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RESUMO

O Mestrado em Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial permite a realizacéo
de um estagio curricular com o objetivo de aprofundar a formagdo do aluno num
contexto de trabalho. Permite ainda, ao mesmo colocar em prética o que foi aprendido
(os conteudos lecionados), através da integracdo no contexto fabril.

O principal foco deste relatério de estagio passa sobretudo pelo estudo da
eficiéncia energética, o efeito da manutencdo na eficiéncia da caldeira e por fim a

realizacdo de um plano de lubrificacdo.

Para assegurar que 0s equipamentos se encontrem disponiveis, permitindo um
aumento da rentabilidade, torna-se essencial garantir uma correta manutencao
preventiva. O principal foco passa sobretudo por aumentar o tempo de vida atil dos
equipamentos, garantindo o aumento da disponibilidade dos equipamentos bem como a
reducdo dos custos de manutencdo a longo prazo. Com 0s custos de energia cada vez
mais elevados, existe a necessidade de se obter equipamentos mais eficientes, de modo
a manter os custos de producdo a um preco acessivel. Assim a manutencdo acaba por
ter um papel fundamental nesta reducdo, mantendo os equipamentos em condicfes

ideais de funcionamento.

Este relatdrio surgiu no ambito do relatério de estagio do Mestrado em Engenharia
Mecanica e Gestdo Industrial. Todo o relatdrio de estagio foi desenvolvido em ambiente
industrial na empresa Luso Finsa, mais concretamente na producdo de energia térmica

atraves da combustdo de biomassa, utilizando caldeiras para o efeito.

Palavras-chave: Caldeira, Manutencdo, Lubrificagdo, Biomassa
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ABSTRACT

The Master's Degree in Mechanical Engineering and Industrial Management
allows for a curricular internship with the aim of deepening the student's training in
work context. It also allows you to put into practice what was learned (the content

taught), through integration into the manufacturing context.

The main focus of this internship report is mainly the study of energy efficiency,
the effect of maintenance on boiler efficiency and finally the creation of a lubrication

plan.

To ensure that equipment is available, allowing increase profitability, it is
essential to ensure correct preventive maintenance. The main focus is mainly on
increasing the useful life of equipment, ensuring increased equipment availability as
well as reducing long-term maintenance costs. With energy costs increasingly high,
there is a need to obtain more efficient equipment in order to keep production costs at
an affordable price. Therefore, maintenance ends up playing a fundamental role in this
reduction, keeping equipment in ideal operating conditions.

This report emerged as part of the internship report in Mechanical Engineering
and Industrial Management. The entire internship report was developed in an industrial
environment at the company Luso Finsa, more specifically in the production of thermal
energy through the combustion of biomass, using boilers for this purpose.

Keywords: Boiler, Maintenance, Lubrication, Biomass
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Devido ao aumento da competitividade no meio empresarial, o conceito
manutengédo tem ganho cada vez mais notoriedade. Sendo a otimizagdo de processo e
lucro pontos fulcrais na sobrevivéncia das empresas, a manutencdo assume um papel

essencial como suporte a producao.

A elevada necessidade de garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos,
de modo a aumentar o rendimento do processo, obriga a manutencdo a trabalhar

preventivamente, reduzindo custos posteriores em reparacoes.

Com a crescente necessidade de antever a possibilidade de falha dos
equipamentos, foi necessario a elaboracdo de novas técnicas e métodos de analise.
Estas técnicas auxiliaram a producgdo, garantindo a disponibilidade da méaquina,

aumentando consequentemente o rendimento produtivo.

A caldeira de biomassa é o principal equipamento de operacdo de toda a
producdo na Luso Finsa, fortemente dependente da energia térmica. Segundo Vieira
(2014), a viabilidade deste tipo de caldeiras depende de diversos fatores, tais como: 0s
combustiveis utilizados, o correto dimensionamento dos seus componentes e, por fim,

do tratamento dos efluentes gasosos.

A caldeira em estudo ndo apresenta qualquer plano de lubrificacdo oficial em
documento, causando uma incerteza a todos os colaboradores que lubrificam os
componentes constituintes. A elaboragédo de um plano de lubrificacdo dos equipamentos

de maior necessidade, previne o esquecimento por parte da equipa de manutencao.

1.1. Objetivos

Este relatorio de estagio tem como objetivo principal o estudo da eficiéncia
energética da caldeira de biomassa. Este estudo depende dos dados recolhidos ao longo
de um ano de trabalho, analisando o seu comportamento térmico, de modo a poder

otimizar o seu funcionamento.

Outro aspeto importante € a analise do histdrico das intervencdes de manutencao
efetuadas ao longos dos anos em que a caldeira se encontra no ativo. Essa informacao

permite identificar os equipamentos mais problematicos, encontrar uma solucdo e
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apresenta-la de forma a prevenir falhas futuras, aumentando assim a disponibilidade da
caldeira.

Os planos de lubrificacdo sdo de enorme importancia para assegurar a
disponibilidade dos equipamentos. Assim sendo, sera elaborado um plano de

lubrificacéo para esta caldeira, o qual ndo tinha sido implementado.

1.2. Estrutura do relatorio de estagio

O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos, estes estdo
subdivididos em diferentes sec¢des de acordo com as diversas etapas de analise e temas
abordados.

O Capitulo 1 tem como intuito enquadrar e elucidar quais 0s objetivos

pretendidos, ou seja, uma sintese em que consistiu o relatério desenvolvido.

O Capitulo 2 faz a contextualizacdo teorica, abrangendo os topicos que estdo
relacionados com os equipamentos e as metodologias utilizadas no estudo e

desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 3 aborda a contextualizacdo do projeto, a apresentacdo da empresa,
os sistemas de informacéo utilizados e, por fim, um estudo pormenorizado de toda a
energia consumida e produzida, a introducdo de um plano de lubrificacéo e ainda os

efeitos da manutencéo preventiva na caldeira.

O Capitulo 4 representa o levantamento e analise de dados, sendo apresentada

uma proposta de melhoria.

O Capitulo 5 faz uma conclusdo geral de todo o trabalho desenvolvido, assim

como uma conclusdo dos resultados apresentados.

20



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo abordados conceitos tedricos considerados necessarios para
o desenvolvimento e realizacao deste relatério de estagio. Estudos realizados por autores
sobre 0 conceito de manutencdo, o estudo da biomassa como combustivel e ainda a

importancia da lubrificacdo nos equipamentos.

Para esta revisdo bibliografica foram consultadas diversas dissertacoes e teses
no RCAPP, Repositérios Cientificos de Acesso Aberto de Portugal, o google
académico, web of science, scopus e ainda na biblioteca da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu.

2.1. Conceito de Biomassa

A biomassa € uma fonte de energia utilizada desde a pré-histéria, de modo a
satisfazer as necessidades do ser humano. De acordo com Hong Huang et al. (2022),
“Biomassa ¢ a matéria organica, quer seja de origem vegetal ou animal, que pode ser
utilizada como fonte de energia”. Para analisar o funcionamento de uma caldeira é
necessario quantificar as energias envolvidas no processo de uma caldeira, sendo
necessario considerar a energia gasta na vaporizacdo da agua presente na biomassa
Vieira (2014).

A figura 1 é uma representacdo esquematica dos fluxos de massa e energia de

uma caldeira a biomassa.

E‘l’lm (MW .
Eperdma(MW}

Egases (MW
«—

Entrada de ar secundario

Caldeira

Biomassa Entrada de ar primério

Eblomasm (MW Ear (MW

Cinzas

Esmzas (MW)

Figura 1 - Modo de funcionamento de uma caldeira de Biomassa

Fonte: Adaptado Vieira (2014)
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Qualquer caldeira necessita que ocorra uma queima de um determinado
combustivel com ar. Para que a eficiéncia da queima do combustivel seja maxima, ¢é
necessario que existam dois tipos de entrada de ar, sendo eles a entrada de ar primario e
secundario. O ar primario é aquele que dara a combustdo, o0 ar necessario a queima do
combustivel, entrando por baixo das grelhas nas quais o combustivel se encontra. No
entanto pode ser insuficiente, podendo ainda haver combustivel por queimar,
nomeadamente monoxido de carbono. Assim entra o ar secundario, este por cima das
grelhas da camara de combustao, rico em oxigénio que através da combustdo com o
mondxido de carbono, forma diéxido de carbono, dando assim fim ao processo
completo da combustdo. Pode em certos casos, existir ainda uma entrada terciaria de ar.

Esta introducéo de ar primério e secundario permite uma queima mais homogeneizada.

2.1.1. Biomassa como Combustivel

A biomassa fornece toda a energia térmica, atraves da sua combustdo, necessaria

para o processo de producdo em empresas como a Luso Finsa.

Dependendo da época do ano em questdo, a biomassa utilizada pode influenciar
bastante a queima e, consequentemente, a eficiéncia da caldeira. No inverno sendo um
clima mais himido e com temperaturas mais baixas, a energia necesséria para a
evaporacdo da agua existente na biomassa, ird resultar numa diminuicéo da temperatura
da caldeira afetando severamente o seu rendimento. Segundo um estudo Oliveira &
Moreira (2021), no caso do teor de humidade da biomassa ser superior a 60% né&o existe

condigOes para ocorrer combustéo.

Apdbs a combustdo da biomassa, é essencial fazer um estudo dos poluentes
emitidos bem como a existéncia de escassez ou excesso de gases poluentes libertados
(Barbosa, 2015). No caso da Luso Finsa, estes gases sdo usados para secar a fibra no
processo produtivo de MDF, diminuindo o teor de humidade presente na fibra. A época
da sua colheita e 0 modo de armazenamento, influenciam os teores de humidade e em

consequéncia a quantidade de energia libertada no processo de combustao.
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2.1.2. Conversdo da Biomassa em Energia e Exergia

Segundo Aldo Henne et al. (2019), “(...) as propriedades quimicas e energéticas
da biomassa e dos residuos produzidos durante o processo de combustao, bem como o
seu comportamento de degradacao térmica, sdo diferentes entre os pontos de colheita,
0 que demonstra que o processo de combustéo é dindmico e varia dentro do sistema de

caldeira”.

Cardoso (2016) afirma que “quando se tem uma eficiéncia energética alta nem
sempre significa que a caldeira possuiu um alto desempenho a nivel termodinamico. De
um modo geral, o desempenho é méximo quando a destruicdo de exergia no processo é
minima”. A exergia é a capacidade de transformar energia em trabalho, assim, é
necessario compreender que condi¢bes permitem uma diminuicao das perdas associadas
ao processo de combustdo, transporte de gases e permuta de calor para o fluido térmico
de transporte. Através da Tabela 1, o autor faz ainda uma comparacao entre
energia e exergia, embora que estes conceitos se encontrem relacionados, poderé obter-

se uma ideia das diferencas entre eles.

Tabela 1 - Diferenca entre Energia e Exergia

Energia SC]F

Depende apenas de parametros dos
fluxos de energia e matéria,

independente de pardmetros ambientais.

Depende dos parametros ambientais, dos
pardmetros de fluxo de matéria e dos

pardmetros de energia.

Tem valor diferente de zero.

E igual a zero (no estado morto, em

equilibrio com o ambiente).

E baseada na Primeira Lei da

Termodinamica para todos 0s processos.

E baseada na Primeira Lei da
Termodinamica apenas em processos
reversiveis (em processos irreversiveis é
destruida completamente ou apenas em

parte).

E sempre conservada num processo, e

n&do pode ser destruida.

E sempre conservada em processos
reversiveis e destruida em processos

irreversiveis.

E uma medida apenas de quantidade.

E uma medida de quantidade e de

qualidade.

Fonte: Cardoso (2016)
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Num tipo de industria dependente da energia térmica, as caldeiras de biomassa
desempenham um papel fundamental para o desenvolvimento econémico da mesma. De
acordo com Ruivo (2016), uma das variaveis operacionais mais importantes para obter-
se uma boa combustéo para o processo € o ar, contudo esta ndo € a unica variavel que
influéncia o bom funcionamento de uma caldeira de biomassa. A existéncia de uma
manutengdo preventiva bem planeada, provoca um efeito positivo, aumentando a

disponibilidade do equipamento.

2.2. Caldeiras de Biomassa

No meio empresarial, a reducdo de custos € uma preocupacao cada vez mais
presente, e para tal € necessario que o tempo de disponibilidade do equipamento seja

superior ao tempo despendido em manutencfes ou mesmo reparacoes.

A manutencao em qualquer equipamento, permite um aumento do tempo de vida

atil e reduz sobretudo os custos de reparacées futuras.

2.2.1. Funcionamento Geral das Caldeiras de Biomassa

As caldeiras s@o equipamentos com a finalidade de produzir energia sob a forma
de calor de modo a transferir para um fluido. No entanto, necessita de queimar um
combustivel, quer seja sélido, liquido ou gasoso, para gerar a energia suficiente para a

sua operagao.

Existem diversos tipos de caldeiras, sendo o fluido circulante nas serpentinas
que as distingue. Existem trés tipos de caldeiras mais utilizadas na inddstria, sdo elas:

caldeiras aquatubulares, caldeiras pirotubulares e por Gltimo oleotubulares.

As caldeiras aquatubulares sdo, como o préprio nome sugere, aquelas em que a
agua circula no interior dos tubos, vaporizando-se atraves da energia recebida pelo gas
que circula pelo exterior dos tubos. Estas caldeiras sdo conhecidas ainda por caldeiras
de tubos de agua (L. C. Cardoso, 2014).

As caldeiras pirotubulares sdo aquelas em que 0s gases provenientes da

combustdo, circulam no interior dos tubos, sendo circundados pela agua a ser aquecida
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ou vaporizada. Estas caldeiras sdo também conhecidas por caldeiras tubos de fumo (L.
C. Cardoso, 2014).

As caldeiras oleotubulares séo idénticas as caldeiras aquatubulares, alterando
apenas o fluido que circula no interior dos tubos, sendo que neste caso circula 6leo em

vez de &gua.

Segundo a autora Silva (2018), uma caldeira de combustivel sélido, é composta
por uma camara de combustao do combustivel, um ou mais permutadores de calor, uma
camara de recolhimento de cinzas, alimentacdo de ar e saida dos produtos resultantes da

combustdo. S8o partes importantes para o correto funcionamento da caldeira.

2.2.2. Dependéncia Energética

A crescente necessidade de obter-se energia proveniente dos combustiveis deve-
se sobretudo ao aumento da escalada da revolucdo industrial. Ao longo dos anos, a
populacdo mundial vem procurando alternativas para alimentar as suas necessidades
crescentes do consumo de energia, levando a uma tentativa de reducédo do consumo de
combustiveis fosseis, como o caso do carvdo mineral e do petréleo, aumentando assim
0 uso de energias mais limpas, como é o caso da energia solar, hidrica e edlica. A energia
é essencial para a riqueza da producdo industrial, comercial e social de cada pais (Vieira,
2014), no entanto acarreta diversos problemas para 0 meio ambiente, provocando um

aumento dos gases por efeito de estufa e diversos poluentes atmosféricos.

