizada por toda a planta. Para 6leos, a etiqueta é um quadrado enquanto para
graxas ela é redonda.

O sistema LIS incorpora as melhores praticas de identificacdo visual e
nao emprega nomes dos lubrificantes. Isso permite que a etiqueta seja mantida
mesmo caso haja a mudanca da marca do lubrificante.

O sistema oferece uma especificacdo genérica do lubrificante que pode
ser usada para assegurar que produtos similares sejam usados caso haja a mu-
danca da marca reduzindo, assim, o risco de falha no equipamento pelo uso de
um lubrificante que n&o é recomendado para a aplicacéo. (CASH, Wes. 2015).

FIGURA 9: SISTEMA LIS DE IDENTIFICAGAO.
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Fonte: Machinery Lubrification (2015).
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2.7.2 Controle microscopico da contaminacgéao

Devido as tolerancias cada vez menores, 0s equipamentos hidraulicos tor-
naram-se mais sensiveis a presenca de contaminantes soélidos suspensos nos
fluidos, tornando o controle dessas impurezas indispensavel para garantir o fun-
cionamento e a durabilidade de valvulas, bombas e motores. Portanto, & crucial
estabelecer com clareza e precisdo o nivel de limpeza que o fluido deve manter
para garantir o desempenho ideal dos sistemas hidraulicos.

Por muitos anos, organiza¢cdes como ISO, NAS e outras tém desenvolvido
critérios para determinar o nivel de contaminacao dos fluidos. Atualmente, as
normas internacionais mais reconhecidas para essa finalidade sao a ISO 4406 e
a NAS 1638. planejada (CONTROLE de contaminag&o para fluidos lubrificantes [...], 2007).

O que é importante para os sistemas hidraulicos e de lubrificacdo ndo é
apenas reduzir o nivel de contaminacdo para o patamar exigido e sim manter
constantemente o nivel de contaminacdo de acordo com o exigido.

O nivel de contaminacdo depende do controle e do gerenciamento, uma
vez que conseguimos abaixar o nivel de contaminacéo do equipamento hidrau-
lico € de extrema importancia que dimensionemos um sistema de filtragem para
manter o nivel no patamar que exigido pela maquina.

Com praticas adequadas de armazenamento e manuseio, um controle
eficaz da contaminacao requer atencdo em todas as fases do ciclo de vida de
um lubrificante dentro da planta fabril.

E fundamental entender que 6leo novo nédo equivale necessariamente a
6leo limpo. Embora a maioria dos fabricantes forneca 6leo de qualidade para as
instalacdes, os desafios associados ao fornecimento de 6leo limpo em grandes
volumes resultam frequentemente em 6leos novos com niveis de limpeza de 2 a
3 classes NAS abaixo do ideal para aplicacdes criticas. Além disso, € comum
gue o teor de agua no 6leo novo exceda em 50 a 200% 0 necessario para ga-
rantir uma confiabilidade o6tima. Assim, torna-se essencial pré-filtrar qualquer

6leo novo antes de utiliza-lo, conforme destacado pela DES-CASE (2016).



31

27.2.1 Escala Micrométrica

Um micron é igual a um milionésimo de um metro, ou trinta e nove milio-
nésimos de uma polegada. Um Gnico micron é invisivel a olho nu e é tdo pequeno
que é extremamente dificil imagina-lo.

Para trazer o seu tamanho mais proximo a realidade, alguns objetos de
uso diario serdo medidos com o0 uso da escala micrométrica. Um simples grao
de sal refinado mede 100 microns. O diametro médio de um fio de cabelo hu-
mano mede 70 microns. 25 microns correspondem a aproximadamente um mi-
lésimo de polegada. O menor limite de visibilidade para o olho é de 40 microns.
Em outras palavras, uma pessoa normal pode enxergar uma particula que mede
40 microns, no minimo. Isto significa que, embora uma amostra de fluido hidrau-
lico pareca estar limpa, ela ndo esta necessariamente limpa. Muito da contami-
nacao prejudicial em um sistema hidraulico esta abaixo de 40 microns. (Parker,
2008).

FIGURA 10: COMPARACAO DE UM MICRON COM PARTICULAS FAMILIARES.

Tabela comparativa de um Micrémetro com particulas familiares.
Grio de Sal 100um
Cabelo Humano 80um
Limite Inferior de Visibilidade 40um
Glébulo Branco 25um
Po6 de Talco 10pm
Globulo Vermelho Bum
Bactéria 2um

Fonte: Shoptalk Donaldson (2013).

2.7.2.2 Normas e Padrdes de Controle

As normas e padrdes no controle da contaminacéao de oOleos lubrificantes
sao diretrizes estabelecidas para garantir a qualidade e a pureza desses 6leos,
evitando assim que particulas estranhas, sujeira ou contaminantes prejudiquem
o desempenho dos equipamentos e sistemas onde esses 6leos sdo utilizados.

Essas normas sao essenciais para manter a eficiéncia operacional e a
durabilidade dos componentes mecéanicos e, cumpri-las, € fundamental para

manter a integridade dos sistemas mecanicos e maximizar a vida util dos
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componentes, além de minimizar o risco de falhas prematuras devido a contami-

nacéao de 6leos lubrificantes.

2.7.2.3 ISO 4406

A norma I1SO 4406 é uma norma internacional que estabelece diretrizes
para a classificacdo da contaminacg&o de fluidos hidraulicos e 6leos lubrificantes
com base no tamanho e na quantidade de particulas sélidas presentes nesses
fluidos.

Essa norma € amplamente usada em diversas industrias para avaliar e
relatar a contaminacgéao de fluidos, garantindo a qualidade e o desempenho des-
ses fluidos em sistemas mecénicos e hidraulicos.

A 1SO 4406 define um sistema de cddigos numéricos que representam a
concentracdo de particulas em trés faixas de tamanho:

- Particulas maiores que 4 micrdmetros (um).

- Particulas maiores que 6 (um).

- Particulas maiores que 14 (um).

Cada faixa de tamanho é representada por um numero, e a combinac¢ao
desses numeros fornece um cédigo que descreve a classe de contaminacdo do
fluido.

A norma também fornece uma tabela que relaciona esses codigos a inter-
valos especificos de particulas por mililitro de fluido. Essa classificacdo ajuda a
determinar a pureza do fluido e permite que os usuarios compreendam melhor a
qualidade do 6leo lubrificante ou do fluido hidraulico que estao utilizando em seus
sistemas

Em sintese, a ISO 4406 é uma norma essencial para avaliar e comunicar
a contaminacao de fluidos, proporcionando informagdes importantes para a ma-
nutencéo adequada de equipamentos e a prevencao de problemas relacionados

a contaminacao em sistemas industriais e hidraulicos.

2.7.231 Leitura ISO 4406

A ocorréncia de falhas catastroficas em sistemas hidraulicos muitas vezes

esta associada a presenca de particulas grandes, aquelas com didmetro superior
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a 14 micrémetros, no oOleo. Por outro lado, falhas de natureza progressiva e gra-
dual, como o desgaste, tendem a ser causadas por particulas de menor tama-
nho, geralmente na faixa de 4 a 6 micrometros. Isso € uma das razdes pelas
quais a horma ISO 4406:1999 estabeleceu como padréo as medidas de referén-
cia para particulas de 4 micrébmetros, 6 micrometros e 14 micrémetros.

O codigo utilizado para classificar os niveis de contaminacdo com base
na contagem de particulas segue uma escala de trés nameros (12 / 22 / 3?), per-
mitindo a identificacdo das dimensdes e distribuicdo das particulas da seguinte
maneira:

+ O primeiro numero indica a quantidade de particulas com 4 micrémetros
ou mais por mililitro.

» O segundo numero representa a quantidade de particulas com 6 micro-
metros ou mais por mililitro.

* O terceiro numero corresponde a quantidade de particulas com 14 mi-
crometros ou mais por mililitro.

Essa classificacdo detalhada permite uma analise precisa da contamina-
cao do dleo, facilitando a identificacdo das condicfes que podem levar a falhas
no sistema hidraulico e orientando a manutencao adequada para prevenir pro-

blemas.

TABELA 1. RELACAO ENTRE A FAIXA DA AMOSTRAE A
QUANTIDADE DE PARTICULAS NA AMOSTRA

Faixa Micron Faixa de contagem
19 b+ 2,500 - 5,000
16 b+ 320 - 640
13 14+ 40 - 80

4
Fonte: Parker (2019).

Uma classificacédo ISO de 19/16/13 pode ser definida como:



FIGURA 11: LEITURA DO CODIGO ISO 4406.

Codigo 1SO 19/16/13

Particulas
» & microns

e

Particulas
> 14 microns

Particulas
> & microns

Fonte: Parker (2019).

TABELA 2: LEITURA CODIGO ISO 4406.

MNaomero de Namero de particulas por ml
particulas Mais de Até e inclusive
24 B0.000 160.000
23 40.000 80.000
22 20.000 40.000
b4 10.000 20.000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 540
15 160 320
14 80 160
13 40 BO
12 20 40
11 10 20
10 5 10
a 2.5 &
B 1.3 2.5
7 (.64 1.3
[+ 0.32 0.64

Fonte: Parker (2019).

34
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2.7.2.3.2 Cddigo NAS 1638
A norma NAS é um padrdo mais antigo, desenvolvido em 1964 para definir

a classe de contaminacdo em componentes de aeronaves e fluidos hidraulicos.

Ela determina o nivel de contaminacéo pela contagem das particulas por
100 ml, em 5 faixas de tamanho.

TABELA 3: LEITURA PARA A NORMA NAS 1638.

MNimero de particulas por 100 mi
Micra b | 0 1 2 3 4 5 & T 8 ] 10 11 12
5315 125 | 250 | 500 |1.000 | 2.000) 4.000 | 8.000 |16.000 | 32,000 | &4.000 | 128.000 | 256.000 | 512.000 { 1.024.000
154 25 22 | 44 | BO | 178 | 356 | 712 |1.425 | 2.850 | 5.700 ) 11.400( 22.800 [ 45.600 | 91.200 | 182.400
25350 4 8 16 | 32 | B3 | 126 | 253 | 506 | 1.012 [ 2.025 | 4.050 | 8100 | 16.200 | 1B2.400
50 4 100 1 2 3 B 11| 22 | 45 | 40 180 | 360 | 720 1.440 | 2880 | 5.760
Acima de 100 | O 0 1 1 2 4 8 18 32 B4 128 256 512 1.024

Fonte: Parker (2019).

Para entendimento desta norma, considerando o exemplo abaixo que se

refere a uma amostra a qual verificou-se os resultados apresentados, o fluido
sera classificado como classe 7.

TABELA 4: DADOS DE UMA AMOSTRA PARA LEITURA DA NAS 1638.

Tamanho (p) Guantidade Classe
= aia 24320 [
15 a 25 24 =]
25 a 50 2] 4
50 a 100 10 3
=100 { -

Fonte: Parker (2019).

O fluido hidraulico deve atender as recomendacdes estabelecidas pelas
normas NAS 1638 (de 1969) e equivalentes a ISO 4406 (de 2002).

E importante ressaltar que um fluido novo ndo pode ser considerado au-
tomaticamente limpo e adequado para uso nos sistemas hidraulicos antes de

passar pelo processo de filtragem, conforme destacado por PARKER (2019).
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E geralmente aceito que quanto mais limpo o sistema hidraulico, mais
confiavel ele é.

A figura 12 ilustra a distingdo entre um 6leo néo filtrado e contaminado e
um 6leo que passou pelo processo de filtragem.

FIGURA 12: DIFERENGA NO GRAU DE LIMPEZA APOS O PROCESSO DE FILTRAGEM.

Fluido ISO 21/19/17
(ampliacd@o 100x).

Fluido ISO 16/14/11
(ampliacao100x).

Fonte: Parker (2019).

