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RESUMO

O presente trabalho aborda a aplicacao da regresséao linear como uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdes, com o intuito de otimizar a disponibilidade dos
digestores de penas em uma fabrica de farinhas e gorduras. A pesquisa foi
conduzida em uma unidade frigorifica de grande porte, onde ocorre o abate diario
em torno de 420.000 aves. Observou-se que a indisponibilidade produtiva dos
digestores de penas afeta significativamente a capacidade produtiva de farinha de
penas, especialmente devido a reprovagdes durante as inspeg¢des da Norma
Regulamentadora 13 (NR-13). A retirada de operacdo dos digestores ¢é
desencadeada por reprovagdes imprevistas de componentes durante as inspegoes,
devidas a deteccdo de pontos com baixa espessura durante as inspecdes,
principalmente os tampos. Em caso de reprovagdo, o processo completo para a
substituicdo de um tampo é relativamente longo, podendo se estender por até seis
meses. Nesse contexto, o objetivo da presente pesquisa é demonstrar que por meio
da utilizacdo da regressao linear, enquanto ferramenta, € possivel de prever o
desgaste dos componentes dos digestores, permitindo intervengbes de forma
preditiva. Para atingir esse objetivo, foi criado e implementado um sistema de banco
de dados para registrar medi¢cdes de espessura ao longo do tempo, utilizando a
regressao linear para analisar essas medicdes e prever a vida util dos componentes,
especialmente os tampos. Os resultados obtidos confirmam a eficicia da regressao
linear enquanto ferramenta, a qual revelou-se crucial para a estratégia de
manutencdo da referida fabrica em 2022. A andlise das curvas de tendéncia
geradas pelo sistema embasou decisdes relacionadas a substituicdo de tampos,
evitando perdas de producéo e mantendo a capacidade produtiva nominal da fabrica
ao longo do ano. Isso demonstra aviabilidade da aplicacdo da regressao linear como
uma ferramenta valiosa para monitorar o desgaste de equipamentos, com potencial
para ser usada em outros processos e equipamentos, resultando em uma gestao
de manutencdo mais eficiente e econémica. Assim sendo, este estudo apresenta
uma abordagem inovadora para lidar com a questdao da indisponibilidade dos
digestores de penas, com resultados consistentes, que ndo apenas preservaram a
capacidade produtivade uma fabrica de farinhas e gorduras, mas também, esses
resultados oferecem oportunidades de melhorias para os processos de manutencao
em outros ramos daindustria.

Palavras-chave: regressao linear, digestores de penas, disponibilidade, fabricacao
mecanica, tomada de decisdo, manutengcdo, manutencao preditiva.



ABSTRACT

The present study explores the application of linear regression as a decision support tool
to optimize the availability of feather digesters in a flour and fat factory. The research was
conducted in a large-scale protein processing unit with a daily slaughter of approximately
420,000 grillers. A notable impact on the productive capacity of feather flour resulted from
the unavailability of these digesters, particularly due the failure during inspections in
accordance with The Regulatory Standard 13 (NR-13). Low thickness, predominantly
observed in lid components, led to the unexpected withdrawal of the digesters from
operation. In case of rejection, the complete process for replacing a lid is relatively
lengthy, extending up to six months. In this context, the research aims to demonstrate
that the utilization of linear regression as a tool enables the predictive assessment of
digester component wear, allowing preventive interventions. To achieve this objective, a
database system was developed and implemented to record thickness measurements
over time. Linear regression was then employed to analyze these measurements and
predict the remaining lifespan of components, especially the lids. The results confirm the
effectiveness of linear regression as a crucial tool for the maintenance strategy of the
factory in 2022. The analysis of trendlines generated by the system supported decisions
related to lid replacements, preventing production losses and maintaining the nominal
production capacity of the factory throughout the year. This underscores the viability of
linear regression as a valuable tool for monitoring equipment wear, with the potential for
broader application in various processes and equipment, leading to more efficient and
cost-effective maintenance management. Therefore, this study presents an innovative
approach to addressing the issue of feather digester unavailability, yielding consistent
results that not only preserved the production capacity of a flour and fat factory but also
offer opportunities for improvement in maintenance processes across diverse industrial
sectors.

Keywords: linear regression, feather digesters, availability, mechanical
manufacturing, decision support, maintenance, predictive maintenance.
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1 INTRODUGCAO

Em um mundo com a populagdo humana na casa dos 7,8 bilhdes (UNITED
STATES CENSUS BUREAU, 2023), é quase intuitivo pensar na importancia da
utilizacdo de aves como fonte de proteina animal. Somente no Brasil, em 2019,
foram produzidas 13,245 milhdes de toneladas de carne de frango (VITALI
DUMINELLI et al., 2023). Por conta da gigante escala da atividade frigorifica, existe
uma geracao de toneladas de subprodutos oriundas do processo de abate, tais
como, visceras, penas, sangue e carcacas condenadas (NUNES, 2003). Estes
residuos sélidos impactam no meio ambiente por meio de efluentes e emissdes
gasosas (BERETA, RODRIGUES e REBELATO, 2022).

No contexto atual, onde o Brasil ocupa a posicéao de terceiro maior produtor
de frango de corte (BERETA, RODRIGUES E REBELATO, 2022), as fabricas de
farinhas e gorduras assumem um papel de destaque. Elas se revelam como uma
solugcdo vantajosa para o tratamento dos residuos gerados pelo abate de aves,
sendo responsaveis por processar os materiais descartados pelas unidades de
abate (FERROLI, 1999). Além de mitigar os impactos ambientais associados a
esses residuos, essas fabricas tém a capacidade de produzir itens de alto valor
agregado, tais como, farinhas com teores elevados de proteina e éleos (FERROLI,
1999).

Em relacao aos produtos gerados, é relevante destacar a farinha de penas,
que chama a ateng¢do ndo apenas devido a grande quantidade de matéria-prima
proveniente dos abatedouros, mas também devido ao seu conteudo significativo de
proteina bruta (SCAPIM et al., 2003).

13



Dentro do processamento de farinha de penas, o equipamento mais critico €
o digestor de penas, tanto para as menores fabricas quanto para as mais completas
e automatizadas (FERROLI et al., 2001). Este equipamento, gargalo na producao,
trata-se de um vaso cilindrico, encamisado e que opera sob pressdo. Além de ser o
maior responsavel pela qualidade do produto em todo o processo, € um
equipamento critico em relacdo a seguranca, podendo ocasionar graves acidentes.

A empresa que motivou a presente pesquisa tem enfrentado transtornos
devido a indisponibilidade de seus digestores. Por tratar-se de vasos de presséao,
esses equipamentos estao enquadrados na Norma Regulamentadora 13 (NR-13) e
sdo periodicamente inspecionados. Durante a inspecao, sao feitas afericbes de
espessura e, caso seja encontrada uma medida inferior a minima admissivel
(apontada em seu prontuario), o equipamento é retirado de operacgao.

No ano de 2020, a empresa teve sua capacidade produtiva de farinha de
penas diminuida em 31,2 toneladas devido a condenagédo de dois digestores,
durante as inspecoes de NR-13. Esse volume representou um prejuizo de R$
79.560,00. J& em 2021, outro digestor saiu de operacao inesperadamente,
permanecendo dez meses fora de operagdo. Isso gerou a diminuigcdo de 26
toneladas de farinha de penas e um prejuizo equivalente a R$ 66.300,00.

Durante o periodo de experiéncia profiisional do pesquisador como
Engenheiro de Confiabilidade na Fabrica de Farinhas e Gorduras, objeto de estudo
de caso da presente pesquisa, observou-se que os digestores de penas eram
condenados durante as inspe¢des anuais de NR-13 de maneira imprevista, por
conta da perda de espessura de componentes. Em caso de condenagao do
equipamento, o tempo minimo para recoloca-lo em operacao é cerca de seis meses.
Com isso, hd um grande impacto na producao de farinha de penas, devido a perda
de capacidade produtiva derivada da retirada do referido equipamento da linha de
producao.

Diante desse cenario, a presente pesquisa propde o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento da perda de espessura dos componentes de digestores,
utilizando a ferramenta estatistica de regressao linear no intuito de predizer falhas

e, consequentemente, diminuir os prejuizos financeiros da empresa.
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Assim, pode ser possivel que a empresa encaminhe a fabricacdo e
substituicdo dos componentes antes de atingirem sua espessura minima, evitando
as paradas dos equipamentos por longos periodos.

Tendo em vista que a regressao linear € uma linha de tendéncia que minimiza
os desvios quadrados dos dados reais da amostra (MEDEIROS e BIANCHI, 2009),
a curva de regressado pode ser capaz de demonstrar quando os componentes
podem chegar na espessura minima. Esses dados séo capazes de fornecer suporte
a manutencao, permitindo que se atue antes que esses componentes atinjam seus
limites de vida util, garantindo uma maior disponibilidade do equipamento,
estabilidade do processo e mitigando riscos a seguranca operacional.

Logo, 0 que se busca com a seguinte pesquisa é propor a utilizacdo de um
modelo de regressao linear para previsao da data limite de vida util de componentes
de digestores, permitindo que essas pecas sejam substituidas antes de atingirem a
espessura minima admissivel.

O presente trabalho é composto por seis capitulos, iniciando-se pela
introducdo, seguindo para o referencial tedrico, para a metodologia, para os
resultados obtidos, para a discusséo dos resultados e, por fim, para as conclusdes
e recomendacodes de trabalhos futuros. A pesquisa em questao torna-se relevante
tanto do ponto de vista da manutencdo industrial, quanto do ponto de vista
académico.

Do ponto de vista da industria, a pesquisa aborda os impactos produtivos e
econdmicos da indisponibilidade de digestores. Por meio da implementacdo da
regressao linear, busca-se prever os limites de vida Gtil dos componentes dos
digestores. Isso é importante para a tomada de decisbes relacionadas a
manutencdo e disponibilidade desses componentes, visando mitigar os impactos
negativos na producao e nos resultados financeiros da companhia.

Do ponto de vista académico, esta pesquisa oferece uma contribuicdo ao
propor uma ferramenta complementar para a gestao de ativos. Essa ferramenta é
fundamentada em um modelo estatistico de monitoramento do desgaste de
componentes, permitindo a projecao dos seus limites de vida util. A metodologia
empregada utiliza a regressao linear para criar linhas de tendéncia. Esse enfoque
representa um avango no campo da andlise de dados e desempenha um papel
importante no apoio a tomada de decisées relacionadas a manutencdo e
disponibilidade de equipamentos. Além disso, € importante ressaltar que essa
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abordagem pode ter potencial para ser aplicada em diversos outros processos
produtivos, ampliando ainda mais seu alcance e utilidade.

A confiabilidade dos resultados obtidos na pesquisa é fundamental para
embasar teoricamente as praticas de manutencao e gestdo dos digestores. Isso
abre precedentes até mesmo para estender o uso de regressao linear para outros
tipos de processos produtivos, desde que comprovada a correlagdo dos dados por
métodos estatisticos.

Assim, a pesquisa possui relevancia tanto pratica, ao atender as
necessidades da industria, em relacdo aos impactos produtivos e econdémicos
quanto académica, ao aplicar a regressao linear como ferramenta para prever 0s
limites de vida util e auxiliar a tomada de decisdes de manutencao e disponibilidade.
O presente trabalho compila conceitos de manutencao preditiva, banco de dados e

analise estatistica em um Unico sistema.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é demonstrar a viabilidade da regressao
linear como ferramenta de auxilio na tomada de decisdo referente a vida 0til de
equipamentos, de modo a evitar a perda de disponibilidade e, consequentemente,
mitigar as redugbes da capacidade produtiva em uma Fabrica de Farinhas e
Gorduras.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

a) Coleta de dados referentes aos impactos da indisponibilidade de
digestores no processo de producéo da farinha de penas;

b) Proposta de utilizacao da regressao linear como ferramenta de anélise de
dados a fim de evitar impactos na disponibilidade de digestores para a
producédo em uma Fabrica de Farinhas e Gorduras de um frigorifico;
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c) Implementagdo do sistema de regressdao linear proposta para
acompanhamento do desgaste de componentes dos digestores em fungéo
do tempo;

d) Andlise dos resultados para a verificagdo de efetividade do sistema de
acompanhamento da perda de espessura, criado como ferramenta de

suporte a tomada de deciséo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo aborda sobre manutengdo, inspecdo em manutencgao,
regressao linear e digestores de penas. Estes topicos formam o referencial tedrico da

presente pesquisa.

2.1 BREVE HISTORICO DA MANUTENGAO

A palavra “Manutenc¢ao” tem sua origem no latim manus tenere, que pode ser
traduzido como “manter o que se tem” (VIANA, 2002). Pode-se dizer que a
manutencgao esta presente na histoéria humana “desde que comegamos a manusear
instrumentos de produgao” (VIANA, 2002).

Com o comeco da Primeira Revolugéao Industrial no final do século XVIII, a
capacidade humana de produzir bens de consumo ampliou-se para proporgcdes
maiores (VIANA, 2002). Ja no fim do século XIX, com a mecanizagao das industrias,
surgiu a necessidade dos primeiros reparos em equipamentos, 0s quais inicialmente
eram executados pelos proprios operadores (OTANI e MACHADO, 2008).

Ja em 1914, com a combinacgao entre o inicio da Primeira Guerra Mundial e a
implantagéo da produgcéo em série, instituida por Ford, as fabricas passaram a sentir
cada vez mais a necessidade de criar equipes com a capacidade de efetuar reparos
em maquinas operatrizes no menor tempo possivel (OTANI e MACHADO, 2008).