Para 0 aquecimento de uma caldeira é necessario despender de uma elevada
quantidade de energia, podendo ser obtida através da queima de combustiveis
provenientes de energias nao renovaveis, no entanto sao fontes de energia que demoram

imensos anos a serem produzidas, uma escala temporal insustentavel.
2.3. Planos de Lubrificagéao

Um plano de lubrificagdo é uma ferramenta de manutengdo industrial utilizada
para um melhor controlo e planeamento das atividades de lubrificacdo dos equipamentos
(Neto, 2021). Os autores referem ainda que os 6leos lubrificantes podem ser divididos
em quatro grupos, sendo eles as massas, 0leos compostos, 6leos minerais puros e
sinteticos. As misturas de Oleos minerais com massas formam os chamados 6leos

compostos.
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Segundo Antunes et al. (2019), as etapas de elaboragdo de um plano de

lubrificacéo sédo:
- Escolha dos equipamentos a integrar o plano de lubrificacéo;
- Nome dos equipamentos;
- Localizacéo dos equipamentos;
- Métodos de aplicacéo;
- NUmero de pontos de lubrificacéo;
- Partes a serem lubrificadas;
- Especificacdo de massa ou 6leo;
- Periodos de substituicéo;
- Servigos a serem executados;
- Lubrificadores recomendados para cada localizacao.

Com a inexisténcia de um plano de lubrificagdo, segundo o autor Neto (2021) «
a falta de lubrificacdo pode causar sérios problemas para o sistema, como: aumento do
atrito e desgaste, aquecimento, ruidos e rutura de pegas”. Este autor criou um plano de
lubrificacdo para os itens utilizados no estagio que fez, utilizando os manuais do
equipamento fornecido pelos fornecedores para retirar as informacfes necessarias para
0 seu plano de lubrificagdo. Para tal usou como informacdo o tipo de lubrificante usado
para cada equipamento, bem como a ferramenta para aplicar a lubrificacdo, a
periodicidade da lubrificacdo, a quantidade a aplicar e o tipo de manutencdo (Tabela 2).
No caso da temperatura, como utilizou novamente a periodicidade, adicionou o valor
padrdo a que estara sujeito aquele lubrificante, no equipamento definido e por fim, o
tipo de manutencdo. O mesmo foi feito para verificar os niveis do lubrificante, no
entanto todos estes procedimentos foram realizados com o0 equipamento em

funcionamento.
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Tabela 2 — Exemplo de um plano de lubrificacéo

Atividades

Relubrificar Verificar temperatura Verificar nivel Maquina

Equipamento
Lubrificante

manutencao

Ferramenta
manutencao

Descricéo
Comercial

)
o

I
=
g
S

o)
=

(5}
a

Quantidade por
manutencao
Periodicidade
Periodicidade
Funcionamento

SISTEMA DE ALIMENTACAO MOEGA

384.1 | Multifak EP2 Bombzrr:j;'“a'de 45 h (semanal) 20,0 g MP | Semanal | 70° | MP | i ||| X
. B I
384.2 | Multifak EP2 Ombz::jg“a de 45 h (semanal) 20,0 g MP | Semanal | 70° | MP | . || X
384.3 vevveee | eevveene | cvveee. | Semanal | MP X
384.4 | Multifak Ep2 | ComPamanualde i oo manal) 50 MP | il X
graxa
. Bomba manual de
384.5 | Multifak EP2 45 h (semanal) 5009 MP e | e | v | v v | e | X
graxa
. Bomba manual de
384.6 | Multifak EP2 45 h (semanal) 5090 MP e i i s i | X
graxa
. Bomba manual de
384.7 | Multifak EP2 45 h (semanal) 500 MP iveeee | v | s i | i | X
graxa
384.8 viveeee | viveeee | v | Semanal | MP | ... | X

Fonte: (Neto, 2021)
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2.3.1. Indicadores-Chave de Performance

O conceito de KPI foi estudado ao longo do tempo por diversos autores,
culminando numa defini¢cdo mais unanime e consensual. O autor Barros (2019), juntou

algumas dessas definicdes, e definiu KPI como:

- “KPI vem da sigla em inglés para Key Performance Indicador, ou seja,
indicador-chave de performance. E uma forma de medir se uma ag&o ou um conjunto

de iniciativas estao efetivamente atendendo aos objetivos propostos pela organizagdo.”

- “KPI representa um conjunto de medidas com foco nos aspetos do desempenho

organizacional que sdo os mais criticos para o sucesso atual e futuro da organizagdo.”

A introducdo de plataformas informéaticas como o SAP (Systeme, Anwendungen
und Produkte in der Datenverarbeitung), em portugués, “Sistemas, Aplicativos e
Produtos para processamento de dados”, veio facilitar a manutencdo preventiva, pois
todas as intervengOes efetuadas desde a primeira intervencdo estdo disponiveis, para
todos os técnicos que estejam ligados @ manutencgdo de qualquer equipamento. Permite
avaliar as causas das avarias mais comuns, o tempo de vida médio de um equipamento

bem como, conseguir prever a falha de algum componente.

Outro método de avaliagdo é através de indicadores de manutencdo, tais como o
MTBF, o MTTR, o OEE, o PMP, o downtime, o backlog e por fim a taxa de
cumprimento de manutencdo preventiva (Oliveira, 2015). Sdo indicadores que
permitem avaliar e quantificar o desempenho de uma determinada atividade de

manutenc&o, ativo ou departamento.

2.4. Tipos de Manutencéo

Existem diversos tipos de manutencdo caracterizadas pelas diferentes formas de
atuacdo bem como 0 momento em que € feita a intervencdo nos equipamentos existentes
nas instalagbes. Quando existe um histérico de manutencbes associados a cada
equipamento, podem ajudar antecipadamente a prevenir situacdes de falha total do
equipamento, no qual poderia resultar num elevado custo de reparagdo ou entdo a perda

total desse equipamento.
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Diversos séo os autores que referem a elevada importancia do uso dos diversos

métodos de manutencgdo. Segundo (Oliveira, 2015), existe sete tipos de manutencao, que
séo referidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de manutengdo existentes e suas caracteristicas

Tipo de Manutencéo Caracteristicas

O gestor ja sabe qual o equipamento a intervir;
Manutenc&o corretiva — Necessita de poucos recursos;

planeada Sendo planeado, a existéncia de falhas é menor;
— Elevada rapidez na intervengéo;
Intervencéo ja com falha do equipamento;
Inexisténcia de planeamento, levando a uma
intervencgao mais lenta;
Implica custos mais elevados, devido sobretudo a
quebras de producéo sobretudo e a custos indiretos de
manutencao;
Realiza check-ups regulares de modo a encontrar
possiveis falhas;
Introducdo de lubrificagdes, limpezas, substituicéo de
pecas, ajustes;
Existe um plano previamente elaborado, baseados nos
intervalos fornecidos pelo fabricante;
Baseada em previsdes de quando podera ocorrer a
falha;
Obijetivo principal de antecipar falhas e encontrar a
raiz dos problemas;
Elimina a necessidade da manutengéo corretiva;
Maximiza o tempo de disponibilidade do equipamento;
Detecdo de falhas que ndo sdo percetiveis ao operador,
devendo por isso ser usado luzes ou alarmes para
sinalizagéo.
Garantir que equipamentos criticos para a producéo de
uma empresa estejam sempre disponiveis e confiaveis.
— Procura as causas das falhas dos equipamentos,
propondo modificagdes;
— Busca aprimorar técnicas;
Interfere tecnicamente nas compras;

— Aplicacédo de novas técnicas.
Fonte: Adaptado de (Oliveira, 2015)

Manutencdo corretiva ndo
planeada

Manutencdo preventiva

Manutencdo Preditiva

Manutencéo detetiva

Manutencdo centradana
confiabilidade (RCM)

Engenharia de manutengéo
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2.4.1. Indicadores de Manutencéo

As existéncias de planos de manutencgéo requerem informacdes de desempenho
dos equipamentos, de modo a identificar os “bottleneck™, isto €, pontos criticos que estao
a causar problemas e os que futuramente irdo falhar. Assim é necessario indicadores de
manutengdo capazes de traduzir o comportamento dos equipamentos e sistemas de
producdo ao longo do seu funcionamento, bem como eventuais falhas que poderédo
prevenir. Alguns dos indicadores mais usados séo apresentados a seguir, sendo eles 0s

seguintes (Oliveira, 2015):

— Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

— Tempo Médio Para Reparagdes (MTTR)
— Disponibilidade (DISP)

— Confiabilidade (CONF)

o Tempo Médio Entre Falhas (MTBF)

MTBF do Inglés “Mean Time Between Failures” que traduzido para o portugués
significa o tempo médio entre falhas, € um dos indicadores mais importantes para a

manutencdo, pois mede a confiabilidade do equipamento.

Considera-se como tempo total, o tempo em que esse equipamento estaria

efetivamente em funcionamento, englobando alguma paragem ndo programada.
A Equacéo (1) apresenta como o calculo do MTBF é realizado:

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . = . )
Numero de intervengdes realizadas

o Tempo Médio Para Reparagdes (MTTR)

MTTR do Inglés “Mean Time to Repair”, traduzido para o portugués significa o
tempo médio para reparagdes, indica 0 tempo médio que o equipamento se encontra

parado devido a intervencao realizada.
A Equagéo (2) apresenta como o calculo do MTBF é realizado:

Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - . - . )
Numero de intervencdes realizadas
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o Disponibilidade

Este € um indicador é essencial para o planeamento da manutencao, pois no caso
de ocorréncia de falhas por parte de equipamentos, as perdas financeiras para a producao

sS40 enormes.

Segundo o autor Branco (2015), o indicador disponibilidade € definido como a
probabilidade de um equipamento se encontrar disponivel para operar no momento que

for requisitado para operar.

Para calcular o indicador disponibilidade (DISP), divide-se 0 MTBF, pela soma
do MTBF pelo MTTR, indicando o tempo total que o equipamento esteve indisponivel
para a manutencdo atuar. Resumindo, indica a disponibilidade percentual que o
equipamento esteve ao dispor da producdo, aumento essa percentagem quanto menos

intervencdes por parte da manutencdo sobre o equipamento.

As Equacdes (3) e (4) apresentam como o calculo da disponibilidade é realizado:

MTBF
Disponibilidade (%) = VTBF £ MITR X 100 % (3)

] . 0 Tempo de disponibilidade do equipamento 0
Disponibilidade (%) = Tempo indisponivel do equipamento X100% (4)

Sendo que:
MTBF — Tempo médio entre falhas

MTTR — Tempo médio para reparagdes

o Confiabilidade

A confiabilidade é compreendida como a capacidade de um determinado
equipamento apresentar-se disponivel sob determinadas condi¢des e durante um periodo
de tempo definido sem que ocorra a sua falha. Desta forma, € de extrema importancia
priorizar os esforgos e a atuacdo da equipa de manutengédo, de modo a contribuir para

que os ativos continuem a desempenhar as suas fungoes.

31



Segundo Lima Junior & Rodrigues (2022), o maior ganho da Manutencédo
centrada na confiabilidade (MCC) é quando existe um excesso de manutencdes
preventivas bem como um grande histdérico das manutencdes corretivas efetuadas. Isto
contribui com a reducdo de manutencgdes preventivas desnecessarias ou para reduzir o
nimero de manutengdes corretivas indesejaveis. De outra forma segundo o0 mesmo

autor, a MCC pode ser descrita pelas quatro caracteristicas apresentadas a seguir:

Preservacdo das funcoes;

Identificacdo dos modos de falhas que prejudicam o seu funcionamento;

Priorizacdo das funcOes necessarias, aplicando o modo de falhas;

Escolha de uma tarefa aplicavel e efetiva;
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CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO NA LUSO FINSA

Neste capitulo estabelecer-se-4& o enquadramento industrial, sera feita uma
apresentacdo da empresa, a contextualizacdo do projeto e do seu principal objeto de

estudo deste projeto, os planos de lubrificagéo.

3.1. Apresentacdo da Empresa

A Finsa é uma empresa multinacional espanhola com sede atualmente em
Santiago de Compostela. Comecou a sua atividade no inicio do século XX como uma
pequena serracdo em Portanxil (Corunha). Desde 1931, que mantém um crescimento
sustentavel baseado no compromisso e lealdade com principios e valores como o
respeito mutuo e o esforco em grupo. Com o intuito de reutilizar a madeira, comegaram
a utilizar residuos de outras atividades para a producdo do painel de aglomerado. Foi
pioneira no fabrico de painéis de MDF (Medium- Density Fiberboard) na Peninsula

Ibérica, sendo atualmente uma referéncia mundial.

O SuperPan é uma inovacdo patenteada pelo grupo Finsa S.A., Financiera
Maderera, produzida na unidade fabril de Nelas. Este produto permite combinar
algumas das principais vantagens e propriedades técnicas dos painéis de MDF e

Aglomerado, oferecendo boas propriedades fisicas e mecanicas.

Ao longo das duas ultimas décadas tem investido fortemente em novas
tecnologias, com apoio a manutencdo, e sobretudo a produgdo. Com estas tecnologias
pdde ainda acompanhar em tempo real a deslocacédo de todos os seus produtos desde a

saida da fabrica até ao consumidor.

3.2. Biomassa Utilizada para a Producéo de Energia Termica

Num estudo realizado por Brand (2007), concluiu-se que a melhor época de
colheita da biomassa é na Primavera e Verdo, no entanto o uso da biomassa recém
colhida ndo é o mais indicado, devido ao elevado teor de humidade presente na
biomassa. Quanto a época de armazenamento, caso a biomassa seja recolhida no inverno
ou na primavera, permanecendo em stock durante todo o Verdo, o teor de humidade

diminuiu substancialmente.

33



Outro estudo foi apresentado pelo Engenheiro Jodo Aires da empresa Luso Finsa
no qual foram analisados varios tipos de biomassa utilizados nas caldeiras da empresa,

sendo apresentadas as caracteristicas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos diversos combustiveis sélidos

Tipo de combustivel

Humidade Densidade PCI

(%) (g/cm®) (kJ/kg)

Estilha de B(légg)ssa Florestal 48.9 0,828 8525
Black Dust (BD) — Fibra de

madeira rejeitada do processo 8,1 0,13267 16494

produtivo

Fibra de Pinho (FiP) 60,6 0,1106 5667

Estilha de Bzgrg%s)sa Reciclada 237 0,1303 13039

Placa Rejeitada 16,2 0,1359 14977

Finos 18 0,1347 13983

P6 de Crivas 4.4 - 16407

SuperPan de Pinho 45 - 16835

P6 de Fimapan 4.8 - 16385

P6 de MDF 6,1 - 16207

P6 de Eucalipto 5,8 - 15570

Fonte: (Pereira, 2022)

O procedimento para os ensaios foram os seguintes:

“A avaliagdo do poder calorifico superior (PCS) consiste na determinag¢do da
energia libertada sob a forma de calor num processo de combustdo em que se admite
que a agua presente nos produtos de combustdo se encontra no estado liquido. A
oxidagdo ocorre numa atmosfera rica em oxigénio e o calor libertado é determinado
através do aquecimento provocado em 2 kg de agua destilada que envolvem a bomba
de oxigénio. O PCS foi determinado com correcdes relativas, nos produtos de
combustao, a quantidade de acido nitrico formado (utilizando uma solucéo de 0,0709N)

e sem corregoes relativas a quantidade de sulfatos formados.” (Pereira, 2022).

As andlises para a determinacdo da densidade, do teor de humidade e do PClI,
foram realizadas pelo calorimetro Parr 1341, bomba de oxigénio Parr 101A C20 020408
M18250 e ainda a balanca Mettler AE240.

Conclui-se que o valor do PCI esté relacionado com o teor de humidade presente

na biomassa.
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3.3. Geracdo de Energia Térmica a partir de Caldeiras de Biomassa
Oleotubulares

O elevado consumo de energia térmica, obriga a que a Luso Finsa possua mais
que uma caldeira para o seu normal funcionamento. Estas caldeiras transformam a
energia primaria, através da queima de um combustivel, em energia secundéria sob a
forma de gases ou entdo através da transferéncia de energia para um fluido, neste caso

desta caldeira é o 6leo térmico.

