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RESUMO

Este estudo trata da andlise das falhas ocorridas no sistema de refrigeracdo
da mina subterranea na unidade operacional Taquari Vassouras localizada na
cidade de Rosario do Catete em Sergipe, e tem como objetivo avaliar a necessidade
de implantacdo de um monitoramento continuo de vibragdo nos compressores do
sistema de refrigeragdo, com a finalidade de reduzir o indice de quebras dos
mesmos. O Sistema é monitorado off-line o que ndo impede de ocorrer falhas. Foi
entao realizado estudo das causas das falhas. Inicialmente, destacamos uma falha
ocorrida no rotor de um dos compressores centrifugos para dar uma visdo do
processo e auxiliar na compreenséo da complexidade, posteriormente, no segundo
caso, realizamos um estudo do histérico de falhas para buscar entender os motivos
da baixa disponibilidade, em sequéncia realizamos a apresentacéo e especificagao
do sistema de monitoramento on-line que foi instalado, e por fim apresentamos um
caso de sucesso onde a falha foi detectada em tempo habil para a intervengéo da
manutencdo, resultando em ganhos significativos para o processo.

Palavras-chave: Analise de Vibragéo, Sistema on-line, Disponibilidade.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no mundo existem mais de 7 bilhdes de pessoas segundo afirma
a Organizacao das Nagdes Unidas. Encontram-se assim, diversas culturas, etnias e
valores. Mesmo em diferentes localizagdes, temos as mesmas necessidades
béasicas para viver e se alimentar melhor.

A demanda de fertilizantes e a sua utilizacdo no agronegécio impéem a
indastria uma necessidade de investir em constantes melhorias no nivel de
atendimento para suprir as necessidades do mercado. Os fertilizantes sé&o
compostos por trés nutrientes bésicos: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).
Esses elementos, misturados conforme as necessidades de cada solo e cultura,
garantem o crescimento das plantas e a qualidade dos produtos agricolas (VALE
FERTILIZANTES, 2014).

O Brasil esta entre os sete paises produtores de potassio no mundo. A Vale
Fertilizantes, empresa do grupo Vale S/A, € a Unica planta produtora de cloreto de
potassio na América Latina. O seu processo de producdo opera com uma unidade
de extragcdo em mina subterrnea e beneficiamento na usina. Para atender as
expectativas do mercado, a Vale Fertilizantes investe em melhorias em seus
equipamentos e em busca de maior disponibilidade dos mesmos.

Estudar os desvios e falhas, aperfeicoar o desempenho em um processo
industrial de produgéo, pode gerar um aumento da oferta do produto no mercado.

Perante esse desafio de melhoria no processo produtivo, encontramos a
evolugdo dos materiais e componentes dos equipamentos. Buscar novas técnicas de
manutengdo é um desafio constante para garantir um adequado monitoramento dos
equipamentos, através de ferramentas que permitam um diagndstico precoce e uma
aplicacdo de préticas preventivas. Nesse ambito, a técnica de analise de vibracdes
mecanicas tem apresentado um papel importante auxiliando com os diagndsticos de
falhas eletromecénicas dos equipamentos industriais.

Pode-se assim compreender, que a manutencdo é uma fungdo que tem como
estratégia, garantir o prolongamento da vida util dos equipamentos industriais,

alinhado com a gestdo de producéo, buscando o alcance de metas especificas e
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trabalhando para manter a sustentabilidade do processo resultando assim no

cumprimento das metas de produgao estabelecidas pela diretoria do negdcio.
1.1 Situagéo Problema

Diante de um mercado globalizado com tendéncia de maior competitividade,
uma das grandes questbes enfrentadas pelas empresas, esta na qualidade da
manutencdo dos equipamentos do processo produtivo, suas caracteristicas
funcionais e o seu sistema de protecdo da integridade das maquinas.

A empresa Vale Fertilizantes S.A. produz KCI e utiliza compressores para
refrigerar a 4gua do sistema operacional. Uma possivel falha no processo do mesmo
ocasiona uma interrupcdo da producdo. Apesar de O processo possuir um
monitoramento de vibragdo Off-Line', ainda possui um histérico de quebras com
determinada frequéncia. Diante desse cenario, o autor deste projeto questiona:

Como minimizar as falhas ou quebras nos compressores de refrigeragao?
1.2 Objetivos

Nestes subcapitulos apresentam-se 0s objetivos e as justificativas da

elaboracao desse trabalho de concluséo de curso.
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o principal impacto que é a perda de produtividade ocorrida por falhas
mecanicas nos rolamentos dos compressores do sistema de refrigeracdo da mina
subterrdnea da Vale Fertilizantes S.A. localizada no municipio de Rosario do Catete
em Sergipe, e 0os ganhos adquiridos na implantagdo de um monitoramento On-Line?

de vibrag&o nos mesmos.

! OFF-LINE é um termo técnico utilizado para o sistema de monitoramento de andlise de vibragdo, cuja forma
de obtencdo dos dados é sistematica (intermitente), ou seja, o técnico analista desloca-se ao equipamento e
realiza as coletas com um coletor de dados, segundo Kardec e Nascif (2013, p. 295).

2 ON-LINE é um termo técnico utilizado para o sistema de monitoramento de andlise de vibragdo, cuja forma de
obtencdo dos dados é permanente (continuo), sem a necessidade de intervencdo esporadica do técnico
analista, permanecendo o coletor de dados conectado ao sistema, conforme Kardec e Nascif (2013, p. 295).
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1.2.2 Objetivos especificos

e Levantar a natureza das falhas ocorridas nos compressores e suas possiveis
causas.
e Avaliar os impactos causados por falhas da manutencdo na produtividade e

Disponibilidade® dos compressores de refrigeracao.
1.3 Justificativa

Considera-se que os sistemas de manutencdo nos equipamentos industriais
possuem certa complexidade em sua organizagdo, assemelhando-se a processos
de producéo e gestéo de servigos.

O cenério atual prop6e novas abordagens para a gestdo das atividades de
manutenc¢do. Os avangos da tecnologia propdem novas formas de gestdo e controle
das rotinas operacionais, proporcionando formas mais produtivas de trabalho. A
engenharia de manutencédo tem seu enfoque predominante de prolongar a vida util
das maquinas e componentes, buscando minimizar ou eliminar as falhas dos
equipamentos.

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de estudar a redugdo do
indice de quebras dos rolamentos dos compressores do sistema de refrigeracéo da
mina subterranea da Vale Fertilizantes S.A. localizada no municipio de Rosario do
Catete em Sergipe.

Considerando que mesmo existindo uma rotina sistematica mensal de coleta
de dados vibracionais em modo off-line, ainda assim ocorriam falhas aleatdrias de
dificeis diagnosticos instantaneos. O uso de um sistema de monitoramento On-Line
nesses equipamentos servird de ferramenta de andlise para reducdo de falhas de
natureza de vibrag&o, auxiliando no diagndstico precoce e embasamento técnico

para um planejamento mais eficaz da manutengéao.

® DISPONIBILIDADE é a probabilidade de que um item possa estar disponivel para a utilizacio em um
determinado momento ou durante um determinado periodo de tempo. (BRANCO FILHO, 2006, p. 37).



2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A Vale é uma mineradora diversificada que tem como missdo transformar
recursos minerais em produto e desenvolvimento sustentavel. Nascida em 1942 e
privatizada em 1997 dando lugar a Companhia Vale do Rio Doce e posteriormente
adotando o nome de VALE S.A.

Hoje € uma empresa global, com sedes no Brasil e atuando nos cincos
continentes, sendo que estd presente em 35 paises. Ela é atualmente a segunda
maior mineradora do mundo e uma das maiores da América, assim tornou-se uma
das maiores produtoras de minério de ferro e niquel.

A empresa investe sistematicamente em pesquisas, produgdo e
comercializagcdo de cobre, carvdo térmico e metallrgico, fosfatos, potassio, cobalto e
metais do grupo da platina, sem deixar de pontuar a atuagdo nos segmentos de
logistica, energia, siderurgia e fertilizantes. Com a estratégia de se tornar um dos
principais produtores mundiais no setor de fertilizantes, em 2010 criou a Vale
Fertilizantes S.A, fundada a partir da aquisicdo da Fosfértil e das operagbes de
nutrientes da Bunge do Brasil.