Assim, a fim de atender a operagédo, nasceu um 6rgao subordinado com o
objetivo basico de execucdo da manutengdo. Nascera o que conhecemos hoje
como manutencao corretiva (OTANI e MACHADO, 2008).

Conforme os anos avancaram, ja na década de 30, com as movimentacdes
relacionadas ao inicio da Segunda Guerra Mundial, surgiu a necessidade de
aumento da velocidade e dos volumes de producdo. Para tanto, a manutencao
passou a ter cada vez mais importancia.

Além de se preocupar com a corre¢cdo de falhas, a alta administragéo
industrial passou a dar enfoque em agdes para evitar que elas ocorressem (OTANI
e MACHADO, 2008). Chegou-se a um ponto onde a manutencdo se tornou tdo
importante quanto a operagao.

Com o término da Segunda Guerra Mundial até o inicio da década de 60,
houve modificacdes nos processos produtivos, motivadas pela pressdo do mercado,
com grandes demandas para todos os tipos de produtos. Isso levou a mecanizagao



dos equipamentos e a instalacdo de areas industriais (NOGUEIRA, GUIMARAES e
DA SILVA, 2012).

Seguindo uma ordem cronoldgica, a partir da década de 1930, pode-se dividir
a evolugao da Manutencao em quatro geragdes (PINTO e XAVIER, 2001).

A Primeira Geragdo corresponde ao periodo que antecede a Segunda
Guerra Mundial. Um periodo sem elevada mecanizacao dos processos industriais,
em que 0s equipamentos ndao eram complexos e costumavam ser
superdimensionados. Nao havia grandes exigéncias por produtividade, acreditava-
se que as falhas e quebras ocorriam pelo fato dos equipamentos se desgastarem
com o passar dos anos (PINTO e XAVIER, 2001). Sendo assim, a acao da
manutencaose dava de forma corretiva e nao planejada.

Ja o periodo pds Segunda Guerra Mundial, entre as décadas de 1950 e 1970,
considera-se como a Segunda Geragdo. Por conta dos conflitos, a demanda pelos
mais variados tipos de produtos cresceu de forma significativa, enquanto a
disponibilidade de mao de obra industrial diminuiu. Por consequéncia, houve o
aumento da mecanizacao e da complexibilidade das instalagdes industriais.

Desta maneira, o tempo de disponibilidade de maquinas em operacao passou
a ser uma necessidade, conceituando-se que falhas em equipamentos poderiam ser
evitadas (PINTO e XAVIER, 2001). Concebia-se, assim, o conceito de Manutencao
Preventiva, em que sdo tomadas a¢des nos equipamentos em intervalos fixos, com
o intuito de evitar quebras.

A Terceira Geracao, considerada da década de setenta em diante. Paradas
de producdo passaram a derivar no aumento de custos e no decréscimo na
qualidade dos produtos. Crescera o conceito de produgao just in time: produzir,
transportar e comprar na hora certa, o qual tornava-se uma tendéncia mundial
(PINTO e XAVIER, 2001). Por conta dos estoques reduzidos, interrupcoes de
produgdo e/ou entregas poderiam ocasionar a paralizacao de uma fabrica inteira.

Consequentemente, com o0 aumento da exigéncia por alta disponibilidade,
fortificou-se o0 conceito Manutengdo Preditiva, em que, ao invés de agcdes em
intervalos de tempo fixos, passou a intervir em equipamentos baseando-se em
técnicas de monitoramento de condicdo. A informatica passou a ser uma grande

aliada da manutencao. A utilizacdo de softwares passou a auxiliar no planejamento
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e controle da manutengéo, ao passo que a confiabilidade passou a assumir uma
posicao de destaque (PINTO e XAVIER, 2001).

Atualmente, na Quarta Geracdo, mantem-se as expectativas da geracao
anterior. O principal indicador de performance da Manutencdo segue sendo a
disponibilidade, a qual pode ser definida como a capacidade de producéo
ininterrupta durante o tempo que a planta esta disponivel para a operacao (PINTO
e XAVIER, 2001), ao passo que as intervencdes por manutengao corretiva passam
a ser o termdémetro de ineficiéncia da Manutengao.

No contexto da Engenharia de Manutencgao, a confiabilidade segue sendo o
maior objetivo, implementando-se métodos de analise de falhas, com o objetivo de
eliminar a causa raiz de quebras, de forma a intervir-se cada vez menos nos
equipamentos durante o processo produtivo. Técnicas de Inspecdo e Manutencéao
Preditiva vém sendo cada vez mais utilizadas, tomando o lugar de intervencdes

preventivas.

2.2 O PAPEL DA INSPECAO DENTRO DO CONTEXTO DA MANUTENCAO

Em um sistema de manuten¢éo organizado, com equipamentos e processos
identificados, os fluxos para solicitacbes de servicos devem seguir regras
organizacionais eficientes, a fim de manter a qualidade do atendimento das
demandas de manutengéo.

As solicitacbes de atendimento de manutencdo tém varias origens,
principalmente oriundas do setor de producao. Elas podem surgir devido a detecgao
de melhorias necessarias, paradas de producdo inesperadas ou condigcdes
inseguras de operagao.

De acordo com as recomendacdes de fabricantes e estudos de setores como
Engenharia de Manutencgao, ha os planos preventivos, que definem a frequéncia de
substituicdo de componentes. Dedicado a deteccdo de falhas potenciais, ha as
denominadas inspecdes de campo, realizadas pelo Inspetor de Equipamentos. A
Figura 1, a seguir, ilustra as diferentes fontes de solicitacbes de servico de

manutengao
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Figura 1 - Fontes dos servicos de manutencgéo

Solicitacdo de servigos da operacdo [

Planos de Manutencio

— Servigos de Manutencdo

Emergéncias

Inspeg¢des no Campo

Fonte: Viana (2002)

Dentre as fontes de Solicitacdo de Servicos (SS), podemos destacar as
Inspecdes de Campo. Por meio da realizagcdo de Rotas de Inspecao, o Inspetor de
Equipamentos realiza a analise de uma série de itens de um determinado grupo de
ativos. No caso de detectar alguma avaria e/ou sintoma de falha, cria-se uma Ordem
de Servigo (OS) e indica sua prioridade. De acordo com a criticidade da OS, realiza-
se sua programacao para execucao (VIANA, 2002).

A funcdo do inspetor de equipamentos é necessaria para o setor de
manutencao, uma vez que ele pode ser definido como “os olhos da manutengao”.

Conforme o tempo passa, as técnicas “classicas” de inspegao sensitiva,
como avaliagdo visual e acompanhamento de ruido, vém cada vez mais dando
espaco para o monitoramento preditivo, em que é realizado o acompanhamento
sistematico de um parametro de condicao do equipamento, como intuito de predizer
uma falha funcional (OTANI e MACHADO, 2008).

Parametros como andlise de vibragbes, taxa de alongamento e perda de
espessura em funcdo do tempo vém sendo utilizados para acompanhamento
preditivo de equipamentos. Caso se identifique alteracées que possam vir a ser
falhas potenciais, a manutencéo realiza intervencdées no equipamento antes que
ocorra a quebra (MARQUES e BRITO, 2019).

Dentre o processo produtivo, de acordo com os parametros de processo e de
operacao de equipamentos, pode-se ter algum fenébmeno abrasivo ou ambiental, o
qual desgasta a superficie de componentes, de forma que haja uma perda de
espessura superficial. Nesse cenario, técnicas de inspecédo preditiva, como a



medi¢cdo de espessura por ultrassom se mostram o6timas alternativas para, por
exemplo, medir a espessura de carcagas, tampos de vasos de pressao e tubulagdes
(PINTO e XAVIER, 2009).

O aparelho de ultrassom atua através da geracdo de um sinal de alta
frequéncia, o qual é emitido a partir de um cabecote sob a superficie a ser medida.
O aparelho Ié diretamente o tempo decorrido entre a emisséo e a reflexdo do sinal,
convertendo-o em uma medida de comprimento (PINTO e XAVIER, 2009).

Através de medigdes de espessura realizadas num determinado intervalo de
tempo, pode-se acompanhar a perda de espessura de um componente, gerando o
perfil do desgaste. Aliando-se essa técnica de monitoramento com ferramentas
estatisticas, como por exemplo a regressao linear, é possivel gerar uma ferramenta
especifica, a qual permite a projecao da vida util do componente, por meio da

geracao de uma linha de tendéncia de desgaste em fungéo do tempo.

2.3 REGRESSAO LINEAR: UMA FERRAMENTA ESTATISTICA PARA ANALISE
DE DADOS

Para muitas observacdes dentro do contexto da ciéncia e da engenharia, sdo
feitos experimentos nos quais grandezas fisicas sdo aferidas e armazenadas.
Normalmente, esses registros sdo denominados de dados ou pontos experimentais
(GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

Cientistas e engenheiros podem empregar os dados coletados de diferentes
maneiras, como por exemplo, no desenvolvimento ou na avaliagdo de formulas
matematicas (equagdes) que possam representar o experimento.

Para tanto, sdo tracadas curvas, nas quais se assume uma forma de equacao
especifica, de modo que o0s parametros dessa equacgao representem da melhor
forma possivel o conjunto de dados (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

Em certas aplicacoes, os dados experimentais coletados sao utilizados para
realizar uma estimativa dos valores esperados entre os pontos medidos, em um
procedimento o qual chamamos de interpolacao. Outra possibilidade, é a predicao
de como esses dados poderiam ser estendidos além do intervalo no qual os pontos
foram aferidos, procedimento esse denominado de extrapolacao (GILAT e
SUBRAMANIAM, 2008).
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2.4 AJUSTE DE CURVAS COM EQUAGOES LINEARES

Denomina-se ajuste de curvas o procedimento no qual utiliza-se uma férmula
matematica para produzir uma curva que melhor represente um conjunto de dados
GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

Quando se promove o melhor ajuste de pontos por meio de um polinémio de
primeiro grau, trata-se de um ajuste de curva por equacao linear, o qual apresenta-

se conforme a equagéo linear 2.1.

Yy = aix + ao 2.1)

Em conjuntos de dados que possuem mais de dois pontos, como € de se
esperar, uma reta ndo pode transpassar por todos os pontos. Nestes casos, as
constantes a1 e ao sdo determinadas de forma que a reta promova o melhor ajuste
para os dados como um todo, conforme pode-se observar na Figura 2. Ou seja,
determina-se as constantes de forma que a funcédo aproximada obtenha o menor
erro possivel (GILAT e SUBRAMANIAM, 2008).

Figura 2 - Equacao linear para mais de dois pontos medidos

YA

X

Fonte: GILAT e SUBRAMANIAM (2008)

Entre os pontos coletados (pontos do grafico da figura acima) e a funcao
aproximada (reta inclinada entre os pontos) ha uma diferenca, a qual € denominada
residuos (r:). Para medir o quao essa funcdo é capaz de representar os dados
coletados, calcula-se o erro total (E), o qual pode ser obtido através da soma dos
quadrados dos residuos, conforme a equagéo 2.2.
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E = Zri 2 = Z[}’i — (a1x; + ag))? (2.2)
i i=1

n
=1 i

Dessa forma, a regressao linear por minimos quadrados é um procedimento
pelo qual sdo determinados os coeficientes a; e a, da funcao linear y = a;Xx + a,,
com o fito de encontrar o melhor ajuste para um conjunto de pontos. Ou seja, de
forma que se obtenha o menor erro global possivel. (GILAT e SUBRAMANIAM,
2008).

Para obter-se os coeficientes a, e a, que permitem o melhor ajuste linear da
funcao, utiliza-se a equacao do erro total E (2.2) citada anteriormente, através do
célculo de derivadas parciais. Ap6s manipular algebricamente, chega-se a seguinte
equacao (2.3):

oy = S Sy 0y = S5 = S5y 29
nSxx - (Sx) nSxx - (Sx)
onde,
n n n n
Sx: zxi ’ Sy: Zyi ’ Sxy: inyi ’ Sxx: zxiz (2'4)
i=1 i=1 i=1 i=1

Através da determinacdo da equacdo de regressdo linear, € possivel
observar o comportamento da fungao, por exemplo, onde acompanhe-se o desgaste
de um componente y;: em fungéo do tempo x:.

Diante disso, uma vez conhecido o comportamento da funcao, é possivel

extrapolar os dados de forma a projetar em quanto tempo o componente ira atingir
determinada espessura.

2.4.1 Coeficiente de correlacao linear de Pearson

Com a finalidade de avaliar o grau de associagéo entre duas variaveis, utiliza-se
uma ferramenta denominada como analise de correlacdo, a qual mede a “forca” de
relacionamento linear entre variaveis as x e y (RODRIGUES, 2012).
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Tabela 1 - Nivel de correlacédo pelo método de Pearson

r Nivel de correlacao
0 Nula
0a0,3 Fraca
0,3a0,6 Regular
0,6a0,9 Forte
09af Muito Forte
1 Plena

Fonte: CALLEGARI-JACQUES (2003)

Segundo a bibliografia de Callegari-Jacques (2003), define-se a forca de
relacdo entre duas varidveis de acordo com a proximidade do coeficiente de

Pearson a 1, ou seja, quanto mais proximo de 1, maior € a correlacgao.
2.4.2 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinacao (R? indica a qualidade de ajuste da regressao
obtida em relacao aos dados. Mais especificamente, 0 R?explica que um percentual na
variacao da variavel dependente é justificado pela varidvel independente (BASTOS,
GUIMARAES e SEVERO, 2015). Assim como o coeficiente de Pearson, quanto mais
proximo de 1, maior é a representatividade da linha de tendéncia em relagcao aos dados
da amostra.Para quantificar a relacao entre duas variaveis, é utilizado o coeficiente de

correlacao linear de Pearson (Rxy), o qual € dado pela seguinte equacéao (2.5)

Qica(xi =0 =)

Onde x e y sdo a meédia das variaveis, obtidas por:

Y—iﬁ __Z& (2.6)
~Lin ’ y—' n
=1

n
=1



2.5 DIGESTORES DE PENAS: CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DE
OPERACAO

No processo de producéo da farinha de penas, o digestor é o equipamento
mais importante. Além de ser fundamental para a qualidade do produto final, ha uma
questao ambiental critica, uma vez que existem varios subprodutos oriundos da
atividade frigorifica do setor avicola, como visceras, penas, sangue, partes e/ou
carcacas condenadas (NUNES, 2003).