2.7.2.3.3 Medicdes de Limpeza do Fluido

Verificagbes regulares das condi¢des do fluido vao ajudar a garantir que
o sistema esta trabalhando satisfatoriamente, e que o nivel de limpeza especifi-
cado estar sendo mantido. Isto pode ser obtido conectando um contador de par-
ticulas online ou retirando uma amostra do fluido do sistema e analisando em
um laboratorio.

No monitoramento da contaminagéao, as amostras de fluido do sistema
sdo analisadas quanto a qualquer aumento significativo na contaminacao por
particulas e as a¢cfes sao prontamente implementadas para corrigir a situacao,

por exemplo, através da utilizacdo de filtragem hidraulica de alto desempenho,
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para melhorar a limpeza do sistema até um nivel de limpeza recomendado pre-
definido e reduzir o desgaste do sistema no menor intervalo de tempo possivel.

Desta forma, serdo alcancados os objetivos de operacao confidvel e longa
vida util dos componentes. OS requisitos para um monitor de contaminacgéo de
fluidos séo:

e Necessério ter a capacidade de medir concentracdes das menores
particulas de contaminacgéo, ou seja, < 10 pm.

e Necesséario medir uma ampla faixa de tamanhos e concentracdes
de particulas.

e Ser capaz de apresentar os dados em formatos de relatorios pa-
drédo reconhecidos na industria, por exemplo, para sistemas de co-
dificagéo de limpeza como ISO 4406 ou AS4059 [10].

e Ter precisao, acuracidade e repetibilidade comprovadas.

e Fornecer resultados instantaneos e imediatos ou pelo menos em
um curto periodo de tempo para que as acdes corretivas possam
ser executadas com o minimo de atraso.

e Poder analisar uma ampla gama de tipos de fluido, como fluidos

hidraulicos, lubrificantes, fluidos de lavagem e solventes.

FIGURA 13: CONTADOR DE PARTICULAS.

/

Fonte: MP Filtri (2022).

2.7.2.3.4 Filtragem

Conforme Tessmann & Hong (2000) destacam, a filtragem refere-se a re-

mocéao de particulas contaminantes de um fluido em um sistema.
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De acordo com a citacao de Fitch (2013), a funcéo principal desse pro-
cesso € remover e reter contaminantes a medida que o 6leo flui através do com-
ponente poroso denominado meio filtrante.

Tessmann & Hong (2000) também afirmam que um filtro ideal é caracte-
rizado por oferecer maxima resisténcia a passagem de contaminantes, ao
mesmo tempo em que proporciona uma resisténcia minima ao fluxo de fluido.

A composic¢ao da maioria dos meios filtrantes consiste em poros ou pas-
sagens capilares, formadas por um entrelagcado de material fibroso. Ha uma re-
tencdo de uma fracdo das particulas presentes no fluido, variando conforme o
tamanho delas, a capacidade do meio filtrante e a integridade estrutural do filtro.
O processo de captura de particulas pelos meios mencionados é denominado

absorcao.

2.7.2.4 Eficiéncia de Filtro Hidraulico

A industria de filtros usa procedimentos de teste de multipla passagem
(Multi — pass) da ISO 16889 para avaliar o desempenho do elemento filtrante.
Durante o teste de multipla passagem o fluido circula através sob condi¢des con-
troladas e monitoradas com precisdo. A pressao diferencial através do elemento
testado é continuamente registrada enquanto uma quantidade constante de con-
taminante é injetada no fluxo antes do elemento. Sensores de particulas a laser
on — line determinam os niveis de contaminacado do fluxo antes e depois do ele-
mento em teste.

Em atributo de performance (a razao Beta — Bx) é determinada por diver-

sos tamanho de particulas.
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FIGURA 14: REPRESENTACAO DO TESTE DE MULTIPLA PASSAGEM.

Particulas do Lado
Nao Filtrado

100.000 = () micr

Razao Beta

Particulas do
Lado Filtrado Razao Beta (x)

= 2

= 20

= 75

= 100

= 200

= 1000

Fonte: Manual de Filtragem Parker (2001).

27.24.1 Determinacéo da razdo B

Efic.(x)

50,0%
95,0%
98,7%
99.0%
99,5%

99.9%

O parametro mais importante para classificar um elemento filtrante.

Nantes x
Bx=—""—

ndepois X

x: E otamanho da particula Teste de muiltipla passagem 1SO 16889 (Antiga ISO

4572)

Nantes x - NUMero de particulas antes do fluxo em relag@o ao elemento igual a

ou maior do que x.

Ngepois x - NUmero de particulas depois do fluxo em relagédo ao elemento igual

a ou maior do que X.

Nantes de 10 = 10000

Ngepois de 10 = 43
_ 10000 gntes 10

10 —
43 gntes 10

ﬂlO == 232
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e Eficiéncia E

— Bx_l
B 100%

232 -1
232.100%

E = 99,57%

Essa deducdo permite concluir que para valores maiores para razao J3,
maior serda a eficiéncia do filtro e, consequentemente, mais apropriado. A tabela

abaixo destaca a relacdo da eficiéncia em relacdo a esse parametro.

TABELA 5: EFICIENCIA EM FUNCAO DA RAZAO BETA.

Razao Beta/Eficiencias

(a uEnmt%a ti]'u de =t nif rr:ltgg#lf tﬂé’%ﬂ"
particula estipulado) de particula)
1.0 1.0%
1.1 0,0%
1.5 33.3%
20 50,0%
5.0 80,0%
10.0 90,0%
200 95,0%
75.0 98.7%
100 99.0%
200 99.5%
1000 99.9%

Fonte: Manual de Filtragem Parker (2001).

2.8 MANUFATURA DE CLASSE MUNDIAL

O WCM surgiu diretamente do Sistema Toyota de Produgédo e consiste
em um conjunto de principios e técnicas de gestdo destinados a otimizar a ca-
pacidade produtiva do negoécio concentrando-se, especialmente, em criar um
ambiente caracterizado pela eliminagéo total de desperdicios.

De acordo com (PALUCHA, 2012) o WCM representa um modelo de ges-

tdo que envolve a implementacdo de melhorias continuas nas atividades dentro
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do contexto produtivo das organizagdes. Isso é fundamentado principalmente na

busca por alcancar metas como "zero estoque”,

zero quebra®, "zero defeito” e
"zero desperdicio”, ao mesmo tempo em que se busca o aumento da produtivi-
dade, da seguranca e a reducao de custos.

A realizacdo desses objetivos é facilitada por meio do trabalho em equipe
e pela capacitacdo dos funcionarios em métodos e ferramentas especificas ne-

cessarias para essas equipes.

2.8.1 Conceitos dos Pilares do WCM

O programa do WCM é estruturado pelo aprofundamento das 10 princi-
pais areas integradas da producao conhecidos como pilares técnicos (Figura 15)
através do templo do WCM. (PALUCHA, 2012).

De acordo com Arraiz e Susan (2011) o WCM é uma ferramenta clara
para identificar e eliminar as principais perdas do processo produtivo e 0s seus
desperdicios através dos 10 pilares técnicos.

FIGURA 15: TEMPLO DO WCM E 0S 10 PILARES TECNICOS.

WORLD
CLAS5 MANUFACTURING

ATIVIDADES AUTONOMAS
COMROLE DA QUALIDADE

LOGISTICA E SERVICDS A CLIEH'I'ES]

2
g
:
2
g
5
:
:

MANUTENCAD PROFI S5 ONAL

-
:
:
:
2
:

Fonte: Palucha (2012).

Do ponto de vista operacional, a estrutura do WCM é apoiada em pilares

técnicos e gerenciais, conforme mostrado abaixo.
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Segurancga - Responsavel por promover um ambiente de trabalho total-
mente seguro e controlado, com o intuito de assegurar a integridade fisica
e mental dos colaboradores. O foco principal € a eliminacéo de acidentes,
através de um forte trabalho em acdes de prevencao.

Desdobramento de Custos — Pilar responsavel pela identificacdo e
quantificacdo financeira de todas as perdas e desperdicios do sistema
produtivo, bem como a priorizacéo ao ataque de perdas que oferecam as
maiores potencialidades de redugao de custos.

Melhoria Focada — Pilar responsavel por dar suporte metodoldgico ade-
guado ao combate as perdas, de acordo com a priorizacao do pilar Des-
dobramento de Custos, além de monitorar o andamento dos projetos atra-
vés das avaliacbes do beneficio, custo e saving (economia), bem como
indicar a utilizacdo de ferramentas mais elaboradas para solucdo de pro-
blemas de maior complexidade.

Atividades Auténomas — Este pilar € subdividido em dois pilares, Manu-
tencdo Autbnoma e Organizacao do Posto de Trabalho, os quais devem
ser trabalhados em conjunto. O primeiro é focado nas atividades das ma-
quinas e o segundo nas atividades manuais.

Manutencdo Autbnoma — Tratam-se das atividades basicas de manu-
tencdo que podem ser realizas pelo préprio operador da maquina. Com
iISSO propicia-se ao operador a possibilidade de desenvolvimento profissi-
onal aumentando seu conhecimento a respeito do equipamento que utiliza
no dia-dia, permitindo a identificacdo de anomalias, a fim de evitar futuras
guebras e problemas de qualidade, as quais podem impactar na eficiéncia
da maquina.

Organizacao do Posto de Trabalho — Pilar responsavel por realizar me-
lhorias nos postos de trabalho através de ferramentas inicias, tais como
5S e 5T. Eliminac&o de atividades que ndo agregam valor (NVAA), e o
estabelecimento da golden zone, ou seja, ferramentas e dispositivos ne-
cessarios ao processo devem estar proximos ao operador, de maneira
que se tenha a minima movimentagao.

Manutencdo Profissional — Pilar responsavel por atuar na restauracao

das condi¢cbes originais dos equipamentos, a qual € realizada por
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profissionais da manutencdo, com o intuito de evitar a quebra das maqui-
nas, contribuindo para o aumento da vida Gtil dos componentes (aumento
do MTBF e reducédo do MTTR).

Controle da Qualidade — Neste pilar estdo inseridos métodos e ferra-
mentas especificas, que podem ser utilizadas no auxilio ao controle e mo-
nitoramento das entradas dos processos.

Logistica — Este pilar é baseado nas atividades de reorganizacado dos
processos, através do mapeamento do fluxo de valor, além de algumas
praticas que asseguram o melhor fluxo, tais como: JIT", Material Handling,
Milk Run, e alteracdes de layout. Estas ferramentas tém como objetivo a
reducdo de estoques, movimentacdo e transporte. A area de atuacao
deste pilar pode ir desde o fornecedor, passando pelo processo de produ-
cdo, até o cliente final.

Gestdo Antecipada de Equipamento e Produto — Este pilar esta relaci-
onado a sequéncia de atividades necessarias ao desenvolvimento de um
projeto para aquisicdo de um novo equipamento para a planta. A execu-
cao dos trabalhos segundo a o6tica deste pilar garante a compra de ma-
guinas com as melhores performances produtivas e de classe mundial,
como: produtividade, custos, qualidade e manutencéo. Além disto deve-
se buscar reduzir o tempo de vertical start-up, que, apés a instalacao, é o
menor tempo possivel para obter-se um OEE entre 80% e 90%. Algumas
atividades deste pilar sdo também aplicadas ao desenvolvimento do pro-
duto pela organizacéo.

Desenvolvimento de Pessoas — Este pilar visa garantir, através de um
sistema estruturado de treinamento, as habilidades necessérias a cada
posto de trabalho, de maneira a possibilitar a formacao de especialistas
como agentes difusores da metodologia WCM para todos os colaborado-
res da empresa.