No ano de 2013 iniciou o processo de adequacao da Unidade Operacional
Taquari Vassouras (UOTV) para a Vale Fertilizantes. Consolidando-se no mercado
sendo a produtora dos trés nutrientes dos fertilizantes que séo: potassio, fosfato e
nitrogenados. O fosfato € fundamental para o crescimento das raizes, permitindo
gue as plantas explorem uma maior area do solo, retirando assim, mais nutrientes. O
potassio por sua vez, favorece a circulagéo interna dos liquidos da planta, permitindo
assim uma melhor qualidade dos frutos. O nitrogénio é indispenséavel na fotossintese
por auxiliar no desenvolvimento das folhagens (VALE FERTILIZANTES, 2014).

2.1 Apresentacéo da Unidade Operacional Taquari-Vassouras.
No Estado de Sergipe, existe a jazida de KCI com area aproximada de 185

km? e esta localizado na regido nordeste do estado de Sergipe, no municipio de

Rosario do Catete. A regido € cortada pela Rodovia Federal BR-101, pelas Rodovias
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Estaduais SE-206 e SE-208, conforme pode-se observar no detalhamento do mapa

da figura 01 a seguir.

Figura 01 — Localizacdo da Unidade Operacional Taquari Vassouras

LOCALIZAC}AO DA UNIDADE OPERACIONAL TAQUARI
(DESENHO ESQUEMATICO)

-VASSOURAS

Unidade Operacional
Toquari— Vassouras 3

(UOTV — CVRD) % //

Divina Pastora

Cargfopolis|

. General Maynard
Rosdrio
do Catete

Santo Amaro

Laranjeiras das Brocas Jatoba

® N.S. do Socorro

TERM

INAL %RiTIMO

INACIO BARBOSA

Proia do Jotob@

e Salmouroduto

FONTE: Modificado de GEFEK/ CVRD (1999)
DESENHO: DIAS, M.S. / janeiro de 2002

CVRD
Aracaju
Barra dos
Cogqueirais
Rodovia @ Porto de Sergipe @ Cidades
1 Ferrovia e p q @
@Aeroporto ovoados Ag:.gcdiglrm-
BELO HORIZONTE MINAS GERAISBRASIL

Diagnéstico Ambiental
da UOTV

Fonte: Vale Fertilizantes, Relatério técnico.

Essa jazida foi descoberta entre os anos de 1963 e 1966 entre as fazendas
gue ali eram chamadas de Taquari e Vassouras. Essa descoberta ocorreu por

ocasido dos trabalhos desenvolvidos pela PETROBRAS — Petréleo Brasileiro S.A,

durante as pesquisas de petroleo. O Projeto Potassio foi implantado em 1979 pela

Petromisa.

Em 1990, a Petromisa foi extinta, e em janeiro de 1992, por meio de contrato

de arrendamento assinado com a Petrobras, a VALE assumiu o gerenciamento da
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mina de potassio Taquari Vassouras, tornando-se a Unica produtora de cloreto de
potassio no Brasil, através de Geréncia Geral de Fertilizantes (GEFEW). Em 2003, ja
sob a responsabilidade da mineradora Vale, surge a planta de refrigeracdo, sua
importancia no processo de exploragdo da mina subterranea trouxe a melhor
viabilidade do desmonte da rocha, a mesma foi projetada em funcéo da necessidade
do aumento da produtividade e um melhor aproveitamento do desmonte da jazida.
Atualmente a Unidade Taquari Vassouras esta dividida em diversas
geréncias, entre elas, destaca-se a geréncia de manutencdo (GAMAW), responsavel
em manter a integridade dos equipamentos da mina subterranea, sua estrutura esta

composta por supervisdes conforme a ilustragéo da figura 02 abaixo:

Figura 02 — Organograma da geréncia de manutenc¢do do subsolo.

Geréncia de Manutengdo

Supervisido de

Supervisdo de Supervisdo de Supervisdo de Supervisdo de Supervisdo de Equipamentos
Planejamento Refrigeragao Eletrica Mecanica TC's Mecanica CMM 1 I:ﬁvei:
Tec. Planejamento  Tec. Mecanica Tec. Eletrica Tec. Mecanica Tec. Mecanica Tec. Mecanica
Tec. Inspecio Tec. Eletrica Eletricistas Mecanicos Mecanicos Mecanicos

Eletricistas

Fonte: Dados da Pesquisa.

A Mina subterranea possui um sistema de refrigeracdo que é composto por
equipamentos lotados na superficie como, por exemplo, 0s compressores, torres de
resfriamento, bombas e ventiladores, assim também possuem equipamentos
localizados no subsolo, como, bombas de recirculagcdo, tanques d'agua e
ventiladores. O sistema dispde de dois blocos de evaporadores de plantas de
refrigeracdo, denominada Spray Chamber, onde a funcéo é refrigerar as galerias da
mina. Pode-se descrever o sistema como um ar condicionado de grande porte,
utilizado para refrigerar os mais de 300 km de galerias escavadas.

Dentro do processo de refrigeracdo, tém-se 0S compressores como 0S
principais equipamentos do sistema, 0os quais sao responsaveis por cerca de 60% de
todo investimento da planta instalada.

Na secdo a seguir, destaca-se o equipamento em estudo, no caso, 0S
compressores, onde sera apresentada uma abordagem conceitual sobre o principio

de funcionamento para embasamento do estudo.
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2.1.1 Os compressores de refrigeracao

Um sistema basico de refrigeracao € composto por compressor, condensador,
evaporador e valvula de expansao. Desse sistema, sera destacado o compressor.

Conforme YORK (2001, p. 6), a funcéo basica do compressor é comprimir o
fluido refrigerante do sistema fechado, elevando a pressdo do mesmo. Atualmente
na industria, os compressores mais utilizados sao do tipo parafuso e centrifugo.

Segundo a HSW (2013) Compressores parafuso tém seu principio de
funcionamento através da acdo de dois rotores, denominado de principal e
secundario, ou popularmente chamado rotor macho e fémea. Seu aspecto
construtivo é semelhante ao de um parafuso. Em movimento de rotacao, o fluido fica
preso entre os fios dos rotores e a carcaca que por sua vez desloca o gas
refrigerante para a parte inferior e superior do compressor.

Compressores centrifugos também trabalham em movimentos rotativos,
porem a compressdo ocorre em funcdo da velocidade. Seu funcionamento
assemelha-se a uma turbina onde o componente impulsor gira uma série de pas
num mesmo eixo, empurrando o fluido refrigerante para fora, através da forca
centrifuga, onde a pressdo na descarga aumenta proporcionalmente a velocidade de
rotacdo. Na figura 03 abaixo, visualiza-se uma ilustracdo do principio de

funcionamento dos compressores do tipo parafuso e centrifugo respectivamente.

Figura 03 — llustragdo de compressores do tipo parafuso e centrifugo.

LADO DE
LIBERACAQ

LADO DO OBTURADOR™

Fonte: HSW, 2013.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, consta uma abordagem teérica sobre a manutengéo, seus

conceitos e um breve histoérico da sua evolugéo nos ultimos anos.

3.1 Conceito de Manutencgéo

A origem do termo manutengcdo vem do vocabulario militar e significava
manter, nas unidades de combate, o efetivo e o material num nivel constante. O
surgimento da palavra manutencdo na industria ocorreu em 1950 nos Estados
Unidos da América. Na Franca, por exemplo, esse termo estd mais associado a
palavra conservacdo (MONCHY, 1989, p. 89).

Segundo Branco Filho (1996, p. 75), trata a manuten¢gdo como um conjunto
de acdes que permitem restabelecer um bem para o seu estado especifico, ou
medidas para garantir um servico determinado. E também a combinacg&o de todas as
acoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida,
podendo incluir uma modificagéo de um item.

Conforme trata o autor Xenos, a definicAo de manutencdo esté diretamente
ligada ao ato de “Fazer tudo que for preciso para assegurar que um equipamento
continue a desempenhar as fungBes para as quais foi projetado, em um nivel de
desempenho exigido” (XENOS, 1998, p. 18).

Definida pela norma NBR 5462 como: “Combinagdo de todas as acoes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdao, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida” (ABNT, 2012, p. 7).

