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Resumo: A anélise preditiva do 6leo lubrificante é essencial na manutengdo preventiva de maquinas e equi-
pamentos industriais. Envolve o monitoramento regular das propriedades fisicas, quimicas e de desempenho
do 6leo usado, visando prever falhas e garantir a eficiéncia operacional. A andlise preditiva envolve a amos-
tragem periddica do 6leo em uso para analise laboratorial. O objetivo é diagnosticar a condi¢éo do lubrificante
utilizado no equipamento para que seja possivel realizar um planejamento prévio, aumentando a confiabilidade
do sistema. As normas internacionais mais aceitas sdo a 1SO 4406 e a NAS 1638. O foco deste estudo é des-
crever e avaliar a estrutura da Manutencao Preditiva em relacdo a analise de 6leo em plataformas de petroleo,
sendo que o estudo consistiu em analisar as etapas desenvolvidas na estruturagdo da Analise Preditiva em
questdo, destacando pontos so6lidos e propondo oportunidades de melhoria.
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Structuring and application of predictive
oil analysis on oil platforms

Abstract: Predictive analysis of lubricating oil is essential in the preventive maintenance of industrial machin-
ery and equipment. It involves regular monitoring of the physical, chemical, and performance properties of
used oil, aiming to predict failures and ensure operational efficiency. Predictive analysis involves periodically
sampling the oil in use for laboratory analysis. The aim is to diagnose the condition of the lubricant used in the
equipment so that pre-trip planning can be carried out, increasing the system's reliability. The most widely
accepted international standards are I1SO 4406 and NAS 1638. The focus of this study is to describe and eval-
uate the structure of Predictive Maintenance in relation to oil analysis on oil platforms. The study consisted of
analyzing the stages developed in structuring the Predictive Analysis in question, highlighting solid points,
and proposing opportunities for improvement.

Keywords: predictive maintenance, oil analysis, maintenance plan.

atil. Além disso, ele também ajuda a resfriar as partes em

1. Introducéo

A andlise de o6leo lubrificante é uma técnica de
manutenc¢do preditiva que revela as condigGes fisicas e
quimicas do lubrificante [1, 2]. Com ela podem ser
identificadas falhas ainda em estéagios iniciais ligadas ou
ndo a lubrificagdo. O lubrificante € um elemento essencial
para o correto funcionamento de maquinas industriais,
pois ele tem a fungdo de reduzir o atrito entre as pecas
méveis, diminuindo o desgaste e prolongando sua vida

movimento e a protegé-las da corroséo [3-4].

No entanto, com o tempo, o 6leo e as graxas podem
degradar ou serem contaminados, perdendo suas
propriedades lubrificantes e colocando em risco o
funcionamento das méaquinas [3, 5]. Por isso, é importante
realizar testes de qualidade do 6leo lubrificante. Isso
servird como indicador para avaliar se ha desgaste nos
componentes do equipamento e garantir que a lubrificacdo
esteja cumprindo sua fungéo de forma adequada [4].
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A andlise preditiva de coleta e andlise de 6leo, pelo
exposto anteriormente, aplica-se mais notadamente a
equipamentos dinamicos [3, 6]. Nesses ha a manifestacdo
de mecanismos de degradacdo de desgaste de pecas
mdéveis, como rolamentos, engrenagens, caixas de
transmissdo, tanques de armazenamento de Oleo
hidraulico e outros dispositivos no qual o 6leo lubrificante
é parte importante e significativa para o funcionamento
dos sistemas nos quais ele esta inserido.

Em Plataformas de Petréleo, ha uma grande gama de
equipamentos dindmicos envolvidos. Assim, esta
Estratégia de manutencdo preditiva é amplamente
utilizada em conjunto com as Estratégias de manutencao
Preventiva. Para a Implantacdo desta estratégia de
Manutengdo Preditiva para a coleta e analise de 6leos sdo
definidas seis etapas descritas a seguir.

Etapa 1 - Levantamento dos equipamentos

Catalogar todos os equipamentos presentes, focando
especialmente naqueles que possuem impacto critico nas
operagOes. Para isso deve-se coletar informacdes técnicas
de cada equipamento.

Etapa 2 - Elaboracdo das FMEAs
2.1. Identificacdo dos Modos de Falha:

E revisado o historico de falhas e reparos para
identificar modos de falha recorrentes e potenciais, para
isso é reunido os operadores e técnicos de manutengdo
para coletar informac@es sobre falhas observadas e suas
consequéncias.