Meio Ambiente— Neste pilar sdo abordados os assuntos referentes ao
desenvolvimento da organizagdo no que diz respeito a sustentabilidade
ambiental e social, buscando desenvolver a cultura de redugéo dos im-
pactos ambientais, utilizando o minimo de recursos necessarios para se

produzir.
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2.8.2 Pilar Organizacdo do Posto de Trabalho - Workplace Organization
(WO)

O pilar WO é constituido de um conjunto de critérios técnicos, métodos e
instrumentos para criar uma estacéo de trabalho em condicGes ideais. Isso estar
diretamente ligado a realizar aces de restauracdo e de melhoria continua com
0 objetivo de garantir a seguranca do ambiente de trabalho com o minimo de
movimentagao de materiais, assegurar a qualidade dos produtos/servigcos medi-
ante um processo enxuto, e principalmente a melhoria da produtividade, apli-
cando as ferramentas apropriadas para otimizacdo e criacao de padrdes de tra-
balho de modo que o comportamento dos operadores possa garantir a repetibi-
lidade do processo.

O resultado previsto das atividades desenvolvidas através do pilar con-
siste na reducdo significativa dos principais tipos de desperdicios que levam a
nao qualidade do produto/servico, reducédo de produtividade, melhoria consis-
tente da ergonomia e no substancial reducdo de movimentacdo de materiais
(MARTINS,2018).

2.8.2.1 Os 7 Passos do Pilar Organizagéao do Posto de Trabalho

A implementacédo do pilar WO ¢é realizada através de uma sequéncia de

sete passos, com atividades especificas a serem realizadas em cada etapa.

FIGURA 16: 7 PASSOS DO PILAR WO.

ECLL N Atividades preliminares Passo 7> Estabilizacio do ciclo de
trabalno

Passo 6> elhoria dos padrdes (WO e
housekeeping

Passo 6 |7/ abastecimento de materiais

Passo 4  Treinamento nas caracteristicas do
produto

- Padronizaggo inicial
- Reorganizacdo do processo
) Reativo
Limpeza inicial e inspecio .
Preventivo

- Proativo

Fonte: Braga (2016).
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e Passo 0: Atividades preliminares, relacionadas as atividades inici-
ais necessérias a correta definicdo da area modelo, e a implemen-
tacdo de maneira eficiente da organizacdo do posto de trabalho
(DUDEK, 2013).

Principais acoes:

* Classificagao das areas e definicdo da area modelo, através da analise
de custos (Cost Deployment);

* Formacéao da equipe de trabalho;

» Definigdo dos indicadores de performance (KPI's) e dos indicadores das
atividades (KAI's);

« Utilizacdo da ferramenta Gestao das Etiquetas;

* Definicao do Plano mestre do pilar;

* Procedimentos de certificagdo do passo.

e Passo 1: Limpeza inicial e inspecdo, com o intuito de eliminar ma-
teriais desnecessarios e remover todo tipo de sujeira, para tornar o
posto de trabalho limpo e organizado, além de demarcar clara-
mente as areas para alocacao de ferramentas, dispositivos e equi-
pamentos (DUDEK, 2013).

Principais acoes:

* Realizagéo de 5S e 5T no posto de trabalho;

* Criacao da lista de anomalias e de contaminacao, para eliminacgao;
* Definicao do padrao temporario para o tempo de limpeza;

* Calculo da relagao B/C (beneficio/custo) do passo 1;

» Certificacao do passo.

e Passo 2: Reorganizacdo do processo, com o intuito de melhorar
as condi¢cBes ergonémicas do local, aumentar a produtividade e a
qualidade, prevenindo a ocorréncia de erros, e evitando que pro-
dutos defeituosos sejam encaminhados para 0s processos subse-
guentes. Isto é obtido através das analises de MURI, MURA e
MUDA (DUDEK, 2013).

Principais acoes:

* Minimizagado ou eliminagdo de fontes de contaminagédo (redugédo do
tempo de limpeza);

* Analise e eliminacdo de MURI (problemas ergonémicos);
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* Analise e eliminagdo de MURA (atividades irregulares);

* Analise e eliminagdo de MUDA (atividades que nao agregam valor);
« Célculo da relacédo B/C do passo 2;

* Certificagao do passo.

e Passo 3: Padronizacao inicial, necessaria & manutencdo dos be-

neficios alcangados nos passos anteriores (DUDEK, 2013).
Principais acoes:
* Definicdes de padrdes visuais (codigo de cores);
* Implementacéo de padrdes de limpeza e manutengéo;
» Padrbes de auto inspecdes;
» Gestdo das auditorias de 5S;
» Rebalanceamento de linha;
» Certificagao do passo 3.

e Passo 4: Treinamento dos operadores nas caracteristicas do pro-
duto, com o intuito de melhorar a qualidade e dar suporte aos ser-
vigos de manutencgdo autbnoma e profissional. Este passo também
tem o objetivo de conscientizar o operador, sobre sua funcdo de
controlar o processo. Isto resulta na possibilidade de eliminar pro-
blemas potenciais, através da realizacdo de acbes preventivas
(DUDEK, 2013).

Principais acoes:

* Realizacao de treinamento nas caracteristicas do produto;

* Classificagao dos operadores;

» Analise e eliminagao dos problemas de qualidade devido a erros huma-
nos;

» Criagcao do plano de inspecéo do ferramental necessario ao processo;

* Desenvolvimento de Poka Yokes;

* Certificacao do passo 4.

e Passo 5: Just in Time (JIT) / abastecimento de materiais, permite
o sincronismo das atividades respeitando as regras do JIT, além de
possibilitar, na maioria das vezes, o equilibrio de duracéo de algu-
mas atividades, basicas e adicionais. O sincronismo flexibiliza a
producédo de lotes grandes, intercalados com lotes menores (DU-
DEK, 2013).
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Principais acoes:

* Otimizar o fornecimento de materiais;

+ Avalicado da golden zone e strike zone;

* Realizagéo de estudo dos movimentos do operador;

» Aplicacao das 7 ferramentas da engenharia industrial;
* Aplicagao do conceito do one piece flow;

* Certificagao do passo 5.

e Passo 6: Revisdo e melhoria dos padrfes iniciais para torna-los
mais eficientes, com o intuito de permitir um desempenho operaci-
onal mais répido e facil (DUDEK, 2013).

Principais acoes:

* Prevenir a incidéncia de problemas da qualidade;

* Minimizar ocorréncia de operag¢des irregulares;

* Estabelecer o ritmo da operagdo de maneira que minimize a fadiga de-
vidos as repeticdes de movimentos;

» Desenvolvimento de dispositivos de automacao de baixo custo (LCA —
Low Cost Automation);

* Desenvolvimento de habilidades dos operadores (conceito 3.3.3);

* Certificagao do passo 6.

e Passo 7: Estabilizacdo do ciclo de trabalho, implantando a sequén-
cia do trabalho padronizado, permitindo a reducéo na variagao da
gualidade (DUDEK, 2013). Estabelecer o trabalho padronizado.

* Flexibilizar o processo a um baixo custo;
» Desenvolver habilidades especificas aos operadores, voltadas a vertical
startup ou implementacéo de um novo produto na linha;

* Certificagao do passo.

2.8.3 Programa 5S

O programa ‘5S’ nasceu em maio de 1950 no Japao, com o objetivo inicial
de combater as perdas e os desperdicios nas industrias. Tendo como precurso-
res o Dr. Kaoru Ishikawa e colaboradores do Centro de Educacéo para a Quali-
dade, é fundamentado em cinco regras basicas que promovem intensa mobili-
zacao e educacéo de todos os envolvidos, agucando o senso de observacao de
causas e origens de problemas. (BIASOLI e OLIVEIRA, 2005)
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De acordo com (BUCHALLA 2020), a juncao do numero 5 com a letra S
vem das cinco palavras japonesas:

* Seiri — Senso de utilizacao

* Seiton — Senso de organizacao

» Seiso — Senso de limpeza

» Seiketsu — Senso de padronizacao

* Shitsuke — Senso de disciplina

Senso de utilizagdo (classificacao, selecdo e descarte)

Organizar o que é usado, descartando ou dando outra finalidade ao que
ndo é utilizado. Dessa forma, classificar todos os itens presentes em um ambi-
ente de trabalho e filtr4-los de forma sistematica.

Senso de ordenacdao, arrumacao, organizagao

Facilitar o acesso aos itens utilizados a partir da organizacdo. O senso
visa a determinar um local ideal para cada item, reduzindo espacos, melhorando
a comunicacéo e a acessibilidade.

Senso de limpeza, inspecdao, zelo

Manter o ambiente sempre limpo, eliminando as causas das sujeiras e
aprendendo a ndo sujar. A limpeza sisteméatica deve ser encarada como uma
inspecédo para que haja bloqueio das causas de sujeira.

Senso de asseio, higiene, saude e integridade

Deve haver preocupacao constante com a higiene para que o ambiente
de trabalho seja saudavel as atividades desenvolvidas

Senso de autodisciplina, educag¢édo, compromisso

Melhorar constantemente, desenvolvendo for¢a de vontade e espirito cri-

tico. Além disso, tornar as rotinas definidas um habito e cumpri-las.
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3. METODOLOGIA

Em termos metodoldgicos, a pesquisa utilizada para elaborar este traba-
Iho pode ser categorizada como pesquisa explicativa.

Este tipo de pesquisa, também referido como pesquisa causal, tem como
principal objetivo compreender as relacfes de causa e efeito entre variaveis.

A pesquisa explicativa busca explicar por que certos eventos ocorrem e
como estéo relacionados entre si.

Segundo Babbie, Earl R. (2015), autor de "The Practice of Social Rese-
arch", a pesquisa explicativa se dedica a responder questdes do tipo 'por que' e
‘como’, buscando entender as relagdes de causa e efeito entre variaveis, e iden-
tificando os mecanismos subjacentes aos fendmenos observados.

A escolha dessa modalidade de pesquisa permite abordar tépicos bas-
tante relevantes para o tema escolhido, destacando-se:

o Clareza nas causas das fontes: Vai além da observacéo da ocorréncia,
proporcionando a identificagdo dos agentes causadores.

o Desenvolvimento de solucdes: Facilita a criacdo de solugdes especifi-
cas e eficazes.

o Prevencdao e controle: Fornece uma base sélida para a implementacéo
de medidas preventivas e melhorias continuas.

Em paralelo com os conceitos que caracterizam esse tipo de pesquisa e
alinhado com os principios do WCM (World Class Manufacturing), especifica-
mente o pilar WO (Workplace Organization), que trata da busca por um posto de
trabalho eficiente em termos de organizacdo dos processos, o desenvolvimento
deste trabalho consiste na execuc¢éo dos passos 00, 01 e 02 do pilar de organi-

zacao do posto de trabalho na empresa objeto deste estudo.
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3.1 PERCURSO METODOLOGICO

As acgles necessarias para promover as melhorias desejadas foram seg-

mentadas conforme o fluxograma abaixo.

FLUXOGRAMA 1: METODOLOGIA A SER SEGUIDA.

Revisio
Bibliogrifica.

Avaliacio das atividades para
identificar correlacio com a
contaminacio nos lubrificantes.

Desenvolvimento de

procedimentos operacionais.

Selecio de ferramentas para
controle da contaminacio.

Estruturacio da sala de
filiragem.

Fonte: Autor (2024).

3.2 CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho tem como foco de estudo o setor da manutencgao primaria,
parte integrante da estrutura da oficina automotiva de uma Agroindustrial, situ-
ada na cidade de Igarassu, PE, sendo uma das principais produtoras de agucar
do estado.

Na oficina automotiva sao planejadas e executadas as programacdes de
manutencao preventiva e corretiva das diferentes frotas de equipamentos moto-
rizados, que engloba as classes de caminhdes, tratores, maquinas carregadeiras
de canas, veiculos leves, motocicletas e maquinas de linha amarela (motonive-
ladoras, retroescavadeiras e Pas carregadeiras).

A organizac¢do da oficina é estruturada em varios setores desde escritério

administrativo, almoxarifado, setores de manutengcdo da frota de caminhdes,
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maquinas, implementos agricolas e da manutencéo primaria, este ultimo, sendo
também, chamado de “revisao e lubrificacao”, além de um laboratério de analise

dos o6leos, conforme mostrado no fluxograma abaixo.

FLUXOGRAMA 2: LAYOUT DA OFICINA.

