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RESUMO

O tema deste trabalho académico intitulado, TECNICAS DE MANUTENCAO
PREDITIVA: Um estudo de caso aplicado em uma unidade de beneficiamento
de minério consiste em avaliar técnicas de manutencao preditiva, como analise
de vibracao, termografia e analise de lubrificantes, criar possibilidade de
aperfeicoar o gerenciamento da manutencao através da priorizacdo das
atividades a serem executadas e possibilitando o direcionamento de esforcos
para reduzir ou bloquear defeitos crénicos, aplicadas em equipamentos
rotativos e estaticos. Evitando também paradas repentinas e nao planejadas e
aumentar a disponibilidade fisica dos ativos. Apds coletas de vibracao iniciais
identificou-se que a maior quantidade de defeitos estava relacionada ao
desalinhamento entre eixos. A causa fundamental identificada através do
diagrama de causa e efeito foi o instrumento de alinhamento que era obsoleto.
Foi adquirido um alinhador a laser e efetuadas correcoes de alinhamento entre
eixos com o novo método. A aplicacao apenas da analise de vibracao nao
impediu que houvessem paradas nos equipamentos monitorados, sendo
necessaria a aplicacao de outras técnicas de preditiva como: termografia e
analise de lubrificante para detectar defeitos nos mesmos. A solucao foi
encontrada na utilizacao de técnicas de manutencao preditiva de forma
integrada, ou seja, utilizadas como complemento ou de forma a ratificar os

defeitos encontrados.

Palavras-chave: Manutencao Preditiva. Analise De Vibracao. Termografia.
Disponibilidade Fisica.
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1 INTRODUCAO

Apés a aplicacao de métodos de producdo mais eficientes como linhas de
montagem e padroniza¢ao de varios componentes dos equipamentos, percebeu-se
que o controle dos servicos de apoio dentre eles a manutengao dos ativos, atividade
anteriormente considerada irrelevante para as industrias (TAVARES, 1999), era
primordial para obterem-se melhores resultados, tanto na disponibilidade fisica
quanto na racionalizagdo dos custos. No detalhamento dos gastos de producéo
detectou-se que os custos oriundos pela falta de antecipacado das ocorréncias de
manuten¢ao nos processos produtivos eram excessivamente altos, despertando nas
empresas a necessidade do planejar e controlar a manutencéao, vista como vila na
sua cadeia produtiva. Com a criacdo das atividades da manutencao corretiva, é
iniciada uma fase que veio dar confiabilidade aos ativos da empresa, devido controle
de suas atuacdes.

Ainda de acordo com (SIQUEIRA, 2005), com a necessidade do aumento
da producdo e com término da 22 guerra mundial surgiram as primeiras
preocupacoes em evitar que as falhas ocorressem, a partir dai, comecaram a surgir
as equipes de manutencao preventiva que juntamente com as equipes de corretiva
passaram a ter importancia similar as equipes de operacao.

Foram criados processos e planos de manutencao preventiva para manter
a disponibilidade fisica dos equipamentos. Com esta estratégia adotada, as
empresas assimilam boas praticas, porém com custos exigiam dispendiosas acdes
como a substituicdo de componentes que ainda ndo haviam atingido o final de sua
vida util.

A exigéncia cada vez maior por producdo com prazos ainda menores
conduziu as industrias a manter seus ativos em operacao por periodos maiores e
com a evolucdo dos componentes eletro-eletrénicos surgiram varios métodos e
instrumentos para coleta de dados que com o crescimento acelerado da informatica
os dados coletados nas areas de producao comecaram a ser melhor analisados. Isto
também propiciou o surgimento da andlise da vibragdo emitida por equipamentos

rotativos que por caracteristicas particulares € possivel predizer ndo sé qual ativo
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deve sofrer intervengédo, mas também qual componente interno deve ser substituido
e com antecedéncia de modo a ser planejada e programada diminuindo o impacto
no processo produtivo. Apesar de este método detectar até 80% dos defeitos em
equipamentos rotativos, identificou-se a necessidade da criagdo de formas para
identificacdo das outras anomalias e também em equipamentos estaticos que por
sua caracteristica nao geram vibragdo espontanea.