2.2. Avaliagéo dos Efeitos das Falhas:

e Impacto na Operacgéo: Avaliado o impacto de
cada modo de falha na operagdo, considerando
seguranga, meio ambiente, qualidade e custo.

e Severidade das Falhas: pontuacdo de
severidade a cada modo de falha com base no
impacto potencial.

2.3. Priorizacéo e Mitigacéo:
e Os riscos sao Classificados através dos modos
de falha com base no produto entre severidade,

ocorréncia e detecgo.

Etapa 3 - Levantamento da Criticidade dos
Equipamentos

3.1. Avaliacéo de Criticidade:
e Critérios de Criticidade: Definir critérios de

criticidade baseados em fatores como impacto na
producdo, custos de reparo, tempo de

inatividade, e riscos a segurancga e classificar os
equipamentos.

3.2. Foco nos Equipamentos Criticos:

e Plano de Manutencdo: Desenvolver planos de
manutencdo especificos para 0s equipamentos
classificados como criticos, priorizando a coleta
e andlise de 0leo para estes.

e Recursos e Ferramentas: Alocar recursos e
ferramentas de monitoramento adequadas para
garantir uma analise precisa e frequente dos
equipamentos criticos.

Etapa 4 - Consolidacgéo da Estratégia de Manutenc¢éo
(Planos de Manutencéo: LTM e Periodicidades)

4.1. Procedimentos de Coleta de Amostras:

o Definicho de  Protocolos:  Estabelecer
protocolos de coleta de amostras de Oleo,
incluindo a frequéncia e os métodos de coleta.

4.2. Analise Laboratorial:

e Contratacio de  Servigos: Contratar
laboratorios especializados para realizar analises
detalhadas das amostras de 6leo.

e Interpretagdo de Resultados: Desenvolver
competéncias internas para interpretar 0s
resultados das andlises laboratoriais e tomar
decisdes informadas.

4.3. Monitoramento em Tempo Real:

e Sensores e Sistemas: Instalar sensores de
monitoramento em equipamentos criticos para
coleta continua de dados sobre a condicdo do
oleo.

e Integracdo de Dados: Integrar os dados
coletados com sistemas de gerenciamento de
manutenc&o para andlise em tempo real.

4.4. Acoes Corretivas e Preventivas:

e Diagnostico e Intervengdo: Utilizar os dados de
analise para diagnosticar problemas e planejar
intervencgdes corretivas e preventivas.

e Revisdo e Melhoria Continua: Revisar
regularmente os resultados das intervencfes e
ajustar os planos de manutengdo conforme
Necessario.

Etapa 5 - Execucao

A fase de execucdo de um plano de manutengdo
preditiva baseado na analise de 6leo em plataformas de
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petréleo envolve a implementagdo das agdes planejadas
para garantir a maxima eficiéncia e confiabilidade dos
equipamentos.

5.1. Preparacédo e Treinamento:

e Treinamento da Equipe: Garantir que toda a
equipe de manutencdo esteja treinada nos
procedimentos de coleta, analise e interpretacdo
dos resultados de 6leo lubrificante.

e Desenvolvimento de Procedimentos
Operacionais: Criar procedimentos
operacionais padrdo (POPs) detalhados para a
coleta de amostras, analise de Oleo e acles
corretivas.

5.2. Coleta de Amostras de Oleo:

e Definicéo de Intervalos de Coleta: Estabelecer
intervalos regulares para a coleta de amostras de
6leo com base na criticidade dos equipamentos e
nas condi¢des operacionais.

e Procedimentos de Coleta: Realizar a coleta de
amostras de 6leo seguindo os POPs para garantir
a precisdo e a integridade das amostras.

5.3 Analise de Oleo Lubrificante:

e Envio para Laboratorio: Enviar as amostras de
6leo para um laboratério de analise certificado
para a realizacdo de testes detalhados.

e Andlises Especificas: Realizar analises que
incluem espectroscopia, viscosidade, contagem
de particulas, teor de &gua, entre outros.

5.4. Interpretacdo dos Resultados:

e Relatorios de Analise: Receber e interpretar os
relatorios de andlise de 6leo do laboratdrio,
focando nos pardmetros criticos que indicam
desgaste, contaminacéo e degradacdo do 6leo.

o Diagnostico de Condicao: Utilizar os resultados
para diagnosticar a condi¢do dos equipamentos,
identificando possiveis falhas e anomalias.

5.5. Agles Corretivas e Preventivas

e Planejamento de Intervencdes: Baseado nos
diagnosticos, planejar e executar agdes corretivas
e preventivas para tratar as causas raiz das
anomalias detectadas.

e Reparos e Substituices: Realizar reparos ou
substituicbes de  componentes  conforme
necessario para evitar falhas iminentes.