Escritdrio

administrativo
(Geréncia)

Almoxarifado

Supervisdo da Supervisdo da Supervisdo da

Supervisdo da
manutencao manutencio de

primaria

manutengao manutengio
de caminhoes de maquinas

implementos
agricolas

Fonte: Autor (2024).

A unidade de estudo € composta por duas sec¢des distintas (fluxograma
3): uma destinada para a lavagem dos equipamentos e outra onde sédo executa-
das as trocas de filtros e 6leos lubrificantes dos sistemas dos equipamentos con-

forme a programacéo de servicos descritas nas ordens de servicos.

FLUXOGRAMA 3: DIVISAO DO SETOR DA MANUTENCAO PRIMARIA

Supervisdo da
manutengdo primaria

Segdo de Lavagem Secdo de
dos Equipamentos Lubrificagdo dos
Equipamentos

Fonte: Autor (2024).
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3.2.1 Estrutura Organizacional do Setor da Manutencéao Priméaria

A diviséo de responsabilidades no setor da manutencdo primaria envolve
o lider da area, responséavel pela supervisédo direta das atividades, os mecéanicos
revisores, grupo de quatro funcionarios encarregados das trocas de 0Oleo e filtros,
e os lavadores, quatro empregados, cuja responsabilidade é a lavagem dos equi-

pamentos.
FLUXOGRAMA 4: DIVISAO POR FUNGOES NO SETOR DA MANUTENGAO PRIMARIA

Eng. Supervisor

Supervisdo da
manutengdo primaria

Secio de Lavagem Secdo de
dos Equipamentos Lubrificagao dos
Equipamentos

Lavadores
Mecanicos
revisores

Fonte: Autor (2024).

3.2.2 Circulacéo de Equipamentos na Oficina

A movimentacgdo dos equipamentos na oficina se inicia a partir de duas
condi¢cBes que justificam sua parada para a realizacdo de alguma intervencao
mecanica: parada ndo programada para uma acao corretiva ou parada planejada
para a execucao da revisao preventiva. Em ambos os casos, 0 equipamento se-
gue o fluxo descrito no fluxograma 5 abaixo. Vale ressaltar que a liberacao e
autorizagéo para acesso a oficina se d4 com uma comunicagao prévia na portaria
que abre a ordem de servigo especificando a causa da entrada.

A compreensao dessa movimentacao inicial € fundamental para entender
a dinamica operacional na manutencao primaria, visto que o primeiro contato

com o equipamento ocorre neste setor.
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FLUXOGRAMA 5: FLUXO DE MOVIMENTAGAO DOS EQUIPAMENTOS NA OFICINA.

sim
EQUIPAMENTO NA OFICINA ———» —» TEM ORDEM DE SERVICO? ——» SEGUIR PARA LAVAGEM

n
lﬂaﬂ

ABRIR ORDEM

Fonte: Autor (2024).

3.2 AVALIACAO DAS ATIVIDADES PARA IDENTIFICAR CORRELACAO
COM A CONTAMINACAO NOS LUBRIFICANTES

Inicialmente, buscou-se entender, através do acompanhamento da rotina
das equipes, a realizacdo das atividades nos equipamentos quando estes se
encontravam no respectivo setor, considerando as a¢fes especificas executa-
das em cada secéo.

Na secédo de lavagem dos equipamentos, observou-se a maneira como
0S equipamentos eram expostos aos jatos de agua de alta pressdo e como isso
poderia comprometer os componentes sensiveis ao contato com agua, visto que
o mau funcionamento desses componentes poderia resultar em falhas ou que-
bras dos equipamentos por diversos fatores.

Na secao de lubrificacdo dos equipamentos, o foco foi direcionado para
as acdes que envolviam o armazenamento, transporte e manuseio dos lubrifi-
cantes, tanto os que estavam sob controle do estoque gerido pelo almoxarifado
guanto o0s que ja estavam em uso na secao.

Em conformidade com o passo 01 do pilar de organizacdo do posto de
trabalho, que se refere a limpeza e inspecédo do local selecionado, as a¢fes re-
alizadas foram:

e Listade anomalias e contaminacéao

Utilizando o Excel, foi elaborada uma planilha na qual foram registradas
condi¢cbes que pudessem favorecer a contaminacgéo nos processos acompanha-
dos nas duas éareas, desde os recursos disponiveis até a forma de conduzir a

execucgao das tarefas.
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e Conscientizacado para préatica do 5S
Nessa abordagem, a finalidade foi esclarecer a equipe a importancia da
implementacdo do 5S e seu impacto na produtividade das atividades. O foco
principal consistiu em realizar uma varredura no local, identificando materiais e
praticas consideradas improdutivas ou inapropriadas, que poderiam comprome-

ter a qualidade das entregas.

3.3 DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Com a compreenséo de como as demandas séo realizadas, conforme ob-
servado anteriormente, a medida seguinte consistiu em estabelecer uma padro-
nizacdo para os casos avaliados. Ou seja, no contexto da lavagem, definir como
realiza-la de forma eficiente e segura. Na lubrificacdo, como estabelecer um sis-
tema de armazenamento, transporte e manuseio ideal que garanta que 0s niveis
de limpeza dos lubrificantes sejam controlados.

Em conformidade com o passo 02 do pilar de organizacdo do posto de
trabalho, que se refere a reorganizacao e padronizacédo dos processos, as acdes
realizadas foram:

e Anadlise e eliminacao de atividades irregulares (MURA)

Para alcancar o que foi proposto para a area de revisao, buscou-se criar
um fluxograma do “percurso do lubrificante”, destacando as etapas de trata-
mento dos Oleos, desde sua saida do estoque do almoxarifado até sua disponi-
bilidade na secd@o e uso nos equipamentos.

No posto de lavagem, contou-se com o engajamento da propria equipe
para elaborar uma forma padréo de realizar uma lavagem confiavel, levando em
conta os pontos de intervencéao registrados na lista de anomalias.

e Andlise de atividades que ndo agregam valor (MUDA)

Neste contexto, o foco foi contabilizar o tempo médio necessario para a
realizacédo da lubrificacdo na se¢éo de revisdo. Quanto mais ageis forem as en-
tregas, menor sera o tempo de equipamento parado, o que compromete sua dis-
ponibilidade operacional.

A partir disso, foi computado o tempo gasto para a troca dos 6leos utili-
zando as ferramentas disponiveis, ou seja, considerando 0 processo sem as

adequacodes previstas.
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Considerando que a capacidade volumétrica varia de acordo com as clas-
ses dos equipamentos, para a cronometragem foi considerado os compartimen-
tos de maior capacidade volumétrica, onde o tempo de conclusao teria um efeito
mais significativo.

A realizacéo dessa analise teve por finalidade observar os efeitos apos a
implementacéo das adequacdes propostas e como elas influenciariam na produ-

tividade.

3.4 SELECAO DE FERRAMENTAS PARA CONTROLE DA CONTAMINA-
CAO

Com a clareza dos procedimentos estabelecidos, para a area da revisao,
especificamente na sala de filtragem, seu pleno funcionamento requer uma ade-
guacao em termos de disponibilidade de recursos para garantir a entrega de ser-
vigos com exceléncia.

Para alinhar os procedimentos a sala conforme o passo 02 do pilar de
organizacédo do posto de trabalho, com foco na padronizacéo, foi realizada uma
analise de mercado. Esta analise teve como objetivo identificar fornecedores es-
pecializados em solugdes para sistemas de filtragem, armazenamento e trans-

porte de 6leos.

3.5 ESTRUTURACAO DA SALA DE FILTRAGEM

Nesta etapa, o foco consistiu na ampliagéo da area de revisdo com a cons-
trucdo de uma sala de filtragem.

Com os sistemas de filtragem e armazenamento escolhidos, os lubrifican-
tes liberados do estoque do almoxarifado passarao pelo processo de tratamento
até atingirem os niveis recomendados de uso, sendo entdo, disponibilizados
para aplicacdo nos equipamentos. Para isso, foi dimensionada uma area de
14x22 m2 que estard interligada com o estoque do almoxarifado, facilitando a
movimentag&o dos tambores.

Com a area definida, pode-se dimensionar o modelo dos reservatorios e

quantifica-los de acordo com os tipos de lubrificantes usados.
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Ao estabelecer o posto de manutencédo primaria como a area focal para
as melhorias planejadas, o passo 00 do pilar de organizac&o do posto de trabalho,
que aborda a definicdo da area modelo e a implementacao eficiente da organi-

zacao do posto, ficou claramente definido.
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4.1

RESULTADOS E DISCUSSOES

IDENTIFICACAO DE FONTES DE CONTAMINAGCAO
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A partir da andlise das atividades realizadas por secéo, foi possivel iden-

tificar diversas condi¢cdes passiveis de melhorias.

Na secao de lavagem, conforme ilustrado no quadro 1, foram destacados

itens, dos equipamentos, classificados como sensiveis ao contato com agua. Es-

ses pontos, estando vulneraveis ao contato com agua, tornam-se potenciais de-

sencadeadores de falhas nas maquinas podendo ter origem no processo de la-

vagem.
QUADRO 1: LEVANTAMENTO DE RISCOS DE CONTAMINACAO DURANTE A LAVAGEM.
CAMINHOES TRATORES CARREGADEIRAS/BELL
ATIVIDADE CONDICAD EFEITOS
COMPONENTES | COMPONENTES COMPONENTES
Vareta de P Mistura de agua e oleo
. X Vareta de nivel | Vareta de nivel do dleo posie BUa, corresdo interna do motor
nivel do aleo sem nenhuma
{motor] do dleo (motor) [rvotor) edida d - falhas do motor
ja m RSP0 formagio de residuos solidos
Quebras de componentes do
X X Exposicio a dgua, maotor
st d tema d
S;d:;:a: S;Sdm?::i: sistema de admissdo sem nenhuma danifica os filtros de ar
medida de protecdo| falhas no sistema de ingnigio
mal funcicnamento do motor
Tampa do NP,
Tampa do Exposicao a dgua,
reservatorio resaryatorio de Tampa do reservatério sem nenhuma mistura de égua & combustivel
de combustivel de combustivel medida de protecdo
combustivel e
RE;S::;E?DM " d " 4 . e danos a bomba d'agua
i o . tampa do sistema de AP0 8 A8 sobreaquecimento
JATOS DE AGUA | sistema de sistermna de arrefecimento sem nenhuma corpsao & ferrugem
DE ALTA arrefecimento | arrefecimento medida de protegio : n
PRESSAO blogueio e obstrugtes
Fitro de suspiro - Exposigdo a dgua, |contaminacio do deo hidriulico
L L aletassa hidviulica sem nenhuma Oxidagio do reservatirio
I I |medida de protecao| falha no sistema hidriulico
- . - |
varfmlas do vilvulas do sistema Exposigio a dgua, mrltamhi;ﬁﬂ_dﬂ &leo hidraulico
xx sistema hidriulico sem nenhuma Owidagdo
hidraulico |medida de protecdo|  falha no sistema hidraulico
Exposigdo a agua conmosio
e bateria bateria sem nenhuma descargas
edida d tec3 curto circuito
II‘I‘I d e protegdo falhas elétricas

Fonte: Autor (2024).
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Na secao de lubrificacédo, as condicbes propensas a propagacao da con-
taminacao estdo diretamente relacionadas as condi¢cdes das ferramentas dispo-
niveis para a execuc¢ao dos servigos e a caréncia de recursos voltados para me-
lhorar a produtividade.

O quadro 2 abaixo destaca o levantamento das ferramentas disponiveis
no processo de lubrificacéo.

QUADRO 2: FERRAMENTAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE LUBRIFICAGAO.

FERRAMENTAS MATERIAL QUANTIDADE APIJEM;.ED
B metalico 16 bombeamento do dleo dos tambores para os equipamentos.
Propulsoras de dleo
Recipientes metalico 10 armazenamento e transporte do dleo.
Recipientes . 10 armazenamento e transporte do dleo.
plastico
medidor digital dleo  metalico B abastecimento dos reservatorios dos eguipamentos

Fonte: Autor (2024).