Além disso, as empresas que atuam no processamento de proteina animal
sdo fortemente pressionadas por rigorosas legislacbes e politicas ambientais
relacionadas ao processamento de produtos ndo comestiveis (Port. N 286, 2018).
Nesse cenario, as Fabricas de Farinhas e Gorduras (FFG) ganham uma significativa
importancia.

Embora esse equipamento possa variar em tamanho, temperatura de
operagdo e Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel (PMTA), seu padrdo
construtivo ndo costuma variar. Nas figuras a seguir (Figura 3 e 4), pode-se observar
0s principaiscomponentes de um digestor de penas:

Figura 3 - Digestor de penas

Fonte: O autor (2022)
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Figura 4 - Principais componentes de um digestor

Vélv. Seguranca e manémetro Vélv. Seguranca e manémetro
- . —— [ ——] v - .
(pressdo interna) . |I4__..--<PK (pressdo camisa)

Polias

Tampo dianteiro |

XI5
| Tampo traseiro | | Camisa| | Eixo | | Boca de descarca |

Fonte: O autor (2022)

O principio de funcionamento do digestor é receber vapor em sua camisa e
eixo, com o objetivo de transferir calor ao produto processado, no denominado
processo de “cozimento”. Devido ao movimento de rotacdo do eixo, enquanto o
equipamento opera, os componentes mecanicos sofrem desgaste pelo processo de
abras&o, principalmente os tampos.

Os tampos de digestores sdo elementos criticos do equipamento. Além de
trabalhar pressurizados, devem ser dimensionados levando-se em consideracgao as
caracteristicas de operacao, uma vez que, devido ao movimento rotativo dos eixos
no processo de cozimento, passam pelo processo de abrasio. Dentro do projeto de
engenharia, os materiais devem ser selecionados para resistir aos esforgos dos
quais o equipamento sera submetido.

Ilgualmente critico € o processo de fabricacdo desses componentes, que
passam por etapas de corte e conformagdo mecénica. Processos de conformagao
mecanica, de maneira geral, estdo entre os mais antigos processos de fabricacao
envolvendo metais (SCHAEFFER, 2021).

Ao submeterem-se a processos de deformagao plastica, chapas metélicas
passam por a uma série de etapas, sofrendo diferentes niveis de tensédo e
deformacdo. Essas etapas, sdo necessarias para que as chapas atinjam o formato
desejado, de acordo com os moldes utilizados (ROCHA et al., 2022).
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O processo mais comumentemente utilizado na fabricacdo de tampos € a
estampagem, no qual a matéria-prima (chapa metalica plana) é transformada na
forma geométrica desejada (DA SILVA, 2006) através da presnagem, com um
componente denominado pungéo, em diregdo a matriz da chapa. Desta forma,
obtém-se um tampo moldado na sua forma abaulada.

Se néo for bem executado, o processo de estampagem pode gerar diversos
tipos de defeitos em uma peca (DA SILVA, 2006). Falhas no projeto dos moldes ou
na execugao do processo podem gerar concentragdes de tensdes, as quais podem
contribuir para fraturas ducteis e até mesmo resultando, eventualmente, em
rachaduras (PARK et al., 2016).

Jaemrelagao ao fluxo de producéo, o digestor € o equipamento que determina
a qualidade do produto, através do processo de cozimento. Sob alta temperatura e
alta pressdo, processa as penas até que ocorra o processo de hidrolise, que
consiste na degradacao dos filamentos de queratina (raque das penas), a fim de
tornar os nutrientes mais soluveis e digeriveis (SINHORINI, 2013). O mau
funcionamento do equipamento pode acarretar em um produto de ma qualidade,
com excesso de umidade ou hidrélise incompleta.

Para um aumento do valor proteico, pode-se adicionar sangue a farinha
durante o processo de cozimento. No caso do equipamento estudado, deve-se
alimentar o digestor com cerca de 60% do seu volume, equivalente a trés toneladas
de penas, e entdo adicionar oitocentos litros de uma mistura de sangue e agua.
Para que as penas atinjam a hidrdlise, deve-se utilizar vapor superaquecido a 130°C
de temperatura e pressao de 3 kgf/cm? durante 45 minutos.

Por trabalharem pressurizados e devido a relacao pressao x volume > 8, os
digestores enquadram-se na Norma Regulamentadora 13 (NR 13) do Ministério do
Trabalho e Emprego do Brasil, a qual abrange caldeiras, vasos de presséo,
tubulacdes e tanques metdlicos de armazenamento (Ministério do Trabalho e
Emprego, 2022).

Em razdo disso, os digestores enquadram-se na categoria de vasos de
pressao, de acordo com a NR 13, necessitando de acessorios e dispositivos de
seguranca, além de ser necessario que sejam inspecionados periodicamente de

acordo com os prazos estabelecidos pela referida norma.
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A NR-13 tem por objetivo estabelecer as verificagbes e testes especificos
para garantir a seguranca e a saude dos colaboradores, estabelecendo os requisitos
minimos para garantia da integridade estrutural dos equipamentos por ela
contemplados (ASSUMPGAO e DE CARVALHO, 2021). Para tanto, a mesma define
critérios relacionados a instalagéo, inspegéo, operacdo e manutengéo de caldeiras
a vapor, vasos de pressao e suas tubulagoes.

Estdo sob abrangéncia da NR-13:

a) Todos os equipamentos enquadrados como caldeiras, conforme item
13.4.1.1;

b) Vasos de presséo cujo produto P x V seja superior a 8 (oito), onde P é a
pressdo maxima de operacdo em kPa e V o seu volume interno em m3;

c) Vasos de pressao que contenham fluido da classe A, especificados no
item 13.5.1.2, alinea "0", independente das dimensdes e do produto P.V;

d) Recipientes méveis com P x V superior a 8 (oito) ou com fluido da classe
A, especificados no item 13.5.1.2, alinea "0";

e) Tubulagdes ou sistemas de tubulagéo interligados a caldeiras ou vasos de
pressao que contenham fluidos de classe A ou B, conforme item 13.5.1.2,
alinea "0" desta NR.

Equipamentos que operam sob pressdao requerem muita atencdo e
responsabilidade. Os prazos para a inspecao interna e externa, para calibragao de
valvulas e para manémetros devem ser respeitados. Em caso de manutengdes,
alteracdes e/ou modificagdes no vaso, deve ser elaborado um Projeto de Alteragéo
ou Reparo — PAR, o qual deve ser feito nas seguintes situagdes (Ministério do
Trabalho e Emprego, 2022):

a) Sempre que as condi¢des de projeto forem modificadas;
b) Sempre que forem realizados reparos que possam comprometer a
segurancga;
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Além disso, o PAR deve (Ministério do Trabalho e Emprego, 2022):

a) Ser concebido ou aprovado por um Profissional Habilitado — PH;

b) Determinar materiais, procedimentos de execucéao, controle de qualidade
e qualificacao de pessoal;

c) Ser divulgado para os empregados do estabelecimento que estéo

envolvidos com o equipamento.

As consequéncias de um acidente em um vaso de pressdo podem ser
catastroficas. No ano de 2018, a explosdo de um digestor de penas resultou na
morte de trés funcionarios de um frigorifico de aves (BUCHARLES, 2019).

Durante as investigacdes, a pericia identificou que uma das causas
fundamentais foi a elevagéo da pressao interna do vaso acima da Pressdo Maxima
de Trabalho Admissivel (PMTA), devido ao ndo acionamento da valvula de
segurancga.

Visto isso, fica claro o quanto € importante respeitar os prazos das inspecoes
periddicas de seguranga, assim como manter os instrumentos indicadores e de
alivio de presséo devidamente calibrados.

Os prazos de inspecgbes periddicas interna € externa em recipientes sob
pressao sao determinados pela NR 13, variando de acordo com a pressao e o fluido
de trabalho. De modo geral, costuma-se seguir 0s passos apresentados na Figura
5 (PRATA et al., 2018).

Figura 5 - Fluxograma de inspecao em recipientes sob presséo

Verificacio de documentacio

Preenchimento de checklist

I ]
Medicoes de espessura Teste Hidrostatico (Ou ultrassom nas soldas)
| |

Emissao de relatorio

Fonte: Prata, Ferreira e Goulart (2018)



Verificacao de documentacao: Nessa etapa € verificado se 0 vaso possui
toda a documentacdo necessaria para o atendimento da norma, como o
prontuario de fabricagdo (com memorial de célculo e caracteristicas do vaso),
os certificados de calibragdo dos instrumentos de seguranga, os projetos de
alteracdo ou reparo (PAR) e o livro de registro. Toda a ocorréncia no
equipamento deve ser registrada no livro;

Preenchimento do checklist: Conforme a inspecao avanga, € comum que
se utilize um checklist, a fim de analisar se os itens mandatarios da norma
estdo sendo sequidos;

Medicoes de espessura: Esse passo é muito importante, pois permite
checar se a espessura dos componentes do vaso é suficiente para suportar
sua pressao de trabalho. Para tanto, utiliza-se um aparelho de ultrassom,
raspando-se uma pequena superficie até expor-se o metal “cru”. Para uma
leitura correta, utiliza-se uma pequena quantidade de gel no cabecgote do
aparelho (PRATA, FERREIRA e GOULART, 2018). A partir dos valores
obtidos, utiliza-se as normas ASME VIII DIV.1 e Secdo 4 da API RP 579 para
verificar se as espessuras estao conforme o especificado. A Figura 6 ilustra
0s pontos de medicédo de espessura.

Figura 6 - Pontos de medicao de espessura (tampos e costado)

Ju——C i )

PO5 Pgl

[® P02 ﬁ Tampo dianteiro
4 » |
1 pos |

/ P03
Tampo traseiro . ° &l
' [ 1
Costado

Fonte: Prata, Ferreira e Goulart (2018)

Teste hidrostatico (ou ultrassom em soldas): Uma vez que o teste
hidrostatico € um ensaio destrutivo, para evitar que os equipamentos sejam
levados a pressdes elevadas desnecessariamente, € comum que 0
Profissional Habilitado (P.H) opte pelo ensaio de ultrassom em soldas. Além

de ser muito eficiente, evita o desgaste do vaso. Costuma-se inspecionar
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principalmente as soldas entre os tampos e costado (no caso do digestor,
entre 0s tampos e a camisa);

e Emissao de relatério: Apds concluida a inspecgao, o inspetor deve registrar
a data no livro de seguranca, indicando se 0 equipamento se encontra integro
para operagao. Para vasos, deve-se obedecer ao prazo maximo de 60 dias
(segundo NR-13) para emisséao de relatério, onde deve constar o registro
fotografico da inspegdo e as recomendagdes de seguranga para que O

equipamento atenda a norma.

Dadas as caracteristicas operacionais dos digestores, que resultam no
desgaste de seus componentes, juntamente com a necessidade de cumprir as
Normas Regulamentadoras pertinentes, que exigem afericobes periddicas da
espessura do equipamento, existe a probabilidade de retirada ndao planejadado
equipamento de producéo.

Portanto, ao seguir os principios de manutencgao e aplicar a analise estatistica
de regressao linear, é possivel monitorar o desgaste das partes do digestor ao longo
do tempo, especialmente os tampos. Isso permite a tomada de decisbes quanto a
substituicdo de componentes antes que alcancem seus limites de vida util, evitando
assim reducdes na capacidade produtiva da fabrica
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo é apresentada a metodologia aplicada no presente trabalho,
assim como as etapas para o desenvolvimento da referida pesquisa. Para atingir o
objetivo geral e os objetivos especificos, utilizou-se como base as diretrizes de
autores renomados em manutencao, como Viana (2002), que destaca a importancia
da inspe¢ao de equipamentos e Pinto e Xavier (2001), que abordam a atuacao
preditiva da manutengdo com base nas alteragcdes dos parametros de condicao de
equipamentos inspecionados.

A pesquisa levou em consideragéo os limites de espessura admissiveis para
a operacao dos digestores de penas, bem como o0s prazos de inspecao
determinados pela norma regulamentadora aplicavel (NR-13). Para garantir a
integridade dos dados, criou-se o “Sistema de Monitoramento de Digestores”, onde
as medicdes de espessura coletadas durante as inspec¢oes foram armazenadas em
um banco de dados modelado a partir do software Microsoft Access, seguindo a
proposta de Battisti (2018).

Para Gilat e Subramaniam (2008), ap6s conhecer o comportamento da
fungéo, é possivel utilizar a regressao linear para extrapolar os dados, projetando-
se valores futuros. Com base nessa premissa, aplicou-se a regressao linear nas
medicoes de espessura em funcao do tempo, a fim de estimar os limites de vida util
dos componentes. No entanto, como apontado por Callegari-Jacques (2003), para
assegurar a confiabilidade das informacdes, € fundamental verificar se o
comportamento da funcao é realmente linear.

Para tanto, calculou-se os coeficientes de Correlagdo e Determinagédo. Ao
obter-se os coeficientes préoximos a 1, certificou-se que a correlagdo entre as variaveis
“espessura” e “tempo” é muito forte. Portanto, a regressao linear é representativa
para os dados analisados.