Etapa 6 - Acompanhamento

6.1. Monitoramento Continuo:

e Instalacdo de Sensores: Implementar sensores
de monitoramento continuo em equipamentos
criticos para a coleta de dados em tempo real
sobre a condicdo do éleo.

e Andlise de Dados em Tempo Real: Utilizar
softwares de andlise para  monitorar
continuamente os dados de 6leo e receber alertas
sobre condi¢des fora do normal.

6.2. Revisdo e Melhoria Continua

e Avaliacdo de Eficacia: Avaliar a eficacia das
acbes corretivas e preventivas atraveés da
comparacdo de dados historicos de manutencao
e desempenho dos equipamentos.

e Ajustes no Plano de Manutengdo: Revisar e
ajustar os planos de manutencdo de longo, médio
e curto prazo com base nos resultados obtidos e
nas novas tecnologias disponiveis.

6.3. Ferramentas e Tecnologias Utilizadas:

e Sistemas de Gestdo de Manutengdo
Computadorizada (CMMS): Utilizar um
CMMS para rastrear, registrar e gerenciar todas
as atividades de manutengdo e analise de dleo.

e Sensores l0T: Implementar sensores 10T para
monitoramento continuo da condicdo do 6leo e
do desempenho dos equipamentos.

e Software de Andlise Preditiva: Utilizar
softwares avangados de andlise preditiva para
interpretar os dados coletados e prever falhas

2. Desenvolvimento

De acordo com o descrito no item anterior, sdo
propostas e descritas as etapas para a implementacdo e
atividades a serem desenvolvidas para a estruturacdo de
uma manutencdo preditiva por andlise de dleos
direcionada a equipamentos de uma plataforma de
petrdleo, conforme literatura [7-8].

2.1. Levantamento dos equipamentos

E necessario catalogar todos 0s equipamentos
presentes, focando especialmente naqueles que possuem
impacto critico nas operagdes. Para isso deve-se coletar
informacdes técnicas de cada equipamento, como
especificacdes, fabricantes, historico de manutencdo e
condicbes operacionais, sempre considerando as
condi¢cbes ambientais como temperatura, umidade, e
presenca de contaminantes que possam afetar o
desempenho dos equipamentos.
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Para o Levantamento dos equipamentos a terem as
suas Manutencdes Preditivas de Anélise de Oleo, foram
verificados os cadastros existentes dos equipamentos no
sistema informatizado de gestdo da manutencdo
(Systemanalysis Programmentwicklung, SAP) e foram
buscadas as classes de equipamentos dinamicos e de
equipamentos ligados as classes.

2.2. Elaboracdo da FMEA (Failure Mode and Effetc
Analysis)

As acBes mitigadoras para os modos de falha
estudados para determinado equipamento sdo obtidas por
meio da elaboragdo de uma FMEA. No Apéndice 1 tem-
se uma FMEA elaborado para a classe de equipamentos
"BOMBA_CENTRIFUGA". Neste FMEA, observa-se:

e Local da Falha/Defeito: Mancal Axial e Radial
(hidrodinamico).

e Mecanismo de Degradagdo: Desgaste por
deficiéncia de lubrificacéo.

o Efeito: Vibracdo. Aumento de Temperatura.
Contaminagcao do Oleo.

e Maétodo de Detecgdo por condicao: Analise de
6leo. Medicdo de Vibragdo. Medicao de
Temperatura. Inspecédo auditiva. Inspecdo de
Nivel de Oleo.

O mecanismo de degradacdo estudado justifica a
adogdo da estratégia de manutencdo preditiva de analise
de Oleo lubrificante. Os outros métodos de deteccdo
descritos também sdo adotados e contribuem para a
mitigacdo do mecanismo de degradacéo estudado, sendo:

e Medicdo de Vibracao, medicdo de Temperatura
e inspecdo do nivel de 6leo, utilizada com
medicao on-line, com os sensores de vibragdo,
temperatura e nivel baixo ja instalados, fazendo
parte do pacote de monitoragéo de controle do
equipamento;

e Inspecdo Auditiva, implantacéo de rota de
monitoramento sensitiva, executada pelo operador
do equipamento.

Para o caso de sistemas onde ha lubrificacéo por éleo,
pela FMEA elaborada observa-se que poderia existir uma
estratégia de manutencao preventiva de substituicao direta
do inventario de 6leo. Neste caso, a implantacdo de uma
estratégia de manutengdo preditiva traz vantagens no
sentido de evitar a troca compulséria do fluido lubrificante
por tempo calendario ou horimetro, pois 0 mecanismo de
degradacdo a ser mitigado depende fortemente da
utilizacdo do equipamento.