Durante a segunda guerra mundial foram feitos varios avancos na
obtencdo de sistemas de comunicacdo, reconhecimento utilizando a radiacéo
infravermelha e visdo noturna. Estas técnicas foram utilizadas por aeronaves
americanas para gerar um mapa térmico e detectar os tanques de guerra e soldados
inimigos. As empresas visualizaram esta oportunidade como método para detecgcao
de defeitos em equipamentos estaticos e rotativos. Locais onde o homem nao pode
manter contato fisico, tais como: redes eletrificadas e pontos quentes ainda nao
visiveis. Sao identificados ainda no inicio do defeito sendo possivel sua correcao de
maneira programada, sem gerar paradas repentinas da producéo.

Neste contexto, o trabalho apresentado visa contribuir com a geracao de fonte
de pesquisa académica na aplicacdo de métodos de deteccdo de anomalias em
ativos com a possibilidade de otimizar o gerenciamento da manutencao através da
priorizagdo das atividades a serem executadas e possibilitando o direcionamento de

esforcos para reduzir ou bloguear defeitos crénicos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Reduzir o numero de paradas inesperadas de ativos em decorréncia de
defeitos em seus componentes internos e consequentemente aumentar a

disponibilidade fisica dos mesmos.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar métodos de deteccdo de defeitos mais frequentes nos

componentes interno dos ativos.
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Aplicar técnicas de identificacdo de defeitos em equipamentos rotativos e
estaticos.

Propor utilizacdo de ferramentas para mitigar ou bloguear as anomalias
encontradas nos equipamentos de producgao.

1.2 Justificativa

A abertura da economia mundial e a globalizagdo proporcionaram o
acesso a varias tecnologias de ponta a muitos paises, como o Brasil, que tinha sua
economia baseada na producéo de graos e criacao de animais. Porém trouxeram a
concorréncia internacional para o parque industrial brasileiro ja antigo e obsoleto.

Os empresarios brasileiros entenderam que a ciranda financeira nao era
suficiente para sobrevivéncia de seus empreendimentos, sendo obrigados a investir
em modelos de producdo mais enxutos e profissionalizando o gerenciamento de
suas industrias muitas delas baseadas em empresas familiares.

As paradas dos ativos ndo sdao mais consideradas normais e sim
visualizadas como perda de producao, podendo ser determinante para se sobressair
diante da concorréncia, para isso € necessario que se estabelegca um conjunto de
praticas de manutencao de maneira que as diretrizes de gestdo da manutencao
sejam mais bem implantadas e difundidas em todo o corpo da manutengao, e assim
se obtenha uma manutencdo mais adequada, com melhorias em qualidade, custos e
produtividade.

Pretende-se neste trabalho identificar ferramentas e métodos para
antecipar a deteccao de defeitos que podem gerar paradas repentinas dos ativos e
aumentando esse intervalo. Os dados coletados produzem informacdes importantes
para engenharia de manutengcdo que com modificagdes nos projetos dos

equipamentos devem bloquear esses eventos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apbés a segunda guerra mundial a manutencdo sofreu uma grande
modificacdo e a partir da década de 80 as técnicas preditivas foram as que mais
deram retorno a de maior destaqgue é a andlise de vibracdo, que com baixo
investimento sdo de grande utilizacao.

2.1 Unidade Operacional de Extracao de Silvinita.

O projeto para producao potassio iniciou-se em 1979 e sua operacao em
1986. A mina de extragdo possui aproximadamente 185 km? com profundidade
média de 600 metros e Unica produtora de cloreto de potassio no Brasil. A producao
com cerca de 780 mil ton./ano é comercializada no mercado brasileiro, abastecendo
o mercado com 11% da demanda do produto.

O minério extraido da mina subterranea é constituido por cinco niveis de
diferentes caracteristicas e com posicionamento estratigrafico bem definido. As
litologias (ver tabela 1) sdo as seguintes:

Tabela 1 - identificagéo litolégica do minério.