O desenvolvimento da presente pesquisa contou com o suporte do time de
Engenharia de Manutencao do frigorifico, aplicando-se a regressao linear para
auxiliar na gestédo dos digestores.

Esse time € composto pelo Planejador de Manutencao, responsavel pela
programacado de manutencdes e inspecdes, pelo Inspetor de Equipamentos,

responsavel pelo monitoramento de ativos e acompanhamento das inspecoes de



34

NR-13, pelo Engenheiro de Confiabilidade, responsavel por definir as estratégias de
gestdo de ativos, e pelo Supervisor de Manutencéo, responsavel por fornecer
suporte ao time, assim como tomar decisbes relacionadas a disponibilidade e

custos.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada, realizada em uma
empresa multinacional do ramo frigorifico, utilizando-se da abordagem de pesquisa-
acdo. Durante o estudo, foi constatado que a indisponibilidade de digestores
reprovados em inspec¢des de NR-13 tinha impactos negativos na capacidade
produtiva.

A principal causa dessa indisponibilidade era a reprovacdo durante as
inspec¢des, devido a pontos dos digestores com espessura abaixo do admissivel por
norma. Diante dessa situacao, identificou-se a necessidade de prever as falhas dos
componentes antes de atingirem a espessura limite. Assim, possibilitando a equipe
de manutencao intervir antes que a falha ocorresse.

Para tanto, assim como proposto por Battisti (2018), desenvolveu-se e
implementou-se uma ferramenta de banco de dados completa para armazenar
medic¢des de espessura. Utilizando o método de regressao linear, conforme descrito
por Gilat e Subramaniam (2008), foi possivel analisar o desgaste dos componentes
ao longo do tempo por meio da geracdo de curvas de tendéncia através da
interpolacao dos dados.

A pesquisa adotou uma abordagem quantitativa para a coleta e andlise dos
dados. Foram realizadas medicbes da espessura dos componentes em diferentes
momentos do tempo. Além disso, seguindo as diretrizes de Callegari-Jacques
(2003), utilizou-se o coeficiente de Pearson para avaliar a correlagao entre a
espessura e o0 tempo e o coeficiente de determinacao para verificar a qualidade de
ajuste da regressao linear aos dados coletados. Quanto mais proximos de 1 esses
coeficientes estiverem, melhores serdo os resultados obtidos.

Aproveitou-se 0 momento das inspe¢des NR-13 dos digestores, as quais
eram realizadas anualmente, para aferir sistematicamente a espessura de
determinados pontos dos equipamentos. A partir de duas coletas, ja € possivel ter
ideia do comportamento do desgaste dos componentes em fungao do tempo.
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3.2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado em uma empresa multinacional do setor de
alimentos, localizada no Estado do Rio Grande do Sul - Brasil. A unidade especifica
onde realizou-se a esquisa, processa o abate diario de 420.000 aves. Para lidar com
o grande volume de penas gerado no frigorifico, a unidade conta com uma Fabrica
de Farinhas e Gorduras (FFG) que possui cinco digestores de penas em sua linha
de producéo do produto "Farinha de Penas e Sangue".

No processo de producéo, a cada batelada, cada digestor é alimentado com
03 toneladas de penas e 800 litros da mistura de sangue e 4gua, preenchendo cerca
de 60% do seu volume. Ao longo do dia, os cinco digestores somados passam por
20 bateladas, produzindo 650 kg de farinha a cada batelada. Logo, a capacidade
nominal de producgéo é 13 ton/més, enquanto o valor do produto é R$ 2.550,00/ton.

No ano de 2020, o frigorifico onde estabeleceu-se a presente pesquisa
passou por um grande impacto em seu processo produtivo de Farinha de Penas,
derivado da desativacao simultdnea de dois Digestores de Penas pelo periodo de
seis meses. Isso foi equivalente a deixar de produzir 31,2 toneladas de produto, o
que representa R$ 79.560,00.

O gréafico a seguir (Figura 7) representa a diferenga entre a capacidade
nominal, a meta e o realizado no ano de 2020, onde a capacidade produtiva mensal
foi reduzida de13 ton/més para 7,8 ton/més:

Figura 7 - Capacidade nominal FFG: Meta x Realizado (ton) em 2020
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Fonte: O autor (2023)



A causa da desativacdo desses dois equipamentos foi sua condenagao
durante a inspecédo da norma NR-13, onde ambos foram reprovados por conta de
seus tampos estarem com a espessura inferior a minima admissivel pelo prontuério
dos vasos de pressao. Durante a medic&o de espessura, os vasos foram reprovados
de maneira inesperada, ja que ndo havia nenhuma técnica de inspecao preditiva
aplicada nos equipamentos, a qual permitia antecipar-se a falha.

Visto isso, levantou-se a possibilidade da criagao e implementacao de uma
ferramenta de analise estatistica, a qual fosse capaz de predizer a data limite para
0os componentes de digestores atingirem a espessura minima admissivel,
possibilitando que a area de manutencgao substitua os mesmos antes de chegarem
ao limite de sua vida util. Assim, evita-se a paralizacdo de equipamentos e,
consequentemente, impede que a planta reduza sua capacidade de producao.
Posteriormente, a ferramenta seria nominada como “Sistema de Monitoramento de
Digestores”.

Na empresa onde a pesquisa foi realizada, a politica de controle de custos é
rigorosa, especialmente em relagdo a grandes interven¢des com custos elevados,
como a substituicdo do tampo de um digestor. Nesses casos, a conta de
manutencdo mensal ndo é capaz de absorver os custos necessarios. Portanto, a
Supervisdo de Manutencao, em conjunto com a Engenharia de Confiabilidade, deve
realizar uma solicitagdo de verba para essas grandes intervencoes.

No entanto, para que essa solicitacdo seja atendida, € fundamental
apresentar uma justificativa consistente, demonstrando claramente a criticidade da
situacao e os impactos negativos causados a capacidade produtiva da fabrica.
Sendo assim, uma demonstracao do limite de vida util do componente, por meio da
regressao linear se torna uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo. Além de
atenuar impactos a disponibilidade, a mesma pode proporcionar o planejamento em
longo prazo, projetando os momentos do ano necessarios para a intervengcao nos

equipamentos.
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3.3 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi organizada em quatro etapas, comegando pelo levantamento
de informagbes pertinentes para a criagdo de Sistema de Monitoramento de
Digestores, passando pela definicdo dos pontos de controle para a medigcdo de
espessura, seguindo para a implementacao do sistema e seguindo para o teste de
efetividade da ferramenta, a fim de aferir se era confidvel para tomada de deciséo.

Na Figura 8 a seguir, estao dispostas as etapas da pesquisa.

Figura 08 - Etapas da pesquisa

LEVANTAMENTO DE
INFORMAGOES
PERTINENTES PARA A
CRIAGAO DE UM
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MONITORAMENTO DE
DIGESTORES
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ESPESSURA DE
COMPONENTES DE
DIGESTORES

CONSTRUGAO DO
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AVALIAGAO DE
EFETIVIDADE DA
FERRAMENTA
IMPLEMENTADA PELO
‘ COEFICIENTE DE
PEARSON E PELO
COEFICIENTE DE
DETERMINAGAO

ANALISE DA EFICACIA
DO SISTEMA COMO
FERRAMENTA DE
APOIO A TOMADA DE
DECISOES

Fonte: O autor (2023)

3.3.1 Levantamento de informacoes pertinentes para a criacao de um sistema

de monitoramento de digestores

O primeiro passo para a estruturacado da ferramenta de analise, foi realizar o
levantamento das caracteristicas dos equipamentos a serem analisados, assim

como quais informagdes seriam pertinentes para auxilio na tomada de deciséao.
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Além dos dados de espessura, 0s quais sdo os determinantes para esse
projeto, dados cadastrais puderam dar suporte para a manutengao, proporcionando
agilidade no Planejamento e Controle de Manutencgéo, fornecendo facilidade na
leitura dos cenarios nos quais 0s vasos de pressao se encontram.

Desta forma, definiu-se como util para o monitoramento de digestores os

dados nos subcapitulos a seguir.

3.3.1.1 Cadastro de digestores

Em uma traducao livre do inglés, pode-se descrever Tag como “etiqueta de
identificacdo”. Ja no conceito industrial, “Tagueamento” representa a identificagao
da localizacdo das areas operacionais e seus equipamentos (VIANA, 2002).
Fazendo uma analogia com o cotidiano, a fag é a Carteira de ldentidade do
equipamento, ou seja, é um “registro Unico”, o qual permite a rastreabilidade do

ativo, assim como geracéao de histérico de manutencgao.

3.3.1.2 Dados de NR-13

Uma vez que a retirada de operagao dos digestores foi derivada de inspecgdes
conforme a Norma Regulamentadora 13, seria pertinente o levantamento das
caracteristicas dos vasos de pressdo em questao, a fim de se conhecer os aspectos
construtivos do projeto dos equipamentos, assim como seus limites de operacao.
Sendo pertinentes as seguintes informagdes:

o PMTA (Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel) em Kgf/cm?;
o Categoria do vaso;

o Volume em ms;

o Classe de fluido;

o Valvulas de Presséo;

o Manbdmetros;

o Espessura de projeto dos componentes (em mm);

o Espessura minima admissivel para operar na PMTA (em mm).

38



3.3.1.3 Dados de cadastro complementares

Para aumentar a confiabilidade da ferramenta desenvolvida, definiu-se quais
informacdes seriam pertinentes para correlacionar o sistema de monitoramento com

a Gestao de Manutencéo, sendo esses dados 0s seguintes:

o Ordem de Servico (OS) de inspecao;
o Data de inspecéo;
Empresa que realizou as medigbes;

O

o Numero do relatério de inspecédo (NR-13) emitido.

3.3.1.4 Parédmetros de condicao

Um dos critérios para definir se um vaso de pressao esta integro para operar
em seguranca, € a espessura de seus componentes. De acordo com o prontudrio
do equipamento, para sua presséao de trabalho, é calculada uma espessura minima
admissivel. Uma vez que a espessura atinja esse limite, 0 vaso deve ser retirado de
operacao, pois estd em desacordo com a NR-13. Para a ferramenta de anélise dos

digestores, utilizou-se o seguinte critério:

o Referéncia: Espessura nominal de projeto;
o Espessura de alerta: 30% inferior a espessura nominal de projeto;

o Espessura minima: Limite apontado no prontuario do vaso de pressao.

3.3.1.5 Estratégia de monitoramento de condig¢édo

A estratégia adotada para o acompanhamento da condi¢cdo de componentes
dos digestores foi a medicao de espessura por aparelho de ultrassom. Através das
medi¢bes periodicamente executadas, é possivel tragar-se uma linha de tendéncia
por meio da regressao linear, para projetar quando a espessura chegara ao limite

minimo para aquele componente.
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3.3.2 Definicao dos pontos de controle para medicao de espessura de
componentes de digestores

Um dos grandes desafios para o monitoramento da condicéo dos digestores,
era a falta de definicdo de pontos de controle para as medicbes de espessura.
Durante as inspeg¢des anuais, os componentes tinham seu desgaste aferido em
pontos aleatérios, de forma a nao proporcionar acompanhamento de tendéncia em
funcéo do tempo.

Desta forma, durante uma inspec¢ao, 0 componente apresentava espessura
préxima da medida nominal, ndo indicando elevado desgaste. Ja na prdéxima
inspecao, inesperadamente, eram encontrados pontos abaixo da espessura
minima, ocasionando a retirada de operacao do equipamento.

Na imagem a seguir (Figura 9) € possivel observar as inspecgdes realizadas
em dois digestores nos anos de 2019 e 2020. Nota-se que nao foram identificados
pontos de baixa espessura nas inspecoes de 2019, enquanto nas inspecdes de
2020, um dos equipamentos foi condenado por baixa espessura, estando com
pontos do tampo traseiro com a espessura de 5,60 mm, enquanto o valor minimo
admissivel do componente é de 9,52mm, sendo que no ano anterior, a espessura

aferida foi de 13,7 mm.

Figura 9: Medicbes de espessura das inspec¢des de 2019 e 2020

DIGESTOR Inspecio 2019 Inspecio 2020
' Relatorio de Inspecao N2 1200205-010

Espessuras (mm)
Camisa 5.4
Tampa dianteiro 10.2

Relatdrio de Inspegao n® 1190134-040

__Espessuras (mm)

Digestor de penas 01

Camisa a.5 Tampa traseire CE
| Tampo 1 13,7 Eixo principal 16,6
Tampo 2 17,0 Tubo ancoragem 74

Costado 15,0

Relatario de Inspecdo N2 1200205-011

Relatorio de Inspecao n® [190134-041
Espessuras (mm]

Camiza 93

Digestor de penas 05 - Espessuras (mm) Tampo Frontal 116
Semich 3 | “Tampo traseiro =7 |

Tampo 1 15,3 e 25

| Tampo 2 15,0 | Eixo principal 15,3

Tubos ancoragem 1.5

Fonte: O autor (2023)
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Conforme a imagem acima, ndao havia um padrao a ser seguido para a
realizacdo de medi¢Oes de espessura, 0 que nao possibilitava 0 acompanhamento
de desgaste dos componentes. Além disso, havia o risco de nao aferir-se algum
ponto com menor espessura, 0 que poderia desencadear em reprovacgao
inesperada de digestores em inspegdes futuras.