Seguindo essa linha de raciocinio, pode-se compreender que a manutengéo €
considerada como um conjunto de técnicas e de organizacdes capazes de conservar

as maquinas, instalagdes e ou edifica¢cdes durante o maior tempo possivel.
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3.2 Historico e Evolugédo da Manutengéo

O aparecimento do termo manutengdo na industria ocorreu por volta do ano
1950 nos Estados Unidos da América. Na Franca, esse termo se sobrepde
progressivamente a palavra conservagdo. Nas Ultimas décadas, as atividade de
manutengdo tem evoluido de forma impar, pode-se observar que diversos fatores
influenciaram para mudanga de estado como, por exemplo, “Aumento, bastante
rapido, do numero e diversidade dos itens fisicos (instalagdes, equipamentos e
edificacOes) que tém que ser mantidos, [...] projetos muito mais complexos e novas
técnicas de manutencdo”, segundo Kardec e Nascif (2013, p. 1).

Ainda segundo Kardec e Nascif (2013, p. 2), a manutencdo divide-se em
quatro geragoes:

Conforme Kardec e Nascif (2013, p. 2), a primeira geracdo abrange o periodo
antes da Segunda Guerra Mundial, quando a indUstria era pouco mecanizada, 0s
equipamentos eram simples e, na sua grande maioria superdimensionada. Devido a
conjuntura econdmica da época, a questdo da produtividade ndo é a prioritaria. A
manutenc¢do era resumida em apenas servicos e limpeza, lubrificagéo e reparo apds
a quebra, ou seja, a manutencgao era, fundamentalmente, corretiva ndo planejada.

A segunda geragao ocorre entre os anos 50 e 70, Kardec e Nascif relatam:

[...] as pressbes do periodo da guerra aumentaram [...]Jao0 mesmo
tempo em que o contingente de mao de obra industrial diminuiu [...]
naquele tempo houve forte aumento da mecanizagéo das instalacdes
industriais. Surge o0 conceito de manutencdo preventiva e as
intervencdes nos equipamentos feitas a intervalos fixos. (KARDEC e
NASCIF, 2013, p. 2).

A terceira geracdo, a partir da década de 70 acelerou-se o processo de
mudanca nas industrias.

[..] A paralisacdo da producdo diminuia, o volume produzido
aumentava o0s custos e afetava a qualidade dos produtos [...], era
uma preocupacdo generalizada [...] O crescimento da automacéo e
da mecanizacéo passou a indicar que confiabilidade e disponibilidade
se tornaram pontos-chave [...], assim reforcaram-se o conceito e a
utilizacdo de manutencéo preditiva (KARDEC e NASCIF, 2013, p. 3).

Na quarta geracdo o autor Kardec e Nascif (2013, p.4), relata que algumas
expectativas existentes na terceira geracdo, continuam a existir. A disponibilidade é
uma das medidas de desempenho mais importantes da manutencgéo, sendo a mais

importante. As atividades de Engenharia da Manutengédo, dentro da estrutura
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organizacional, tém foco na garantia da Disponibilidade, da Confiabilidade e da

Manutenabilidade, sendo essas trés maiores justificativas de sua existéncia.

3.3 Tipos de Manutencgéo

Nesse subcapitulo, apresentam-se os tipos de manutencdo e suas naturezas
de aplicagdo de acordo com a estratégia que pode ser aplicada a cada tipo de

equipamento.

3.3.1 Manutencgéo corretiva

Para o professor Almeida (2009, p. 2), trata a légica da geréncia em
manutencgdo corretiva € simples e direta: quando uma méquina quebra, conserte-a.
Este método (Se ndo esta quebrada, ndo conserte) de manutengdo de maquinaria
fabril tem representado uma grande parte das operagdes de manutencéo da planta
industrial, desde que a primeira fabrica foi construida e, por cima, parece razoavel.
Uma planta industrial usando geréncia por manutengao corretiva ndo gasta qualquer
dinheiro com manutenc¢éo, até que uma maquina ou sistema falhe em operar.

Para Lafraia (2001, p. 173), a manutengao corretiva inclui todas as ac¢des para
retornar um sistema do estado falho para o estado operacional ou disponivel. A acao
corretiva normalmente ocorre em momento ndo desejado, quando se requer do
equipamento sua plena produtividade.

Conforme Almeida (2009, p. 2) na préatica, poucas industrias usam uma
filosofia de gestao apenas por corretiva. Esse tipo de manutengao resulta em alguns
fatores como, por exemplo, os maiores custos associados, altos estoques de pecas
sobressalentes, trabalho extra, queda de produgéo e imprevisibilidade.

Ainda, os autores acima citados, separam esse tipo de manutencdo em duas
modalidades que sédo: Corretiva planejada e Corretiva ndo planejada.

Assim pode-se concluir que um trabalho planejado é sempre mais barato,
mais rapido e mais seguro do que um trabalho néo planejado.

A caracteristica principal da manutencdo corretiva planejada esta na
qualidade da informagéo fornecida pelo acompanhamento do equipamento e pode

ser baseado na politica de monitoramento de condic¢des, ou seja, a inspecao.
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3.3.2 Manutencgéo preventiva

Para Branco Filho, (2006, p. 78), a manutengéo preventiva é todo o servigo
realizado em maquinas que ndo estejam em falhas, ou seja, em condi¢bes
operacionais, ou no maximo, em estado de defeito.

Conforme Kardec e Nascif (2013, p. 59), a manutengdo preventiva, como 0
proprio nome exemplifica, é a atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha
ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. Em determinados setores, como na
aviacdo, a adocdo de manutencdo preventiva é imperativa para determinados
sistemas ou componentes, pois o fator seguranga se sobrepde aos demais.

Um dos pontos negativos com relacdo a manutencdo preventiva € a
introducdo de defeitos ndo existentes no equipamento devido a falha humana, falha
de sobressalentes, contamina¢do introduzida no sistema de Oleo, danos durante
partida, parada do equipamento e falha dos procedimentos de manutengao

(KARDEC e NASCIF, 2013, p. 61).

3.3.4 Manutencgéo preditiva

Segundo a norma NBR 5462, a manutencdo preditiva permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistemética de técnicas de
andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para
reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manuteng&o corretiva.
(ABNT; 2012, p. 7).

Trata-se de um procedimento para melhorar a produtividade, a qualidade do
produto, o lucro, e a efetividade global das plantas industriais de manufatura e de
produgdo. “Um programa abrangente de preditiva utiliza uma combinacdo das
ferramentas mais efetivas para obter a condicdo operativa real de sistemas criticos
da planta industrial e, baseando-se nestes dados reais, todas as atividades de
manutencgdo sao programadas numa certa base” (ALMEIDA, 2009, p. 4).

A manutencao preditiva € um programa [...] baseado em condicdes,
[...] para programar atividades de manutencdo, a manutencdo
preditiva usa monitoramento direto das condicbes mecanicas,
rendimento do sistema, e outros indicadores para determinar o tempo
médio para falha real ou perda de rendimento para cada maquina e
sistema na planta industrial. (ALMEIDA, 2009, p. 4).
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Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a opera¢do continua do
equipamento pelo maior tempo possivel (KARDEC e NASCIF, 2013, p. 62).

Normalmente esse tipo de acompanhamento permite a preparacdo prévia do
servigo, além de outras decisfes e alternativas relacionadas com a producgéo. De
forma mais direta, pode-se dizer que a manutengao preditiva prediz as condi¢cdes
dos equipamentos, e quando a intervencao é decidida, o que se faz na realidade, é
uma manutencéo corretiva planejada. (KARDEC e NASCIF, 2013, p. 62).

Dentre as técnicas e ferramentas da manutencdo preditiva, encontra-se a
termografia, analise de 6leo (ferrografia), ensaios por ultrassom, ODS (Analise de
elementos finitos) videoscopia, andlise de motores, andlise de vibracéo.

Conforme Kardec e Nascif (2013, p. 276), a técnica de andlise de vibragéo
esta entre os mais importantes métodos de predicdo em varios tipos de industrias, o

qual esté sendo tratada no subcapitulo a seguir.

3.3.4.1 Analise de vibracgéo

Vibracdo esta presente em qualquer corpo & medida que este responde a
uma excitagdo. Para Almeida (2009, p. 2) a vibragdo € uma oscilagdo de um corpo
em torno de uma posicéo de referéncia. A vibracdo é frequentemente um processo
destrutivo, ocasionando falhas nos elementos por fadiga (trincas, ruptura, etc.).