As caldeiras sdo apresentadas por trés grandes grupos, comecando com a

alimentacdo de combustivel, a combustdo e por Gltimo a recolha de cinzas.

A sua principal fonte energética é proveniente de residuos florestais sendo a
biomassa armazenada num curto periodo de tempo para futura utilizacdo atraves do

processo de combustéo.

O processo de alimentacdo é realizado com o auxilio de maquinas que
transportam a biomassa a ser utilizada para a producao de energia, para uns arrastadores
sendo estes acionados quatro cilindros hidraulicos que puxam a biomassa para cima de

uma cinta de borracha.

A cinta transporta a biomassa até a um separador de paus, que como 0 nome
indica ird separar toda aquela biomassa que posteriormente poderia causar
constrangimentos ficando presa, e assim poria em causa a continuacdo da alimentacéao
da caldeira. A cinta ainda acaba por passar por um magnético, em gue tem como funcéo
a detecdo de metais, retirando para um depésito os materiais ferrosos. A biomassa
quando passa por estes dois processos esta pronta para entrar na caldeira e assim sofrer
a combustao, assim continua a viagem através de redlers cuja funcdo é a mesma que a

cinta, no entanto sdo constituidos por correntes e pas.

Os redlers transportam essa biomassa para uma valvula rotativa, que acaba por
dosear a quantidade de biomassa que chega a oito sem-fins, prevenindo que a quantidade
de material que chega seja menor ou igual ao que os sem-fins conseguem transportar,
caso ndo acontecesse resultaria numa obstrucdo e por consequéncia a paragem total da
caldeira. Estes sem-fins doseiam a quantidade de material para a cAmara de combustéo,
dependendo da demanda da quantidade de energia térmica que a fabrica necessita para

0S Seus processos.
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No interior da cAmara de combustéo, logo acima da zona de queima, na chamada
garganta da cAmara existem tubagens que transportam 6leo térmico. Os gases libertados
pela queima circulam por fora dos tubos numa direcdo de contracorrente, fazendo a
permuta de energia na forma de calor para o 6leo térmico, saindo por volta dos 280°C.
Os gases, no entanto, ndo sdo desperdigados, entram noutros permutadores de calor,
permitindo fazer a transferéncia de calor para o 6leo térmico que ai circula. Depois de
0s gases serem lancados para o plenum da fabrica, esses gases irdo juntar-se com outros
gases das outras caldeiras que funcionam em paralelo. Este calor € utilizado no secador
de fibra, como o proprio nome indica, serdo usados para secar a fibra que contém um
teor de humidade elevado para o processo necessario. Sé a partir deste ponto é que os
gases sdo libertados diretamente para a atmosfera. A cinza formada dentro da camara
de combustdo é libertada através das grelhas, que ao moverem-se empurram essa cinza
para um fosso, onde se encontra um redler transportador de cinza. Esta cinza é
transportada até um local onde mais tarde ird um operador com uma maquina de pa
carregadora, levando esta cinza para um local destinado para a recolha pelas entidades
competentes.

Na Tabela 5 sdo apresentados de forma, resumida, os produtores de energia secundaria

na forma de vapor, gases ou 6leo térmico.

Tabela 5 - Produtores de Energia Térmica

Produtor de energia

secundaria Energia Primaria Fluido térmico gerado
Caldeira | Biomassa Oleo térmico e gases
Caldeira ll Biomassa Oleo térmico e gases
Caldeira Il1 Gas Natural Vapor e gases
Caldeira IV Gas Natural/P6 Oleo térmico e gases
Caldeira Vyncke Biomassa/Pé/Rejeitados Oleo térmico e gases
Geradores de Vapor Oleo Térmico Vapor

Adaptado:(Lopes, 2014)

3.3.1. Utilizacao da Energia Térmica

De um modo geral foi explicado como ¢é o funcionamento deste tipo de caldeiras
alimentadas por biomassa, neste capitulo € descrito como a energia € utilizada dentro
desta fabrica. Comecando pelo dleo térmico, este saira da caldeira por volta dos 280°C,
sendo bombeado em tubagens, para os geradores de vapor e prensas. Os geradores de

vapor sdo apenas reservatorios de agua desmineralizada sob pressdo, com um
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determinado volume, contendo no seu interior serpentinas industriais com 6leo térmico.
A &gua quando em contacto com essas serpentinas evapora, sendo usada para a producao
de painéis.

Esta fabrica € a Unica mundialmente que utiliza vapor na prensa para a producao
do MDF, cozendo a fibra e a0 mesmo tempo permite que a cola usada reaja mais
rapidamente, permitindo uma poupanca significativa da quantidade de cola usada em

cada painel, em comparagdo com a realizagdo de um painel sem o uso de vapor.

O oleo térmico arrefecido depois de utilizado nos varios processos, é
encaminhado novamente para o interior das caldeiras, formando um circuito fechado,
voltando a fazer este ciclo as vezes que forem necessérias. O restante éleo térmico que
¢ aquecido e que ndo passa pelos geradores de vapor é usado noutros processos que a
fabrica possui. Pode ser usado pela prensa da linha de SuperPan, como descrito no
capitulo anterior, este € um produto que combina as caracteristicas do MDF e
Aglomerado.

Outra quantidade de dleo térmico € enviado para a linha de melaminas, no qual
existem prensas que usam apenas a temperatura desse 6leo térmico para fazerem reagir

as resinas endurecedoras.

3.4. Situacdo Atual da Caldeira

A caldeira Vyncke é relativamente nova e atual, com apenas 7 anos, sendo
bastante informatizada. A avaliacdo da situacdo atual da caldeira é fundamental para
melhor compreender o seu comportamento, atraves da analise dos dados recolhidos em

cada més de operagao.

A analise iniciou-se em julho de 2022, ndo tendo em conta agosto nem
dezembro, visto que nestes meses coincidem com uma paragem anual mais prolongada
para manutencdo. Ao longo dos meses seguintes, existiram algumas paragens pontuais,
no entanto, insignificantes uma vez que apenas duraram um ou dois dias no maximo.
Em outubro existiu uma paragem de uma semana e, portanto, foi necessario
desconsiderar esse periodo para efeitos de calculos de médias. Na figura 2 é apresentado

0 esquema geral do fluxo de 6leo térmico da caldeira em estudo na Luso Finsa.
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Figura 2 - Diagrama de fluxo de 6leo térmico da Caldeira em estudo (Luso Finsa 2023)

3.5. Caracteristicas do Oleo Térmico e sua Temperatura

O o6leo térmico é um recurso extremamente importante para operacao da féabrica,

pois é através dele que as linhas de producdo obtém a energia térmica necessaria para

utilizar nas prensas hidraulicas.
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Na Tabela 6, sdo apresentadas as caracteristicas do 6leo térmico usado na
fabrica:

Tabela 6 - Caracteristicas do 6leo térmico CEPSA DIATERMO 22

Caracteristicas Unidades Norma CEPSA DIATERMO 22
Grau ISO 22
Densidade a 15 °C kg/l ASTM D-4052 0,869
Ponto de Inflamacéo .
V/A C ASTM D-92 216
Ponto de congelacao, °C ASTM D-5950 -18
Viscosidade a 100 °C cSt ASTM D-445 4,26
Viscosidade a 40 °C cSt ASTM D-445 22,14
indice de
Viscosidade v ASTM D-2270 95
Destilagdo (5%) °C ASTM D-1160 360

Segundo as especificacbes técnicas colocadas a disposicao pelo fornecedor, a
temperatura maxima a que este 6leo consegue transferir energia na forma de calor sem

alterar as suas propriedades quimicas e mecanicas, € de 315 °C.

A andlise das temperaturas do 6leo térmico realizadas em cada més, € essencial
para verificar o seu estado, se todas as suas propriedades estdo dentro dos parametros
considerados Otimos de funcionamento. Estas andlises permitem ainda dar uma
seguranca extra a toda a tubagem e a propria caldeira, pois com o ciclo de aquecimento
e arrefecimento, este 6leo pode comecar a aumentar a sua acidez, elevando o risco de

corrosao dos metais ferrosos.

No caso da caldeira, a analise do saldo térmico permite compreender o estado da
caldeira, isto porque, através do salto térmico consegue-se perceber o estado dos
economizadores, se existe a necessidade de alguma intervencdo, neste caso uma
limpeza. Portanto é sempre importante comecar uma avaliacdo da caldeira pelo salto
térmico. Na Tabela 7 apresentada a seguir, sdo referenciadas as temperaturas médias de
entrada e saida da caldeira ao longo de cada més. Esta analise comega em julho do ano
2022 até ao més de julho de 2023.
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Temperaturas (°C)

Tabela 7 - Temperaturas de entrada e saida de 6leo térmico da caldeira de biomassa

Diferenca entre a
Entrada de 6leo  Saida de 6leo da  saida e entrada do

na caldeira caldeira oleo térmico AT
(C)
Julho 257 276 19
Setembro 247 267 20
e Outubro 250 270 20
Novembro 229 251 22
Janeiro 236 262 26
Fevereiro 245 272 27
Marco 248 276 28
2023 Abril 253 275 22
Maio 246 270 24
Junho 253 274 21
Julho 255 279 24

Ao analisarmos a Tabela 7 verifica-se que os valores de temperatura média na
entrada e na saida do 6leo térmico se encontram estabilizados. A temperatura da saida
do o6leo é dos fatores mais importantes, isto porque, € através dele que ira ser

transportada toda a energia, na forma de calor para as necessidades da fabrica.

De modo a entender a necessidade de uma limpeza nos permutadores de 6leo
térmico da caldeira, sera necessario avaliar a diferenca entre as temperaturas de entrada
e saida AT (°C), como mostrado na Figura 3. E necesséario ter em conta que as

temperaturas de entrada do 6leo na caldeira, diminuem durante o Inverno.

300
250 W“’
200
150
100
50

0
Sete | Outu | Nove Janeir Fever Marg

Julho .
mbro bro mbro o eiro o

Abril  Maio Junho Julho

==@==FEntrada de 6leo na caldeira’ 257 247 250 229 @ 236 245 248 253 | 246 253 255
==@=="Saida de d6leo da caldeira 276 267 270 251 @ 262 272 276 275 | 270 274 279

Salto térmico AT (°C) 19 20 20 22 26 27 28 22 24 21 24

Meses de trabalho

==@==FEntrada de dleo na caldeira =@==_Saida de 6leo da caldeira Salto térmico AT (°C)

Figura 3 - Temperaturas de entrada e saida de 6leo térmico ao longo de um ano
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3.6. Temperaturas de Gases a Saida da Camara de Combustéo para a

Céamara de Conveccéao

A cémara de conveccdo é usada para a permuta de calor entre 0s gases
provenientes da combustdo para o 6leo térmico. Para a existéncia de uma melhor
permuta, a circulacdo dos gases de exaustdo e do dleo térmico é feita em sentidos
opostos, conhecida como contracorrente. A temperatura de exaustdo dos gases € medida
através de uma sonda, conhecida como termopar tipo K, localizada imediatamente a
saida do queimador de pd. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores médios de

temperatura, medidos em cada més.

A nivel de producdo estes valores de temperatura sdo étimos, pois, consegue-se

uma melhor secagem da fibra usada para a producéo de painel de MDF.

Tabela 8 - Temperatura média dos gases a saida da caldeira

Ano Meses Temperatura média dos gases (°C)

Julho 791
Setembro 793
Outubro 800

Novembro 746
Janeiro 840
Fevereiro 862

Marco 878

Abril 853

Maio 844

Junho 830

Julho 873

3.7. Pressdes da Camara de Combustdo medidas na saida da combustdo

As pressdes da camara de combustdo numa caldeira para a combustdo de
biomassa sdo bastante importantes de modo a conseguir-se uma queima controlada,
possibilitando uma melhoria da eficiéncia da caldeira. Para a producdo dessas pressoes
negativas (Tabela 9), maiores ou menores, S0 sdo possiveis através do controlo das

velocidades dos ventiladores de ar primario, ar secundario e do ventilador de tiro.
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Quando necessitam que a pressdo negativa seja baixa, diminuem a velocidade
do ventilador de tiro e aumentam a velocidade do ventilador de ar primério ou
secundario. Quando € necessaria uma pressao negativa maior, diminui-se a velocidade
do ventilador de ar primario ou secundario e aumenta-se a velocidade do ventilador de
tiro. O controlo das pressdes na cdmara de combustdo é bastante importante para

garantir uma combustdo homogénea e completa.

Na Tabela 9, sdo apresentadas as pressdes médias da camara de combustdo
usadas em cada més. Analisando os valores da tabela é possivel constatar de imediato a
partir de novembro a pressdo é praticamente metade da usada nos meses anteriores. Isto
deveu-se a implementagdo de um variador de velocidade de modo a controlar a

velocidade do ventilador de tiro dos gases de exaustao.

Tabela 9 - Pressdes médias medidas na camara de combustéo

PressGes médias da cdmara | Intervencgdo do variador

LS de combustdo (Pa) de velocidade
Julho -408 _
i Setembro -407 Serce}/gésgggg e
Outubro -407
Novembro -254
Janeiro -243
Fevereiro -244
Marco -254 Utilizagéo do variador
2023 Abril -267 de velocidade
Maio -240
Junho -248
Julho -251

O controlo do ventilador de tiro dos gases de exaustao, permite controlar melhor
a temperatura da cdmara de combustdo, isso acontece, porque num caso em que seja
necessario aumentar a temperatura da cAmara de combustdo, diminui-se a velocidade do
ventilador. O ar proveniente do exterior da cdmara de combustdo quando em excesso
ndo participa na queima, levando ao arrefecimento. Esse ar em excesso dentro da camara
de combustdo ird absorver o calor proveniente da reacdo, sendo libertado para o

processo ou para a atmosfera dependendo das necessidades da fabrica.
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Em relagdo ao consumo do ventilador em energia elétrica sera menor devido ao
uso do variador de velocidade. Quanto maior for a velocidade em rpm do ventilador de
modo a aumentar a depressdo da caldeira, maior sera o seu consumo. Caso nao seja
necessaria uma depressdo alta dentro da camara de combustdo, o ventilador estaria na
sua poténcia méxima, isto sem o uso do variador de velocidade, provocando uma
diminuigdo da temperatura da camara e em consequéncia a diminuigdo do rendimento

da caldeira.

3.8. Caudal Voltimico de Oleo Térmico medido por caudalimetros

Na Tabela 10 é apresentado o caudal volimico de 6leo térmico em m3 /h para cada més

de operacdo da caldeira.

Tabela 10 - Caudal volumico de 6leo térmico que circula dentro da caldeira

Caudal VVolumico Médio de

6leo térmico (m3/h)

Julho 1117
i Setembro 1122
Outubro 1120
Novembro 1124
Janeiro 1092
Fevereiro 1125
Marco 1121
2023 Abril 1113
Maio 1123
Junho 1110
Julho 1108
3.9. Temperaturas da Agua de Circulacio na Camara de Combustéo

O més de agosto e de dezembro néo serdo considerados, devido a caldeira se

apresentar em manutencao.

Toda a camara de combustdo, bem como os suportes das grelhas sao refrigerados
através da agua. A agua circula através de tubos, retirando calor dos suportes das grelhas
e do resto da camara de combustdo, aumentando a sua temperatura. Esta energia é

utilizada posteriormente para pré-aquecer o ar de combustao que entra na camara. Isto
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permite que a caldeira mantenha uma temperatura segura, evitando a fuséo da estrutura
da camara de combusté&o.