Sendo assim, com a finalidade de garantir o mapeamento da espessura de
todas as areas dos componentes, assim como proporcionar o acompanhamento da
taxa de desgaste em funcdo do tempo, definiu-se 30 pontos de controle para

medicdo de espessura dos digestores. Sendo estes:

o 12 pontos de controle no tampo traseiro;
o 03 pontos de controle na camisa interna;
o 08 pontos de controle na camisa externa.
o 12 pontos de controle no tampo dianteiro.

3.3.3 Construcao do sistema de monitoramento de digestores

A ferramenta foi desenvolvida através do software Microsoft Access, tanto a

modelagem do banco de dados quanto a interface grafica.

3.3.3.1 Banco de dados

Podemos definir o termo “banco de dados” como uma colegéo estruturada de
dados armazenados e organizados, de forma a permitir agilidade na busca e na
recuperacao das informacodes nele armazenadas (MANOVICH, 2015).

Para realizar uma avaliacdo de dados confiavel, nao basta apenas coletar a
informacdo de maneira correta, mas também organizar os objetos de anadlise de
forma organizada, incorporada e consistente. Para tanto, é possivel utilizar o Modelo
Relacional de Dados, o qual possibilita a criagdo de um banco de dados estruturado,
de forma que as informacdes sao divididas em tabelas, as quais possuem
relacionamentos entre si (BATTISTI, 2018). Esse modelo proporciona um elevado
nivel de organizacao dos dados, uma vez que evita a repeticao de informacdes na
base de dados (DA SILVA e FERREIRA, 2017).
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Atraveés do relacionamento entre tabelas, € possivel trabalhar com os dados
de maneira organizada, sem o risco de editar/alterar os dados ja armazenados
acidentalmente, alimentando o banco com novas medi¢ées, gerando consultas e
ordenando as informagbes da maneira mais conveniente para serem analisadas.

Uma alternativa para acriagéo e modelagem de bancos de dados, é o Microsoft
Access, que é um software de criagdo e gerenciamento de dados relacionais,
possibilitando criar-se sistemas de armazenamento de informagoes.

Além do armazenamento de dados, o Microsoft Access permite a filtragem e
pesquisa de informagbes (consultas), a criacdo de interfaces graficas para
exposicdo e manipulacdo de dados (formularios) e a geracdo de documentos
(relatérios) para exposicao dos elementos armazenados (BATTISTI, 2018).

O principio de criacdo de um sistema de banco de dados relacionais é
determinar quais tabelas serdo criadas e os campos de dados que irdo constitui-las.
Com as tabelas ja concebidas, define-se as regras de relacionamento entre elas. E
o relacionamento entre tabelas que permite trabalhar com os dados de forma
confiavel, sem perder a consisténcia das informacdes e gerando um histérico de
medicdes integro.

Cada tabela possui, obrigatoriamente, pelo menos um campo denominado
“chave primaria”, pelo qual através do mesmo, os relacionamentos sao criados. Ao
criar-se um relacionamento entre tabelas, esse campo “puxa’ consigo as
informacgdes da sua tabela de origem. Por exemplo, um banco de dados para o
acompanhamento da reducdo de espessura de um componente em funcao do
tempo pode ser constituido por trés tabelas:

o Tabela Equipamentos: Tabela onde sdo armazenadas as informacdes
dos componentes que sdo medidos, como os parametros de alerta e os
dados cadastrais. Sua chave primaria é o tag do equipamento, pois cada
equipamento medido possui um Unico nome (fag) cadastrado;

o Tabela MedicGes: Tabela onde sao registradas as medicdes de
espessura e a data quando foram coletadas. Sua chave primaria é a OS
(Ordem de Servico), pois cada medicao é feita através de uma OS a qual nao
possui valores duplicados;
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o Tabela Acesso: Tabela onde ficam registrados os usuarios do sistema,
possibilitando que haja um tipo de acesso para inserir/editar dados e outro
apenas para consulta. Sua chave primaria € a matricula do colaborador.

Na figura 10, a seguir, € demonstrado o relacionamento estre os campos das
tabelas. As chaves primarias estao indicadas pelo desenho de uma chave ao ladodo

Seu nome.

Figura 10 - Relacionamento entre tabelas de um banco de dados

Tabela Equipamentos L
Tabela Medigdes

Tag ¢ =—_
g &= T— ) Ordem ¢ =
Data

Espessura aleta
Espessura critica

" TAG Equipamento
Infos. complementares

Inspetor
AT
-~ -
- Espessuras medidas
-
Tabela Acesso 7
-
-
-
-

- .--"'K
Matricula ¢ =~
Tipo Acesso
Nome
Senha

Fonte: O autor (2023)

Caso seja necessario, é possivel gerar um relatério que compara os dados
coletados e armazenados na Tabela Medicdes com os parametros de alerta
armazenados na Tabela Equipamento. A l6gica do relacionamento entre tabelas é
que seja possivel realizar varias medicoes de espessura do mesmo equipamento,
mas que esse equipamento possua apenas um cadastro. Isso aumenta a
confiabilidade da informacgao, pois evita a criagdo de cadastros duplicados ou que
os dados coletados percam a referéncia com o equipamento o qual se referem.
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Para construcao do Sistema de Monitoramento de Digestores, ficaram definidas

as seguintes tabelas:

o Tabela Local de Instalacao: Para cadastro de equipamentos e parametros
de condicao, criou-se a tabela “Local de Instalacdo”, com a tag dos digestores
como chave primaria. Nessa tabela, ficam armazenados os dados de projeto
dos equipamentos, parametros de projeto e o percentual de desgaste dos
componentes do vaso de pressao, segundo a ultima inspecao realizada;

o Tabela Inspecoes: A fim de armazenar as informagdes coletadas em
inspecgdes, criou-se a tabela Inspeg¢des, com a ordem de servico (OS) da
inspecao realizada, as espessuras encontradas para cada ponto, a situagao
das valvulas de seguranca e os mandémetros dos digestores;

o Tabela Acesso: Tabela com as informagdes de usuarios do sistema, com
diferenciacao do tipo de acesso para edicdo de dados e/ou apenas para

consulta.

3.3.3.2 Interface grafica

Através da interface grafica do sistema s&o gerados formularios, através dos
quais é possivel navegar, inserir dados, editar cadastros e consultar informagdes.

Os formularios sao:

o Formularios de Navegacao: Sao os menus de navegacao do sistema,
como tela de inicio e de selecao do equipamento;

o Formularios de Insercao de dados: Formulario através do qual se faz a
insercéo de dados de inspecao e a edicdo de cadastros dos equipamentos;

o Formulario de Consulta: Possui por objetivo observar os dados. Assim
como 0 nome ja sugere, 0 mesmo é baseado em consultas, permitindo
trabalhar-se com os dados. Por exemplo, ordenando equipamentos de
acordo com o percentual de desgaste e projetando as tendéncias de perda
de espessura em fungédo do tempo por meio de curvas de tendéncia;
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o Geracao de curvas de tendéncia: O Microsoft Access possui uma
ferramenta de geracao de curvas de tendéncias. Através de uma tabela de
dados, o sistema calcula a equagao da curva de regressao, assim como
os coeficientes de determinacao (R?) e de correlagéo (R). Os gréficos de

curva de tendéncia podem ser expostos nos formularios de consulta.

3.3.4 Analise da eficacia do sistema como ferramenta de apoio a tomada de
decisoes

O Sistema de Monitoramento de Digestores utiliza a regressao linear para
projetar a vida Gtil de componentes por perda de espessura. A fim de avaliar a
efetividade da ferramenta, ou seja, se a regressao linear €& Uil para
acompanhamento e tomada de deciséo, utilizou-se a andlise de correlagcdo para
medir a “forca” de relacionamento linear entre variaveis tempo e espessura
(RODRIGUES, 2012), assim como o coeficiente de determinacao para verificar a
qualidade de ajuste do modelo de regressao. De acordo com o0 método de Pearson,
quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de correlagdo, mais representativa sera
a linha de tendéncia.

A fim de avaliar a eficacia do sistema para apoio a tomada de decisées sobre
manutencgao e disponibilidade, foram avaliados os seguintes topicos:

o Utilizacdo da ferramenta implementada para suporte na tomada de
decisao;

o Perda de disponibilidade evitada pela utilizacdo da ferramenta como
suporte para analise de dados;

Com base na analise dos resultados, foi possivel definir se o sistema agrega
valor ou ndo aos processos industriais.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir sao referentes, cronologicamente, ao
periodo no qual o presente autor desempenhava suas funcbées no departamento de
Engenharia de Confiabilidade da Fabrica de Farinhas e Gorduras da empresa
frigorifica onde a ferramenta foi implementada (margo de 2020 a maio de2022).

Primeiramente, sdo apresentados os dados levantados para elaboragao do
sistema, seguindo para o “croqui” dos pontos de controle definidos para as coletas de
espessura. Apos, é demonstrado o sistema desenvolvido, tanto o relacionamento
das tabelas quanto os formularios de consulta. Por fim, sdo apresentados os
resultados da analise de efetividade das curvas de tendéncia através do coeficiente
de Pearson.

4.1 LEVANTAMENTO DE INFORMACOES PERTINENTES PARA A CRIACAO DE
UM SISTEMADE MONITORAMENTO DE DIGESTORES

A seguir, seguem os dados levantados para a construgdo do sistema, tanto
informagdes cadastrais quanto parametros de projeto, assim como valores de alerta

e limites de espessura minima de operacao.

4.1.1 Dados cadastrais dos digestores

Nas tabelas a seguir, estdo as informacbes cadastrais coletadas. A
catalogacao desses dados proporcionou a identificacao das caracteristicas de cada
digestor, facilitando a consulta de informagdes relacionadas a NR-13, como por
exemplo, a identificacdo de seus mandmetros e valvulas de pressao, dispositivos 0s
quais necessitam ser mantidos calibrados para o atendimento de normas de

segurancga e legais.



Tabela 2 - Digestores de penas: Informagdes cadastrais
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TAG

DIGESTORES DE PENAS: INFORMAC()ES CADASTRAIS
PMTA (Kgf/cm?) Categoria Volume (m3) Classe fluido

DESCRIGAO

DI1G032820261
DIG032820262
D1G032820263
DIG032820264
DIG032820265

Digestor de Penas 01
Digestor de Penas 02
Digestor de Penas 03
Digestor de Penas 04
Digestor de Penas 05

5,61
6,61
5
5
5

v o L »1

O o O 0O 0

Tabela 3 - Digestores de penas: Dispositivos de seguranca

Fonte: O autor (2023)

DIGESTORES DE PENAS: DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

, el Manometro Manometro
o Vialvula de de ~ o
TAG DESCRICAO ~ . ~ pressao pressao
Pressao camisa  Pressao . .
. camisa interna
interna
DIG032820261 Digestor de Penas 01 PSV-DIG-01 PSV-397 PIA-094 PIA-100
DIG032820262 Digestor de Penas 02 PSV-DIGP0O2 PSV-398 PIA-096 PIA-097
DIG032820263 Digestor de Penas 03 PSV-DIGP0O3 PSV-618 PIA-090 PIA-091
DIG032820264 Digestor de Penas 04 PSV-DIGP0O4 PSV-260 PIA-095 PIA-087
DIG032820265 Digestor de Penas 05 PSV-DIGP0O5 PSV-261 PIA-089 PIA-101

4.1.2 Parametros de condicao

Fonte: O autor (2023)

Segundo a metodologia adotada para o sistema, definiu-se uma espessura

de alerta (70% da medida nominal) para os componentes de digestores, com a
finalidade de sinalizar ao planejamento de manutengédo o fato do desgaste estar
chegando préximo do limite admissivel pelo prontuario dos vasos de pressao. Ja
abaixo da espessura minima de projeto, o0 vaso de pressado deve ser retirado de

operacao:
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Tabela 4 - Digestores de penas: Espessura de componentes e parametros de
condicao

DIGESTORES DE PENAS: ESPESSURA DE COMPONENTES DE ACORDO COM PRONTUARIO
Espessura Espessura

Espessura f3] V¢ Espessura {33 5]

TAG DESCRICAO de e alerta ILE de e alerta NI
projeto projeto . .
tampos tampos . camisa camisa
tampos camisa

DIG032820261 Digestor de Penas 01 19,05 13,34 9,52 19,05 13,34 9,52
DIG032820262 Digestor de Penas 02 19,05 13,34 9,52 19,05 13,34 9,52

DIG032820263 Digestor de Penas 03 11,35 7,95 8,5 17,03 11,92 11,3
DIG032820264 Digestor de Penas 04 19,1 13,37 9,52 19,1 13,37 9,52
DIG032820265 Digestor de Penas 05 15,88 11,12 9,45 15,88 11,12 5,9

Fonte: O autor (2023)

4.2 DEFINICAO DOS PONTOS DE CONTROLE PARA MEDICAO DE ESPESSURA
DECOMPONENTES DE DIGESTORES

De acordo com os 30 pontos de controle definidos, criou-se um “croqui” (Figura
11) para garantir o mapeamento de todas as partes do equipamento, assim como
para aferir as medicbes de espessura sempre nos mesmos pontos, permitindo a

geracao de tendéncia de comportamento.

Figura 11 - Pontos de controle para medicao de espessura

Tampo traseiro Camisa Tampo dianteiro
16 17 18

13 14 15

Fonte: O autor (2020)

4.3 CONSTRUCAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DIGESTORES

Seguem na sequéncia do texto as tabelas e os formularios de navegacao e

de consulta do Sistema de Monitoramento de Digestores.
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4.3.1 Tabelas e relacionamentos

A Figura 12 apresenta os dados e relacionamentos das tabelas do banco de
dados do sistema. Os campos escritos em vermelho sdo as chaves primarias das

tabelas.