As vulnerabilidades identificadas, quadro 3, revelam oportunidades para
a implementagédo de melhorias nos contextos de armazenamento, manuseio e
transporte dos 6leos.

QUADRO 3: OPORTUNIDADES DE MELHORIAS OBSERVADAS.
REFEREMTE SITUAGGES OBSERVADAS

guséncia de um sistema de identificacdo de
|ubrificantes.

auséncia de sistemas de blindagem nos tambores de
armazenamento tempordrio de lubrificantes.

A ARMAZENAGEM, recipientes em péssimo estado de conservagdo, sem

AD MANUSEID identificacdo, possibilitando contaminacio.
E AQ TRANSPORTE

Existe um senso comum de reconhecer o dleo pelo
cheiro ou cor.

Mo existe nenhuma garantia ou controle que os
equipamentos recebem oleo limpo e seco.

Fonte: Autor (2024).
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4.1.1 Aplicacao dos Principios do 5S

Nesta etapa, o foco foi desenvolver a préatica do 5S como ferramenta base
de gestao e otimizacao do local de trabalho.

A partir da compreensao adquirida sobre as mudancas necessarias a se-
rem priorizadas no setor, com o engajamento da equipe, foram realizadas as
seguintes a¢des baseadas nos conceitos dos sensos que caracterizam o 5S:

e Senso de Utilizac&o: Acao central direcionada para a identificacéo e re-
mocéao de acessorios que ndo agregam valor as entregas no local de tra-
balho.

Foi realizada a coleta e separacao dos materiais, conforme mostrado nas
imagens abaixo.

FIGURA 17: RECIPIENTES DESCARTADOS DO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO E TRANS-
PORTE DOS LUBRIFICANTES.

Fonte: Autor (2024).

FIGURA 18: FILTROS DIVERSOS E PROPULSORAS DE OLEO OBSOLETOS E DANIFI-
CADOS, SEM UTILIZACAO.

Fonte: Autor (2024).
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e Senso de ordenacao: Ac¢des direcionadas para a organizacao dos itens
necessarios de maneira eficiente.

No contexto do transporte e manuseio dos lubrificantes os materiais utili-

zados descritos acima além do alto potencial de contaminag&do apresentam ou-

tras condi¢des consideradas improdutivas. Das quais vale enfatizar:
» ergonomicamente inviavel;
» compromete a agilidade nas entregas;
» menor capacidade de armazenamento;

» material fragil;

FIGURA 19: TIPOS DE RECIPIENTES PARA DESCARTE.

Fonte: Autor (2024).

Todas essas condi¢cdes observadas afetam a produtividade da equipe, re-
velando a necessidade de adotar mecanismos de transporte mais robustos e
praticos que satisfacam o propésito de agilidade previsto para 0s processos.

Para solucionar esse problema, a medida adotada foi a substituicdo dos
recipientes por estruturas moveis constituidas por cilindros metalicos pressuriza-
dos com capacidade volumétrica de armazenamento de 150 litros, equipados
com mangueiras e medidores de 6leo para abastecimento.

O novo modelo proporciona um manuseio dos lubrificantes de forma se-
gura, pois, sua estrutura restringe completamente a exposi¢do do produto ao

meio externo e ao contato humano. Além disso, oferece melhor mobilidade,
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permitindo atender equipamentos que se encontram em outros setores e que,
por vezes estando desmontados, ficam impossibilitados de se deslocarem para

0 posto de revisdo. As imagens abaixo destacam o reservatorio adotado.

FIGURA 20: SISTEMA DE TRANSPORTE E ABASTECIMENTO IMPLEMENTADO.

Fonte: Autor (2024).

4.2 PADRONIZACAO OPERACIONAL

Para tornar a execugdo das ordens de servico mais objetiva, minimizar a
abertura para erros operacionais e garantir a qualidade nas entregas, foi definida
uma sequéncia de etapas a serem seguidas para atender as demandas.

Concentrando-se inicialmente na sec¢éo de revisdo, a dinamica do fluxo
operacional foi desenvolvida para funcionar plenamente com a sala de filtragem.

A disponibilidade de lubrificante para aplicacdo ocorre somente apds o
Oleo atingir as especificagfes de limpeza ideais, conforme o tratamento realizado
na sala de filtragem. Somente entdo o 6leo estara apto para uso.

Conforme demonstrado abaixo, tem-se a sequéncia de acfes necessarias

para qualificar os lubrificantes.



FLUXOGRAMA 6: PROCEDIMENTO OPERACIONAL PARA LUBRIFICAGAO.

1 - Tambores de lubrificantes

disponiveis para uso.

2 — Utilizar o sistema intermediario
de filtragem para transferir os
lubrificantes dos tambores para os

reservatorios especificos.

3 — Armazenar em ] 3 _ Armazenar em
reservatorios reservatorios
especificos. especificos.
(capacidade 1000 (capacidade de 300 e
ki 600 litros).
4 — Prosseguir com a filtragem nos
reservatorios até que o lubrificante esteja
pronto para ser transferido para o ambiente
de servigo e para os cilindros moveis.
B
3 — Realizar a analise
(contagem de particulas) para
garantir a conformidade com o
nivel de limpeza desejado.
6 — Oleo lubrificante limpo e seco, 6 — dleo lubrificante limpo e seco,
destinado para aplicagao nos destinado para lubrificagao em
equipamentos presentes no setor. outros setores.

Fonte: Autor (2024).
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Ao cumprir cada etapa do fluxo descrito, alcanca-se o objetivo de controle
e intervencdo no armazenamento dos lubrificantes, que, quando expostos ao ar
livre, ficam suscetiveis as diversas formas de contaminacédo, conforme evidenci-

ado nas imagens abaixo.

FIGURA 21: TAMBORES DE LUBRIFICANTES EM USO EXPOSTOS AO AMBIENTE SEM

NENHUMA MEDIDA DE PROTEGCAO.
T A= -

—— vy
Ve = ™ =

Fonte: Autor (2024).

FIGURA 22: VULNERABILIDADE DOS TAMBORES SUSCETIVEIS A PERDA
DA CARGA POR CONTAMINAGCAO

Fonte: Autor (2024).

Em relacdo ao manuseio, a execucéo do procedimento elaborado, resulta
em um ambiente organizado e otimizado, com processos enxutos. Isso permite
a eliminacéo de tambores de 6leo amontoados sem demarcagéo especifica no

espaco de trabalho (Figura 21), reduzindo os riscos de acidentes causados por
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vazamentos na area de circulacdo da equipe. Além disso, reduz o tempo gasto
para substituir e movimentar os tambores, evitando movimentacfes desneces-
sarias entre os revisores e, com isto, melhorando a agilidade das entregas.

A estruturacdo da sala de filtragem assegura que todo o processo de tra-
tamento e protecdo mantenha a qualidade dos lubrificantes, impactando de
forma eficiente a execucéao dos processos.

E importante ressaltar que a definicio deste procedimento especifica de
forma clara como a lubrificacdo deve ser realizada. A avaliagdo da execucéo das
atividades revelou a auséncia de acfes direcionadas para garantir a qualidade
dos lubrificantes que serdo aplicados aos equipamentos.

Para facilitar a compreenséao, o fluxograma abaixo ilustra o processo de

condugéo da lubrificag&o.

FLUXOGRAMA 7: CONDUCAO DA LUBRIFICACAO SEM PROCEDIMENTO DE TRA-
TAMENTO DOS LUBRIFICANTES.

Equipamento limpo
para manutengdo.

Conduzir para a segdo
da lubrificagdo

Verificar a vida do
lubrificante
[horimetro e hodometro]

Verificar niveis

Trocar a carga de
dleo

Completar nivel
de éleo Fazer check list de

trocas realizadas

Fazer check list do volume

de éleo usado para

completar a capacidade. t

Fonte: Autor (2024).

A introdugéo do novo procedimento de tratamento dos lubrificantes per-
mite assegurar a qualidade dos mesmos, garantindo que seu nivel de limpeza

esteja em conformidade com os padrbes recomendados.
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O fluxo operacional para a lubrificacdo a ser adotado € detalhado con-
forme ilustrado abaixo

FLUXOGRAMA 8: CONDUCAO DA LUBRIFICACAO CONSIDERANDO O PROCEDI-
MENTO DE TRATAMENTO DOS LUBRIFICANTES.

. Fazer check list
Completar nivel

de dleo

do volume de
dleo aplicado

Completar
nivel?

Verificar a vida do sim

Equipamento limpo Conduzir para a segio A

para manutengio. da lubrificagio [horimetro e hadémetro]

Oleo lubrificante
em tratamento na
sala de filtragem

Trocar a carga de
oleo

Fazer check list de
- e Transferir via trocas realizadas -
D bil
isponibilizar carrinho de
filtragem

f.] para uso no setor.

Fonte: Autor (2024).

Para a secao de lavagem, o procedimento estabelecido no formato de
checklist assume um papel crucial na atencdo e cuidado necessarios para con-
duzir a lavagem de modo a reduzir a margem de contaminacdo dos 6leos por
componentes que possam ser canais de contato entre a dgua e os 6leos.

A medida de controle a ser realizada consiste no isolamento dos compo-
nentes observados, conforme destacado no quadro 1.

A pratica a ser adotada também proporciona uma inspecao prévia que
permite identificar o estado de conservacgao, possiveis irregularidades, quebras
e até mesmo a auséncia de itens, possibilitando o diagnéstico de partes pontuais.

Havendo necessidade de intervencao, as objecdes séo repassadas ante-
cipadamente ao setor de interesse para correcéo, eliminando a possibilidade de
gue o problema se agrave ou passe despercebido.

Além da restricdo dos itens, foi enfatizado aos lavadores, como medida
de conscientizacao, os riscos associados ao ndo cumprimento da iniciativa pre-
ventiva e como isto impacta negativamente os equipamentos, ao enfatizar a des-

cricao dos principais problemas que podem ser gerados.
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O modelo visual, ao ser fixado na secéo, facilita a visualizagdo continua,
reforcando a importancia de seguir as praticas estabelecidas.

Como mostram as imagens abaixo, o checklist de isolamento de compo-
nentes destaca as principais partes de cada equipamento que devem ser isola-
das antes de iniciar a lavagem.

FIGURA 23: CHECKLIST DE COMPONENTES PARA ISOLAMENTO ANTES DE INICIAR A
LAVAGEM DOS EQUIPAMENTOS.

COMPONENTES SENSIVEIS PARA ISOLAMENTO ANTES DA LAVAGEM

Componente em contato

com &gua pode sofrer: Componente em contato
- Corrosio com agua pode sofrer:
Componente em contato com - Diluigdo do lubrificante - Perda da eficiéncia do
agua pode sofrer: - Falha de ignicio sistema

- Perda da capacidade de - Oxidagio - Diluigdo do lubrificante
refrigeracéo - Formag3o de vapor - corrosdo
- corrosdo - Contaminag3o de - Oxidagao

- emulsdo sensores - Problemas de filtragem

- Perda de aditivo do dleo

Vareta de nivel de éleo do motor Sistema de admissdo de ar

COMPONENTES SENSIVEIS PARA ISOLAMENTO ANTES DA LAVAGEM

¥ Caminhdo canavieiro

Componente em contato

Componente em contato com com dgua pode sofrer: Componente em contato
4gua pode sofrer: - Corrosao com dgua pode sofrer:
- Perda da capacidade de - Diluigdo do lubrificante - Corrosdo
refrigeraio - Falha de ignicdo - Problema de combustdo
- corros3o - Oxidac8o e degradagdo - Contaminacdo do dleo
- emuls3o - Formagéo de vapor lubrificante
- Perda de aditivo do éleo - Contaminacdo de Problemas de ignicdo

sensores

- Oxidacdo e degradacdo

| [

Vareta de nivel de éleo do motor Sistema de admissdo de ar Tampa de combustivel
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COMPONENTES SENSIVEIS PARA ISOLAMENTO ANTES DA LAVAGEM

Carregadeira Bell

Componente em contato Componente em contato
com dgua pode sofrer: com agua pode sofrer:
- Corrosdo - Perda da eficiéncia do

Componente em’cuntato com
dgua pode sofrer:
- Corrosdo dos terminais

L - Diluigio do lubrificante sistema
- Curto circuito

N a - Falha de ignigio - Diluigdo do lubrificante
- Reducdo da eficiéncia de carga - Oxidacio - EOmEED
~ i cl.zscirg.? - Formagdo de vapor - Oxidacdo
Oxidagio interna - Contaminagio de - Problemas de filtragem

- Interferéncia no sistema

. ) sensares
eletrénico do equipamento

Bateria sistema elétrico Sistema de admissdo de ar

Tampas do reservatério hidraulico

Fonte: Autor (2024).