Na Tabela 11, encontram-se os valores de temperatura média da agua de
refrigeracdo em cada més de operacdo da caldeira.

Tabela 11 - Temperatura média da &gua de refrigeragédo

Ano Més de funcionamento Temperatura média (°C)

Julho 105

Setembro 95,8

2022 Outubro 68,6
Novembro 89,8
Janeiro 90,85

Fevereiro 96,1

Marco 64,4

2023 Abril 95,55
Maio 95,3

Junho 95,6

Julho 97,1

A energia contida na agua de refrigeracdo € transferida para o ar primario através de
permutadores, sendo transportada para a camara de combustdo. Isto permite que a
temperatura na camara de combustdo se mantenha constante. Se em vez de entrar ar
primario aquecido na cdmara de combustao entrasse ar primario a temperatura ambiente,
a temperatura da cdmara de combustdo arrefeceria bruscamente. Esta diminuicdo da

temperatura iria aumentar o consumo de biomassa para manter a temperatura do 6leo
térmico.
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CAPITULO 4. ESTUDO DA CALDEIRA DE BIOMASSA

As especificacBes técnicas fornecidas pelo manual do fabricante (Tabela 12),
indicam que a caldeira pode produzir uma poténcia de 43,4 MW de energia térmica.
Este valor é referente a capacidade de queima teorica disponivel, sendo esta energia
considerada utilizando os queimadores em separado, isto €, apenas um ou dois
queimadores em funcionamento juntamente com a queima nas grelhas ao invés de

utilizar todos os queimadores em conjunto.

Os queimadores utilizados para produzir a energia térmica sdo os de Wet-Dust,
os de Black-Dust e um queimador de pé de madeira (proveniente das lixadoras de painel
acabado). Para além destes queimadores, existe producao de energia térmica através da
combustdo de biomassa nas grelhas da camara de combustdo da caldeira. No entanto
estes sistemas de queima, quando combinados, apenas podem fornecer na sua maxima
capacidade 41,7 MW de energia térmica. Devido a interferéncia na queima que estes

sistemas influenciam na combustdo de cada um.

Tabela 12 — Poténcias nominais da caldeira VYNCKE e outras especificacdes

Oleo térmico 23,0 MW

Gases de exaustdo (380 °C) 26,3 MW

Agua aquecida 2,9 MW

Producado total de energia liquida 41,7 MW
Eficiéncia 97%

Producéo total de energia bruta 43,4 MW
Fonte: Manual VYNCKE

Quando a temperatura da camara de combustdo ultrapassa os 1000 °C, a
programacéo da caldeira atua, diminuindo a entrada de ar primério, ou seja, diminuiu a
velocidade do ventilador de ar priméario bem como o de secundario. Deste modo permite
que a chama deixe de ser alimentada com novo ar, resultando numa diminui¢do da

intensidade de queima.

Num contexto de funcionamento real as condi¢des néo sdo as ideais, variando

varios fatores, como € o caso do teor de humidade e a granulometria da biomassa.
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Na tabela 12 o fabricante indica que a caldeira consegue obter uma eficiéncia de
97%, produzindo gases de exaustdo a uma temperatura média de 805 °C, o que
representa em termos energéticos 26,3 MW tedricos. Isto acontece em condicdes ideais,
com a biomassa de boa qualidade e sobretudo com um reduzido teor de humidade em
cerca de 6%. Estes gases de exaustdo sdo aproveitados na secagem de varias matérias-
primas nos processos produtivos da fabrica.

O dleo térmico quente proveniente da caldeira é usado como fluido para a
transferéncia de calor pela fabrica. Segundo o fabricante (Tabela 12), esta caldeira
consegue transferir 23,0 MW de energia térmica para o 6leo térmico. Na realidade essa
poténcia ndo é atingida, devido a variabilidades na qualidade da biomassa, na

temperatura externa, e no teor de humidade presente na biomassa.

Todos os valores fornecidos pelo fabricante sdo baseados nas normas europeias
1SO9001:2015-standard e na 1ISO45001:2018-standard.

Ao analisar o historico da caldeira através da plataforma informatica, Grafana, e
ao utilizar esses dados para o calculo do rendimento real, verifica-se que as perdas
energeéticas sao ligeiramente maiores do que as especificadas pelo fabricante. Para estes
calculos, os dados séo referentes ao més de janeiro de 2023, pois foi 0 més em que a

caldeira trabalhou interruptamente.

4.1. Célculos das Poténcias Produzidas pela Caldeira

4.1.1. Poténcia Térmica Absorvida pela Agua

O célculo seguinte tem como unidades o metro cubico/hora normal, pelo que
sera necessario obter valores da massa volimica e do calor especifico a pressdo
constante para cada temperatura. Para obter esses valores serdo utilizados os dados do
livro (Cengel & Boles, 2006), apresentados na Tabela 13. O caudal volimico
é medido através de caudalimetros ao longo da tubagem.
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Tabela 13 - Poténcia térmica real absorvida pela agua

Tigua v |
Tiguasaice [

e R
PH20@ 90,85°C ‘ 964,77 kg/m3
CPH20 @ 90,85°C ‘ k]/kg - K

As Equacdes (5) e (6) foram utilizadas para os calculos da poténcia térmica

absorvida pela agua:

. : kg
Mu20 = Prz20 X Vhzo [?] (%)
QHZO = Mpy20 X CPH20 @ 90,85 °c X AT (kW] (6)

Substituindo as varidveis por valores numéricos obtemos o0s resultados

apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 - Resultados para a poténcia real absorvida pela agua

26,80 kg/s

1136,9 kW

4.1.2. Poténcia de aquecimento do Oleo Térmico

Neste subcapitulo é essencial a determinacdo da poténcia transferida pela
caldeira para o 6leo. Para que os célculos sejam otimizados, mais proximos da realidade,
as obtencdes dos dados fornecidos pelo fabricante CEPSA (Anexo A01) acabam por
serem determinantes. Primeiro é necessario calcular o calor especifico do 6leo térmico
a temperatura média em cada més. O célculo seguinte é apenas um exemplo de como é
calculada a poténcia gasta em cada més, neste caso no més de janeiro de 2023. A tabela
15 apresenta as condi¢des do 6leo térmico no més de janeiro de 2023.

Tabela 15 — Caracteristicas do 6leo térmico

Téleo entrada ‘ °C
Téleo saida ‘ °C

v(')leo ‘ 1092 m3/h
Psleo @ 249°C ‘ 721,2 kg/m?
Poreo e 2 |RAGSD H/kg K
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As Equacdes (7) e (8) utilizadas para os calculos da poténcia térmica absorvida

pelo 6leo térmico foram as seguintes:

Mesleo = Poleo X I}'c')leo (7)
Qéleo = Mgie0 X CDs1eo X ATs1e0 [MW] (8)

No que toca as propriedades do 6leo térmico, primeiramente sera necessario
calcular a temperatura média do mesmo, de modo a obter 0 cp e a massa volimica
(Equactes (9), (10) e (11)).

T =249 [°C] . )

CPéleo @ 249°c = 2,6655 [kg—K] (10)
kg

Psleo@ 249°c = 721,2 [ﬁ] (11)

Substituindo as variaveis pelos valores numéricos obtemos os resultados

apresentados na Tabela 16:

Tabela 16 - Poténcia real absorvida pelo 6leo térmico

Mgie0 218,75 kg/s

N 15,16 MW

4.1.3. Poténcia Fornecida pela Biomassa

O Poder Calorifico Inferior (PCI) utilizado para o célculo da poténcia fornecida
pela biomassa, é proveniente dos ensaios de Calorimetria efetuados pela Universidade
de Coimbra (Pereira, 2022), a pedido da Luso Finsa (Tabela 17).

Tabela 17 - Equipamentos utilizados para os ensaios de calorimetria da biomassa e condi¢des de ensaio

Calorimetro: Parr 1341

Bomba de oxigénio: Parr 101 A C20 020408
M18250
Balanga: Mettler AE240

Equipamento utilizado

Pressdo de Oxigénio: 20 bar + 0,5 bar.

Condigdes de ensaio

Massa de agua destilada: 2000g * 0,5g.
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Os célculos para a determinacdo das propriedades das biomassas utilizadas na
caldeira de biomassa, foram efetuados considerando Estilha de Biomassa Reciclada
(EBR), Estilha de Biomassa Florestal (EBF) e Placa Rejeitada apresentados na Tabela
18.

Tabela 18 — Propriedades da EBF, EBR e da Placa Rejeitada

PCIy EBF K/kg |
PCly EBR K/kg |

PCl,, Placa Rejeitada 14977 ML

Mpiomassa 6033 kg/h ‘

Teor de humidade (EBR) % ‘

Teor de humidade (EBF) %
Teor de humidade (Placa Rejeitada) %

A Equacdo (12) foi utilizada para os calculos da poténcia térmica fornecida pela

biomassa.

Qgiomassa = Mpiomassa X PCly (12)
Substituindo as incognitas por valores numéricos obtemos os valores

explicitados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados reais para a poténcia resultante da combustdo da biomassa

mBiomassa 1’676 kg/S

QBiomassa 22,719 MW

4.1.4. Poténcia Fornecida pela Fibra “Wet-Dust”, pela Fibra “Black-Dust”
e pelo po das lixadoras/crivas

Esta caldeira é alimentada por mais trés combustiveis, nomeadamente o Wet-
Dust, Black-Dust e o p6 das lixadoras. O Wet-Dust é constituida pela fibra de madeira
rejeitada do superPan, o Black-Dust pelas aspiragdes da limpeza da madeira reciclada e
por ultimo, o po utilizado no queimador é proveniente da lixagem dos painéis. Na
ocorréncia de uma rejeicdo de manta de fibra, estes tipos de biomassa nao poder&o voltar
ao processo produtivo, sendo entdo encaminhados para silos onde sdo armazenados e
posteriormente transportados para os respetivos queimadores na caldeira VYNCKE. Os

poderes calorificos apresentados na Tabela 20, sdo propriedades dos combustiveis
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analisados pela Universidade de Coimbra (Anexo 11). O caudal massico do combustivel
Wet-Dust, do Black-Dust e do p6 das lixadoras/crivas é proveniente do software
informatico utilizado na empresa, em que consiste apresentar todos os dados em tempo

real.

Tabela 20 - Dados reais do PCI e do caudal massico do Wet-Dust, do Black-Dust e do p6 das crivas

PCly wet—pust 12748
mWet—Dust 98216
PCIH Black—Dust 16494

mBlack—Dust
PCIH po crivas 16407
mpé crivas 1006

As Equacdes (13) , (14) e (15) utilizadas para os calculos da poténcia térmica

fornecida por estes combustiveis foram as seguintes:

QWet—Dust = Myet—pust X PCly [MW] (13)
QBlack—Dust = Mpiack-pust X PCly [MW] (14)
Qpé crivas — mpé crivas X PCly [MW] (15)

Na tabela 21 séo apresentadas as poténcias fornecidas pelos combustiveis Wet-

Dust, Black- Dust e p6 das crivas.

Tabela 21 - Dados reais da poténcia fornecida pelo Wet-Dust, pelo Black-Dust e pelo p6 das crivas

QWet—Dust 3’479 MW

QBlack—Dust 3$862 MW
Qpécrivas 41585 MW

4.1.5. Poténcia Libertada para os Gases de Combustao

Para o célculo do caudal volumico dos gases de combustao, considera-se que 0
gas que sai em maior quantidade é o ar. Para efeitos de calculo considera-se ainda que
o0 caudal de ar primario juntamente com o caudal de ar secundario fornecidos pelos
respetivos ventiladores é igual ao caudal de gases de combustdo que saem pelo
ventilador de tiro. Para obter esses valores serdo utilizados os dados do livro (Cengel &
Boles, 2006), apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Poténcia libertada para os gases de combustao

B
| 02430

I'{gases
P,

gases 0,2430 kPa

Ryases LS */kg K
Tyases C

O ar € considerado como um gas ideal, sendo assim utilizado a equacéo (18) para

efeitos de calculo. Primeiro € necessario obter-se a poténcia de gases através da equacao
(16) e de seguida converter o caudal volumico de gases para unidade temporal segundos,

atraves da equacao (17).

anses = Thgases X CPgases X AT [MVV] (16)
v
. __ 'gases
I{gases = t (S) (17)

Rgases X Vgases = mgases X R X Tgases (18)

Na tabela 23 é apresentado os resultados reais calculados para a poténcia
libertada para os gases de combustao.

Tabela 23 - Resultados reais para a poténcia libertada para os gases de combustéo

0,0102 kg/s

Vyases 13,38 m3/s

e coss UL

4.2. Poténcia Real Total

A poténcia real produzida através da combustdo da biomassa (Qreqs enera), 40
Wet-Dust, do Black-Dust e do p6 das crivas é apresentada na equacdo (19). Para a
poténcia real transferida da caldeira através da poténcia libertada para a agua, oleo

térmico e através da exaustdo dos gases (Qreq:sqi) € @presentada na equacéo (20).

QReal entra — QBiomassa + QWet—Dust + QBlack—Dust + Qpé crivas (19)
= 34,65 [MW]
QReal sai = Qégua + Qéleo térmico T anses = 26,85 [MW] (20)
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O rendimento apresentado na caldeira no més de janeiro de 2023 é calculado

através da equacao (21).

QReal sai — 26185
34,65

Nreat (%) = = 77,49 [%] (21)

QReal entra

O rendimento apresentado significa que 77,49% da energia que entra na caldeira,
é utilizada para o processo.

Da comparacdo dos valores obtidos para a poténcia produzida e consumida
verifica-se que a caldeira acaba por perder 7,8 MW de energia. A diferenca dos valores
de energia que entra através da queima de biomassa, Wet-Dust e Black-Dust e a energia
que sai atraves do Oleo térmico, pela dgua e pelos gases, resulta de perdas térmicas
sobretudo ao longo dos transportes dos fluidos. O caso do 6leo térmico e dos gases, onde
existem perdas ao longo do seu percurso desde a caldeira até ao local de consumo, e
ainda pelas paredes da prépria caldeira juntamente com perdas inerentes a humidade

existente na biomassa.

Com este estudo, verificou-se que a manutengdo tem um papel fundamental no
rendimento da caldeira. Como se pode ver pela Figura 4, nos meses imediatamente a

seguir aos meses de manutencao, verificou-se que o seu rendimento aumentou.