Figura 12 - Campos e relacionamento das tabelas do Sistema de Monitoramento
de Digestores

Tabela Local de Instalagdo

Iag ~_ Tabela Inspecdes
Descrigdo ——__

PMTA Ordem de Servigo
Categoria T Data

Volume h""'-w.ﬁ%_% Empresa inspegdo
Classe fluido TlaTag

Valvulas de seguranca Espessuras medidas
Mandmetros Valvulas calibradas?
Espessuras de projeto Manometros calibrados?
Espessuras de alerta Percentual de desgaste
EEPEESUFES minimas Condicdo equipamento
Ultimo Percentual de desgaste

Ultima Condic3o equipamento

Tabela Acesso

Matricula
Nome usuario
Tipo de acesso
Senha

Fonte: O autor (2020)
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Conforme a Fgura 12, nota-se que ndo ha relacionamento direto entre a
Tabela Acesso e as demais. Isso se deve ao fato da tabela apenas diferenciar os
perfis de acesso ao sistema, de forma que apenas usuarios autorizados possam
inserir e/ou editar dados. Assim, € possivel aumentar a seguranga e confiabilidade
da informacéao.

4.3.2 Interface grafica

Uma vez que as informagbes cadastrais foram levantadas, que as tabelas
forammontadas e que os relacionamentos foram estabelecidos, o passo seguinte
foi a elaboracéo de formularios. E através dos formularios que se “navega” através
do sistema. Portanto, é fundamental que a manipulacao da ferramenta seja intuitiva
e a informacao seja clara e de facil interpretacao.

Os modelos de formularios criados foram os seguintes:

o Formulario de login: Como o préprio nome ja diz, € o formulario de
acesso ao sistema. De acordo com o tipo de usudrio cadastrado, é
possivel inserir e/ou editar dados, ou apenas consulta-los. A Figura 13
apresenta o Formulario de Login.

Figura 13 - Formulario de login

3] frm_Liogin

Sistema de Monitoramento de Digestores

Fonte: O autor (2020)

o Telainicial: E o menu principal de navegacéo do sistema, através do qual
se opta por inserir dados de medi¢cées ou consultar o ranking de
criticidade. A Figura 14 mostra a Tela incial.



Figura 14 - Tela inicial

Sistema de Monitoramento de Digestores

Ranking de criticidade

Inserir dados

Fonte: O autor (2020)

o Formulario de insercao de dados: Primeiramente, é aberto um
formulario de filtragem de equipamentos, no qual é selecionado qual
equipamento desejamos inserir dados. A Figura 15 ilustra esse formulario.

Figura 15 - Formulario de selecao de equipamento

=l

INSERIR DADOS

Inserir dados

Fonte: O autor (2020)

Em seguida, com o equipamento selecionado, sao adicionados os dados
coletados durante a inspecao. Os dados sao inseridos na tela de Formulario de
insercao de dados, o qual é mostrado na Figura 16, a seguir.
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Figura 16 - Formulario de inser¢ao de dados

TAG: [

pescricAo: |

INSPECAO DE DIGESTORES

VALVULAS DE SEGURAMNCA

Fonte: O autor (2020)

TAMPODS

AT ESPESSURA DE PROIETO fmm]: |

ESPESSURA DE ALERTA [mm]: |
ESPESSURA MINIMA [mm]: -

CAMISA

inferna Externa
ESPESSURA DE PROJETO fmm): I " |

ESPESSURA MINIMA [mm]:

Tampo dianteiro

Finalizar Registro

Com os registros de inspec¢des inseridos no sistema, é gerado um “Ranking

de criticidade”, o qual ordena os digestores de acordo com seu percentual de

desgaste. A partir da reducdo de 30% da espessura nominal de algum dos

componentes do digestor (tampos ou camisa), a condicao do equipamento passa a

ser de “Alerta”. Abaixo do minimo admissivel para operagéo, a condigdo passa para

“Inaceitavel”, sendo necessario desativar o vaso de pressao. A Figura 17 mostra o

Ranking de criticidade.

Figura 17 - Ranking de desgaste de digestores

TAG =
DiG032820262
DIG032820261
DIG032820264
DIGO32820265
DIG032820263

DESCRICAO
Digestor de Penas 02
Digestor de Penas 01
Digestor de Penas 04
Digestor de Penas 05
Digestor de Penas 03

79,00%
48,14%
31,41%
28,65%
19,14%

Fonte: O autor (2020)

| DESG ~ | CONDICAO .
INACEITAVEL
ALERTA
ALERTA

Ao navegar pelo ranking, observa-se os detalhes da ultima inspecao, assim

como condicao atual do equipamento, podendo-se observar também o grafico de

tendéncia de todos os pontos de controle. Programou-se o sistema para utilizar os
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dados de espessura coletados para calcular a curva de regressao linear, a qual
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indica quando o componente do digestor atingira a espessura minima admissivel para

seguir em operacgao, assim como o coeficiente de Correlacédo (R) e coeficientede

determinacao (R?). A Figura 18 mostra os detalhes do ranking de criticidade.

Figura 18 - Formulario de ranking de criticidade: detalhes dltima condi¢ao

RANKING DE CRITICADE

CONDICAD: | ALERTA | 1hed S ! VALWULAS DE SEGURANCA TAMPOS
e emsrcerameat BNTEGRO? ESPESSLIRA DE PROJETO [mmj: | 15,0
MDA T s DE 8 I el b i 4 Ml
s e [Siaix ] VALVULA DE SEGURANCA CAMISA. (75 51G70E] CALIBRADAT BB\ gspessuna OE ALERTA (mmi: [ T337 |
e Penas 04 | WALVULA D SEG. PRESSAD INTERMA | caubsana? espessuaa mianes (mm: [IEEER
PRITA [Rglfem®): | % VORUME [m']: | 5 SN BMETIS . .
FALTRS Ty § _ et == miEfna T
L i MANUMETRO CAMISAOL | Pis095 | CALIBRADCT ESIMI  ecpessima DE PROJETO (mm): [ 19,1 |[ 5.5z

JROEM [IFY |-._Tx.v
DATH

MANBMETRO CAMISA B2: [ | eaLtraba ESPESSURA DE ALEATA [mm]- | 1337 || -85 |

MANGMETEO PRESSAD INTERNA! [ 32075 | CALINRADC? [SIMT | Espessuma MINIMA [mm) —

Espessura camisa [mm]:
16 18 Espessura tampo dianteino [mm]:
st Lo
j12.87| 1247|
13 14 15

[18:5] [185 185 |

2017 FO1S 2019 1020 JOF1 pOX3 :OXY 1024 2017 3018 1009 2030 POy 02T 2023 2024 2007 018 2019 _n020 201 P63 2OXN hOd4
Torga|inca Tampa|snat] :-n;,-.f--:-

| b £t Alsrta — et ma | | b s Alritn JE— PP | | b [ ot tast Aberta JE— |I

Fonte: O autor (2020)

Figura 19 - Tendéncia de desgaste do ponto de controle com regresséao linear

r—-——--—------------------—-— —— =
I I
| 0 | Eq.Linhade tendéncia
| E I
| E 15 1 | y =-0,0013x + 74,388
B

| 310 aseaah « | R=0,9975
B |
| fl | R?=0,9950

o : : : . . . . .

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

I I
I Tempo [anos] I
| | e = 2T Alerta Minima | |

Fonte: O autor (2020)
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4.4 ANALISE DA EFICACIA DO SISTEMA COMO FERRAMENTA DE APOIO A
TOMADA DE DECISOES

Apé6s o sistema ter ganhado robustez, com um volume grande de dados

inseridos, realizou-se a analise de efetividade da ferramenta. Para tanto, calculou-

se acorrelagdo pelo método de Pearson e confrontou-se com os resultados do

sistema, a fim de verificar se a relagdo entre as variaveis tempo e espessura é

significativa. Também, comparou-se o coeficiente de determinacéo, para verificar a

qualidade de ajuste do modelo de regressao. Utilizou-se a bibliografia de Callegari-

Jacques (2003), que define a for¢a de correlacdo de acordo com a proximidade do

coeficiente de Pearson a 1. Ou seja, quanto mais préximo de 1, maior a correlacao.

Na tabela a seguir, estdo compiladas as medi¢des dos pontos detectados

com a menor espessura na ultima inspecao de cada digestor, assim como os

coeficientes de correlagdo e determinacgéo para os referidos pontos:

Tabela 5 - Digestores de penas: Coeficiente de Pearson para regressao linear de
perda de espessura

DIGESTORES DE PENAS
Calculo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R) e Coeficiente de Determinagdo (R?)

Ponto de Menor Rpara R?para Nivel de
TAG DESCRICAO menor espessura o] - Observacao
corre¢io
espessura (mm) ponto ponto
Tendéncia de

. . desgaste
DIG032820261 Digestorde oo 030 988 00815 09632 MU ontando falha

Penas 01 forte .

na proxima
inspecdo

DIG032820262 DiBestorde o 029 4,00 N/A  N/A  Nja  Reprovadopor

Penas 02 baixa espessura

Digestor de

D1G032820263 Ponto 29 10,53 0,8861 0,7852 Forte

Penas 03
DIG032820264 DESStOrde o 1612 1310 09303 08654 VUItO

Penas 04 Forte

. . Muito préxima
DIG032820265 DESStOrde o 1024 1010 09991 09982 Uit de uma

Penas 05 forte

correlagdo plena

Fonte: O autor (2023)
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De acordo com os dados obtidos e apresentados acima, observou-se que

tanto o coeficiente de correlacao R, que indica a for¢a da relacéo entre as variaveis,

quanto o coeficiente de determinacado R2, que demonstra qualidade de ajuste do

modelo de regressao linear, se aproximam de 1, comprovando que a ferramenta

implementada é confidvel para uma tomada de decisdo.

4.4.1 Utilizacao da ferramenta implementada para suporte na tomada de

decisao

Atraveés do Sistema, observou-se que o Ponto 30, referente ao tampo dianteiro

do Digestor de Penas 01, apresentava a espessura de 9,88 mm, enquanto o valor

minimo admissivel segundo o Prontuario NR-13 do equipamento é 9,52 mm:

Figura 20 - Dados da ultima inspecao do Digestor de Penas 01

RANKING DE CRITICIDADE

VAsO - [ SIM ] VALVULAS DE SEGURANCA TAMPOS
iNTEGRO? ESPESSURA DE PROJETO [mm): [ 19,05
— MAIOR e CALIBRA

61 ] D e onere. | 48.1%% | CALIBRADA? | SIM ||  ESpESSURA DE ALERTA [mm)

TR | VALVULA DE SEG. PRESSAO INTERNA CALIBRADA? espessURA MiniMA mm): [
T

MANOMETROS CAMISA
Interna Externa

MANOMETRO CAMISA 01 PIA-094 C 2 SIM ESPESSURA DE PROJETO [mm):
MANOMETRO CAMISA 02 CALIBRADO? ESPESSURA DE ALERTA [mm] E
MANOMETRO PRESSAO INTERNA S CALIBRADO? ESPESSURA MINIMA [mm]: m

Espessura camisa [mm]:

CONDIGAO: [ ALERTA |

VALVULA DE SEGURANGA CAMISA:[PSv-D1G-01

>
@
o
>
Q
o

16 17 18 Espessura tampo dianteiro [mm]:
10,85 11 10,5

.19‘75! 04 19451“

05 06 07 08

19,52|(19,33 19,23| {19,31}
09

11

[19,77|

10

]

19,89

Fonte: O autor (2021)

Para o ponto 30, referenciado na Figura 21, a seguir, o coeficiente de

correlacao calculado foi 0,9815, enquanto o coeficiente de determinacéao foi 0,9632.

Ambos muito proximos de 1, reforcando a representatividade da regresséo linear.

Com base no padrao de desgaste observado neste ponto do tampo dianteiro
do digestor, na proxima inspecao a linha de tendéncia indica que a medi¢do de

espessura estaria abaixo do limite minimo aceitavel de 9,52 mm, o que resultaria na

retirada do equipamento de operacao. Isso pode ser observado no grafico a seguir,

na Figura 21.
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Figura 21 - Tendéncia de desgaste do ponto 30 do Digestor de Penas 01

|
Ponto 30
| 20 |17:97 onte | Eq. Linha de tendéncia
| Rt G
| Eml-'-"-‘%-u:---- 102|388 --1.c-keoteeol |y =-0,006x + 275,86
] . . . . . .
| ﬁ” | R=0,9815
| & R R PR PP EEEEY R N PP |
| T o — | R?=0,9632
| A e O |
S L, | S
I A I |
I | s o ESSUTE Alerta Minima ||

Fonte: O autor (2021)

De acordo com a interpretagcdo dos dados apresentados pelo sistema,
decidiu-se por providenciar a substituicdo do tampo do digestor, projetando-se a
evitar uma reprovacao do vaso de pressdao em sua préxima inspegao de NR-13, o
que representaria a indisponibilidade do equipamento por um periodo minimo de 6

meses.

4.4.2 Perda de disponibilidade evitada pela utilizacao da ferramenta como

suporte para analise de dados

No grafico a seguir (Figura 22), estao dispostos os dados referentes ao ano
de 2020, os quais demonstram que dois digestores de penas permaneceram
indisponiveis para a produgdo durante 06 meses, o que representou deixar de
produzir 31,2 toneladasde farinha de penas, as quais representavam R$ 79.560,00.