Levando em conta a importancia de manter os equipamentos disponiveis
para servico por periodos de tempo mais prolongados, a manutencao preventiva
desempenha um papel fundamental na efetivacao desse obijetivo.

Para contribuir positivamente com essa meta, o foco do setor foi reduzir o
tempo de lubrificacdo enquanto a maquina esta no posto de manutencao prima-
ria.

A partir das medicdes realizadas em maquinas que apresentam um maior
impacto quando estdo paradas, e considerando a capacidade volumétrica de
cada sistema, tabela 6, foram obtidos os tempos médios para a finalizacdo das

trocas de lubrificantes por compartimento, conforme mostrado na tabela 7.

TABELA 6: CAPACIDADE DOS COMPARTIMENTOS POR EQUIPAMENTO.

. CAIXA DE DIFERENCIAIS CUBOS
EQUIPAMENTO SIST. HIDRAULICO | MOTOR
MARCHA (EsQ./DIR.) (DIR./ESQ.)
CAMINHAO X 40 litros 16 litros 30 litros 20 litros
TRATOR VALTRA BH 194 160 litros 22 litros 60 litros 18 litros 12 litros
TRATOR JHON DEERE 6100) 90 litros 17 litros 56 litros 20 litros 12 litros
CARREG BEEL 1 240 litros 10 litros XK K 10 litros
CARREG BEEL 2 240 litros 10 litros XX XX 10 litros
CARREG. CONVENCIONAL VALTRA 270 litros 12 litros 48 litros 14 litros 8 litros

Fonte: Autor (2024).
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. TEMPO SIST. TEMPO TEMPO TEMPO TEMPO | TEMPO TOTAL
DATA MES EQUIPAMENTO o .
HIDRAULICO {MOTOR) (CAIXA DE MARCHA) | (DIFERENCIAIS) | (CUBOS) [minutos]
04/11/2023 | NOVEMBRO CAMINHAO 0 54 34 18 38 174
04/11/2023 | NOVEMBRO TRATOR VALTRA BH 194 30 27 55 40 27 229
12/11/2023 | NOVEMBRO TRATOR JHON DEERE 6100) 45 20 50 40 25 180
15/11/2023 | NOVEMBRO CARREG BEEL 1 96 17 0 0 16 129
20/11/2023 | NOVEMBRO CARREG BEEL 2 100 14 0 0 17 131
27/11/2023 | NOVEMBRO | CARREG. CONVENCIONAL VALTRA 120 20 50 25 18 233
01/12/2023 | DEZEMBERO TRATOR VALTRA BH 194 39 28 30 49 34 230
04/12/2023 | DEZEMBERO CAMINHAO 0 18 36 50 a4 178
11//12/2023 | DEZEMBRO TRATORJHON DEERE 6100) 39 17 55 49 45 205
02/12/2023 | DEZEMBERO CARREG BEEL 1 100 14 0 0 12 126
14/12/2023 | DEZEMBRO CARREG BEEL 2 100 18 0 0 19 137
20/12/2023 | DEZEMBRO | CARREG. CONVENCIONAL VALTRA 115 23 13 22 18 221
03/01/2024 | JANEIRO CAMINHAO 0 50 38 a7 39 174
23/01/2024 | JANEIRO TRATOR VALTRA BH 194 63 26 45 16 33 213
02/01/2024 | JANEIRO TRATOR JHON DEERE 6100) 31 19 50 16 27 173
04/01/2024 | JANEIRO CARREG BEEL 1 64 16 0 0 15 95
06/01/2024 | JANEIRO CARREG BEEL 2 65 14 0 0 16 95
12/01/2024 | JANEIRO | CARREG. CONVENCIONAL VALTRA 68 22 a7 26 19 182

Fonte: Autor (2024).

Conforme verificado durante a implementacao do 5S, as propulsoras de

Oleo sdo as ferramentas principais para o bombeamento do 6leo contido nos

tambores para os compartimentos dos equipamentos. O alto indice de quebras

e a baixa capacidade de bombear com alta pressao afetam diretamente o tempo

de conclusdo das trocas. Além do desgaste, devido ao fato de as propulsoras

funcionarem com ar comprimido e 0 mesmo néo chegar totalmente seco as suas

partes, a agua condensada gerada fica acumulada sobre as ferramentas. Dessa

forma, aumentando as chances de contaminacédo dos 6leos

FIGURA 24: PROPULSORA DE OLEO COM MAL FUNCIONAMENTO APRESENTANDO VA-

ZAMENTO DE AGUA.

Fonte: Autor (2024).
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Como o problema em questdo envolve o manuseio dos lubrificantes, uma
adequacdao ideal consiste na substituicdo das ferramentas propulsoras por um
sistema mével que realize a filtragem enquanto transfere o éleo de um local para
outro, exercendo a mesma funcao do acessorio destacado no item dois do flu-

Xograma.

4.3 FERRAMENTAS DE MELHORIAS PARA O PROCESSO DE LUBRIFICA-
CAO

O acompanhamento das atividades revelou precariedades que se relaci-
onam diretamente com a propagacao da contaminacdo nos lubrificantes e a
baixa produtividade causada pela auséncia de processos claros e enxutos.

Isso, por sua vez, afeta a disponibilidade operacional dos equipamentos.

Com a insercdo dos novos procedimentos, é possivel alcancar um pata-
mar otimizado de execucao das atividades, proporcionando uma dinamica ope-
racional precisa. No entanto, para assegurar essa qualidade operacional, é es-
sencial dispor de ferramentas adequadas para alcancar sucesso nos resultados.

As adequac0Oes foram baseadas no novo contexto funcional do setor, in-
tegrando ferramentas que melhor contribuem para o funcionamento do fluxo de-
finido.

Inicialmente, a definicdo do mecanismo de limpeza dos 6leos a ser ado-
tado para a filtragem exige que o sistema de filtros hidraulicos tenha a capaci-
dade de retencao de particulas de, no minimo, 4 micras para solidos e 20 micras
para agua. Alinhado com a geréncia, essa recomendacao é suficiente para al-
cancar o nivel de limpeza estabelecido como meta, que corresponde ao nivel
NAS 7. Este nivel é considerado ideal para garantir a funcionalidade adequada
dos equipamentos em termos de lubrificagcao.

Sendo assim, em conformidade com os parametros estabelecidos, o con-
junto de filtros que atende aos requisitos esta representado pelas figuras abaixo.

A figura 25 destaca o conjunto a ser adotado para satisfazer o item dois
do fluxograma, atuando na transferéncia dos lubrificantes e realizando uma fil-
tragem inicial. Enquanto que, na figura 26, o sistema atende a proposta de filtra-
gem que ocorrera no interior da sala, especificamente integrado ao item trés do

fluxo.
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FIGURA 25: SISTEMA DE FILTROS SELECIONADOS PARA ESTRUTURAR O CARRINHO DE FILTRAGEM.

Sistema movel para
transferéncia e
filtragem dos

lubrificantes

o

+ 2 filtros de particulas
de 7um

* Razédo beta = B2000

* Retencdo de 480 g

* 1 filtro de particulas
de 4um

* Razdo beta = B2000

* Retencdo de 480 g

1 filtros de agua de
20pm

Razdo beta = B100
Retengédo de 480 ml

Fonte: Autor (2024).

FIGURA 26: SISTEMA DE FILTROS SELECIONADOS PARA ESTRUTURAR OS RESERVATORIOS DA

SALA DE FILTRAGEM.

Sistema de filtros
acoplados aos
reservatorios de 300
600 litros

141+

de 7um

+ 2filtros de particulas || *

|+ Razéio beta=B82000 ||
* Reten¢do de 480 ¢g .

de 4um

1 filtro de particulas ||*

Razdo beta = B2000 || *
Reten¢do de 480 g

1 filtros de 4gua de
20pm

Razéo beta = B100
* Retengdo de 480 ml

Sistema de filtros
acoplados aos
reservatorios de 1000
litros

-+

2 filtros de particulas
de 7um

Razdo beta = B2000
Retengdo de 480 g

2 filtros de agua de
20pum

Razdo beta = B100
Retencdo de 480 ml

Fonte: Autor (2024).
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Os filtros selecionados seguem o0s parametros técnicos especificados no
catalogo do fabricante Donaldson Filtration Solutions, de onde obteve-se as in-

formacdes destacadas na tabela abaixo.

TABELA 8: PARAMETROS DE ESCOLHA DOS FILTROS.

Humeroda Peca  Tipo de Fluido Parimetro de FlusoMax.  Valores[50 de Limpeza  Eficiéncia da Filtro
P568664 Oleo de Motor 2 Oleo Engrenagens 65 gpm/246 lpm 18/16/13 25 micron @ Beta 2000

PSABGAS Olen de Transmiss3o e Hidriulico B5 gpm/246 lpm 16114/11 7 micron @ Beta 2000
P568666 Todos os Combustiveis 65 gpm/246 Ipm 1413 4 micron @ Beta 2000
P570248 Absorcio de Agua Para Fluidos Sem Ethanal®, 65 gpm/246 Ipm 18/16/13 20 micron @ Beta 2000

Fonte: Donaldson/Sil. (2018).

Apos a finalizacao da filtragem, a etapa de verificacao para garantir a con-
fiabilidade é realizada utilizando o equipamento contador de particulas da série
FCU 1000 da Hydac.

Apos a verificacdo e validacdo da conformidade, o fluido é liberado para
aplicacdo nos equipamentos. Para cumprir essa etapa, o contador selecionado

para essa aplicacao tem seus dados técnicos apresentados na imagem abaixo.

FIGURA 27: FERRAMENTA CONTAGEM DE PARTICULAS PARA
ANALISE DOS FLUIDOS.

Tensdo | 9-36 VDC
Alimentac8o Bateria Interna Recarregavel
Range de Pressfio | 2 - 400 bar (29 - 5802 PSI)
Range de Viscosidade até 400 ¢St
Peso 6 kg (13.2 Ib)
Temperatura do Fluido 5°CaBO°C(41°Fal7é® F)
Temperatura Amblente -10° Ca B0 C (14°F al40° F
Medicdo de temperatura +3°C(£37.4°F)

>4, 6,14, 21, 25, 38, 50, 70 pym(c)
W IR Padrao ISO 4406:2017

Precisdo tipico melhor que 3%

Fonte: Hydac (2014).

Referente ao sistema movel de filtragem, este desempenhara uma fungéo
crucial para que as demais etapas funcionem da melhor forma. Os carrinhos de
filtragem fardo a conexado entre os 6leos contidos em estoque, geridos pelo al-
moxarifado, e a sala de lubrificacéo.

Com a liberacdo do 6leo para o setor por meio dos carrinhos, os 6leos

serdo transferidos para a sala de filtragem, onde serdo tratados conforme o0s
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sistemas de filtragem mencionados. Além dessa aplicacao, os carrinhos de fil-
tragem também atuardo no tratamento dos fluidos que ja estdo em circulacéo
nos equipamentos. Considerando que os filtros sdo substituidos apo6s alcancar
o nivel de saturagdo, isso garante a continuidade do tratamento com qualidade.

O modelo adotado para os carrinhos permite seu uso e mobilidade de
modo prético e seguro.