Poténcia Real Calculada

[MW]
Qpiomassa Quwet-pust Qsiack-pust Qsubprodute Q a0 Q sleotermico | Q gases | Q reclentrada | Q reaisaiga | N real (%
Julho 16,791 3,48 3,86 6,38 1,12 11,35 10,05 30,51 2252 | 73,79725
Jogp |Setembro| 20,263 3,48 3,86 5,56 1,39 11,99 10,28 33,17 2366 | 71,34291
Outubro | 12,962 3,48 3,86 1,44 0,30 13,58 4,70 21,74 19,08
Novembrd 19,977 3,48 3,86 3,81 0,90 13,19 9,36 31,13 2355 | 7564195
Janeiro | 22,719 3,48 3,86 4,58 1,14 15,16 10,55 34,65 26,85 | 77,8737
Fevereiro| 21,201 3,48 3,86 5,11 1,33 16,23 11,16 33,74 28,72
Margo | 19921 3,48 3,86 5,04 0,21 16,78 12,04 32,30 29,03
2023 Abril 19,175 3,48 3,86 6,50 1,68 13,09 9,74 33,02 24,50
Maio 17,243 3,48 3,86 7,02 1,28 14,40 11,10 31,61 26,79
Junho 19,104 3,48 3,86 6,04 1,21 12,46 10,63 32,49 24,30
Julho 18,215 3,48 3,86 6,42 1,33 14,22 11,11 31,97 26,65

Figura 4 - Aumento do rendimento a seguir as manutengdes preventivas

Os rendimentos assinalados a verde-escuro, indicam que 0s meses de Outubro,
Fevereiro, Marco, Maio e Julho melhoraram quando foram aplicadas manutencgdes
preventivas a caldeira nos meses imediatamente anteriores. Para esse tipo de
manutenc¢des foram aplicadas varias limpezas no interior da cAmara de combustéo, nos

economizadores, na serpentina de radiagdo, limpezas dos equipamentos e sobretudo
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lubrificacBes. Através do calculo dos rendimentos ao longo do ano, sé real¢a a elevada

importancia das manutencdes preventivas nos equipamentos.

4.3. Variador de Velocidade

Um variador de velocidade consegue reduzir a poténcia debitada por um motor
de inducdo, gragas a uma converséo da frequéncia da rede de 50 Hz para uma frequéncia
variavel dos 0 aos 300 Hz, permitindo deste modo ajustar a velocidade do motor de

forma proporcional com a frequéncia fornecida.

Em contexto industrial, a introducdo variador de velocidade, permite uma
poupanca significativa nos gastos energéticos, bem como na manutencdo do
equipamento, uma vez que, 0 arranque passa a ser suave, diminuindo o stress mecanico
nos arranques, permitindo ainda o controlo da aceleracdo e dispensando a compensacéao

do fator de poténcia.

No contexto de empresa, o valor total da aquisi¢do e montagem do variador num
motor de 1250 kW ronda a casa dos 150 mil euros. Este motor antes de ter um variador
de velocidade, tinha um consumo médio de 800 kWh. Apos a instalacdo do variador, o

consumo diminuiu 68,7% passando para os 250 kWh.

Em contexto industrial a elevada dificuldade para obter-se valores reais, devido
a sucessivas paragens das linhas de producdo que, influenciam estes dados, foi
necessario, para efeitos de célculos, a utilizacdo de valores medios. Foi comparado o
mesmo periodo de tempo, nomeadamente janeiro de 2022 e janeiro de 2023. Na tabela
24 ¢ apresentada a poténcia consumida pelo motor antes da introducéo do variador de
velocidade, bem como os dias de trabalho do motor e do custo da energia elétrica em
€/MWh.

Tabela 24 - Poténcia do motor do ventilador de tiro sem variador (janeiro 2022)

Ommotor 0,800 VAW

Custo energia €/MWh

BIET 30*24 Horas

A equacéo (22) apresenta o custo de funcionamento do motor sem variador de

velocidade em janeiro de 2022.
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Custo = Wp,otor X Custo energia X At [€] (22)
& Custo = 86400 [€]
Na tabela 25 é apresentada a poténcia consumida pelo motor depois da

introducdo do variador de velocidade, bem como os dias de trabalho do motor e do custo

da energia elétrica em €/ MWh.

Tabela 25 - Poténcia do motor do ventilador de tiro com variador (janeiro 2023)

Qmotor 0,250 MWh
Custo energia €/MWh

Dias 30*24 Horas
A equacdo (23) apresenta o custo de funcionamento do motor com variador

de velocidade em janeiro de 2023.

Custo = Wyotor * Custo energia x At[€] (23)
& Custo = 27000 [€]

A equacdo (24) apresenta o tempo de liquidacdo do variador de velocidade com

a poupang¢a em €, atraves da reducao do consumo de energia elétrica.

Investimento

Tempo de liquidagao = (24)

Poupanca
< Tempo de liquidagao = 2,5 meses

Com a poupanca significativa que o variador trouxe através da reducdo do
consumo elétrico, permite pagar o valor total da aquisicdo e montagem do variador em

dois meses e meio.

4.4. Principais Problemas Encontrados na Operacdo da Caldeira de

Biomassa

A existéncia de biomassa proveniente de materiais triturados, como € o caso de
paletes, armarios, mesas de madeira e cadeiras, trazem consigo metais usados na sua
fixacdo quando fabricados. Com a trituracdo da biomassa no parque de madeiras, esses
metais ndo sdo separados de imediato, acabando por serem introduzidos nos sistemas de
alimentacdo da caldeira. No entanto, a caldeira esta equipada com um magnético que

separa 0s metais ferrosos da biomassa.
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Aqui surge de imediato um problema, pois todos os materiais néo ferrosos, como
é 0 caso do aluminio, acabam por entrar para a cAmara de combustdo da caldeira. A
temperatura no interior da cAmara de combustdo, mais concretamente junto as grelhas
onde ocorre 0 processo de combustdo, acaba por ultrapassar largamente os 900°C. O
aluminio tem uma temperatura de fusdo relativamente baixa, na ordem dos 660°C,

acabando assim por fundir e depositar-se no interior da caldeira.

Quando a camara de combustdo arrefece abaixo da temperatura de fuséo do
aluminio, este acaba por solidificar, agarrando-se as grelhas, ndo permitindo o seu
deslocamento, causando o bloqueio e por vezes a sua rutura. Para além do aluminio, 0s
metais provenientes da biomassa reciclada acabam por passar pela cinta dos metais. Este
problema acaba por provocar a paragem da caldeira de modo a proceder-se a uma acao

de manutencéo corretiva.

Devido aos ciclos térmicos, paragens e sobretudo a elevada temperatura a que a
camara de combustdo esta sujeita, o refratario que protege os componentes internos da
caldeira como tubagens de agua bem como as proprias paredes de aco, acaba por
degradar-se e comeca a soltar-se das paredes, diminuindo a protecdo da caldeira. Esta
diminuicdo de protecdo podera provocar no aco ciclos térmicos, levando a fadiga e

desgaste do mesmo.

Outro problema é quando o separador de paus existente na alimentacdo da
caldeira, ndo consegue remover paus de grandes dimensdes ou mesmo chapas metalicas
de grande dimensdo que sdo carregadas juntamente com a biomassa. O operador da
maquina carregadora ndao consegue visualizar esse mesmo material nas pas frontais das
maquinas de transporte de biomassa. Este tipo de material acaba por chegar a cinta dos
metais, cinta que faz a remocdo dos materiais ferrosos, e como ndo conseguem
ultrapassar esse ponto, acabam por causar friccdo na cinta levando ao seu desgaste
prematuro. Esta situagcdo acaba por obrigar os operadores a alimentarem a caldeira pelos

sistemas de emergéncia durante um periodo de até trés horas.

Os cilindros hidraulicos instalados nos arrastadores que movimentam a biomassa
para a cinta transportadora, utilizam uma pressao interna de 6 bars, implicando que os
vedantes se danifiqguem, deixando passar esse fluido hidraulico para o exterior dos
equipamentos. Para este tipo de problema, existe sempre um cilindro reparado

previamente, de modo a poder fazer-se a substituicdo num curto periodo de tempo.
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4.5. Anélise dos Indicadores de Manutencéo

Para o calculo do MTBF (Mean Time Between Failures) sera considerado que
ao longo de um ano o separador de paus e as grelhas trabalhem 24h por dia, 30 dias por
més, e retirando as 5 semanas que sdo usadas por norma para paragens maiores de
manutenc&o e ainda 3 semanas para paragens mais curtas ao longo do ano temos 56 dias
Gteis de paragem. A equacdo (25) apresenta o calculo real dos dias de trabalho durante

um ano calendario.

Dias reais de trabalho = dias totais — dias de paragem  (25)

Dias reais de trabalho = 309 dias

O célculo do MTTR (Mean Time to Repair) serd muito semelhante ao usado no
MTBF, no entanto em vez de usar o tempo total de trabalho usa-se o tempo total das
paragens realizadas. Anteriormente foi assumido que as paragens maiores e as mais
pequenas comtemplavam um total de 8 semanas, 0 que se reflete em 56 dias. No caso
do namero de intervencdes realizadas, considerando 4 paragens menores ao longo do
ano mais trés paragens maiores, uma no Natal, outra na Pascoa e por ultimo em agosto,

temos um total de 7 paragens.

45.1. Indicadores de Manutencao

O separador de paus, ilustrado na Figura 5, como o préprio nome indica, separa
0s paus da biomassa, impedindo que estes sejam transportados em direcdo a caldeira.
Quando estes paus conseguem passar acabam por ficar presos em algum ponto da

alimentacdo, impedido que seja alimentada, obrigando por vezes a parar a sua operacao.
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Figura 5 - Separador de Paus (Luso Finsa 2023)

Na Tabela 26 esta agrupado o numero total de falhas ocorridas no separador de

paus desde o ano 2019 até ao ano 2022.

Tabela 26 - Falhas ocorridas no separador de paus em cada ano

Quantidade de falhas

Ano 2019

Ano 2020

Ano 2021

Ano 2022

4.6.1.1 Calculo para o Ano 2019

No ano de 2019 teve um total de 8 falhas/manutencdes preventivas (Figura 6)

Texto breve

[ term motor sp paus

MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12
FALHA DO TERMICO DE PROTECAO
Pinhdes do separador de paus estdo desap
Substuituir motorredutor do Separador de
MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12
SEPARADOR DE PAUS ATASCADO

separador de paus parado

Loc.instalacio ~ Denominag&o do loc.instalacdo

0.MA.01.4309.010 ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)
ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE)

Equipamento
EMA430220
EMA430220
EMA430220
EMA430220
EMA430220
EMA430220
EMA430220
EMA430220

Denomi
SEPAR.
SEPAR.
SEPAR
SEPAR.
SEPAR.
SEPAR.
SEPAR
SEPAR.

StatSist

ENTE CNPA
ENTE CAPC.
ENTE CONF.
ENTE CONF,
ENTE CONF
ENTE IMPR
ENTE CONF
ENTE CONF

Figura 6 - Falhas do separador de paus no ano 2019

Data-base ini.
07.04.2019
22.04.2019
17.04.2019
31.05.2019
23.12.2019
16.08.2019
20.12.2019
21.12.2019

TAM Data entr.

MC
MP.
MC
MP.
MP.
MP.

07.04.2019
08.04.2019
16.04.2019
31.05.2019
19.06.2019
16.08.2019
20.12.2019
20.12.2019
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o Calculo do Mean Time Between Failures
Na equacao (26) é apresentado o célculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF =

Ntmero de intervengdes realizadas (26)

MTBF = 927 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, a cada 927
horas existiu paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacoes.
o Célculo do Mean Time to Repair
Na equacdo (27) é apresentado o calculo do MTTR.

Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - - — - 27)
Numero de intervencgoes realizadas

MTTR ~ 168 [H]

Este resultado indica que o tempo médio de reparacao deste equipamento foi de

cerca de 168 horas, quer seja por paragens ou para manutengdes.

o Calculo da disponibilidade do separador de paus

Neste célculo realizado através da equacdo (28), é dada a disponibilidade em

percentagem em que o0 equipamento esta efetivamente disponivel para operacao.

MTBF
Disponibilidade (%) = VITBF + MTTR X 100 (28)

Disponibilidade (%) = 84,7
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4.6.1.2 Calculo para o Ano 2020

No ano de 2020 teve um total de 9 falhas/manutencdes preventivas (Figura 7).

Corrente de tracdo de um dos rolos do se ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF... 28.01.2020
Falha separador de paus ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF... 17.02.2020
MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE IMPR .. 13.04.2020
atasco do separador de paus da Vyncke ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF... 30.04.2020

MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE IMPR .. 10.08.2020
sistema alimentacao casca vyncke ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CAPC.. 09.09.2020
MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE IMPR .. 04.01.2021
Atasco separador de paus ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 13.11.2020
falha realimentacao separador paus ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 24.12.2020

Figura 7 - Falhas do separador de paus no ano 2020

o Calculo do Mean Time Between Failures
Na equacéo (29) é apresentado o calculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . ~ . (29)
Numero de intervencoes realizadas

MTBF = 824 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, a cada 824
horas existiu paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacoes.
o Calculo do Mean Time to Repair
Na equacdo (30) é apresentado o calculo do MTTR.

Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - - — - (30)
Numero de intervencgoes realizadas

MTTR ~ 149 [H]

Este resultado indica que o tempo médio de reparacdo deste equipamento foi de

cerca de 149 horas, quer seja por paragens ou para manutencdes.

o Célculo da disponibilidade do separador de paus

Neste célculo realizado através da equacdo (31), é dada a disponibilidade em

percentagem em que 0 equipamento esta efetivamente disponivel para operacéo.
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] o MTBF
Disponibilidade (%) = MTBE + MTTR X 100 (31)

Disponibilidade (%) = 84,7

4.6.1.3 Calculo para o Ano 2021

No ano de 2021 teve um total de 12 falhas/manutengées preventivas (Figura 8).

PROBLEMAS COM O SEPARADOR DE PAUS ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 25022021
corrente dos rolos lassa AUMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 12.04.2021
Fazer furaco no reguardo para adaptar | ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 26052021
falha do separadores de pasus vyncke ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 09.06.2021
separador paus disparado ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 12.06.2021
falha separador de paus ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 20.07.2021
termico disparado sep paus ALMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 15082021
porta de acesso ao separador de ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CNPA. 25082021
falha do separador depaus ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 27.08.2021
falha separadore de paus ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 24.09.2021
MP SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTEIMPR .. 27.122021
separador paus preso ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 03.11.2021
SEPARADOR DE PAUS PRESO ALIMENTAGAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR. ENTE CONF.. 12.11.2021

JSEPARADOR PAUS PRESO ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 15.11.2021
separador paus preso ALIMENTACAO CASCA (CALDEIRA VYNCKE) EMA430220 SEPAR.. ENTE CONF.. 21.12.2021

Figura 8 - Falhas do separador de paus no ano 2021

o Céalculo do Mean Time Between Failures

Na equacdo (32) é apresentado o calculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . = , (32)
Numero de intervencgdes realizadas

MTBF = 618 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, a cada 618
horas existiu paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacgoes.

o Célculo do Mean Time to Repair

e Naequacdo (33) é apresentado o célculo do MTTR.

Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - . - . (33)
Numero de intervencgoes realizadas

MTTR ~ 112 [H]

Este resultado indica que o tempo médio de reparacao deste equipamento foi de

cerca de 112 horas, quer seja por paragens ou para manutencoes.
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o Caélculo da disponibilidade do separador de paus

Neste célculo realizado através da equacdo (34), é dada a disponibilidade em

percentagem em que 0 equipamento esta efetivamente disponivel para operacao.

] o MTBF
Disponibilidade (%) = MIBE L MITE X 100 (34)

Disponibilidade (%) = 84,7

4.6.1.4 Calculo para o Ano 2022

No ano de 2022 teve um total de 6 falhas/manutencdes preventivas (Figura 9).