Figura 22 - Capacidade nominal FFG: Meta x Realizado (ton) em 2020

15 Capacidade de produgao nominal FFG - Meta x Realizado (ton) - 2020 t
10 —_— L] L]
) ) ) )
5 L | L | L | L |
o o o o o o
0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
I Realizado (ton) Meta (ton) == == Capac. Nominal {ton)

Fonte: O autor (2021)
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Ja no ano de 2021 (Figura 23), anteriormente a implementacdo do Sistema
de Monitoramento de Digestores, houve a reprovacao do Digestor de penas 02, o
qualficou indisponivel durante 10 meses, deixando-se de produzir 26 toneladas de
farinha de penas, equivalentes a R$ 66.300,00. Durante o periodo em que o digestor
deixou de operar, a capacidade produtiva da fabrica foi diminuida em 2,6 ton/més.

Figura 23 - Capacidade nominal FFG: Meta x Realizado (ton) em 2021

15 Capacidade de produgao nominal FFG - Meta x Realizado (ton) - 2021
10
4 4 4 4 <
5 (=) (=) (=) (=) (=)
- - - - -
0
mar abr mai jun jul ago set out nov
. Realizado (ton) Meta (ton) == == Capac. Nominal {ton)

Fonte: O autor (2021)

Ap6s a implementacdo do Sistema de Monitoramento de Digestores, foi
possivel predizer a falha do tampo dianteiro do Digestor de Penas 01, evitando sua
reprovacdo em inspecao, que consequentemente o tornaria indisponivel para
producao.

Considerando que o periodo minimo entre a solicitagdo de substituicao de
um tampo, fabricacao e instalagao do novo componente € de pelo menos 06 meses,
evitou-se a perda de producéo de 15,6 toneladas, o que representaria uma perda
de R$ 39.780,00 para a companhia. Na Figura 24, a seguir, pode-se observar a
capacidade produtiva em 2022, comparada com capacidade produtiva neste mesmo

periodo caso o digestor houvesse sido reprovado em inspecgao.

Figura 24 - Capacidade nominal FFG: Meta x Projecdo (ton) em 2022

15 Capacidade de produgﬁo nominal FFG - Meta X Projegﬁo (ton) - 2022 t
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A retirada do Digestor de Penas 01 de operacdo, que permaneceria
indisponivel pelo menos seis meses, teria reduzido a capacidade produtiva mensal
da fabrica em 2,6 toneladas. No entanto, isso foi evitado através da substituicdo do
seu tampo dianteiro, 0 que permitiu manter a capacidade produtiva nominal de 13
ton/més ao longo do ano.

Em relacdo a implementacdo do sistema, houve um grande incentivo por
parte da companhia onde a pesquisa foi aplicada, principalmente do setor de
producgéo. Isso se deu devido a imprevisibilidade em relagdo aos resultados das
inspecdes, que causava desconforto, uma vez que ndo havia uma real ideia da
condicao de desgaste dos componentes dos digestores.

Ja quanto a definicao dos pontos de controle para as medicdes de espessura,
houve certa resisténcia por parte das empresas responsaveis pelas inspecoes de
NR-13. Uma vez que o habitual é inspecionar poucos pontos por medi¢do de
espessura, foi necessario que o Inspetor de Equipamentos acompanhasse de perto
as empresas terceirizadas, a fim de garantir que todos os pontos indicados fossem
aferidos.

Por sua vez, a supervisdao de manutencéao, além de oferecer suporte, propbs
a padronizagao do sistema como ferramenta de apoio a gestdo. Os limites de vida
util apontados pela regressao linear auxiliaram nas decisbes que mantiveram a
disponibilidade da planta ao longo do ano, bem como possibilitaram o planejamento

de custos de forma mais eficiente.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apés a implementacdo do Sistema de Monitoramento de Digestores, foi
possivel identificar os padroes de desgaste e a previsibilidade do limite de vida util
de componentes de digestores. Destaca-se o Digestor de Penas 01, onde as
informacodes foram relevantes para que a equipe de manutencdo pudesse agir de
forma preventiva, auxiliando na decisdo de substituir seu tampo dianteiro, a fim de

evitar perdas de disponibilidade da linha de digestores de penas.

Na Tabela 6, a seguir, € possivel comparar-se a capacidade produtiva antes
e depois da implementagao da ferramenta.

Tabela 6 - Capacidade produtiva da Fabrica de Farinhas e Gorduras antes e
depois da implementacao do Sistema de Monitoramento de digestores

Capacidade de produgao nominal FFG - Antes x Depois
Antes Depois
2020 2021 2022
Capacidade de produgao realizada (ton) 124,8 130 156
Capacidade de produgao nominal (ton) 156 156 156

Fonte: O autor (2023)

A Figura 25, a seguir, compara o desempenho da capacidade produtiva da

fabricaonde a pesquisa foi aplicada nos ultimos trés anos:

Figura 25 - Capacidade nominal FFG: Realizado de 2020 a 2022
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Nota-se que, antes da implementacdo do Sistema de Monitoramento de
Digestores, nos anos de 2020 e 2021, a Fabrica de Farinhas e Gorduras néo
conseguiu operar em sua capacidade produtiva nominal, registrando 124,8 e 130
toneladas, respectivamente. Essa redugdo na capacidade produtiva teve um
impacto financeiro significativo para a empresa, resultando em perdas de R$
79.560,00 em 2020 e R$ 66.300,00 em 2021.

A causa principal dessa diminuicdo de capacidade foi a indisponibilidade de
digestores, devido a reprovagdes inesperadas por perda de espessura em ambos
0s casos. Ja em 2022, com a utilizagdo do sistema como suporte para a tomada de
decisao de troca do tampo dianteiro do Digestor de Penas 01, ndo houve impactos
na disponibilidade por reprovacao de equipamentos.

Segundo o Gerente de manutencao e utilidades da unidade: “Foi utilizada
uma metodologia, aplicado o conhecimento técnico e o resultado foi fantastico”. Ja
0 Supervisor de planejamento e controle da manutencao citou que: “Esse tipo de
trabalho ressalta a importancia da engenharia de manutengdo para a melhoria
continua de resultados”.

Levando-se em conta que a utilizagdo do Sistema de Monitoramento de
Digestores permitiu a atuacdo da manutencdo antes que houvesse a falha do
equipamento, podemos reforgcar o conceito de monitoramento preditivo definido por
Pinto e Xavier (2001).

Assim como proposto por Viana (2002), é através de inspecdes que se avalia
a condicao de ativos, através do monitoramento de uma série de itens, de acordo
com as caracteristicas do equipamento, buscando-se a deteccao de avarias e/ou
sintomas de falha.

Através dos dados coletados em inspecdes, foi possivel realizar a predicdo
do desgaste de componentes de digestores em funcao do tempo, extrapolando-se
os dados, indo de encontro com Gilat e Subramaniam (2008), com a utilizagao de
regressao linear por minimos quadrados.

Com a finalidade de manter a confiabilidade dos dados coletados, seguiu-se
0s passos propostos por Battisti (2018), para a criagdo de um banco de dados
integro. Utilizou-se o software Microsoft Access para a geragdo de tabelas,
consultas e modelagem grafica da interface do sistema.
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Para Callegari-Jacques (2003), quanto mais proximos de 1 os coeficientes

de Correlacao e de Determinacao, maior é a forga de relagdo entre as variaveis e
melhor é a representatividade dos dados, através da linha de tendéncia.
No caso especifico do tampo que foi optado por sua substituicdo, o coeficiente de
correlagdo calculado foi 0,9815, enquanto o coeficiente de determinacéo foi 0,9632.
Confrontando-se os resultados do sistema com a metodologia proposta por
Callegari-Jacques (2003), conclui-se que a relacao entre as variaveis espessura e
tempo é “muito forte”. Portanto, a ferramenta de regresséo linear € confiavel como
suporte a tomada de deciséo.

Sendo assim, pode-se interpretar que a pesquisa aplicada contribui para a
literatura ao demonstrar, por meio de uma aplicacéo pratica, que a utilizacdo da
regressao linear € uma ferramenta confiavel para prever os limites de vida Gtil dos
componentes. Essa abordagem se mostrou essencial para manter a disponibilidade
dos equipamentos, bem como para garantir uma gestéo eficiente e econémica da
manutencao.

Neste trabalho foi desenvolvida e implementada uma ferramenta de banco
de dados que utiliza 0 método de regressao linear para gerar curvas de tendéncia.
Essa abordagem integrou conceitos de manutencao preditiva, banco de dados e
analiseestatistica em um unico sistema.

Por meio do Sistema de Monitoramento de Digestores, foi possivel constatar
que, em equipamentos nos quais um parametro monitoravel varia com o tempo,
como desgaste, alongamento, perda de didmetro ou de espessura, € viavel utilizar
0 modelo de regresséo linear para auxiliar a manutengdo no monitoramento e na
tomada de decisao.

E importante ressaltar que, a efetividade do uso da linha de tendéncia
depende da proximidade do Coeficiente de Correlacdo (R) e do Coeficiente de
Determinacgéao (R?) a 1. Quando ha uma relagéao forte e representativa dos dados, é
possivel evitar impactos e perdas de disponibilidade decorrentes de falhas nos
componentes.

Dessa forma, independentemente do tipo de processo produtivo e do
parametro monitorado, desde que se obtenham coeficientes de correlacdo e
determinacao proximos de 1, a regressao linear pode projetar com confiabilidade os
limites de vida util.
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Na empresa onde aplicou-se a pesquisa, a eficacia da ferramenta comprovou-
se através do suporte a decisdo de substituicdo do tampo dianteiro do Digestor de
Penas 01, resultando em impactos significativos na capacidade produtiva da
empresa. Como resultado, o sistema foi validado como uma ferramenta de suporte
a manutencao da empresa, fornecendo auxilio no planejamento de manutengdes e
no controle de custos relacionados aos componentes dos digestores de penas.

Segundo o Supervisor de Producao da unidade, os resultados de capacidade
produtiva obtidos em 2022 foram “extremamente satisfatérios”. Ele ressaltou que:
“...foi a primeira vez em muito tempo que todos os digestores operaram ao longo de
um ano inteiro.” Essa fato comprova a efetividade das a¢des implementadas com
base na pesquisa aplicada.

Além disso, o Sistema de Monitoramento de Digestores recebeu um certificado
de destaque, reconhecendo a importdncia da ferramenta implementada na
otimizacdo da disponibilidade dos equipamentos e na melhoria geral do
desempenho produtivo da fabrica, conforme pode-se observar no Apéndice 2.

Esses resultados reforcam a relevancia da regressao linear como uma
ferramenta confidvel para auxiliar na gestdo dos equipamentos e da manutencéo. A
implementagdo bem-sucedida do sistema demonstrou como a utilizagdo dessa
metodologia pode trazer beneficios significativos para as empresas, contribuindo
para a eficiéncia operacional e para a obtencao de resultados positivos no ambiente

industrial.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da presente pesquisa, concluiu-se que é possivel utilizar a regressao
linear como uma ferramenta de auxilio na tomada de acdes, de modo a evitar a
perda de disponibilidade e, consequentemente, a reducéo da capacidade produtiva.

O objetivo geral foi plenamente atingido, pois 0 experimento de utilizagdo da
regressao linear se demonstrou eficiente para auxilio na tomada de decisdes
relacionadas ao desgaste de componentes de digestores.

Através do coeficiente de correlacdo e do coeficiente de determinacao,
conclui-se que as linhas de tendéncia se mostraram confiaveis na identificacao de
padrbes de desgaste e previsibilidade do limite de vida Gtil de componentes.

As informacbes fornecidas pelo sistema implementado revelaram-se
relevantes para auxiliar nas decisbes de manutencado e disponibilidade dos
digestores de penas, uma vez que desempenharam um papel determinante na
estratégia de substituicdo do tampo dianteiro do Digestor de Penas 01. Essa decisao
evitou uma perda de producéao de 15,6 toneladas, o que representaria um prejuizo
de R$ 39.780,00 para a companhia.

Quanto aos objetivos especificos deste estudo, foram alcancados de acordo
com as seguintes etapas: primeiro, coletaram-se dados sobre os impactos da
indisponibilidade dos digestores na producao de farinha de penas. Em seguida,
utilizou-se a regresséo linear como ferramenta de andlise desses dados, conforme
proposto inicialmente.

Posteriormente, implementou-se um sistema que utilizou a linha de tendéncia
para acompanhar o desgaste dos componentes dos digestores ao longo do tempo.
Por fim, a efetividade dessa ferramenta foi validada por meio de métodos
estatisticos.

Com base nos resultados obtidos na pesquisa, pode-se concluir que o
desenvolvimento dos objetivos especificos foi fundamental para alcangar o objetivo
geral do estudo. A ferramenta implementada revelou-se eficaz no suporte a tomada
de decisoes relacionadas a disponibilidade da linha de digestores de penas da

companhia.
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Ao encontro e continuidade do presente trabalho, seriam pertinentes as
seguintes pesquisas futuras:

o Ampliar o escopo do estudo para incluir a linha de digestores de visceras, a
fim de evitar impactos inesperados na capacidade produtiva da farinha de
visceras suinas;

o Definir pontos de controle e adicionar os eixos no Sistema de Monitoramento
de Digestores, considerando que esses componentes também sao afetados
pela perda de espessura ao longo do tempo;

o Experimentar outros modelos de extrapolagdo de dados, como regressao
exponencial, logaritmica, potencial e polinomial em diferentes graus, e
analisar a efetividade dessas curvas por meio dos coeficientes de correlagéo
e determinacao;

o Explorar o uso da regressédo linear para acompanhamento de outros

parametros monitoraveis, como o alongamento e reducao de diametro.