A figura abaixo destaca o modelo, inicialmente, adquirido para o 6leo hi-
draulico ISO 68 > 150 DNI 5124/3 HLVP. No entanto, os 6leos de maior relevan-
cia terdo seus proprios carrinhos para evitar as possibilidades de contaminacéo

devido ao uso do mesmo sistema para 0Oleos distintos.

FIGURA 28: CARRINHO DE FILTRAGEM IMPLEMENTADO NO PROCESSO DA LUBRIFICAGAO.

Fonte: Autor (2024).

Com o primeiro carrinho em uso, foi possivel avaliar o efeito da nova fer-
ramenta em relacéo ao tempo envolvido na lubrificacdo dos equipamentos,
conforme descrito no topico 3.3. A figura 29 abaixo ilustra, em um gréfico, a
abordagem da andlise e os resultados obtidos.

Os meses de novembro e dezembro correspondem ao periodo anterior a
utilizacéo do carrinho de filtragem. Durante esse periodo, foi computado o
tempo médio de troca dos lubrificantes para os equipamentos listados (Tabela
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7). Considerando que, em termos de aquisicdo, havia apenas o carrinho para o

oleo hidraulico ISO 68, a avaliacéo inicial focou exclusivamente neste 6leo.
Dessa forma, ao comparar o tempo gasto usando propulsoras com o

tempo gasto ao utilizar o novo modelo de transferéncia, obtive-se os resultados

abaixo

FIGURA 29: EFEITO DA SUBSTITUIGAO DAS PROPULSORAS PELO CARRO DE FILTRAGEM.

Relagdo do tempo de frocas: propulsoras x Carro de filtragem
140

100 e .

B0

60 .\ \/

40
20

TRATOR VALTRA BH TRATORJHON DEERE  CARREG BELL1 CARREG BELL 2 CARREQG.
194 6100 CONENCIOMAL
VALTRA
=g NOVEMEBRO DEZEMBRO JANERD

Fonte: Autor (2024).

Conforme esperado, obteve-se uma reducao consideravel no tempo de
concluséo da troca do 6leo hidraulico, mostrando que a substituicdo ndo ape-
nas influencia diretamente no controle da contaminacgéo, mas também torna o
processo mais rapido. Isso contribui para que o equipamento retome sua pro-
gramacéo de servico mais rapidamente.

Vale enfatizar que o tempo pode ser reduzido ainda mais, considerando
que ainda falta a aquisicdo dos outros carrinhos para os demais 6leos.

Outro resultado significativo péde ser verificado apds o uso do carrinho de
filtragem no processo de filtragem dos fluidos circulantes nos equipamentos,
conforme foi proposto realizar.

Inicialmente foram realizadas coletas de amostras do 0leo nos reservato-
rios hidraulicos das carregadeiras Bell, antes e ap0s a aplicacao da filtragem. O
objetivo era verificar o nivel de impureza e comparar a limpeza alcangada, a fim
de determinar se a carga de 0leo poderia permanecer no equipamento ou se

seria necessario a troca.
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As informacdes das coletas estdo descritas na tabela 9, onde foi possivel
notar que os niveis de sujeira no fluido estavam acima do recomendavel, com-
prometendo o funcionamento dos equipamentos.

Sabendo que o valor padrao para qualificar o 6leo, 0 mesmo precisa estar
no nivel NAS 7 no maximo, conforme estabelecido em concordancia com a ge-
réncia.

TABELA 9 INFORMACOES DAS PRIMEIRAS MEDICOES ANTES DA FILTRAGEM.

Equipamento ) 12 Medicdo | 12 Medigdo
Modelo | Compartimento Data

(Frota) MNAS 1638 150 4406

6442 Bell Sist. Hidraulico 14 25/24/15 07/08/2023
626003 Bell Sist. Hidraulico 9 19/17/12 01/09/2023

6455 Bell Sist. Hidraulico 10 22/18/10 05/09/2023

6438 Bell Sist. Hidraulico 9 21/18/13 22/09/2023
626001 Bell Sist. Hidraulico 10 20/18/11 | 03/10/2023
626002 Bell Sist. Hidraulico 14 25/23/12 09/10/2023

Fonte: Autor (2024).

Apos a concluséo das filtragens de todos os equipamentos selecionados,

0S novos resultados obtidos foram anotados e estao descritos abaixo.

TABELA 10: INFORMACOES APOS A REALIZACAO DA FILTRAGEM.

Equipamento . 22 Medicdo | 22 Medicgdo
Modelo | Compartimento Data

(Frota) MNAS 1638 150 4406

0442 Bell Sist. Hidraulico ] 21/15/10 07/08/2023
626003 Bell Sist. Hidraulico 5 17/14/9 01/09/2023

6455 Bell Sist. Hidraulico 5 18/14/7 05/09/2023

64338 Bell Sist. Hidraulico 3 17/18/7 22/09/2023
626001 Bell Sist. Hidraulico 5 18/14/7 03/10/2023
626002 Bell Sist. Hidraulico 7 21/16/7 09/10/2023

Fonte: Autor (2024).
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FIGURA 30: FILTRAGEM DO OLEO DO TANQUE HIDRAULICO.
1 s

.

Fonte: Autor (2024).

FIGURA 31: CONTAGEM DE PARTICULAS.

Fonte: Autor (2024).

Para melhor compreenséo, os dados foram organizados em um gréfico,
conforme mostrado na figura 32. Esse grafico permite visualizar a diferenca al-
cancgada, destacando resultados satisfatorios e relevantes. Isso evidencia a im-
portancia de adotar procedimentos de filtragem nos sistemas, pois, ao alcancar
o nivel de limpeza estipulado, a carga de 6leo se mantém utilizavel sem a ne-
cessidade de paradas para trocas.
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Essa melhoria resulta em um ganho de eficiéncia operacional e reducao

de custos, uma vez que diminui o desperdicio de lubrificante.

FIGURA 32: REDUCAO DE CONTAMINANTES PRESENTES NO FLUIDO APOS A FILTRAGEM.
Analise apos Filtragem do Sistema Hidraulico

14

14
10 10
10 9,3 g
8 7
6. __________________________________
6 5 5 5
4 3
2 I
0
6442 626003 6455 6438 626001 626002
I 12 Medicdo NAS 1638 72 Medigdo NAS 1638 = == Linear (N2 NAS Padrdo )

Fonte: Autor (2024).

4.3.1 Economia Gerada com a Extensédo do 6leo Hidraulico

Para estimar os ganhos obtidos com a reducédo no consumo de 6leo hi-
draulico alcancada pela substituicdo da propulsora pelo carrinho de transferéncia
e filtragem de 6leo hidraulico, considerando estender o periodo de troca de 1.200
horas para 1.450 horas, um aumento de 250 horas. O retorno pode ser avaliado
conforme demonstrado abaixo.

Informacdes relevantes para a analise:

Periodo de troca do 6leo hidraulico: 1200 horas
Ganho em extenséao do uso do 6leo: 250 horas

Quantidade de maquinas bell: 30

AN NN

Capacidade do reservatorio hidraulico: 270 litros
Custo do litro de 6leo hidraulico: R$12,00

Custo com aquisigéo do carrinho de 6leo hidraulico: R$20.000

<X

Horas de trabalho por maquina: 18h
v' Més de aquisicdo: 08/2023
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e Economia por maquina a cada ciclo de troca:
A economia vem da extensao do intervalo entre as trocas de 6leo. Antes,
o0 Oleo era trocado a cada 1.200 horas, agora sera trocado a cada 1.450 horas.

Isso resulta em uma economia de 6leo em cada ciclo.

v Célculo do custo envolvido em cada ciclo de troca de éleo por

maquina

Crrocade sleo = Volume(litros) x valor(reais)

Crrocadesleo = 270 litros x R$12,00/ litro = R$3.240,00 por troca

A economia de 06leo alcancada ao prolongar o intervalo de troca foi de:

h
= = 0,
1200 h 0,2083 = 20,83%

A economia percentual é de aproximadamente 20,83%.

Prolongamento do intervalo =

v' Economia por maquina

Economia por maquina = Crpycq de s1c0 X Prolongamento do intervalo
Economia por maquina = R$3.240,00 por trocax 0,2083

Economia por maquina = R$675,00 por maquina.
v' Economia total por 30 maquinas
Economia total = Economia por maquina x Quant. Maquinas
Economia total = R$675,00 x 30
Economia total = R$20.250,00 por ciclo de troca.

v' Payback (tempo pararecuperar o investimento):

O custo do carrinho de filtragem é R$ 20.000,00

economia por ciclo de troca (para todas as maquinas) é de R$ 20.250,00,
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Custo carrinho

Tempo para o payback =
pPop pay Economia_;.,

R$20.000,00

Tempo para o payback = R$20.250,00

Tempo para o payback = aproximadamente 1 ciclo de troca

Ou seja, o0 custo do carrinho sera recuperado apos o primeiro ciclo
de troca com a economia gerada pela extensdo do periodo de troca de oleo.
Cada maquina trabalha em média 18 horas por dia, entdo, para atingir as

1.450 horas entre trocas, o numero de dias necessarios é:

. 1.450
Tempo para o payback (emdias) = BrE

Tempo para o payback (em dias) = aproximadamente 80,56 dias

Portanto, em aproximadamente 80,5 dias (pouco mais de 2 meses e
meio), a economia gerada serd suficiente para pagar o custo do carrinho de fil-

tragem.
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4.4  AMPLIACAO ESTRUTURAL DO SETOR DA MANUTENCAO PRIMARIA
COM A SALA DE FILTRAGEM

Para entendimento da configuragcao do setor, na figura abaixo tem-se uma

ilustracdo de como as partes estdo organizadas.

FIGURA 33: ESTRUTURA DO SETOR DA MANUTENCAO PRIMARIA.

Laboratorio Escritorio Estoque de
Casa das bombas de dlec  supervisdo lubrificantes
hidro lavadoras e i

Area da revisdo

Area da lavagem

L L]
L]
L]
Rl M r2 [ R3 RS R1 2 i -°Q r3

Rampas para acesso a lavagem Rampas para acesso a revisdo

Fonte: Autor (2024).

Conforme levantado e pontuado na lista de oportunidades, tabela 8, a falta
de uma sala especifica para o tratamento dos lubrificantes contribui significativa-
mente para que todo o ciclo operacional seja suscetivel a contaminag¢éo dos pro-
dutos. Consequentemente, com as deficiéncias existentes descritas em topicos
anteriormente, todo o processo € impactado de forma negativa.

Para acompanhar o cenario de transformacéo, como parte prioritaria, a
estruturacdo da sala de filtragem é considerada a base principal para alcancar
uma gestao de lubrificacdo de referéncia.

Com a ampliagdo proposta, a nova configuragdo se assemelha ao mos-

trado na figura 34.
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FIGURA 34: ESTRUTURA DO SETOR DA MANUTENGAO PRIMARIA COM AMPLIAGCAO DA

SALA DE FILTRAGEM.
Sala de filtragem Estoque

Laboratério [Escritério 2000 O
Casa das bombas de 6lec  supervisdo _ _ _ _ 0000 O
hidro lavadoras ._I... ® (TX X |

Area da lavagem Area da revisio

Ponto de
R1 R2 R3 RS R1 R2 R3 descarregamento
de produtos
Rampas para acesso a lavagem Rampas para acesso a revisdo

Fonte: Autor (2024).

Atrelado a essa nova configuracédo, foi necessario organizar os lubrifican-
tes em ordem de consumo para adequé-los, no sentido de armazenamento, com
a capacidade volumétrica necessaria para atender as necessidades diarias dos
servicos (quadro 4).

Com essa verificagéo, os lubrificantes mais consumidos seréo dispostos
em reservatorios de 1000 litros, enquanto que, para 0os demais, de consumo mo-
derado, seréo utilizados recipientes de 600 e 300 litros.

Uma vez definida a capacidade volumétrica, o passo seguinte consistiu
em avaliar as possibilidades de modelos de recipientes para aplicacdo. Para
isso, foi realizada uma analise de mercado buscando op¢des em solucdes de
lubrificacéo.