Minério Halita Silvinita Carnalita Taquidrita
Composicao
quimica NaCl KCI + NaCl KCI.MgCl,.6H,O 2(MgCl).CaCl, 12H,0
Granulometria fina a grosseira fina a grosseira  fina a grosseira Grosseira
variados tons de
Coloracao de\?ilgg ?a, ;\)/zgﬁg: de branco a geraimente cinza claro a laranja
s vermelho escuro vermelha
oxido de ferro e
translicida
Impurezas anidrita, carbonato de Argila argila Nao possui

célcio e argila
Fonte: Arquivo Técnico da Unidade de beneficiamento de silvinita

2.1.1 Extracao do minério silvinita.
A mina subterranea entrou em operacdo a partir de 1986 com

profundidade variando entre 430m a 640m. O método de lavra é o de camaras e

pilares longos com seg¢édo de 4m x 8m de largura. Seu desmonte ¢é realizado em 5
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frentes de lavra, sendo quatro com mineradores continuos de Tambor e 1em frente
a areas com altura de lavra superior a 4 metros com desmonte por explosivos,
com um perfuratriz tipo Jumbo e LHD; possibilitando uma producdo de 1,5 milhdo
de ton/ano

Apéds estudos de viabilidade e obsolescéncia os equipamentos foram
substituidos por mineradores continuos de rotor com acao frontal Marietta, carros-
transportadores shuttle-cars e alimentador-quebradores feeder-breakers com
producdao média de 2,6 milhées de ton/ano.

O minério é transportado das frentes de lavra para os silos de
transferéncia através de correias transportadoras e icado por elevadores de carga
Skip até a superficie.

2.1.2 Beneficiamento do minério silvinita

O minério é extraido na forma de sais soluveis e constituido de silvinita e
a carnalita. Outros minerais de potassio presentes sao: kainita (KCl. MgS04.3H20),
langbeinita (K2S04.MgS04), polihalita (K2S04.S04.2CaS04.2H20) e leonita
(K2S04.MgS04.4H20).

O tratamento do mineral silvinita tem como objetivo separar o cloreto de
potassio (KCI) do cloreto de sdédio (NaCl) e outros minérios existentes na
composicdo. Sao necessarias operagdes unitarias como: britagem, moagem,
flotacdo, centrifugacdo, secagem e compactacdao. O processo inicialmente por via
seca e apds adicdo de salmoura saturada de NaCl torna-se por via umida. O
equilibrio quimico da salmoura (ver tabela 2) € primordial para desempenho do

processo de algumas operacdes do processo.

Tabela 2 — Caracteristicas da salmoura.

VARIAVEIS MAGNITUDE
Massa especifica 1.230 kg/m3
Concentracao de NaCl 19,00%
Concentragao de KCI 11,60%
Concentracao de MgCl, 1,60%

1,5 cP (a 40°C)
2,8 cP (a 23°C)

Fonte: [Leal Filho et al, 2005]

Viscosidade dindmica
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O minério apos lavrado alimenta a Usina através da britagem para reduzir
a sua granulometria; depois de adicionado salmoura 0 minério passa pela moagem
diminuindo ainda mais sua granulometria; a polpa de minério é classificada por meio
de peneiras; separados da lama por hidrosseparadores; sdo extraidas as particulas
de potassio através da flotacdo, com adicdo de reagentes quimicos e aeracao; a
polpa de KCI é centrifugada e obtido potassio com umidade de aproximadamente
5%. A operacao de secagem é feita por forno com leito fluidizado, com o objetivo de
reduzir a umidade do potassio aproximadamente 0,5%. Cerca de 15% do produto é
comercializado desta forma. Os 85% restantes sdo enviados para ser compactado,
apoés britado e classificado via peneiras € obtido cloreto de potassio tipo granulado,

que é estocado em um galpao para expedi¢ao posterior.

2.1.2.1 britagem e moagem

Para reduzir o minério proveniente para granulometria ideal sdo efetuadas
duas operacdes a britagem e a moagem. Na britagem duas linhas com um britador
de impacto e duas peneiras vibratérias trabalham em paralelo para reduzir 500 ton/h
com granulometria de aproximadamente 10 polegadas (254mm) para 1 polegada
(25,4mm) . Esta operagéo e feita a seco.