Segundo Almeida (2009, p. 3), 0s sistemas mecanicos possuem trés
componentes bésicos que interagem entre si e sdo responsaveis pelo
comportamento dinamico, sdo eles: mola (rigidez ou flexibilidade), amortecedor
(dissipacdo de energia) e massa (inércia). Essas variaveis quando submetidas as
forgas, reagem como deslocamento, velocidade e aceleragéo.

Para Kardec e Nascif (2013, p. 280), a maioria das medidas de vibragao
atualmente é feita através da aceleracdo. Para se obter a velocidade ou
deslocamento basta integrar uma ou duas vezes, respectivamente. O tipo de sensor
mais encontrado é o acelerdbmetro piezelétrico, constituido por um ou mais cristais,
pré-tensionados por uma massa e montados em uma carcaca. Quando em
funcionamento, a vibragdo da méaquina & qual o sensor esta fixado, provoca uma
excitagdo onde a massa exerce uma forga variavel nos cristais, onde o pulso elétrico

gerado é proporcional a aceleragao.
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Ainda segundo Almeida (2009, p. 9), os pulsos elétricos doravante chamados
de sinais sdo codificados em funcdo do tempo, basicamente sdo sinais senoidais
transmitidos através de cabos condutores até o coletor (analisador). Um software
especialista interpreta esse sinal e apresenta na forma de sinal em funcdo do tempo
ou espectro de frequéncia, tornando assim a analise mais simplificada, conforme

podemos ver na figura 04 abaixo.

Figura 04 — Sinais de vibragdo de uma méaquina em tempo e frequéncia.
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Fonte: Arquivo particular.

3.4 Ferramentas da Qualidade

Neste subcapitulo far-se-4 mencdo de forma sucinta de apenas duas
ferramentas da qualidade: Diagrama de Ishikawa (Espinha de peixe) e o Grafico de
Pareto.

Essas duas ferramentas de analise foram importantes para o estudo do
tratamento das falhas relatadas nesse trabalho devido a necessidade de obter uma
linha de raciocinio mais objetiva e eficaz, permitindo que as causas mais
impactantes fossem evidenciadas, levando a um tratamento mais direcionado para a

solugéo dos problemas.
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3.4.1 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também, conhecido como espinha de peixe, trata-se
de uma forma gréfica usada como metodologia de analise para representar fatores
de influéncia (causas) sobre um determinado efeito. Para Miguel (2006, p. 141) o
resultado do diagrama é fruto de um brainstorming®, sendo o diagrama o elemento
de registro e representagéo de dados e informagoes.

Pode-se ter uma melhor ilustracdo na figura 05 abaixo onde apresenta a

estrutura do diagrama espinha de peixe.

Figura 05 — Diagrama de Ishikawa.

MEDIDA MAO DE OBRA MAQUINAS
—
-Causa 5 | —» -
» Problema
MATERIAL METODO MEIO AMBIENTE

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

3.4.2 Analise dos 5 por qués

A ferramenta de andlise dos Cinco Por Qués é um método que busca, de
forma bastante simples, identificar as causas raizes de um problema em estudo
apresentando respostas logicas.

Desenvolvida por Sakichi Toyoda, fundador da Toyota. Basea-se em realizar
cinco iteragdes perguntando o porqué daquele problema, sempre questionando a
causa anterior até atingir o nivel raiz, no qual ndo é mais possivel determinar o

desdobramento das causas, segundo Scartezini (2009, p. 28)

* Brainstorming [...] é um livre debate onde as pessoas participantes d&o idéias e sugestdes, [...] sobre um
determinado tema, ou seja, um procedimento utilizado para que seja obtido, normalmente em uma sala com
pessoas reunidas, um maximo de idéias e sugestdes sobre um determinado assunto. [...] para que no final seja
feito um estudo...]. (BRANCO FILHO, 2006, p. 13-14).
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Na figura 06 pode-se ter um exemplo da estrutura a ser utilizada pela técnica,

onde podem ser aplicadas as respostas a ser utilizadas pelo analista.

Figura 06 — Diagrama de analise dos cinco por qués.
DIAGRAMA (metodologia 5 Porgués)

PROBLEMA 1° PORQUE 2° POROUE 3° POROUE 4° PORQUE 5° PORQUE

Problema — Resposta — Resposta — Resposta — Resposta — Resposta

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.

3.4.3 Grafico de pareto

O Grafico de Pareto consiste em organizar dados por ordem de importancia,
de modo a determinar as prioridades para resolucao de problemas. Esse método
ajuda a classificar e priorizar os seus problemas.

Segundo Miguel (2006. p. 144), a sequéncia para analise de um Grafico de
Pareto pode ser sistematizada através dos seguintes passos:

o Listar os elementos que influenciam no problema (podem ser
utilizadas as causas levantadas através de um grafico.

e Medir a influéncia de cada elemento, como por exemplo, a
frequéncia de ocorréncia de cada elemento.

o Construir a distribuicdo acumulada.

e Interpretar o grafico e priorizar a acao sobre os problemas.

( MIGUEL, 2006, p. 144).

Na figura 07 a seguir, mostra um exemplo do Gréafico de Pareto, onde as falha

sdo ordenadas dando énfase ao de maior importancia.

Figura 07 — Grafico de Pareto.

100,00%
r 90,00%
r 80,00%
r 70,00%
r 60,00%
r 50,00%
r 40,00%
r 30,00%
r 20,00%

r 10,00%

r 0,00%

FALHA 1 FALHA 2 FALHA 3 FALHA 4 FALHA S FALHA &

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd feita uma abordagem sobre a metodologia utilizada
nesta pesquisa. Onde, segundo Lakatos e Marconi (2009, p. 223) tratam a
especificagdo da metodologia da pesquisa como [...] a que abrange maior nimero
de itens, pois responde, a um sO tempo, as questdes como? Com qué? Onde?
Quanto? [...]

Metodologia cientifica também é caracterizada como um conjunto de técnicas,
estratégias, abordagens e métodos, aplicados pela ciéncia para enveredar caminhos
e propdr solugBes sistematicas. Um método cientifico € caracterizado através da
escolha dos procedimentos de forma sistemética para descricdo e explicagdo de
uma determinada situagao.

Assim [...] um método € um conjunto de processos pelos quais se torna
possivel conhecer uma determinada realidade, produzir determinado objeto ou

desenvolver certos procedimentos [...], segundo Oliveira (1999, p. 52).

4.1 Abordagem Metodolbgica

Tratando de uma pesquisa especifica e ndo usual, com busca de detalhes em
uma &rea técnica, esse trabalho esta sendo tratado como um estudo de caso.

Pode-se afirmar com base no relato do autor Ubirajara (2013, p. 43,44), “[...]
ao caracterizar-se como um estudo particular, uma analise de um fato ou fenémeno,
ou problema unitario, um caso especifico de uma empresa ou de um setor dela, o
trabalho final, misto de relatério e de monografia, recebe a denominacdo de estudo

de caso.”
4.2 Caracterizacédo da Pesquisa
As principais caracteristicas da metodologia de pesquisa utilizada nesse

trabalho foram a liberdade, relevancia de anomalias, tratando as ideias criativas, nao

desconsiderando as anotagfes particulares, utilizando o aprendizado pratico, testes
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e simulacdes didaticas, aplicando menor concentracdo na coleta e no
processamento dos dados e trabalhando com maior énfase na interpretacdo e

reflexdo em relagéo ao objetivo de estudo.

4.2.1 Objetivos ou fins

Em relagé@o aos objetivos ou fins da pesquisa abordada nesse trabalho pode
ser considerado como: exploratorio, descritivo e explicativo.
Conforme Ubirajara (2013, p. 46), “Descritiva: descreve as caracteristicas de

uma populacdo ou de um fendmeno ou ainda estabelece relagbes entre fendmenos.”

4.2.2 Objeto ou meios

Segundo relatado por Ubirajara (2013, p. 46), “Quanto ao modelo conceitual
(objeto ou meios), a pesquisa pode ser: bibliogréfica, documental, de campo,
experimental ou laboratorial [...]

As técnicas utilizadas para a coleta de dados tiveram como ponto de partida,
o agrupamento de informacfes pertinentes ao assunto através da pesquisa em
livros, apostilas, revista cientifica, sites de entidades, manuais de equipamentos,
normas técnicas e sistemas internos da Vale Fertilizantes.