Sabe-se que na fase de elaboracao do projeto executivo
dos sistemas presentes numa planta de petréleo, os
equipamentos sdo projetados de modo que haja um

revezamento na operagdo dos mesmos. Ha casos de
arranjos de equipamentos nos quais sempre ha um
equipamento de reserva. (2x100%, 3x50%, por exemplo).
Como o tempo de operacdo pode ser diferente entre 0s
equipamentos que atendem a determinado sistema por
questdo de arranjo e de revezamento, a melhor alternativa
¢ a adoc¢do de manutenc@es preditivas por condi¢éo.

Na FMEA observa-se que havia inicialmente definido
como uma acdo mitigadora para 0 mecanismo de
degradacdo estudado a adocdo de uma preventiva de
substituicdo do 6leo. Pelos motivos acima expostos, tal
preventiva foi descartada.

Na fase de elaboracdo do projeto, ndo sdo disponiveis
os dados de falha dos equipamentos a serem instalados.
Utiliza-se ent&o as informagdes dos fabricantes constantes
nos manuais de fabricantes. Assim, para a periodicidade
para a analise de dleo foi definida como sendo de 3 meses.
Ha alguns casos, de outros equipamentos, onde a
periodicidade adotada foi de 6 meses.

2.3. Levantamento da Criticidade dos Equipamentos

A determinacdo da criticidade dos equipamentos é
estabelecida por um padrdo interno e ele é chamado de
impacto de falha do equipamento (IF). Ele varia de 1 a 6,
sendo um IF igual a 1 é o0 menos critico e os IFs 5 e 6 0s
mais criticos, conforme definidos pelos seguintes padrdes:

e IF=6, equipamentos de Seguranca Operacional,
definidos deste modo por meio de realizacdo de
Estudos de HAZOP (Hazard and Operability
Study) ou de APR (Analise Preliminar de Risco).

e |F=5, equipamentos relacionados ao sistema de
medic&o fiscal e relacionados a fungdes criticas de
operacao.

e IF=4, equipamentos que exercem funcbes
auxiliares de equipamentos classificados como
IF=5.

e IF=3, equipamentos que exercem funcdo auxiliar
de equipamentos IF=4 ou equipamentos
relacionados ao processo de malha de
monitoramento e controle.

o IF=2, equipamentos que exercem funcéo auxiliar
de equipamentos IF=3 ou equipamentos de
monitoramento.

e IF=1, equipamentos auxiliares de IF=2 ou ndo
relevantes para a instalacéo.

Para o estabelecimento da Estratégia de Manutengdo,
0 Impacto de Falha é levado em conta para ©
acompanhamento da execucdo das ordens de manutencéo.
Como o mecanismo de degradacdo estd associado ao
desgaste, diferentes IF (criticidades) ndo levam a
periodicidades diferentes. Porém, ao se monitorar 0s
indices de execucdo das manutengdes ordens de
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equipamentos com IF=6 sdo monitoradas diferentemente
de equipamentos dos demais IFs.

3. Resultados e Discussao

Para a elaboracéo e aplicacdo do Plano de Manutencéo
para as Preditivas de Analise de Oleo, além das
informacdes descritas anteriormente, deve-se levar em
conta os aspectos de logistica, no qual sdo determinantes
na definicdo da configuracdo do plano de manutencéo.

Em plataformas de petroleo, que se encontram no mar
(off-shore) ndo existem laboratérios a bordo capazes de
elaborar a andlise requerida. Estas analises devem ser
executadas "em terra", (on-shore), mediante contratagdo
de servigos especializados para proceder as analises
requeridas.

Deste modo, mesmo que pelas andlises feitas nas
FMEAs sejam indicadas periodicidades distintas de
execucdo dessas andlises, deve-se definir ao maximo
possivel, periodicidades Unicas de modo a facilitar a
logistica de coleta das amostras e encaminhamento para
andlise em laboratorio.

e A periodicidade estabelecida para as manutencfes
preditivas foi de 3 e 6 meses.

e O plano de manutencdo possui duas atividades
distintas defasadas entre si, de 30 dias, que
corresponde a andlise dos relatérios gerados.

e Assim, acada 3 ou 6 meses executa-se a coleta
das amostras e um més apds a emisséo do
relatorio, faz se a analise dos resultados.

Em casos em que o inventario do reservatorio do dleo
é pequeno (cerca de 1L para menos), opta-se pela
estratégia de troca do inventario completo e o 6leo é
levado para andlise. Assim, a estratégia passa a ser
preventiva de substitui¢do do 6leo, porém com o requisito
de se realizar a analise do 6leo substituido.