O minério oriundo da mina alimenta o britador de impacto com abertura
entre barras com 1/2 polegada, este produto alimenta via correias transportadoras
uma peneira vibratéria. O material ndo passante € descarregado (oversize) na
peneira retornando paro o britador, criando uma carga circulante que deve ser
monitorada, com o propdsito de detectar anomalias no britador. O material passante
na peneira (undersize) € enviado para moagem.

Na segunda etapa de reducao granulométrica a moagem, € adicionado a
salmoura saturada de NaCl e KCI que constitui o liquido de processamento mineral.
Quatro moinhos de barras operam para processar juntos 435t/h, com o objetivo de
reduzir o tamanho da particula mineral < 1 polegada para 1,2mm. Sao efetuadas

operacdes de peneiramento estaticas para garantir a granulometria acima.

2.1.2.2 flotacao e centrifugacao

A operacéao de flotacdo deve ser eficiente para que haja a seletividade ou
seja, a separacdao através da adicdo de reagentes coletores, depressores,
modificadores e estabilizantes. O coletor (acetato de amina hidrogenada) adere as
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particulas de KCI separando-as do meio liquido. O depressor (amido de milho ou
mandioca) adere as particulas de NaCl, tornando-as mais ligadas ao meio liquido. O
modificador (hidréxido de s6dio) controla o pH ideal (5 a 6) e o estabilizante (metil-
isobutil-carbinol) assegura a estabilidade das bolhas. A aeragao criada através de
agitadores que acumulam a fungdo de manter a polpa em suspensdo e homogénea,
facilitando os contatos entre reagentes, particulas, bolhas e salmoura. O cloreto de
potassio flotado segue para centrifugacdo, onde operam cinco centrifugas que
através do processo rotacdo e compressdao em telas, promovem a separacao da
salmoura do cloreto de potassio que descarregado com umidade média de 5%.

2.1.2.3 secagem

O cloreto de potassio oriundo da centrifugagdo com umidade média 5%, é
secado utilizando um forno estatico de leito fluidizado (leito formado pelo préprio
concentrado), a secagem se da pela geracao de vapor quente através do minério,
vapor este gerado pela queima de gas natural.

O produto das centrifugas alimenta a secagem por meio de roscas
helicoidais que fornecem impulso ao potassio umido que é lancado de forma
distribuida sobre o leito fluidizado. O minério é entdo exposto ao vapor que troca
calor com 0 mesmo, secando-o. O concentrado seco é enviado para a etapa de
compactacao para formacao do granulado ou destinado ao galpao de estocagem O
vapor, contendo particulados finos de minério é ciclonado e enviado para o lavador
de gases, onde € lavado e toda particula fina é dissolvida e enviada de volta para o

circuito de concentracdo em forma de salmoura de processo.

2.1.2.4 compactacao

Para ser misturado com o nitrogénio e fésforo, formando a mistura
(mistura NPK), o KCI precisa ser granulado entre 1 e 4mm. Para isso, & preciso
compacta-lo, pois sua granulometria até esta etapa é inferior a 1,2mm. Compactar
significa agregar as particulas através de pressédo, formando uma placa com
densidade préxima a densidade natural do minério para depois quebra-la e peneira-
la, objetivando enquadrar os grédos formados na faixa de especificacdo do mercado
(entre 1 e 4mm).O produto seco alimenta cinco linhas de compactacéao (capacidade
nominal de 22th por linha). Cada linha € formada por um compactador, dois

britadores (primario e secundario) e quatro peneiras eletromagnéticas (2 primarias e



21

2 secundarias). O minério passa pelo rolos compactadores onde é formada uma
placa. A placa € britada (britador priméario) e enviada para o peneiramento primario
(malha de 4mm). O passante alimenta as peneiras secundarias e o retido é
direcionado para o britador secundario cujo produto retorna para o peneiramento
primario, fechando circuito. O produto das peneiras secundarias (malha de 2mm) é o
material retido em sua tela, pois esta entre 2 e 4mm, o material passante, retorna
para a carga circulante que alimentara novamente os rolos compactadores.

O produto granulado segue para o galpdo de estocagem e onde fica
armazenado até o carregamento de caminhdes que transportam o cloreto de

potassio para o cliente.