Essas sugestdes de pesquisas podem contribuir para expandir e aprimorar a
analise de digestores, assim como fornecer insights valiosos para a manutencao
preditiva e otimizagdo dos processos industriais relacionados, ndo limitando-se a
fabricas de farinhas, mas podendo aprimorar 0 monitoramento de equipamentos em

outros setores da industria.
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ANEXOS

ANEXO 1 — RELATORIO DE INSPEGCAO NR-13 ANTES DA IMPLEMENTACAO

DO SISTEMA

Relatdrio de Inspecdo N2 1200205-010 Pagina
I11-FSP-D008-DGP - DIGESTOR DE PENAS 01 ldes

Objetivo

Verilicer a< condigles de Sepuranta operacionals @ de progetn do equepamento siraves de nspecdn, &m atend imento & Norma
RBegulamentadors NRLE, por meo de técnicas de manutengSo preditva

Hespondabilidade de inipeg o CHente
Empress e & Empress
Endereio Erdereqo
Bespondvel P Contato
Inpeior
3. Tipo e Periodo da Inspeclo
Inicio;  D2/05/2020 Tipo de inspeg o Peridcica
Fim 1606/ 2020 Tipos de exame Extermna & Intema

Locairacko FFix Cid. de Projeto WEAAE VI, Div, 1 EcE 0001 Comp. Cotada frmm) Hi0

Fabriciris Preitatts Flisdo de Operacka Yapor saturads [ produdo YVolume [m®) 5.0

Bocdeln (W' de Sare| DPPSO00 [5132-110 PMTA (bar| 5 &L Grupo de fnen &

Formato ou e Cifindrion hripon tal PTH (har] 765 Classe do Puide s

Diala de Fabwicacio Kl [him inkerno [mm) 1560 Categona NE1Y W
5 Recomendagbes

Aeparar o Bolarmente Térmioo junio 20 Tampo Traseiro, estd danificado, conforme foto D4

O tarmyen frontal apresenta ponios com espessuras de 10,2 mm, & bastante provavel gue alé a prbxma Nspec3n 13l espestiura
& tenha stngdo & minkma gue & de 9,52 i, rente & abfackidade do produld processedd & 0 MEW SEresch &M LEfmas de
cofroado, retormendamdd & uned sde que & condderns no planeamento do prosima s § substituigdo dects Lismipo.

Recomendado o preenchimento das soldas do eixo que spresentam cormesdo preferenclal nas soldas, como aguelas
demonstradas na fodn 12 ¢ 13, 0 presnchimento dirverd ser realizado apds bmpora adequada com escova rotativa, @tos vales
de comosdo preferencial acabam por acumular matéria prgénica, acelerando o processo comosve @ redutindo awida til do
elen, 0 acabamentodas sokdas nas partes internas dos di gestones deve evitar a0 mésimao 2 existénola depontos de estagnagso
andlogos @ estes. Reentrdncias também podem gerar pontos de concentraido de tensdo. ainda mals no exo, onde além dos
eclorgos MEeCincos por press3o aimda existern of carregamentos pels rolaf3o e agitac3o da carga de produtn, quando
realizado este procedimento deverd constar no PAR conforme Item 1335 da MR 13;

Providéncias Necessarias

Providenciar certificados de calibrag®a dos dispositivos de seguranca, da PAV-DIG-PEL conforme NR-13 516, alinea {e).

Prewidenciar a substitue 5 do tampo Drassirn Miemno, que SHresents espessers shaing da minima requerids para operacio
Segure na PRITA requends (linkma: 9,52 mm/menor stusl: 5,86 mm), conforme prontudng oiging nos padmetnos do codigs
deprojeta ASME Vil Biv.l Ed. 2001 (Foto 18}

Heparar &5 soldas feprovedas modtradas nas fotos 08 & 11

Aealizar a brege1a da corrosdo incdente no flange frontal (uni3o entre o costado @ fampa dianteino), conforme figuras 16 @
17. [Recomendada 2 uidizagdo de esoova rotatva)

O pardmatros dos reparos @ mtevvencies mecinicas Erlr‘l.'lEer.M‘\lll nﬂuulﬂdg Eﬂﬂm rrandrilhamento PqutlmIEE
de pecas pressungadas devem ser previamente estabeleckdos em projeto de alteracko e reparo, conforme ifem NA-133.3 &
SEUS respectivos submens, bem como reslizar inspegdo extracrdinadna apds reparo, conforme citado noltem T deste relatdrio.

frente a05 problemas estruturais identficados, para gue a condig2o de integridade estrutural

PpOSsa sar fEEutIEIBIIB dawerdo se tomadas as providénoas otadas conforme item 6 deste relatdeo, bem como of exames
extraordinarios citadns i mem 8, Tambem deste relatdno.

Présdma Inspecio

Exsme Extedno, nlarns & e hdrodtdtien em todes 35 partés, em cardter extracedindrio pés reparo, conforme NR-135.4.11 (b

Dispositivos de Seguranga, Instrumentos e Espessuras

Wikvuls de sEgUTRNCE Initrumenito de medic S0 de presso Espedsuras fmm)

[T

PRV OG- POl PSN-25T bt i s by MAN-OLE Ciemiss ] 4.4

Prades de ajuite & (o kgl 4,00 kgljem’ Tizala 0 s 10 hghjers Tampa disnbera | 102
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Relatério de Inspecao N2 1200205-010 Pagina
|I1-FSP-0008-DGP — DIGESTOR DE PENAS 01 ot
Uthrma calibragio LY JETEIIS _abbracia SIS AUIE L 4 d
Wt Certilcmdo J015-L0G- HY Certfcado BRFLALE Eoo princigald 166
Tubo ahcoragom TA
Costado 150
10. m.m das InspecBes e intervenclies executadas

11

12.

dentificado lselamento térmico Jdo tampd ratewro danificado
L Identificada espessura abaiwo dos pardmetros estabelecidios em pronfudnio
=  dentficada corrosda severa na uniso énfre o flange que une o costado @ o tampos frontal
¢  dentificadas soldas com defeitos na face entre bocal de descanga o tampao frontal, pela parte mberna
»  dentificado gue o tampo frontal tende a atingir a espessura minima ou présimo da mesma até a inspecdo seguinte.

As repormendagbes decorfentes da inspedso devem ser implementadas pelo empregador, com a detenminagan de prams e
responddviis pela tua esecugdo conforme KAL3, (tem 1354.17:

Exame visual Externo

Exame visual readizado extermamente verificando- o nivels de desgaite, cormesio e 8 exlitincia posdvels defeitod ou deformagdes
nas soldas e chapas do vaso gquando estas visivess, avallagio de solamento térmico e condigBes da instalagdo, bem como dispasitivos
de seguranda e medigio de pressio.




ANEXO 2 — RELATORIO DE INSPEGCAO NR-13 APOS DA IMPLEMENTACAO

DO SISTEMA
Laudo de inspegéo extraordinaria oo
de digestor
Digestor de Penas 02 - Tag: DIG032820262 Lauda: L\VP-207.21-04
Dana o2 amigsda: 1V122021
1. DADOS DO CONTRATANTE
Cllenks: Er‘l:lam:
Locai: i CEP: CHPY:

2 OBJETIVD
0 presents relstorio de Inspaqao visa garantir & assegurar o mento plenc dos requisitos da Norma Regulamantadors NR13 do

Ministéric da Economia - Secretaria Especial de Previdéncia @ Trbalho = Alterada conforme Poriaria SEPRT n.* 515 de 30 de julbo de

2013,
1mgwmmuﬁmuma -
Fluldo de trabaiho: Classa do Ausdo: Categoria conforme NR-13:
Vapor C {1l
4 DADOS DE PROJETO E OPERACIOMNAIS
Fabricants: MNimero o8 fabricacao: Codiigo de B An0 o8 edhgao:
Prastat 51 DN 1 Ed 2001
Meorma de fabricagiol Ano de fabricagio: Model o
ASNME VI 011 DHE03288219
Tipo; Local de Inelslagio: Makerial de construgso:
Cllindrico hortontal FFG kgim=
Pressdo de brabaiho: Pressdo de projeto: PMITA
4 - kgihm® 5,61 hghim® 561 kgl
Presado oe tasta: Temperatura de Operacio: Temperatura de projsta:
7,65 kgum® 081 °C 15881 °C
Falxa de temperatura oo operagio: Volums: Peso do vaso vazio (Kg)-
Acima ge Zemo "C 5000 L 5000 Kg
Area extarna (mej Mumero do prontugrio:
- 13wt
5 INS CORPO Realizada
Alln @ prome Algrramanto elétrico; Bacia d8 conlengao;
e Canforme o Edslerte W Exlsiente
Bass/plsc/suportagdo; Chumbadores & porcas da base: Parafusos @ porcan:
v Conforme ' Conforme v Confiormme
Juntas aparafusadis; Costado: Tampos:
' Canforme 4 Conforme v Confiorme
Soldas doa bocals: Soldas do costado: Solda dos LETPOE:
W Canforme i Canforme LY Confiorme
Cutras soldss: Oubdaga: Corrosalo:
v Conforme | M Exlstere v neilsienie
VAZaMEnTon: VIBragoes axchasvis: ViSO de nilvel:
v hedeeme l e | N30 apilcavel
Purgador Vilvulss de bloquso no enirsda & Sabda: Temametro:
v Conforme | o Canforme | Mo aplizavel
Placa g8 idenificagko: Indicagho da cateqoris & nomero de (dentifcacio
b Mo conforme b4 ko conforme
E NG CAMISA Asalizata
Alln & prumod: £ bdaa dos bocals:
v Canfomme v Canforme o Conforme
Soldas do coatado: COutras aoldas: Omidagio
W Conforme | of Conforme | Eulstente
Cormoado: Trincaa, Rachaturas: Varamenhos:
- Inedsiene W Inexisterns W Mexlstene
Vibraghes excesalvas! Wakvulas de bloguelo na sntrada e salda:
l N0 Fvallasa v Confiorrne
T. INS BX0 Realizada
8 [Pruimo; mwo: TaTSTUS08 B POICan:
W Conforme ' Conforme o Confiorme
Juntas aparafussdas; Soldas; Ouldacso:
] Nao apiicavel W Conforme | Exislerte
Cormosfo; Trincas, Rachaduraa:
e Inesistente v Inexisiente
VibragDes exceaalvas: Vigor de nivel: Varamenios:

N avallado -.f inexistenis v Inexisiemie
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Laudo de inspegdo extraordinaria i)
de digestor
Digﬂstﬂf de Penas 02 - Tag: DIG032820262 Lauda: L\VP-407 21-04
8. uﬁﬂ DIMENSIONAL
Comprimento enires soldas camisa: Comprimanto entre soldas corpo: Comprimanto bofal;
3600 mm MBS mm -
Tampo esq. / inf. Tampo dir. | sup.
Formato: Torssenico Torsknco
Altwra: - -
Diamatro In@mo camisa: 1360 mm
Di&melro axterna corpo: 1500 mm
8.1. Madic30 0e sspessura por ulirassom - ME
il ] |
.

-
TAMPO DIRSUP
TAMPO ESQANF
1: 18 mm '!3 14 13 13 19 mm
F 18.9 mm Aj [ 135mm Ay | 16,24 mm A) [ 1957 mem 20 1E.7 mm
1 17.9mm B) | 1552 mm B) | 1575 mm B) 15.72 mm n: 1.9 mm
Fa 178 mm c) | 138 mm [3] | 13 mm c} NEmm | 2 {85 mm
5 18 mm oj | 172 mm o) 48 ) 7EEmm | 23 184 mm
L 18,9 mm 24; 18,5 mm
T 18,8 mm 3 7 18 25 | 1n.9mm
B 18,8 mm A [__95mm A) [ 965mm &) [ 87mm »: {E.6 mm
L 178 mm B) 9,78 mm B SE8 mm B) 5,85 mm 1 18.9mm
10: 18 mm c) | 475 mm £ 873 mm c) 9.7 mm 28 {89 mm
1 18,9 mm 4] | 966 mm D) 97 mm D} 9 73 mm F-H 18,9 mm
1= 189 mm 30; 19 mm
8.2. Expasaura
Tiocninal Winlma admisabeal
Corpo; 852 mm T.8mm
Camisa 15,05 mm §.52 mm
Elmo: 17.48 mm -
Tampo dir. [ sup: - -
Tampo aeq. | Inf: - -
3. ISPOSITIVO DE
T"ﬁ-‘;ﬁ"‘m—ﬂmu ; o : TRmeTOr | 8.
Geratriz superior 0o coEtad0 Vilvula 0 seguranca -
Dispositivo conira bioquelo Inadvertics: Canalizagdo da DeBCarpa: Condigies operacionals:
i Mo aplcavel x inegstents | of Canfiorme
Calibragia: Certificado de calibragio: Data de callbragio:
W Conforme | - -
10. DISPOSITIVD INDICADOR DE PRESSED =
Locaitzacie: "TIp0 08 INdicador. Mimero/Tag
Geratriz superior 0o costado Mantmetro -
Meodslo; Falxs de presgao: Condigles operacionals:
Anaitgico Reto Vierthcal Adequada ab equipamento ' Confirme:
Calioragso: Cartificado o Callbragao; Data o6 caNDragio:
W Conforme | - -
11. AMBIENTE DE INST.
Mwhm. Acoas0 T3cl @ seguny: munmmgmwm:
Fechado | o Conforme | MEo aplicavel
Ventllagso parmansnts: Buminagio permanants: Huminagio de amergencia;
v Edsterig = o Exlsienie
Drencairesplroumocss o8 visltadndicadoras de nivel: Saidas amplss & gesobatruloss:
o Acesshvels | o Conforme
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APENDICES

N

APENDICE 1 — RANKING DE CRITICIDADE DO SISTEMA, COM CURVASDE
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APENDICE 2 - ENTREGA DO CERTIFICADO DE DESTAQUE PELA
IMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO PORREGRESSAO
LINEAR