Apos a definicdo de todos os equipamentos que terdo
as preditivas de analise de Oleo e as preventivas de
substituicdo de 6leo, ¢ montada uma carta de lubrificacdo
para cada plataforma de modo a manter todos os dados
levantados organizados.

Em cada unidade operacional sdo monitorados 61
equipamentos com periodicidade trimestral e 38
semestrais. Para essa demanda, um colaborador da
especialidade de lubrificacdo realiza as coletas, de acordo
com as demandas geradas pelos planos de manutencéo.
Cada coleta é confirmada através de ordem de

manutencdo no sistema aplicativo SAP, conforme
ilustrada na Figura 1.

Sequéncia 20289670 COLETAR OLEO 3M URV LUIC-1225001

Oper./atvd. 0010 REALIZAR COLETA OLEQ

Statsistemz CONF ENTE IMPR 1BFI

Dados de confirmacao

Confirmacdo 118252970 |/ |1 T40

Centro trabaho  |100TMLO2| 2442 TEC LUBRIFICACAQ - CONTRAT

I® pessoal

Trabalho real 1,000H | Tipo ativid. Data Icto. 10.06.2024

¥ v
Trab.restante 0,008

Inicio trabalho 09.06.2024(17:00:00 Durac.real conf 0,0/H

Fim do trabalho 09.06.2024(18:00:00

Causa desvio

Txt.confimacio | REALIZAR COLETA OLEO 72

Dados de confirmacdo - total

Trab.real acum. 1,00/8  Durag.real 0,8H
Trabaho prev. 1,0(H Duracdo roteiro 1,0/H
Inicio real 09.06.2024//17:00:00]  Fim real 09.06.2024 | 18:00:00

Figura 1. Exemplo de uma ordem de manutencéo vis
SAP (Fonte: os autores)

As amostras sdo identificadas com um c6digo,
individual para cada e desembarcadas para anélise em
laboratoério em terra da empresa contratada. Sdo gerados
relatdrios e dados analiticos, como o ilustrado na Figura
2, norteando as préximas acOes para tratamento do dleo

Contaminagao

W 2300773170 W 2300772721 W 2300772610 230077261 W 2300772608

Figura 2. Gréfico ilustrando o nivel de contaminacao (Fonte: os autores)
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analisado. Uma nota de manutengdo corretiva pode ser
emitida, dependendo da necessidade e criticidade do nivel
de contaminantes do 6leo.

4. Conclusoes

Este trabalho destaca a importancia de aprender com
as falhas para melhorar os processos industriais e garantir
a seguranca e confiabilidade das operacgdes, através de
uma manutencdo bem estruturada e da necessidade
constante de atualizacdo dos procedimentos.

A FMEA que serviu de base para estes planos de
manutencdo foi baseada em andlises preditivas de
vibragdo. Porém, verificou-se que o0s pardmetros
qualitativos e quantitativos desta analise mostraram que
poderiam ser melhor definidos para atuarem como
gatilhos para disparar as acOes corretivas caracterizando
uma manutencdo sob condicdo. Em termos de
recomendagdes, determinou-se:

e um dos modos de falha referiram-se a alteracdes
nos planos de manutencéo, originados nos
manuais dos fabricantes e na FMEA,

o averificacdo do acoplamento eléstico, é uma agdo
mitigadora para 0 mesmo modo de falha da ag¢do
de realizar a preditiva de analise vibracéo, porém,
esta anélise ndo foi suficiente para evitar a falha,
tornando-se necessario implementar agGes
redundantes que visam por mitigar o mesmo
modo de falha;

e também foi identificado que um modo de falha
poderia ocorrer devido ao ndo cumprimento das
recomendagdes do fabricante, enfatizando a
necessidade de atualizacdo técnica para
equipamentos especificos.

Como conclusdo final, nota-se a necessidade de
investir em capacitacdo e reciclagem continuo das equipes

e implementar protocolos robustos de manutengdo pode
prevenir falhas prematuras e garantir a operacéo eficiente
dos equipamentos.
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Apéndice 1: FMEA

[1] | F | G | K
BOMBA CENTRIFUGA MULTI-ESTAGIOS - B-1251002 AR Replicantes

) BOMBA FABRICANTE/ - N " _ .
CLASSE DE EQUIPAMENTO: CENTRIFUGA | FORNECEDOR FLOWSERVE APLICAGAO PSAI . BOMBA PRINCIPAL DE INJECAO DE AGUA E&P/UQ-B5/ENGF/ EPIM

REGIME DE OPERACAO: CONTINUO MODELO APIG101 10 WIK 16/9

IF 2 X5
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