EMA430223 GRUPO ARRASTADORES CASCA ENTE CONF IMPR CAPC MATF MOME NOLQ 05.09.2022

EMA430219 CINTA SAIDA ARRASTADORES -2101M21.1/21.2 ENTE CONF IMPR CAPC MOME MatC NOLQ 22.08.2022 ZPM2 6
EMA430223 GRUPO ARRASTADORES CASCA ENTE CNPA CAPC MOME NOLQ SCDM 20.08.2022 ZPMO 2
EMA006052 BOMBA DRENAGEM AGUA PLUVIAL - 2101M36 ENTE CNPA CAPC MOME NOLQ SCDM 18.08.2022  ZPMO 1
EMA430225 RDL TRANSPORTE CASCA N°2-2101M1.1/1.2 ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM 12.08.2022 ZPMO 2
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CONF IMPR CAPC MOME NOLQ SCDM 12.08.2022 ZPMO 2
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CNPA CAPC MOME NOLQ SCDM 10.08.2022  ZPMO 1
EMA120365 CINTA RECOLHA METAIS A CACAMBA - 2101M13 ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM 09.08.2022  ZPMO 1
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM 03.08.2022  ZPMO 1
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM 01.08.2022  ZPMO 1
EMA430224 RDL TRANSPORTE CASCA N°1-2101M6.1/6.2 ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM 2507.2022 zZPM1 3
EMA430225 RDL TRANSPORTE CASCA N°2-2101M1.1/1.2 ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM 25072022 ZPM1 3
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM 21.07.2022 ZPMO 1
EMA430225 RDL TRANSPORTE CASCA N°2-2101M1.1/1.2 ENTE CNPA CAPC MOME NOLQ SCDM 15.07.2022  ZPMO 1
EMA430223 GRUPO ARRASTADORES CASCA ENTE CNPA IMPR CAPC MOME NOLQ SCDM 12.07.2022  ZPMO 1
EMA006052 BOMBA DRENAGEM AGUA PLUVIAL - 2101M36 ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM 01.07.2022 ZPMO 2
EMA430220 SEPARADOR DE PAUS -2101M12 ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM 20.06.2022  ZPMO 1
ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM 05052022 zZPM1 3

Figura 9 - Falhas do separador de paus no ano 2022

o Calculo do Mean Time Between Failures
Na equacéo (35) é apresentado o calculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . - . (35)
Numero de intervencgoes realizadas

MTBF = 1236 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, a cada
1236 horas existiu paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacoes.
o Calculo do Mean Time to Repair

Na equacéo (36) é apresentado o célculo do MTTR.
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Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - . = . (36)
Numero de intervencgoes realizadas

MTTR =~ 224 [H]

Este resultado indica que o tempo médio de reparacdo deste equipamento foi de

cerca de 224 horas, quer seja por paragens ou para manutengdes.

o Calculo da disponibilidade do separador de paus

Neste célculo realizado através da equacdo (37), é dada a disponibilidade em

percentagem em que o0 equipamento esta efetivamente disponivel para operacao.

MTBF
Disponibilidade (%) = MTBE + MTTR X 100 (37)

Disponibilidade (%) = 84,7

Na tabela 27 é apresentado uma compilacéo dos calculos do MTBF, do MTTR

e da disponibilidade, calculados anteriormente.

Tabela 27 - MTBF, MTTR e Disponibilidade do equipamento em diferentes anos
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45.2. Grelhas da Camara de Combustao

As grelhas (Figura 10) sdo estruturas de suporte de toda a biomassa que se
encontra em combustdo, podendo se moverem de forma a transportar a biomassa ja em

cinzas para o redler.

Figura 10 - Grelhas da camara de combustéo
(Luso Finsa 2023)

Na tabela 28 é apresentado o nimero de falhas das grelhas da camara de

combustdo para 0 ano 2021 e 2022.
Tabela 28 - Quantidade de falhas nos anos 2021 e 2022

Quantidade de falhas

Ano 2021
Ano 2022
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4.6.3.1 Ano 2021

No ano de 2021 teve um total de 5 falhas/manutencdes preventivas (Figura 11).

, | EQuipamento
EMA430275
EMA430275
EMA430280
EMA430282
EMA430276
EMA430276
EMA430282
EMA430276
EMA430276
EMA430280
EMA430280

GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE

GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE

EMA430: PERMUTADOR OLEO/AR

EMA430276
EMA430280
EMA430280
EMA430281
EMA430276
EMA430276

GRELHAS VYNCKE

GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE

EMA430276
EMA430276
EMA430276

GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE

EMA4302 CHY GRELHAS VYNCKE - 119M1

EMA430276
EMA430276
EMA430275
EMA430276
EMA430280

GRELHAS VYNCKE
GRELHAS VYNCKE

GRELHAS VYNCKE

Denominagao do objeto técnico

CHY GRELHAS VYNCKE - 119M1
CHY GRELHAS VYNCKE - 119M1
VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1
PERMUTADOR AGUA/AR 1-2

PERMUTADOR AGUA/AR 1-2

VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1
VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1

VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1
VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1
VENTILADOR AR SECUNDARIO - 124M1

CHY GRELHAS VYNCKE - 119M1

VENTILADOR AR PRIMARIO - 123M1

Status do sistema

ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM

ENTE IMPR CAPC NOLQ SCDM

ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM

ENTE IMPR CAPC NOLQ SCDM

ENTE IMPR CAPC NOLQ SCDM

ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CNPA IMPR CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CAPC NOLQ SCDM

ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CNPA CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM

ENTE IMPR CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CNPA IMPR CAPC MATF MOME NOLQ
ENTE CONF CAPC MOME NOLQ SCDM
ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM

ENTE CONF CAPC NOLQ SCDM
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Figura 11 - Falhas das grelhas nos anos 2021 e 2022

o Célculo do Mean Time Between Failures

Na equacdo (38) é apresentado o calculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . = , (38)
Numero de intervencgdes realizadas

MTBF = 1483 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, a cada
1483 horas houve paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacgoes.
o Calculo do Mean Time to Repair
Na equacéo (39) é apresentado o calculo do MTTR.

MTTR
_ Tempo total de paragens (em horas ou minutos) (39)

Numero de intervencgoes realizadas
MTTR =~ 269 [H]
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Este resultado indica que o tempo médio de reparacao deste equipamento foi de
cerca de 269 horas, quer seja por paragens ou para manutencdes

o Célculo da disponibilidade das grelhas

Neste célculo realizado através da equacdo (40), é dada a disponibilidade em
percentagem em que o equipamento esta efetivamente disponivel para operacéo.

MTBF
Disponibilidade (%) = MTBF ¥ MTTR X 100 (40)

Disponibilidade (%) = 84,7

4.6.3.2 Ano 2022
No ano de 2022 teve um total de 6 falhas/manutengdes preventivas.
o Calculo do Mean Time Between Failures

Na equacdo (41) é apresentado o calculo do MTBF.

Tempo total de trabalho (em horas ou minutos)
MTBF = - . ~ . (41)
Numero de intervencgdes realizadas

MTBF = 1236 [H]

Este resultado indica que das 7416 horas que este equipamento opera, em cada
1236 horas houve paragens, quer para manutencdo, ou, por paragens forcadas para

reparacgoes.

o Calculo do Mean Time to Repair

Na equacdo (42) é apresentado o calculo do MTTR.

Tempo total de paragens (em horas ou minutos)
MTTR = - . - . (42)
Numero de intervencgoes realizadas

MTTR =~ 224 [H]

Este resultado indica que o tempo médio de reparacao deste equipamento foi de

cerca de 224 horas, quer seja por paragens ou para manutencoes.
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o Célculo da disponibilidade das grelhas

Neste célculo realizado através da equacdo (43), é dada a disponibilidade em

percentagem em que 0 equipamento esta efetivamente disponivel para operacao.

Disponibilidade (%) = MIBE 100 (43)
lsponioiliaaae 0 —MTBF+MTTR

Disponibilidade (%) = 84,7

Na tabela 29 é apresentado uma compilacéo dos célculos do MTBF, do MTTR

e da disponibilidade, calculados anteriormente.

Tabela 29 - MTBF, MTTR e disponibilidade do equipamento nos anos 2021 e 2022

Ano MTBF (H) MTTR (H) Disponibilidade (%)
1483 269 84,7

1236 224 84,7

Anélise do modo de falha e efeitos (Fmea)

O FMEA, segundo (Lima Junior & Rodrigues, 2022), ““ pode ser entendido como
metodologia sistematica que permite identificar potenciais falhas de um sistema,
projeto e/ou processo, com 0 objetivo de eliminar ou minimizar os riscos associados,
antes que tais falhas ocorram. O objetivo é eliminar os modos de falha ou reduzir 0s

riscos associados”.
Avaliacdo de risco do separador de paus

O maior risco que pode ocorrer quando falha o separador de paus, é quando passa
a ser obrigatdrio usar a cagcamba de emergéncia. Como consequéncia, obriga a utilizar
um recurso bastante importante, como uma maquina diesel e um operador para alimentar
a cacamba de vinte em vinte minutos. O material que ira alimentar a caldeira tera de ser
cuidadosamente selecionado, isento de qualquer objeto de grandes dimensfes, como
paus e materiais ferrosos. Isso acontece porque, a biomassa ao néo passar pelo separador
de paus, acaba por ndo passar pelo magnético, ndo retirando os materiais ferrosos. Ao
atravessar esta fase sem ser selecionado apenas a biomassa, acabaria por obstruir a

passagem da restante biomassa que alimenta a caldeira, fazendo-a parar por horas.

66



Numero de prioridade de risco (NPR)

Com o célculo do NPR (equacao 44) pretende-se ordenar as causas potenciais
de falhas, através do seu grau de risco, de forma a planear as acdes corretivas que

produzam efeitos imediatos.

NPR = indice de ocorréncia X indice de gravidade X indice de detecdo (44)

Indice de ocorréncia ou indice de frequéncia

Este indice corresponde a probabilidade de falha de um equipamento constituinte

da caldeira de biomassa.

No caso do separador de paus existe uma moderada probabilidade de ocorrer
uma falha, considerando-se uma classificacdo de 5. Esta classificacdo é devida ao fato
de que, no caso de uma corrente de tracdo partir, todo o equipamento fica inoperacional,
afetando a alimentagdo segura da caldeira. Na Tabela 30 sdo apresentados 0s critérios

utilizados na escolha do indice de ocorréncia.

Tabela 30 - Critérios usados na escolha do indice de ocorréncia

Critério Classificacdo | Indice de ocorréncia

Remota proQabl_Ildade de 1 1/1000000 Cye > 1,67
ocorréncia.
Muita baixa prpbqbllldade de 5 1/20000 Coe > 1,00
ocorréncia.
Baixa proba}bll!dade de 3 1/4000 Cye < 1,00
ocorréncia.
- 4 1/1000
ModeradsCE:?§§§! idade de 5 1/400 i
6 1/80
Alta probabilidade de 7 1/40 )
ocorréncia. 8 1/20
Muito alta probabilidade de 7 1/8 i
ocorréncia. 10 1/2

indice de gravidade

O indice de gravidade corresponde aos efeitos da falha ao nivel do processo, da
seguranca e do ambiente (Amaral, 2016). Na Tabela 31 s&@o indicados os critérios

utilizados na escolha do indice de gravidade.
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Tabela 31 - Critérios usados na escolha do indice de gravidade

Critério Classificacdo indice de severidade

A manutencdo mal percebe que a falha 1 Minimo
ocorre.
Ligeira deterioracdo do desempenho do 2 :
; Baixo
equipamento. 3
. 4
Deterioracdo S|gn|f|_cat|va no desempenho 5 Moderado
do equipamento. 6
O equipamento deixa de funcionar 7 Alto
afetando a alimentacdo da caldeira. 8
O equipamento deixa de funcionar 9 Muito alto
afetando a alimentacdo da caldeira. 10

Considerando que toda a biomassa terd de entrar na caldeira pela cacamba de
emergéncia, estando a mercé do operador da maquina colocar biomassa, isenta de paus
ou materiais ferrosos, a gravidade desta falha é muito alta, apresentando uma

classificacéo de 10.
Indice de detecdo

Corresponde a maior ou menor facilidade na detecéo da falha, pelo caldeireiro
Ou por outra pessoa, antes que ocorra a sua rutura. Na Tabela 32 é indicado os critérios

utilizados na escolha do indice de detecédo.

Tabela 32 - Critérios usados na escolha do indice de detecéo

Critério Classificacdo  Indice de Detegéo

detetado.

Certamente sera detetado. 1 Muito alto
Grande probabilidade de ser 2 Grande
detetado. 3
4
Provavelmente sera detetado. 5 Moderado
6
Provavelmente ndo sera 7
8 Pequeno
9
10

Certamente ndo serd detetado. Muito pequeno

Quando ocorre a falha do separador de paus, como € o caso de uma corrente de

tragdo partir, o barulho torna-se ensurdecedor. Isto levara certamente a algum operador
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a detetar a falha. No caso de ndo detetarem pelo barulho, sera pela acumulacéo de paus,
ndo desempenhando o papel para o qual est& projetado. Assim, a sua classificacdo é de
grau 4.

Carta de Analise do Modo de Falha e Efeitos para o Separador de Paus

Através da carta apresentada na Tabela 33, serd apresentado o numero de
prioridade de risco, calculado pelos indices apresentados anteriormente, bem como o
modo potencial de falha, os efeitos e as causas potenciais de falha e por ultimo as a¢des
recomendadas para que 0 mesmo nao ocorra, Ou Se ocorrer que ndo provoque danos

maiores.
Sera calculado o numero de prioridade de risco (NPR):

NPR =200
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Tabela 33 - Carta de Analise do Modo de Falha e Efeitos para o Separador de Paus

Sistema: Permite a alimentacéo da caldeira de forma segura, prevenindo que 0s paus acabem por passar e causar a paragem da caldeira, posteriormente & passagem do
separador de paus, ndo havendo nenhuma outra forma de a poder alimentar.

. . . o Causas o o
Componente  Funcéo Modo potencial — Efeito potencial Indlt_:e de Potenciais de |nd|(fe d_e T_arefas IndlceNde NPR Acdes recomendadas
de falha de falha gravidade falha ocorréncias  existentes  detecéo
. Partir corrente Sensores de
Discos rodam x - Corrente de . ~
. de tracdo e falta x - movimentagéo
Separador | Separar no veio, P tragdo partir; .
de eficicia na 10 ! 5 Inexistente 1 200 para as
de paus paus correntes de ~ - Discos rodam

tracio lacas separacao de em Vio: correntes de

¢ ¢ paus ’ tracdo
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Avaliacao de risco pelas grelhas da caldeira

As grelhas da camara de combustdo sdo os principais elementos constituintes da
caldeira, do qual sem elas ndo poderia ocorrer a combustdo, e assim a producdo de
energia térmica. Diversos problemas tém ocorrido, causando o bloqueio dos carros das
grelhas, sendo o principal fator a enorme quantidade de materiais ndo ferrosos
sobretudo. Outro fator tem sido, diversos materiais ferros, isto devido a biomassa
utilizada se encontrar bastante saturada desses materiais, 0 proprio iman ndo possuir
capacidade suficiente para os remover a todos. Isto tem como causa direta o
prendimento de algumas grelhas de um determinado carro, provocando a fratura de um
bloco de grelhas. Implica uma paragem de emergéncia na caldeira por horas
indeterminaveis, dependendo de cada situacdo, provocando um custo associado para a
empresa. Toda a temperatura da fabrica acaba por diminuir, necessitando de pelo menos
uma linha andar a um ritmo menor, ou entdo mudar o seu tipo de producgéo, de modo a

conseguir na mesma produzir o seu produto final.