Neste estudo de caso, evidencia-se uma analise de um caso que gerou uma
parada ndo programada de grande relevancia no sistema de refrigeracdo da mina,
onde serdo utilizadas algumas das ferramentas de qualidade para auxiliar no
tratamento da falha. Permanecendo com o estudo, faz-se um levantamento de
dados no sistema informatizado de manutencdo utilizado pela empresa Vale
Fertilizantes S.A. a fim de levantar os dados em forma de gréfico de pareto. Assim, a
aplicacdo das ferramentas é de suma importdncia para entender de forma

organizada as necessidades de melhoria do sistema nesse estudo de caso.
4.3 Instrumentos da Pesquisa
Segundo relatado por Ubirajara (2013, p. 124), “Existem varios meios ou

instrumentos de coleta de dados que pode ser apresentado como: entrevistas,

guestionarios, observacao pessoal, formularios, entre outros”
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Para o trabalho em estudo, foi realizada uma consulta no banco de dados do
sistema informatizado de manutencéo utilizado pela empresa em questdo, para o
levantamento do histérico de falhas.

Também foi de fundamental importancia a entrevistas realizada com alguns
colaboradores que atuaram na manutencdo do equipamento, ajudando a esclarecer

as informacdes aqui relatadas.

4.4 Variaveis, Indicadores, Definicdes

Conforme definido por Lakatos e Marconi (2009, p. 243) “Uma variavel pode
ser considerada uma classificagdo ou medida; uma quantidade que varia; um
conceito, que [...] apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em
um objeto de estudo e passivel de mensuragao”.

Neste trabalho as principais varidveis e indicadores estdo relacionados as
falhas e quebras ocorridas nos compressores de refrigeragédo de forma que impacta
diretamente no processo produtivo da unidade. Aos quais estdo descritos,

abordados e detalhados no capitulo 5 de anélise de resultados.

4.5 Unidade, Universo, Amostra.

A unidade de pesquisa refere-se ao local onde a investigacédo do estudo de
caso foi realizada, conforme relatado por Ubirajara (2013, p. 125), assim para esse
estudo, a unidade corresponde a Unidade Taquari Vassouras, gerenciada pela Vale
Fertilizantes, localizada no municipio de Rosario do Catete em Sergipe.

Quanto ao universo, de acordo com Vergara (2009, p. 50), apud Ubirajara
(2013, p.125), “[...] universo ou populagdo € um conjunto de elementos (empresas,
produtos, pessoas, por exemplo) que possuem as caracteristicas que seréo objeto
de estudo.” Seguindo esta orientagdo, o universo de estudo esta focado em seis
compressores que sdo aplicados no sistema de refrigeragcdo da mina da unidade.

Quanto aos clientes internos, foram abordados os mantenedores do sistema
de refrigeragcdo da mina subterranea a fim de extrair detalhes dos relatos das falhas.
A selecao dos individuos para realizagédo deste estudo de caso foi a da amostragem

probabilistica de acordo com a consulta aos dados de histérico no sistema
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informatizado de manutencéo e também foi utilizada a técnica ndo probabilistica em

consultas aos manuais e recomendagdes técnicas do fabricante.

4.6 Plano de Coleta, de Registro e da Anélise dos Dados

A base de dados foi coletada do sistema informatizado de manutencgéo
através de pesquisa direta ao mesmo, exibindo-se, com isso, as informacdes
necessarias para o tratamento.

Nos dados quantitativos coletados, foram relacionados através de planilhas
do Excel e mensurados para elaboragdo dos graficos de falhas que estéo
apresentados em Pareto no capitulo 5.2.2 deste trabalho, assim o0s seus percentuais
estdo sendo indicados nos mesmos graficos. Em seguida, foi realizada a analise

interpretativa dos resultados ilustrados.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo inicialmente serd apresentado o sistema de refrigeracdo sendo
destacado por blocos, e em seguida sera apresentado casos de falhas levantados
no ano anterior, a partir desses dados obteve uma analise apresentado em Pareto.

Na sequéncia mostra-se o0 sistema de monitoramento escolhido e suas
caracteristicas como possivel solugdo da maior parte dos casos levantados.

Finaliza-se o capitulo com a apresentacdo de um caso de sucesso ocorrido
pés a implementacdo do novo sistema de monitoramento on-line que atingiu a

finalidade de evitar uma quebra com diagnéstico precoce da falha.

5.1 Apresentacado do Sistema de Refrigeracao

O sistema de refrigeracdo pode ser divido seguintes blocos:
1 — Torre de Resfriamento

2 — Compressores

3 — Camaras de Spray

Na figura 08 abaixo, pode-se ter uma melhor ilustracdo desses componentes.

Figura 08 — Processo ilustrado do sistema de refrigeragcdo da mina.
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Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.
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A segquir, faz-se uma breve explanacdo do principio de funcionamento de

cada bloco componente do sistema:

5.1.1 Torre de resfriamento

As torres de resfriamento séo equipamentos utilizados para o resfriamento de
agua industrial proveniente de condensadores de instalacdes de refrigeracdo. A
agua aquecida é gotejada na parte superior da torre e desce lentamente através de
enchimentos® de diferentes tipos, em contracorrente com uma corrente de ar frio
(normalmente a temperatura ambiente). No contato direto das correntes de agua e
ar ocorre a evaporacao da agua, principal fendmeno que produz seu resfriamento.

Em resumo, no processo do sistema de refrigeracdo em estudo, a torre de
resfriamento tem por fungéo primaria, resfriar os gases expandidos no compressor,
fazendo com que o mesmo volte ao estado liquido. Na figura 09 a seguir, mostra a
foto da instalag&o da torre de resfriamento da Mina.

Figura 09 — Foto da instalacdo datorre de resfriamento na superficie.

Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

® Enchimento é um tipo de grade metalica que possui a funcéo de acelerar a dissipagéo de calor na torre,
aumentando o tempo de contato entre a 4gua e o ar. 1sso é possivel devido a exposi¢do continua da superficie
da 4gua ao ar e & formacéo de gotas e filmes na torre.



32

5.1.2 Os compressores

Sao equipamentos utilizados no sistema de refrigeracdo, tendo varias
configuragcdes quanto a capacidade de compressao e caracteristicas construtivas.
Na unidade Operacional Taquari Vassouras - UOTV séo utilizados basicamente dois
tipos, sendo que, na primeira fase do projeto de refrigeracdo da mina foram
utilizados trés compressores tipo parafuso, e posteriormente, na implantacdo da
segunda fase do projeto, foram adquiridos mais trés compressores do tipo
Centrifugo devido ser considerado com maior rendimento e tecnologia avangada:

Compressor Parafuso — 03 unidades compressoras de 1000 kW cada, cujo
refrigerante utilizado € a aménia, com capacidade de compressao equivalente a
1463 compressores de 10.000 BTUs cada, para efeito de comparagédo, conforme

pode-se ver abaixo na figura 10 uma foto do seu compressor.

Figura 10 — Foto da unidade de refrigeraco tipo compressor parafuso.

Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

Compressor Centrifugo — 03 unidades compressoras de 1350 kW cada, cujo

refrigerante utilizado é o R134a, com capacidade de compressao equivalente a 2303
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compressores de 10000 BTUs cada, para efeito comparativo. Sua instalacdo esta
em paralelo entre si, porém em série no sistema. Na figura 11 abaixo, pode se

constatar uma das unidades desse compressor centrifugo.

Figura 11 — Foto da unidade de refrigeraéo compressor centrifugo.

Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

No processo de refrigeragcdo, os compressores tém a fungdo de comprimir o
gas saturado, ou seja, (gas em mudanca de estado, gasoso — liquido) proveniente
do condensador. Uma vez esse gas comprimido, o0 mesmo € enviado para o
evaporador, passando anteriormente por uma valvula de expansédo, fazendo com
que o gas se expanda, baixando a pressao e temperatura nas paredes internas do
trocador de calor.

Posteriormente esse gas com temperaturas baixas ira trocar calor com um
circuito de agua a temperatura ambiente, onde apdés processo de troca, a agua

retornara aos tanques dos sprays com temperaturas em torno de 6° C.
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5.1.3 Camaras de spray

Para tornar facil o entendimento, as camaras de sprays sdo comparadas a
evaporadores no processo de refrigeragao.