Os modelos a serem adotados estéo representados nas figuras 35 e 36.



QUADRO 4: RELAGAO DOS LUBRIFICANTES CONSIDERANDO O TIPO

DE RESERVATORIO.

1 DESC TIPO COMPARTIMENTO
1) OLEO HIDRAULICO IS0 68 IV»130 DIN 3124/ HVLP CONTAINER. 1000

3 OLEQ MOTOR SAE 15W40 APICKA4 VOLVO VDS 43 CONTAINER 1000

4| OLEQHIDRAULICO SAE 10W30 APTGL4 CAT.T02TD 120D I21/CASEMAT.334) CONTAINER 1000

3] (OLEQ ENGRENAGEM SAE §0W20 GL 3 CONTAINER. 1000

b | (OLEQ ENGRENAGEM SAE §5W140 APT GL-5 SEMISSINTETICO RESERVATORIO 600L

7] (OLEQ HIDRATLICOI80 46 > 130 RESERVATORIO 300L

§ (OLEQ ENGRENAGEM SAE 8)W TB APIGL4 RESERVATORIO 300L

9] (OLEQ EIDRAULICO ATF-SUFIX0 A RESERVATORIO 300L

10 OLEQ DE TRANSMISSAQ CAT. EATON SAE-50 TO4. RESERVATORIO 300L

11 (OLEQ ENGRENAGEM SAE 75W00 SINTETICO MB 233.11 (FUCHS/MOBLL) RESERVATORIO 300L

12 (OLEQ SAE 30 APL.CF/SF RESERVATORIO 300L

13 (OLEQ MOTOR SAE 10W30 JASO MA CONTINUAR COMPRANDO 1L
it (OLEQ DE MOTOR SAE W40 API SN CONTINUAR COMPRANDO 1L
13| GRAXA SULFONATO DE CALCIO NLGI2 - CHEMLUB SF-400(460-2) TAMBOR/200KG. NA

16| (OLEQ TRANSMISSAQ ATF 100% SINTETICO VOLVO 97341 RESERVATORIO 300L

17 OLEQLUBRAX UTILEPA 18013 CONTINUAR COMPRANDO 20L
1§ (OLEQ FLUIDO DEFREIO DOT4 (CX 24X300) NA

19|  OLEQDETRANSMISSAQ SAE T5W90 API GL4 VOLVQ.97313 (FUCHS/MOBLL) NA

20| GRAXA SULFONATO DE CALCIO NLGI 000 - CHEMLUB SF-400(460-000) EMB. 20KG. NA

| (OLEQ DE FREIO AMBRA BRAKE-L NA

1| CAR 80 C/300 ML LIMPEZA E DESCARBONIZA BICOS NA

3 (OLEQ MOTOR SAE (W30 ACEA C2 CONTINUAR COMPRANDO 1L
U (OLEQ MOTOR SAE (W20 API SN CONTINUAR COMPRANDO 1L

Fonte: Autor (2024).
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FIGURA 35: RESERVATORIO COM CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE
1000 LITROS.

Filtro de Entrada

Vilvula do Carretel ’ Carretel 15M

Motobomba R
Respiro
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Comando de Oleo

Liga / desiiga com medidor digital

Vilvula de Pressdo

Medidor de Vazio

Indicador de Saturigho

e

Minimess
Tomada de Pressao

- - - .
. - \
Filtro p/ Agua _—

Filtro p/ Particulas

Vilvula de Abaste
Engate Rapido @3/4" 1ISO A

Fonte: Empresa (2024).
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FIGURA 36: RESERVATORIOS COM CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO DE
300 E 600 LITROS.

Fonte: Empresa (2024).

Além da determinacao dos reservatoérios, uma abordagem a nivel educa-
cional relevante para a sala de filtragem envolveu a criacdo de um sistema de
identificacéo e padronizagao dos lubrificantes por cores, informando a aplicacao
e as propriedades principais de cada lubrificante.

Essa implementacédo, fundamentada nos conceitos da ISO 6743, fortalece
0 conhecimento técnico da equipe e elimina a pratica de reconhecimento dos
lubrificantes apenas pela cor, cheiro ou viscosidade percebida pelos mecanicos
revisores.

Isso reduz a possibilidade de erros durante a lubrificacdo e a contamina-
cdo resultante da mistura de 6leos com diferentes propriedades.

O modelo de gestao visual implementado na area € mostrado na figura
37.



FIGURA 37: GESTAO A VISTA PARA OS TIPOS DE LUBRIFICANTES.

PAINEL

APLICAGAD DE LUBRIFICANTES
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L] Codigo LIS Espacificagio Técnica
- -. wl OLEC LUBRIFICANTE; MINERAL; APLICAGAD SISTEMAS HIDRALULICOS;
el VISCOSIDADE 150 VG 68; IV =150; DIN 51524.3 HYLP
| == |
- — OLED LUBRIFICANTE; MINERAL ; APLICAGAD MOTOR DIESEL:
VISCOSIDADE SAE 15W40, APl CK-4, VOLVD VDS 4.5
-
) OLED LUBRIFICANTE; MINERAL; APLICAGAD: TRANSMISSAD | HIRALILICD, i T ji
1 — SAE 10W-30; AP1 GL-4; CAT TOZ; John Deere IO J200; JD J21; Case CNH MAT 3540; ” ¥
o Massey Ferguson CMS M-1135, M-1141, M-1143, M1-145 .
- A GLED LUBRIFICANTE; MIMERAL; APLICAGAD: ENGREMAGEM / DIFERENCIAL: };i
SAE BIWI0; AP1 GL-5; MB 235 20; DBL 6850.20 |
[ e | te
- — OLED LUBRIFICANTE; MINERAL; APLICAGAD :ENGREMAGEM | DIFERENCIAL; *éi
VISCOSIDADE SAE BSW140; AP GL.5; SAE J 2380 |
= by
N P
e i OLED LUBRIFICANTE: MINERAL: APLICACAD SISTEMAS HIDRAULICOS; -ﬂi
FIO VG A5 VISCOSIDADE 150 VG 46; IV > 150; DIN 515243 HVLP |
te
N y f
. sn s B GLED LUBRIFICANTE: MINERAL: APLICAGAD- TRANSSMISSAD | COMJ. . il
ACIONAMENTOS / SISTEMAS HIDRAULICOS; VISCOSIDADE SAE 50; CAT TO-4 L |
| oo | T te
L L
wot sag g B GLED LUBRIFICANTE: MINERAL: APLICAGAD: TRANSSMISSAD | CONL 'ﬂi
ACIONAMENTOS | SISTEMAS HIDRALLICOS; VISCOSIDADE SAE 30; CAT TO-4 |
EEEEE to
— y 2
3 GLEC LUBRIFICANTE; MINERAL; APLICAGAD: ENGRENAGEM |/ DIFERENCIAL ; -ﬂi
fm | BAE MW SAE BOWY. AP| GL-4; MB 2355 |
| e erem | teo
. N
,
TN [ — GLED LUBRIFICANTE: SINTETICO; APLICAGAD: ENGREMAGEM | X DE CAMBIO; 'ﬂi
SAE T5WI0; AP GL-4; MIB 235,11 |
| rom—-] e
a4 sura ” OLED LUBRIFICANTE; MINERAL: APLICAGAD: DIREGAD HIDRALILICA ; =
ATF TIPO A [SUFIX0 A); DBL BEZ3.10 ; MB 238.2
|
e .- GLED LUBRIFICANTE: SINTETICO; APLICACAD: TRANSMESSAQ AUTOMATICA; N -
1 verars § VISCOSIDADE 36 cst; VOLVO 97341 ; ALLISON C-4; DEXROM Ill-H
|t
o PrT— FLUIDD DE ARREFECIMENTD DILUIDD; ANTICORROSVG: ANTICONGELANTE; {H M
BASE ETILENG E GLICOL; ABNT NBR 14281/16
E==1

GESTAD DA LUBRFIGAGAD

ELABORADD MO
FISPTS 2 i ahcancwt 1T, - .
Ecarss o OF Code s do
o 2 O oo e Simic

e St

[=

Fonte: Empresa (2024).

Dessa forma, com as ferramentas selecionadas, as etapas de execugao

claras e objetivas e a estrutura planejada para a sala de filtragem funcionando

conforme o previsto, € possivel garantir que, com o engajamento de todos que

compdem o setor, a manutencdo primaria esteja caminhando para se tornar re-

feréncia na gestédo da lubrificagéo.
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5. CONCLUSAO

A etapa de lubrificagdo, como parte do planejamento da manutencao, é
fundamental para alcangar um melhor desempenho e o bom funcionamento
dos equipamentos. Para isso, é crucial que as propriedades dos lubrificantes
sejam preservadas. Esses produtos sao facilmente contaminados quando néo
h& medidas adequadas de armazenamento e manuseio.

A contaminacgédo propagada pelos lubrificantes € a principal responsavel
por grande parte dos problemas de lubrificacdo. Com base nisso, o foco deste
trabalho foi estudar boas praticas para otimizar os processos de lavagem e lu-
brificacdo em uma oficina automotiva agricola, com o objetivo de minimizar a
propagacéo de contaminantes que possam comprometer a qualidade dos lubri-
ficantes

Diante disso, o objetivo principal foi desenvolver as iniciativas com base
no pilar de Organizacéo do Posto de Trabalho da metodologia WCM, utili-
zando-o0 como guia para eliminar fontes de contaminacéao.

Os obijetivos especificos inicialmente definidos incluiram o mapeamento
das condicdes atuais do posto de lavagem e lubrificacdo, onde foi possivel
identificar varias situacdes que favoreciam a contaminacao, tanto na forma de
conduzir as atividades quanto nos recursos disponiveis.

Com base nas anomalias observadas, o proximo objetivo foi aplicar as
ferramentas do pilar de Organizacéo do Posto de Trabalho, com foco na imple-
mentacao do 5S. Esse processo permitiu organizar o setor por meio da identifi-
cacdao e eliminacao de itens inadequados para 0s processos, além da elimina-
céo de atividades improdutivas.

Outro objetivo especifico foi desenvolver praticas padronizadas, o que foi
alcancado com a criagédo de procedimentos para o processo de lubrificag&o.
Esses procedimentos asseguraram a protecao adequada dos lubrificantes,
desde o0 armazenamento até a aplicacdo. Além disso, foram implementados
procedimentos para a lavagem dos equipamentos, garantindo que sua execu-
¢do ndo comprometesse os lubrificantes ou outros componentes criticos.

Por fim, definiu-se o objetivo de analisar os resultados das intervencdes
realizadas, com o proposito de avaliar os impactos, tanto positivos quanto ne-

gativos, nos processos.
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Quanto a este ultimo ponto, houve limitagdes devido ao desligamento da
empresa, o que dificultou a mensuracdo completa dos resultados, como os ga-
nhos totais na reducdo do consumo de lubrificantes, a implementacao definitiva
da sala de filtragem e a verificagéo se os procedimentos estavam sendo execu-
tados conforme o planejado. Entretanto, foi possivel obter resultados parciais
satisfatorios, como a reducéo do tempo de maquina parada no setor apés o
uso do carrinho de transferéncia de 6leo em substituicdo as propulsoras, além
do cumprimento dos niveis de limpeza do éleo hidraulico estabelecidos para
UsSo nos equipamentos.

Embora a mensuracao clara dos ganhos nao tenha sido possivel, o obje-
tivo de aprimorar os processos do setor de manutencdo primaria, por meio da
introducao do pilar mencionado, demonstrou-se, de forma geral, eficaz para al-
cancar maior eficiéncia, organizacao e eliminar condicdes que comprometiam a
gualidade das atividades e o manuseio dos lubrificantes.

Com base nessa concluséo positiva, o trabalho desenvolvido pode ser
considerado um projeto de referéncia, apto a ser replicado em outros setores

da oficina, com o intuito de melhorar a eficiéncia e a qualidade nas operacdes.
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