Carta de Analise do Modo de Falha e Efeitos para as Grelhas Moveis

Neste tipo de equipamento é determinado que existe uma elevada probabilidade
da ocorréncia. Como foi dito anteriormente, sem um equipamento como um indutivo,
para retirar os materiais ndo ferrosos e uma selecdo melhor de biomassa com menos
quantidade de materiais ferrosos, este problema continuard a ocorrer diversas vezes,
sendo dada uma classificacdo de 7. Outro ponto a considerar seré o indice de gravidade,
no qual foi determinado que este tipo de problema deteriora significativamente o
desempenho da caldeira, sendo considerado um indice igual a 6. Por ultimo, o indice de
detecdo, no qual existe uma grande probabilidade de ser detetado, principalmente pelo
operador que possuiu uma camara vinte e quatro horas por dia virada para dentro da

camara de combustéo, sendo considerado um indice igual a 3.

Depois de determinado todos os indices, é determinado o calculo do nimero de
prioridade de risco, através da carta apresentada na Tabela 34. Sera apresentado ainda,
o modo potencial de falha, os efeitos e as causas potenciais de falha e por ultimo as
acOes recomendadas para que 0 mesmo ndo ocorra, Ou Se ocorrer que ndo provoque

danos maiores.

Sera calculado o nimero de prioridade de risco (NPR): NPR = 126
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Tabela 34 - Carta de Analise do Modo de Falha e Efeitos para as grelhas méveis
Sistema: Permite a combustdo da biomassa de forma segura
~ Modq Efeltc_) Indice de  Causas Potenciais  Indice de Tarefas Iméliaz Acoes
Componente Funcéo Potencial  Potencial ; N . de NPR
Gravidade de Falha Ocorréncias  Existentes ~ Recomendadas
de Falha  de Falha Detecéo
colrarfl;rlrsl';[;oa da ﬁgr(;l r::%sm Paragem -Grelhas partem; Detetacdo de
Grelhas biomassa de risio e total da 7 - Deixa de existir 6 Inexistente 3 126 grelhas nos
P caldeira combustao; redlers das cinzas
forma segura. partem.
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4.6. Plano de Lubrificacdo da Caldeira de Biomassa

Um plano de lubrificacdo requer numa primeira fase a analise das instalacdes
onde 0s equipamentos se encontram, ao tipo de ambiente a que estdo sujeitos e as
condi¢bes de funcionamento. Numa segunda fase € importante seguir o manual de
instrucdes do equipamento, no qual o fabricante indica o tipo de lubrificante adequado
ao equipamento, as temperaturas de operagdo, a quantidade a colocar e o tipo de
lubrificante. Numa ultima fase a elaboracdo do plano de lubrificacdo, mencionando os

métodos e procedimentos a utilizar assim bem como a periodicidade da aplicacéo.

4.7. Meétodos e Procedimentos a Utilizar na Elaboracéo da Lubrificacédo

O responsavel que elaborar o plano de lubrificacdo necessita de ter em conta o
local onde se encontra instalado o equipamento, a sua utilizacdo, se este trabalha
continuamente 24h sobre 24h, a carga de trabalho a que estd sujeito e sobretudo a
importancia do equipamento para o resto da fabrica. Quanto maior for a importancia do
equipamento no local, maior sera a sua atencéo para o manter com a melhor lubrificacao
possivel, de forma a evitar avarias futuras e reparagdes dispendiosas. Assim é aplicado

um método que o lubrificador tera de seguir rigorosamente.

Para a elaboracdo desse método, recorre-se a plataforma SAP, no qual € possivel
indicar qual o equipamento a lubricar, com que intervalo de periodicidade, tipo de

lubrificante e quantidade.
1° Passo: Elaboracdo de um ficheiro com a identificacdo do equipamento.

2° Passo: Levantamento no local de todos os equipamentos que necessitam de

lubrificacdo, assim como os pontos de introducéo do lubrificante.
3° Passo: Introducdo dos equipamentos na plataforma SAP

4° Passo: Dividir em cada equipamento os pontos diferentes a serem
lubrificados, como o caso de chumaceiras, centrais hidraulicas, motores de alta tenséo.
Ao dividir por diversos pontos na plataforma, permite que se introduza a periodicidade

de lubrificagdo correta de cada componente constituinte do equipamento.



5° Passo: Indicacgdo do que o lubrificador necessita de fazer em cada componente
constituinte do equipamento

6° Passo: Introducdo da periodicidade de lubrificacdo de cada componente

7° Passo: Indicacdo do lubrificante correto de cada componente na plataforma
SAP

8° Passo: Visualizagéo final da ordem de lubrificagéo

4.7.1. Periodicidade de Lubrificacédo

O periodo de intervalo em cada lubrificacdo é de extrema importancia, pois com
o0 tempo algum lubrificante pode ter desaparecido, nomeadamente por uma fuga que nao
foi antecipadamente encontrada ou entdo por consumo. Com 0 tempo 0 proprio
lubrificante perde as suas qualidades para o qual foi dimensionado. Assim na Luso Finsa
de uma forma genérica, com cumprimento dos proprios fabricantes, existe um
procedimento de forma a ter os equipamentos sempre bem lubrificados, sendo possivel

perceber através da Tabela 35.

Tabela 35 - Periodicidade de lubrificagdo

Periodicidade Periodicidade da
de lubrificacdo | substituicdo do lubrificante

Verificar nivel dos motos redutores 4 semanas 4 meses

Chumaceiras

Lubrificacdo de correntes de tracdo 2 semanas -

Motores elétricos de alta tenséo 3 meses 6 meses

Ventiladores 2 semanas 3 a 6 meses

Centrais Hidraulicas 4 semanas 12 meses

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

4.7.2. Tipos de Motorredutores Usados na Luso Finsa

Dentro da Luso Finsa os motorredutores tém uma elevada importancia no papel
que desempenham todos os dias. Desde a deslocacdo de sem-fins de alimentacdo da

caldeira, redlers de alimentagéo e de cinzas assim como a deslocacéo de tapetes rolantes.

Na Tabela 36 encontram-se os motorredutores utilizados na Luso Finsa, sendo

todos eles da empresa SEW.
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Tabela 36 - Tipos de motorredutores usados na Luso Finsa da marca SEW

Tipos de motorredutores Oleo compativel CEPSA
Engrenagem helicoidal (R)
Conico (K)

Veios paralelos (F)
Parafuso sem-fim (S)
Angulares (W)

O tempo de intervalo para lubrificacdo, ou seja, a substituicdo do lubrificante é
de cerca de 3000h, o que equivale a uns 125 dias, considerando que trabalhem 24h
continuos. Assim sera necessario substituir a cada 4 meses, mas na Luso Finsa por
questdes de seguranca, a substituicdo do lubrificante passa para 0s 3 meses. No entanto,
a cada 4 semanas, o lubrificador ird verificar o nivel de 6leo presente na caixa de

engrenagens.

4.7.3. Centrais Hidraulicas (CHY)

As centrais hidraulicas armazenam o 6leo hidraulico usado para cilindros dos
empurradores da casca bem como para movimentar as grelhas da caldeira Vyncke.
Segundo o fabricante da central hidraulica, a cada 4 semanas deve-se verificar o nivel

de bleo. A sua substituicdo € feita regularmente a cada ano de trabalho.

Na Tabela 37 encontram-se as caracteristicas técnicas do 6leo usado nas centrais

hidraulicas da caldeira Vyncke.

Tabela 37 - Caracteristicas técnicas do 6leo hidraulico HM 68

CEPSA
Caracteristicas HIDRAULICO
HM
Grado ISO - -
Massa volimica a 15 3
°C. kgl m® Kg/m ASTM D-4052 882
Ponto de Inflamacao o
V/A °C, minimo C ASTM D-92 210
Ponto fluxdo, °C, C ASTM D-5950 18
maximo
Vlscosndadze a40 °C, oSt ASTM D-445 68
mme-/s
indice de viscosidade cSt ASTM D-2270 98




4.7.4. Lubrificante Utilizado em Chumaceiras

As chumaceiras sdo componentes que requerem imensa lubrificagcéo, devido ao
elevado desgaste que possuem e devido a elevada carga que lhes é introduzida. No caso
de as chumaceiras se encontrarem em um ambiente de pouca temperatura, é usado nesta
caldeira o lubrificante da SKF, LGMT 2/18. Quando a chumaceira esta sujeita a uma
elevada temperatura, como é o caso das que se encontram a suportar o peso do veio das
grelhas, € utilizado um lubrificante igualmente da SKF, no entanto este € a base de litio,
sendo ele o complex litio. Na Tabela 38 sdo indicadas as principais diferencas das

massas com e sem litio na sua composicao.

Tabela 38 - Diferenca entre massas com e sem litio

Tipo de Lubrificante SKF LGMT 2/18 SKF Complex Litio

Faixas de temperaturas 230 °C 2120 °C 30 °C a 140 °C
operacionais
Temperatura de fluidez 180 °C > 260 °C
Penetracdo a 60 golpes 265 - 295 245 - 275
Viscosidade a 40 °C 110 mm?/s 215 mm?/s

Analisando a Tabela 39, realca de imediato a temperatura de fluidez na massa
complex litio, no qual a temperatura a que a massa passa do estado solido ao estado
fluido ser apenas acima dos 260 °C, garantindo a adequada lubrificacdo dos rolamentos.
SO é garantida a lubrificacdo devido a massa se manter no seu estado sélido, nao

havendo a probabilidade de esta sair atraves dos obturadores presentes nas chumaceiras.

4.7.5. Plano de Lubrificacdo Criado

Apbs o levantamento de todos os equipamentos presentes nas caldeiras, e
consultando varios manuais dos fabricantes, obteve-se o plano de lubrificacdo presente
no Anexo Al2.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES FINAIS

Apo6s o trabalho continuo de estudo efetuado na empresa Luso Finsa e a
introducdo de um plano de lubrificagdo como descrito nos capitulos anteriores, é

possivel retirar algumas conclusdes.

Em qualquer atividade a introducédo de uma etapa de estudo e acompanhamento
do seu processo produtivo, torna-se fundamental. Com a devida compreensdo do
processo produtivo é possivel apresentar solugdes validas para a resolucdo de diversos
problemas ou avarias associadas ao processo produtivo.

Relativamente a poténcia que a caldeira produz, o valor indicado pelo fabricante
é superior, isso porque, na realidade as condic@es de trabalho ndo séo as ideais. O teor
de humidade da biomassa é elevado, para as necessidades de queima na caldeira, assim
como o caudal de combustivel, variando ao longo do tempo. As poténcias que o
fabricante nos apresenta como caracteristicas sao referentes a capacidade de queima
teorica disponivel. Esta energia é considerada utilizando os queimadores em separado,
isto é, apenas um ou dois queimadores em funcionamento juntamente com a queima nas

grelhas ao invés de utilizar todos os queimadores em conjunto.

Com este estudo pretendeu-se demonstrar que a introducdo de manutencoes,
sobretudo preventivas nos equipamentos, permite que estes estejam a maior parte do
tempo disponiveis, melhorando a eficiéncia bem como a redugdo dos custos associados
a sua reparacao. Pretendeu-se ainda determinar as eficiéncias neste tipo de equipamento,
quando sédo efetuadas essas manutencdes, para tal, obteram-se o histérico dos dados o
que permitiu avaliar a sua evolucdo. Com a introducdo de melhorias nos equipamentos
a estudar, avaliar 0 seu comportamento ao longo de um determinado periodo tornou-se
essencial, de modo a entender em que aspetos a melhoria efetuada proporcionou o

aumento, ou ndo, do intervalo entre avarias.

Foi possivel calcular a poténcia real que entra na caldeira através dos diversos
combustiveis bem como a poténcia real que a caldeira consegue fornecer aos fluidos
utilizados para a producgédo. O que realca de imediato é o rendimento da caldeira nos

meses de outubro, fevereiro, margo e abril.



Nestes meses 0s rendimentos sdo maiores devido as manutencgdes efetuadas nos
meses imediatamente anteriores. Imediatamente se percebe que a manutencdo
desempenha um papel fundamental para o rendimento dos equipamentos, neste caso
para a caldeira de biomassa. Nos meses em que se efetua a manutencdo dos
equipamentos constituintes da caldeira, séo feitas limpezas na cdmara de combustéo, na
camara de conveccdo, multiciclones e séo reforgadas as lubrificagfes. Futuramente seria
importante melhorar a disponibilidade de toda a informacéo de todas as caldeiras de
biomassa presentes na fabrica, de forma a ser possivel obter a informacéo rapidamente.
Embora os dados estejam presentes em SAP, € bastante dificil obter a informacéo de
todos os equipamentos de forma eficaz e rapida.

Com a ajuda da aplicacdo informatica SAP foi possivel detetar dois
equipamentos cruciais para a continuidade de trabalho da caldeira com diversos
problemas. A introducdo dos indicadores de manutencdo reparou-se que esses
equipamentos avariavam/falhavam diversas vezes ao longo do ano, necessitando da

intervencdo imediata por parte da manutencao.

O separador de paus tem tido muitas incidéncias, maioritariamente causadas por
objetos metélicos ou por paus de grande tamanho, causando a obstrucdo da passagem
de biomassa. Uma alternativa para que nao volte a ocorrer esses tipos de problemas seria
a introducdo de um crivo, o qual a biomassa de dimensbes da casa dos 60 mm de
didmetro passariam para o resto da alimentacdo e toda a biomassa de granulometria

maior seria retirada.

Em relacdo as grelhas da caldeira o principal problema é a introducéo de metais
ferrosos entre as suas folgas e o aluminio que acaba por derreter e passar as grelhas
solidificando-se logo de seguida, por baixo das grelhas. Este derretimento do aluminio
causara prisdo nas grelhas e sobretudo nos carros que movimentam as grelhas. Para
superar esse problema é recomendado a utilizacdo de um indutivo para a eliminacéo de
materiais ndo ferrosos. Esse equipamento cria um campo magnético com uma
determinada amplitude, que em contacto com o material ndo ferroso acaba por repela-

lo.
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ANexos

AO01 — Caracteristicas técnicas do 6leo térmico

CEPSA DIATERMO 22

20 1,9175 <0,002 0,8672 54,7370
40 1,9863 <0,002 0,8549 22,0300
60 2,0582 <0,002 0,8426 11,1011
80 2,1103 <0,002 0,8302 6,5227
100 2,1791 0,0020 0,8177 4,2700
120 2,2442 0,0050 0,8051 3,0232
140 2,3247 0,0130 0,7924 2,2697
160 2,3989 0,0300 0,7796 1,7827
180 2,4732 0,0670 0,7667 1,4509
200 2,5303 0,1390 0,7537 1,2152
210 2,5577 0,1960 0,7472 1,1224
220 2,5878 0,2710 0,7406 1,0422
230 2,6023 0,3710 0,7339 0,9725
240 2,6371 0,5000 0,7272 0,9116
250 2,6425 0,6700 0,7205 0,8581
260 2,6852 0,8900 0,7137 0,8108
270 2,7188 1,2000 0,7068 0,7689
280 2,7502 1,5000 0,6999 0,7315
290 2,7913 1,9000 0,6930 0,6981



A02 — Célculo das poténcias do 6leo téermico

Poténcia do dleo térmico

Temperatura Vileo
Ano Mé&s de Funcionamento | leo térmico m3 /s m_dleo [kgfs] | Q_dleo [MW]
médio [°C]
Julho 266,5 0,3103 220,064 11,345
2022 Setembro 257 0,3117 223,071 11,991
Outubro 198,5 0,3111 234,797 13,582
Novembro 240 0,3122 227,055 13,187
Janeiro 249 0,3033 218,752 15,160
Fevereiro 258,5 0,3125 223,349 16,233
Marco 262 0,3114 221,311 16,777
2023 Abril 264 0,3092 219,805 13,089
Maio 258 0,3119 223,058 14,403
Junho 263,5 0,3083 219,318 12,460
Julho 267 0,3078 218,186 14,215