Nesse sistema, sdo utilizados trés camaras de sprays, sendo que uma delas
esta localizada na superficie (Superficie Spray Chamber ou SSC), e as demais séo
localizadas em posicdes estratégicas no subsolo, uma para refrigerar a area
nordeste da mina (Central Spray Chamber ou CSC) e outra para refrigerar a area
norte da mina (Norte Spray Chamber ou NSC).

Na figura 12 abaixo exibe o processo de vaporizacdo no spray através dos

bicos de expansao de agua gelada.

Figura 12 — Foto do ambiente interno das camaras de spray.

Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

Cada spray possui um tanque com agua gelada, onde uma bomba ira coletar
a agua existente neste tanque e pressuriza-la até os bicos de expanséo do spray,
fazendo com que gere dentro da camara uma atmosfera com elevado indice de
umidade, posteriormente esse ar Umido sera empurrado para as galerias através de
um ventilador centrifugo de alta eficiéncia, vindo assim a completar o ciclo da

refrigeracdo do ar na mina subterranea.
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5.2 Casos de Falhas antes da Implantagdo do Sistema On-Line

Inicialmente, destaca-se uma falha ocorrida no rotor de um dos compressores
centrifugos do processo de refrigeracdo para compreensdo das falhas e
posteriormente, no segundo caso, foi realizado um estudo do histérico de falhas para
entender os motivos da baixa disponibilidade compreendidos do segundo semestre
de 2012 ao primeiro semestre de 2013, utiliza-se a analise de Pareto para
compreender a natureza das falhas.

5.2.1 Falha no compressor em maio de 2013

A planta de refrigeragcdo contempla seis compressores, sendo trés deles em
modelo centrifugo. Um dos compressores centrifugos foi parcialmente desmontado
em processo de manutencao corretiva de emergéncia, devido a quebra néo
diagnosticada e inesperada. O mesmo passou um periodo de cinco meses

indisponivel para operar devido a necessidade de aquisicdo de pecas que sdo

fabricadas nos dos EUA, conforme verifica-se na figura 13 a seguir:

Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

Realizando uma investigagcdo, foi verificado que um dos compressores
centrifugos que opera a 8250 RPM havia parado por vibragdo, uma vez que 0

sistema de protecdo da méquina atuou por nivel elevado, assim foram levantadas as
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possiveis causas desse defeito, conforme pode-se ver a ilustracdo no formato de

diagrama de Ishikawa na figura 14 a seguir.

Figura 14 — Diagrama de Ishikawa da quebra do rotor compressor
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Fonte: Relatdrio de falhas da Vale Fertilizantes, 2013.

Em reunido com os mantenedores envolvidos, ficou destacado as causas

mais provaveis conforme analise dos dados coletados na area, evidenciado o efeito

surge® como o causador da quebra, e inconformado com necessidade de ir mais

afundo na causa raiz da falha, foi realizado uma analise de 5 porqués para cruzar as

informagdes conforme verifica-se na figura 15 a seguir:

Figura 15 — Diagrama de cinco porqués da quebra do rotor compressor
DIAGRAMA (metodologia 5 Porqués)

1° PORQUE

PROBLEMA

Desarme do Excesso de

Compressor vibragdo

Falha elétrica

2° PORQUE

Desbalanceamento

Aletas do Rotor

do componente do
rotor

Desalinhamento
de conjunte
Motore
Compressor

>

Folga em um dos

componentes do

conjunto Motor e
Compressor

material agregads

3° PORQUE 4° PORQUE

Quebradas

Falha na
Rotor com

-
empregada na

nas aletas T
fabricagdo

do compressor

W Gds do sistema
de troca de calor

Sobrepressdo do

qualidade da liga

Folga nos Mancais

5° PORQUE

Fentmeno na

linha de presséo

"surge"

Fechamento da

vahula de

gxpansdo do gds

LEGEMDA

Pouco Provdvel

Fonte: Dados da Pesquisa, baseado em dados coletados por colaboradores da CTV.

® SURGE é um fendmeno de instabilidade que ocorrem nos compressores quando 0s mesmos operam abaixo

da carga minima em relacdo a rotagdo, esse fenémeno ocasiona altas vibra¢des no conjunto mecanico, em caso
de permanéncia pode até causar quebras ou rupturas de componentes (YORK, 2002)
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Conforme visualiza-se na figura 16, onde sdo apresentadas algumas pegas
componentes do interior do compressor centrifugo, apds a desmontagem, ficou
constatada a causa raiz da quebra, pode-se ver detalhadamente as anomalias nos
seguintes componentes:

a) Visao frontal do rotor com aletas quebradas

b) Mancal de deslizamento apresentando trincas

c) Mancal de deslizamento com severo desgaste na regido de contato com o

eixo

d) Viséo traseira do rotor com quebra no corpo

Figura 16 — Foto dos componentes do compressor centrifugo danificado.

5.2.2 Pareto das falhas entre 2012 e 2013 antes do sistema on-line.

Realizando uma pesquisa no Sistema Informatizado de Manutengcdo em
busca das falhas ocorrida em manutencéo corretiva de emergéncia envolvendo o

periodo do segundo semestre de 2012 ao primeiro semestre de 2013. O objetivo
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principal era buscar as falhas e relacionar as suas naturezas, como resultado,
obteve-se uma lista com as ordens de servigo voltadas em manutencéo corretiva de
emergéncia (MC). Assim, pode-se ver na figura 17 abaixo a representagdo da
somatdria do trabalho consumido nas atividades, ou seja, 0 somatério de Homem x
hora na realizacdo da correcdo da falha, e usando a técnica de estratificacdo de
dados por Pareto, pode-se constatar que o equipamento TV-17URO03 foi responséavel

por aproximadamente 29% do trabalho realizado:

Figura 17 — Volume de trabalho em manuten¢bes por compressor.

TRABALHO EM MANUTENCOES CORRETIVAS NOS COMPRESSORES
Julho de 2012 a Junho de 2013 (Homem x horas)
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Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

No passo seguinte, considerando que o equipamento TV-17URO03 era
representado como o maior responsavel pelas falhas, foi realizada mais uma
estratificacdo dos dados desse equipamento, com o0 intuito de encontrar o
componente que mais apresentava as falhas, ficou evidente que o compressor e 0o
motor eram 0os componentes do conjunto que teve uma maior frequéncia de falhas,
sendo o compressor responsavel por cerca de 44% e o motor sendo responsavel por

cerca 24% conforme exibigdo na figura 18 a seguir:
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Figura 18 — Frequéncia de falhas no TV-17UR03 por componentes.
EVENTOS EM MANUTENGOES CORRETIVAS NO COMPRESSOR TV-17URD3
ENTRE 2012 E 2013
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Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.
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Para continuar com o terceiro nivel do Pareto, foi necessario tratar os dados
das falhas apresentadas na figura anterior onde foi realizada uma correlagéo das
falhas relatadas no levantamento do histérico e as suas naturezas, ou seja, foram
destacadas as possiveis causas das falhas, conforme a figura 14 a seguir:

Assim na figura 19 fica evidenciado que o fendbmeno de Surge representa
cerca de 35% das falhas apresentadas nesse periodo, e que falhas aleatérias de
Alta Vibracgdo representam cerca de 25%, assim como as Falhas de M& Lubrificagdo
representam cerca de 13%, depois de realizado a somatoria das trés principais
causas, nota-se um valor aproximado de 74% das possiveis causas de falhas para
esse equipamento.

Considerando que o sistema on-line estaria cobrindo as falhas mais
impactantes relacionadas nos gréficos, pode-se compreender que segundo os dados
apresentados, o sistema estaria monitorando e alertando quanto a cerca de 74% das
possiveis falhas apresentadas no compressor nesse periodo. E utilizando essa
ferramenta de Gréfico de Pareto, torna-se mais facil mapear quais as principais

variaveis que impactam no processo.
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Figura 19 — Natureza das falhas no compressor da TV-17URO03.

NATUREZA DAS FALHAS EM CORRETIVAS NO COMPRESSOR TV-17URO3
ENTRE 2012 E 2013
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Fonte: Vale Fertilizantes, 2013.

5.3 Selecéo do Tipo de Sistema On-Line a Ser Implantado

Nesse subcapitulo abordam-se sobre as caracteristicas do sistema de
monitoramento de andlise de vibragdo, seus componentes que precisam estar em
perfeita sintonia de funcionamento.

De acordo com a National Instruments, 2013, o monitoramento das condi¢des
de maquina € o processo com o intuito de prever falhas ou desgastes mecéanicos.

Medi¢Oes de vibracéo, ruido e temperatura sédo constantemente usadas como
principais indicadores do estado da maquina em ambientes industriais. Espectros de
vibracdo e gréficos de tendéncia dos dados fornecem informagdes sobre a salde da
maquina e ajuda a detectar as falhas antecipadamente, o que promove a reducédo de
falhas inesperadas e reparos caros.

Apos a analise realizada com base em aplicabilidade, desempenho e custos,
foi escolhido o sistema da SKF na familia do IMx, esse sistema trabalha coletando

dados em campo com 0 médulo IMx-S16 e os espectros dos dados séo tratados no
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software Aptitude Analist, na figura 20 abaixo mostra o apresentacdo do software do

sistema utilizado.

Figura 20 — Capa de apresentacdo do sistema on-line de vibracgao.

SKF @ptitude Analyst

2012 Edition

SKF @ptitude
Analyst

Versio 7.0,152.0

@ 2012, SKF Group,

SKF, @ptitude, Microleg, Multilog & MARLIM 580 marcas
registradas da SKF Group,

Patentes: US05845230, USE729025, US6729360,
Wo03/042714A1,

Concluir a inicializacdo da aplicacio

Fonte: SKF, 2013.

5.3.1 Caracteristica do sistema instalado

O Modulo IMx-S16 possui as seguintes caracteristicas:

e 16 entradas dindmicas para qualquer tipo de sensores.

e 04 saidas de alarme.

e Medi¢bes simultaneas em todos os seus 16 canais até frequéncias de 40
kHz.

e Range dinamico de 120 dB.

e Resolugéo espectral de 400 a 6400 linhas.

e Memobria interna de 8 Mbytes para armazenamento de leituras. Esta
memoria € utilizada para armazenar os dados de monitoramento e envia-
los ao computador de operagdo do sistema. Basicamente destina-se a
armazenar os dados em caso de interrupcdo da comunicagdo com o
servidor

e Saidas em 4 relés.

e Controle da integridade do sensor — detectando integridade do cabo.

e Comunicagdo TCP/IP comunicacgéo, utilizando sistema existente ou rede

especifica, através de cabo ou sistemas de radio transmisséo (wireless).
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e Caso um problema qualquer na maquina ocorra os relés podem atuar para

desligar o respectivo equipamento.

¢ Memodria interna de 8 Mbytes.

e Grau de protecao IP65.

A memdria para armazenamento de leituras é utilizada para armazenar os
dados de monitoramento e envid-los ao computador de operacdo do sistema.
Basicamente destina-se a armazenar os dados em caso de interrupcdo da
comunicagao com o servidor.

Foram instalados 5 Acelerbmetros Piezelétricos (sensores de vibracdo) tipo
CMSS 2200-M8 em cada unidade de refrigeracdo UR’s, totalizando assim 30
sensores.

Foram instalados cabos blindados de 1 par tipo CMSS 932-2681-S-Y-20M de
baixo ruido e alta resisténcia, sendo 1 por sensor, totalizando assim 30 cabos.

Foram instalados os cabos multiplos de sinal tipo blindado com 8 pares x
0,50mm?2 para a conexao entre as caixas de terminais e o sistema IMx-S16. sendo
aplicado 1 lance de cabo por Unidade de refrigeragdo UR'’s, totalizando 6 lances.

Foi aplicado uma unidade de monitoramento IMx-S16 a cada 3 Unidade de
Refrigeragéo UR'’s, totalizando assim 2 unidades aplicadas.

O principio de funcionamento inicia desde o ponto da coleta de dados no
equipamento, onde o sinal é coletado pelos sensores piezelétricos que transformam
vibragdo mecénica em pulsos elétricos.

Esses impulsos sdo enviados via cabo coaxial para 0 modulo processador do
IMX onde é feito o filtro e o tratamento do sinal de vibracdo, nesse mddulo apds
processado as informacgdes, o sinal € enviado por um Switch Ethernet e que esté
conectado a uma rede T.A. (automagéao) e disponibilizado em um banco de dados do
servidor.

Uma vez que essa informagéo encontra-se na rede T.A., pode-se utilizar um
computador habilitado para se conectar e realizar as leituras e tratamento de dados
armazenados, esses dados serdo visualizados pelo analista do sistema através de
graficos ilustrativos apresentando finalmente os niveis de vibragdo do equipamento
em questao.

Na figura 21 a seguir, ilustra- se uma viséo do principio de funcionamento do

sistema on-line, verificando todo o processo de comunicagao.
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Figura 21 — Processo de funcionamento do sistema on-line
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Fonte: Dados da Pesquisa. Elaborado com apoio do Relatorio técnico da Vale Fertilizantes e
o manual do fabricante SKF.

5.3.2 Ac¢des realizadas para a implantagcdo do sistema on-line

Para a instalacdo do sistema foi necessario realizar um planejamento prévio

de acdes necessarias para o0 bom andamento das atividades, que foram:

¢ Realizado estudo do manual técnico dos compressores de refrigeracédo
onde constam suas caracteristicas técnicas e informa¢des funcionais.

e Acompanhamento de manutencfes preventivas nos motores elétricos,
sistema de arrefecimento e instrumentos de medicéo.

¢ Acompanhamento de manutencdo corretiva apés ocorréncias de defeito
nos mancais de deslizamento e rolamentos dos compressores.

¢ Realizado acompanhamento com o técnico de manutencéo preditiva da
area, onde foi possivel verificar as dificuldades encontradas pelo mesmo,
durante a execugéo das coletas off-line realizadas mensalmente.

e Realizado acompanhamento da inspecdo sensitiva no sistema de
refrigeracdo onde puderam ser verificados itens como: temperatura dos
mancais, vazdo da agua do sistema de troca de calor no condensador,
possiveis vazamentos do sistema de lubrificacdo, limpeza geral do

equipamento, condicdo das estruturas de fixacdo quanto a corrosao e
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desgaste e verificacdo de itens direcionados a seguranga como prote¢cdes
de acoplamentos.

¢ Realizado a reviséo dos planos de manutencédo preditiva, preventiva e as

manutenc¢des corretivas nos compressores.

e Realizado pesquisa no mercado, analisando os sistemas disponiveis para

0 monitoramento on-line.

e Levantamento dos fatores e planejamento da implantagéo do projeto.

¢ Acompanhamento da instalagéo fisica do aparato técnico do sistema de

monitoramento on-line nos compressores de refrigeragéo.

e Acompanhamento da instalagdo logica dos softwares e suas devidas

configuragdes de funcionamento (Start up).

Para a configuracao logica, o sistema permite uma visualizacdo dos pontos
monitorados de forma ilustrativa e organizada, assim nesta aplicagcdo, os pontos
estdo separados por equipamento e posteriormente por componente (motor,
compressor), essa configuragcdo pode ver na figura 22 onde mostra a tela do
software instalado, nesta tela pode-se verificar na janela esquerda uma hierarquia da
instalacdo, em cada componente (motor ou compressor) é possivel expandir

clicando sobre o mesmo e visualizando os pontos de coleta instalados.

Figura 22 — Tela do software de andlise dos dados de vibragdo coletados.
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Fonte: SKF, 2012.
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5.4 Caso de Sucesso Apos Implantacao do Sistema

Apos instalacdo do sistema de monitoramento on-line, criou-se uma rotina
diaria de verificacdo dos alarmes no sistema, atividade esta realizada pelo técnico
de manutencéao preditiva responsavel pelo monitoramento da planta em questao.

Na ocasido o responsavel acessa o sistema de monitoramento, abre a tela de
hierarquias, verifica se ocorreu algum alarme no periodo selecionado, nesse periodo
€ importante incluir o tempo de intersticio de trabalho do analista, caso haja algum
alarme registrado, cabe ao mesmo realizar uma investigagcdo mais detalhada,
identificando a fonte (equipamento e posi¢céo), nivel do alarme e consequentemente
a realizacdo da andlise espectral, no intuito de identificar quais picos de frequéncias
foram os causadores e em que amplitude encontram-se estes picos.

Apo6s andlise realizada no sistema, cabe ainda ao técnico, realizar visita in
loco e efetuar coleta off-line a fim de comprovar-se a existéncia de defeito e guardar
um histoérico do equipamento no sistema off-line.