84




A03 - Célculo da poténcia térmica da agua

Poténcia térmica da dgua

Temperatura Vﬁrza
Meses |agua médiaem| mn3/[s m_H20 [-Q_HZ0
°c [ke/s] [(MW]
Julho 105 26,49941| 1,12148
Setembro 95,8 26,69988| 1,394478
Outubro 68,6 27,18539| 0,796706
Novembro 89,8 26,8195| 0,8901787
Janeiro 90,85 26,79914| 1,138011
Fevereiro 96,1 0,028 | 26,69368| 1,326859
Marco 64,4 27,24874| 0,205255
Abril 85,55 26,70503| 1,675775
Maio 95,3 26,71016| 1,282254
Junho 95,6 26,704 1,214633
Julho 97,1 26,67287| 1,32639

A04 — Célculo da poténcia fornecida pelos gases de combustéo

Poténcia fornecida pelos gases

Ano  |Més de Funcionamento|Soma dos caudais [mA3/s] | Temperatura gases média [K] |Pressdo de gases [Kpa] | Caudal massico [kg/s] | Q [MW]
Julho 13,33 714,45 0,2540 0,0111 10,05
2022 Setembro 13,40 710,15 0,2510 0,0110 10,28
Qutubro 9,25 569,60 0,3080 0,0122 4,70
Novembro 13,01 679,25 0,2540 0,0113 9,46
Janeiro 13,38 750,65 0,2430 0,0102 10,55
Fevereiro 13,53 756,15 0,2440 0,0101 11,16
Margo 14,15 760,65 0,2540 0,0109 12,04
2023 Abril 11,72 743,20 0,2670 0,0097 9,74
Maio 13,48 737,30 0,2410 0,0101 11,10
Junho 13,20 731,10 0,2480 0,0103 10,63
Julho 12,94 751,30 0,2510 0,0099 11,11




A05 — Calculo da poténcia térmica fornecida pela biomassa

Poténcia fornecida pela Biomassa (EBR+EBF+Placa Rejeitada)

PCl_h [kl/kg] |Poténcia biomassa [MW]

Caudal massico kg/s
Julho 1,239
2022 Setembro 1,495
Outubro 0,956
Novembro 1,474
Janeiro 1,676
Fevereira 1,571
Marco 1,469
2023 Abril 1,414
Maio 1,272
Junho 1,409
Julho 1,344

16,791

20,263

12,962

19,977

22,719

13556,6

21,291

19,921

19,175

17,243

19,104

18,215

A06 — Calculo da poténcia térmica fornecida pelo Wet-Dust

Poténcia fornecida pelo Wet-Dust

MNdo tendo informacao alguma do caudal massico, utilizei um valor experimental para

uma carga de 50% dos sem-fins.

Ano Més de Funcionamento | Caudal méssico kgfs |PCI_h [kl/kg] |Poténcia Wet-Dust [MW]
Julho 0,2729 3,479
2022 Setembro 0,2729 3,479
Outubro 0,2729 3,479
Novembrao 0,2729 3,479
Janeiro 0,2729 3,479
Fevereira 0,2729 12748 3,479
Margo 0,2729 3,479
2023 Abril 0,2729 3,479
Maio 0,2729 3,479
Junho 0,2729 3,479
Julho 0,2729 3,479
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AQ7 — Calculo da poténcia térmica fornecida pelo Black-Dust

Poténcia fornecida pelo Black-Dust

MNdo tendo informacao alguma do caudal massico, utilizei um valor experimental para

uma carga de 50% dos sem-fins.

Ano Més de Funcionamento | Caudal méassico kg/s | PCl_h [ki/kg] |Poténcia Black-Dust [MW]
Julho 0,2342 3,862
2022 Setembro 0,2342 3,862
Qutubro 0,2342 3,862
Novembro 0,2342 3,862
laneiro 0,2342 3,862
Fevereiro 0,2342 16494 3,862
Marco 0,2342 3,862
2023 Abril 0,2342 3,862
Maio 0,2342 3,862
Junho 0,2342 3,862
Julho 0,2342 3,862

A08 — Céalculo da poténcia térmica fornecida pelo pé de crivas

Poténcia fornecida pelo subproduto (pé crivas)

Ano Més de Funcionamento | Caudal méssico kg/s | PCl, [ki/kg] Qps crivas [MW]
Julho 0,3889 6,381
2022 Setembro 0,3389 5,560
Outubro 0,0875 1,436
Novembro 0,2325 3,815
Janeiro 0,2794 4,585
Fevereiro 0,3114 16407 5,109
Margo 0,30e9 5,036
2023 Abril 0,3964 6,504
Maio 0,4281 7,023
Junho 0,3683 6,043
Julho 0,3911 6,417




AQ9 — Calculo da poténcia total produzida e consumida

Poténcia Real Calculada

[MW]
Qpiomassa Qwerpust Qgizck-pust Qsubproduta Q nzo Q sieorermico | Qgases | O realentrada | O realsaida | N_real 3
Julho 16,791 3,48 3,86 6,38 1,12 11,35 10,05 30,51 22,52 | 73,79725
Setembro| 20,263 3,48 3,86 5,56 1,39 11,99 10,28 33,17 23,66 | 71,34294
2022 oo | 12,962 3,48 3,86 1,44 0,80 13,58 4,70 21,74 19,08
Novembro| 19,977 3,48 3,86 3,81 0,90 13,19 9,46 31,13 23,55 | 7564195
Janeiro | 22,719 3,48 3,86 458 1,14 15,16 10,55 34,65 26,85 | 77,48737
Fevereiro| 21,291 3,48 3,86 5,11 1,33 16,23 11,16 33,74 28,72
Marco 19,921 3,48 3,86 5,04 0,21 16,78 12,04 32,30 29,03
2023 Abril 19,175 3,48 3,86 6,50 1,68 13,09 9,74 33,02 24,50 | 74,21092
Maio 17,243 3,48 3,86 7,02 1,28 14,40 11,10 31,61 26,79
Junho 19,104 3,48 3,36 6,04 1,21 12,46 10,63 32,49 24,30
Julho 18,215 3,48 3,86 6,42 1,33 14,22 11,11 31,97 26,65
A10 - Energia tedrica produzida pela caldeira segundo o seu fabricante
General

Hot Gas (380°C) 26,3 MW
Hot Water 2,9 MW
Total Net Energy Demand 41,7 MW
Efficiency (mainly heat losses ~ 3%) 97%

Total Gross Energy Demand 43,4 MW
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All - Biomassa analisada (EBF, EBR e Placa Rejeitada)

Ensaio realizado segundo as normas: CEN — 14918.

RESULTADOS
Ensaio Querar Op.net,ar Qverd Qp,net,d Residuo
ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg %

PC2022:Finsa-EBF(S)#1 10353 8 499 20252 18 959 2,7%
PC2022:Finsa-EBF(S)#2 10387 8532 20317 19 025 3,1%
PC2022:Finsa-EBF(S)#3 10398 8543 20339 19 046 3,4%

Média 10379 8525 20302 19 010 3,0%

Deovio média T e R e 02% ........

Onde:

Qv,gr,ar — Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

Qp.net,ar - Poder calorifico inferior, a pressdo constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

Quv,gr.d - Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base seca;

Qp,net,d — Poder calorifico inferior, a pressdo constante, duma amostra numa base seca.

Ensaio realizado segundo as normas: CEN — 14918.

RESULTADOS
Ensaio Qu.gr.ar (p.net,ar Qu.gr.d Qp,net,d Residuo
ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg %

PC2022:Finsa-EBR(S)#1 14602 13039 19 144 17 854 1,4%
PC2022:Finsa-EBR(S)#2 14809 13 246 19 415 18126 3,6%
PC2022:Finsa-EBR(S)#3 14395 12 832 18 872 17 582 2,0%

Media 14 602 13 039 19 144 17 854 2,4%

D s T me | T 51 03% ........

Onde:

Qv,gr,ar — Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

Qp.net,ar - Poder calorifico inferior, a pressdo constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

QJv,gr,d - Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base seca;

Qp,net,d — Poder calorifico inferior, a pressdo constante, duma amostra numa base seca.




Ensaio realizado segundo as normas: CEN — 14918.

RESULTADOS
Ensaio Qu.gr.ar (p.net,ar Qu.gr.d Qp,net,d Residuo
ki/kg ki/kg ki/kg ki/kg %

PC2022:Finsa-PR(S)#1 16376 14911 19539 18 263 1,7%
PC2022:Finsa-PR(S)#2 16533 15 068 19726 18 450 1,4%
PC2022:Finsa-PR(S)#3 16417 14 952 19 588 18 312 2,6%

Média 16 442 14 977 19617 18 342 1,9%

......... D B e R L 05%

Onde:

Qv,gr,ar — Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

Qp.net,ar - Poder calorifico inferior, a pressdo constante, de uma amostra numa base tal-e-qual;

QJv,gr,d - Poder calorifico superior, a volume constante, de uma amostra numa base seca;

Qp.net,d — Poder calorifico inferior, a pressd@o constante, duma amostra numa base seca.
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Al2 — Implementacéo de um plano de lubrificagéo

[= LTapor local de instalacgdo  Processar Ir para(G) Configuracbes Ambiente(U) Sistema Ajuda

o >» AT 51t @ %
Modificar lista de tarefas por local de instalagao: 12 tela
Al Lista de tarefas @ Cabegalho Al Operacgdo

Local de instalaggo [o.Ma.01.4309 ]

Perfil do usuario

Perfil PMO1
NO modificacdo
Data fixada 30.06.2023

Critérios para selecdo roteiros
Utilizagdo

Finsa AR S ORDEN DE TRABALHO

N®103258050

Inaa com

SOLICITANTE: DATA ENTRADA:  20.06.2023 DURAGAD ESTIMADA: DO H
PRIORIDADE:4 4 PARADA de EQUIFA.  INICIO PREVISTO: 04.07.2023 FIM PREVISTO: 04.07.2023  ESTADO: LIBERADO
LOCALIZAGAD 0.MA 01,4308 CALDEIRA WYNCKE LOCAL:

EQUIPAMENTO:
POSTO DE TRABALHO: MEC Oficing MecAnica
PLANEJADOR DA OT:
RESPOMSAVEL PELO
TRABALHO;
DESCRIPGAD DA OT: ML WY NGKE
PLAND DE TRABALHO 20HZ1 MPL VYNCKE MGMAD NE TOMA: MA_LUB  LUBRICACION LUSO FINSA
PLANO DE TRABALHO  MPL CALDEIRA VYNCKE N TOMA: 12 6 semanas * 18
PLANODE 1
TRABALHO

OPERAGOES
OF. SUBOP  DESCRICAD HORAS.

0050 EF SEPARADOR DE PALS-2101M11 EMAA30221
EMA450221 SiF SEFARADOR DE PAUS-H101M1T1

Verificar nivel de dleo do motoredutor,
Lukbsificar chiur i

OP.  N°*MAT DESCRICAD QT.RESER.  UW. ARM. LOC. QT.OESP. UM,
ooso | 100935 OLED ENGRENAGEM CEPSA HP-320 1 |pec] 010 | armoLeo |
D056 ITE USADD

0051 | EMAJINZZ1 S/F SEFARADOR DE PAUS-Z101M11
| Lubrificar carmenie de racso,
OP.  N*MAT DESCRICAD GTRESER. UM ARM. LOC. QT.DESP. UM
0os1 | eadsd | MASSA SKE LGMT 2/18 = FAG LTV [ 1 |Pecl 1010 anmowen |

GEITE USADO

[CAGAMBA EMERGENCIA CASCA -2101M41
EMA4I02Z? CAGAMEA EMERGENCIA CASCA -210

Lubrificar corrente da a0,
oP. N° MAT DEﬁCNCM OTRESER.  UN. ARM. LOC. QT.DESP. UN.
0060 | 1004545 | @@ACEITE USADO 1 |eec] oo ]
Equipa 0T/ Aviso EQUIPAMENTD:
EMASHI2Z2 103136440 MP CACAMBA EMERGENCIA GASCA -2101M41 . 0.044,014308.010

[k CEL. TOLVA GASGA-TOM1 VOIr 543 EMA430230
A430230 RODA CEL. TOLVA CASCA-FOMI VO

VBT TECNICD: v

DATA: DATA:




Finsa e e

imma com
VifiSicar nivel de dlea do motoredutor,
Lukrificar chumacaita
OF.  N"MAT DESCRIGAD QT.RESER. UM, ARM. LOC. QT.DESP. UM,
| onan a7 OLED CEPSA HP 220 ENGRENAGENS BIDAD 208L 1 PEC| 1010 | ARMOLED |
00%0 G404 BAASSA SKF LGMT 2118 = FAG LTV 1 PEG| 1010 | ARMOLEQ |
| Equipe

0.MAD1 4308.010

o100 RUPOQ SiF ALIMENTAGAD CASCA - TIM1-8 EMAS20220
MAA30229 GRUPO SF ALIMENTACAD CASCA -

Verificar nivel de massa da ceniral de lubrifi a

OF,  W*MAT DESCRICAD QTRESER. UM, ARM, LOC. QT.DESP. _ UN.
0100 | 126 | GRASA CEPSA ARG LITOEP 2 ENVASE 188 l i |F‘EC| 1010 | ARMOLED |
| Equipe OT | Aviso EQUIPAMENTO:

EMA430220 103182313 MP GRUPO S/F ALIMENTACAD CASCA - T1M1-B 00401 4308.010 MEC

0.MA01.4

U

EMA4IIZ29 103257737

5] EMA43023 GRUPD S/F ALIMENTACAD CASCA -

‘Verificar nival de dieo dos motareduiones;
OP.  N°MAT DESCRICAD QT.RESER. UMW, ARM. LOC. QT.DESP. UN.

QLEQ CEPSA HP 220 ENGRENAGENS BIDAD 206L

ST T

o120 IT.P. WET-DUST (FINOS) EMA430233
EMA4Z0R2II TP, WET-DUST (FINDS)

Lubsificar chumaceiras do S/F de Aimerdagldo(2201M21),
‘ierificar nivel da dlen do motoradutor do S/F de alimentagda(2201M21),
Limpas respirs 60 malonadutor 8o SF da aimentagiol2201M21)
Verificar nivel de dlea da CHY{2201M11),

Lutrificar chumaceiras do SIF extraton 2201M3),

Varificer nivel de dleo do motoredubor do S¢F extrator{22071M3),

Limpar respiro da moloredulor do SF extralon 220103),

Lubrificar chumaceirss do SIF extraior n®1 da toba(BOM1),
‘Varficer nivel de dlen do motoredutor do S/F exdrator n®1 da toha(S0M1),
Lubwificar chumaceirss 6o 5/F extrator n°2 da tolvaldiM1),

WVerficar nivel de dleo do mobsedubar do SIF extrator n°2 da lohal 2T
Lubsificar chumacesss da roda celular n™(S461),

‘Varificar nivel de dleo do motaredutor da roda celular n®1{84M 1),
Lubrificar chumaceirss da roda calular n2(85K61),

‘Werificar nivel de dlea do motaredubor da roda celular n®2{BSKMT),

Fmﬂﬂ!! T.P. WET-DUST (FINCS)

Finsa OO OROEM DE TRASALHO

Imsu com

Lubrificar comente da tragéo do SF alimentagdo{Z201M21),
Lubsificar corrente de ragds do S/F exiralon Z201M3),

o201 EMa430325 VENTILADOR REFRIGERAGAD MIXIN

Lubrificar matar
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