Para a atividade de coleta off-line o técnico utiliza-se de uma aparelho coletor
de vibragdes de modelo 2130 do fabricante CSI, conforme pode ser visualizado na

figura 23 abaixo:

Figura 23 — Aparelho coletor e sensor de vibracao off-line modelo CSI 2130

Fonte: Arquivo pessoal, 2013.
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Esse sistema da CSI aplicado na unidade industrial desde o ano de 2009 e
ainda é utilizado, pois possui um histérico de todas as coletas realizadas nos
equipamentos considerados vitais do complexo industrial, o histérico armazenado
proporciona uma melhor gestdo e auxilia o técnico analista a elaborar relatorios mais
detalhados quanto & condi¢éo do equipamento.

Os parametros dos pontos coletados séo ajustados em detalhe de acordo
com o comportamento de cada maquina, ou seja, mesmo com modelo e fabricante
semelhantes, as maquinas podem ter comportamentos especificos de acordo com o
regime de servico, isso permite ao técnico analista responsavel pela preditiva,
atualizar os pardmetros de coleta, bem como ajustar seus niveis de alarme.

Os ajustes tem essencial importancia no processo para que 0S espectros
sejam adquiridos da melhor forma possivel e demonstre uma condicdo mais real,
isso é o que popularmente chama-se de melhoria continua do sistema.

Em cumprimento a rotina de verificagdo de alarmes, em 06 de fevereiro de
2014, foi identificado um alarme em nivel critico no ponto do mancal lado acoplado
(LA) do compressor da unidade 17URO03, assim essa vibracdo do compressor gerou
também vibracdo nos mancais do motor elétrico com menor intensidade.

Apos verificac@o espectral no sistema on-line, foi observado que haviam picos
de frequéncia caracteristicos de defeito nos rolamentos, o que foi comprovado logo
em seguida apo6s coleta realizada em modo off-line, esses picos podem ser visto na
figura 19 a seqguir.

Nota-se que a figura esta divida em duas partes. Na parte superior tem um
grafico de tendéncia (Trend Display) do nivel de vibrag&o global (Overall Value) que
mostra a aceleragdo em G’s em fungdo do tempo com a sua unidade em dias.

Nesse gréafico de tendéncia exibe-se uma inclinacdo repentina do nivel de
vibracdo referente as frequéncias de falhas de pista externa (BPFO - Ball pass
frequency of the outer race), isso significa frequéncia de passagem dos elementos
rolantes por um defeito na pista externa do rolamento SKF NU 2316 ECM.

Na parte inferior da figura 24 esta apresentando o espectro de vibracdo em
envelope de Peakvue™’ com sua amplitude em aceleragéo (G’s) em fungéo da faixa

de frequéncia que foi parametrizada para essa coleta.

" PeakVue é uma tecnologia de analise de vibragdo patenteada pela Emerson Process Management para
diagnosticos em rolamentos e engrenagens.
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Figura 24 — Espectro de vibragdo comprovando aparecimento de picos de defeito.
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Fonte: Vale Fertilizantes, 2014.

O sistema cria seus parametros tomando como referéncia as frequéncias
naturais de cada componente dos rolamentos, uma vez que, estas sédo conhecidas e
informadas pelos fabricantes, ou seja, para cada modelo de rolamento, o sistema
possui suas caracteristicas cadastradas facilitando a analise de vibracéo.

Para a frequéncia em destaque, pode-se entender que de acordo com a
passagem dos elementos rolantes (rolos) sobre uma possivel imperfeicdo na pista
externa, assim é gerado uma excitagdo na frequéncia natural dessa pista e rolos.

O instrumento por sua vez, detecta essa excitacdo que € considerado uma
frequéncia deterministica, uma vez que se conhece a quantidade de elementos
girantes e que 0os mesmos irdo atacar o ponto afetado de forma mudltipla a frequéncia
de giro de revolugéo do eixo.

Sendo assim, a técnica de analise através de filtros realiza o calculo
matematico e mostra na escala de frequéncia esse defeito caracteristico, a
amplitude é calculada de acordo com o nivel de excitagcdo (energia) captado através

do sensor tipo acelerometro.
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Assim ficou notavel que nas coletas anteriores existia uma pequena elevagao
na curva de tendéncia conforme a figura 24, ou seja, 0 defeito estava se
manifestando de forma inicial e bastante atenuada, e que j& estava sendo tratada
pelo técnico da preditiva, sendo necessério realizar coletas mais frequentes com o
intuito de ajustar possiveis variagdes dos valores apresentados.

Ainda no grafico de tendéncia pode ser observado que a curva se comportou
de forma exponencial, dificultando assim a previsibilidade da falha, esse tipo de
comportamento da curva é comum em falhas caracteristicas de rolamentos.

Assim pode-se comprovar que O monitoramento on-line do equipamento
proporcionou um ganho em detectar de maneira praticamente imediata dessa
variagao repentina do defeito em questéo.

O principal ganho estd em detectar a elevacéo repentina dos niveis vibratorios
em funcdo de um acidente ou uma falha intermitente que n&do esteja sendo
monitorada, como por exemplo:

a) Elevacao na vibragdo devido a variagdes de processo (surge).

b) Desprendimento de massa do rotor do compressor, 0 que causaria um

desbalanceamento severo.

c) Vazamento no mancal do compressor o que causaria elevacdo na
amplitude de aceleracdo caracterizada por um defeito aleatorio (falha de
lubrificac&o).

Para essa falha relatada nesse subcapitulo, perante o diagnostico precoce da
elevacdo demasiada nos niveis de vibracdo referente a defeito na pista do
rolamento, de imediato foi solicitado a parada do equipamento para execugdo da
correcao e com isso consegue-se obter ganhos consideraveis como, por exemplo:

a) Reducao do tempo de reparo da manutengao corretiva.

b) Perdas evitadas de produtividade da extragdo do minério mina.

c) Reducdo do custo de manutencdo, haja vista que, as paradas seréo

realizadas de forma preventiva e programada.

d) Reducado da demanda de manutencéo corretiva.

e) Ganho em previsibilidade e garantia da funcionalidade do equipamento.

Por motivos de politica de comunicacdo da empresa néo foi possivel mostrar
0os ganhos de forma mensurada, contudo, sabe-se que 0os mesmos sdo bastante
significativos, isso pode-se perceber na literatura técnica, que explana de forma

clara sobre a importancia da boa prética de manutencéo.



6 CONCLUSOES

Perante um cenério de mercado cada vez mais competitivo com os pregos de
produtos mais concorrentes, resulta assim em uma margem de lucratividade cada
vez mais arrojada para as empresas.

Considerando que cada empresa possui suas particularidades, padronizagao
e afinidade as determinadas tecnologias, neste trabalho de conclusdo de curso,
evidenciou-se a importancia da aplicagdo de um sistema de monitoramento eficaz
que permita detectar anomalias em tempo hébil e permita acessibilidade para
ajustes de parametros operacionais do sistema.

Isso possibilita que o processo volte a condicbes normais de trabalho,
permitindo a funcionalidade, confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,
garantindo que o equipamento opere em condi¢cdes de plena carga em todo tempo
que for solicitado. Uma vez que, para analise de vibracdo, o equipamento passara a
ser monitorado em tempo real.

Com o sistema implantado, o técnico analista acompanhara todas as
variagfes da maquina relativa ao processo, podendo diagnosticar pontos criticos do
desempenho e assim realizar modificagdes que por ventura venha a ajudar na
parametrizacdo dos alarmes e do diagnéstico. Com a coleta de dados em tempo real
através do sistema instalado, houve um ganho intangivel, ou seja, ndo mensuravel,
no quesito de salde e segurancga, visto que reduz a exposicdo do analista ao
campo, eliminando possiveis condi¢ges inseguras para a realizacdo de atividades de
coleta de dados.

Ressaltar sobre a influéncia da engenharia de produgéo para melhorar as
condigdes fisicas dos equipamentos, utilizando se de ferramentas da qualidade da
melhor forma possivel.

O ensino ministrado pelos professores foi de fundamental importancia para o
desenvolvimento desse trabalho de conclusé@o de curso. Com esse estudo de caso,
pode-se concluir que as atividades agregaram na pratica o conhecimento antes
adquiridos em salas de aula dos principios teoricos das disciplinas do Curso de

Engenharia de Produgéo.
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