2.1.2.5 filtragem

Todo tratamento mineral gera o mineral de ganga (rejeito). O rejeito do
processo de flotagdo é uma polpa de cloreto de sodio contendo aproximadamente
40% de sélidos. O liquido da polpa é salmoura saturada e deve ser recuperada.
Para minimizar a perda de salmoura que contem 11% de KCI, a polpa é filirada em
filtro de esteira e a salmoura recuperada € reutilizar o como liquido de
processamento mineral. Perda de salmoura, ou seja, descarte de rejeito com alto
teor de umidade, implica em altas perdas na recuperagdo mineral.

A polpa proveniente do rejeito da flotagao, é bombeada para uma bateria
de hidrociclones. Os hidrociclones desaguam o material até a faixa de 60% de
solidos e alimentam um filtro de esteira a vacuo. Nele, a salmoura & succionada e
bombeada de volta para concentragdo para compor o estoque de salmoura de
processo, enquanto a torta de rejeito final contendo aproximadamente 93% de
sélidos, é encaminhada para descarte apos a dissolucao.

2.1.2.6 salmouroduto

A salmoura saturada na etapa de dissolucao sera bombeada, através de
tubulacdes (salmouroduto), até o mar, e tem a extensao de 37 km, sendo 2 km de
emissario submarino. O bombeamento é feito por trés bombas localizadas na usina
e mais duas bombas localizadas a cerca de 28 km da usina. A vazdo de

bombeamento é de aproximadamente 1200m3/h.
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2.2 Histoérico da Manutencao

Na visdo industrial manutencdo sao todas as agdes direcionadas para
assegurar o patriménio fisico da empresa como também sua condicao operacional.
Estas agdes podem ser administrativas ou técnicas especificas com a finalidade de
conservar ou restituir a um ativo as condicdes ideais para realizacdo das suas
fungdes iniciais ou aperfeicoa-las

Segundo (SIQUEIRA, 2005) a histéria da manutencdo pode ser dividida
em trés geracbes: Primeira geracdo (Mecanizagdo) manutencao corretiva sendo
baseada da correcdo dos defeitos quando ocorressem e estende-se até 1950;
Segunda geracao (Industrializacdo) sendo implantada a manutengcao preventiva em
1945 baseada no tempo de uso do equipamento e manutengao preditiva ocorre em
1950 devido ao desenvolvimento tecnoldégico implantou-se técnicas de deteccao de
defeitos antes de ocorrer a falha; Terceira geracao (Automatizacdo) séo
implementadas as manutengdes produtiva em1970 e da confiabilidade em 1975
onde as técnicas anteriores nao faziam frente as exigéncias devido a automacao e a
producédo em larga escala.

Segundo (NETO, 1992), desde a Primeira Guerra Mundial podem ser
destacadas cinco fases de mudancgas organizacionais com reflexos na manutencéo.
Na primeira fase, entre os anos de 1914 e 1930, surge a Manutengao Corretiva,
esta com nivel hierarquico organizacional bem baixo. Nesta fase a falha dos
equipamentos ndo era alta prioridade para a maioria dos gerentes, ou seja, a
necessidade por Manutencdo Preventiva ndo era essencial. A Manutencao
Corretiva € o método de manutencao caracterizado pela intervencédo no ativo da
empresa quando ha uma falha, deixando de cumprir a sua funcdo. O aparecimento
da Manutencdo Preventiva baseada no tempo de uso se deu na segunda fase,
entre os anos de 1930 e 1947. O nivel da manutencédo ja se equipara ao da
producdo, dentro do organograma da empresa. A Manutencdo Preventiva
caracteriza-se pela intervencéo, antes que o equipamento venha a falhar.

Com a Segunda Guerra, tomam posicao de destaque na industria os
orgaos de apoio a manutencdo, tais como a Engenharia de Manutencao, a
Programacao e o Controle da Manutencgao, impulsionado pela caréncia de mao de
obra, pelo consequiente crescimento da mecanizacao industrial e pela multiplicacao
da demanda de mercadorias. E a terceira fase, e se encerra em 1960.
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Na quarta fase a expansao internacional de empresas aliada ao advento
do computador obrigaram a Manutencdo e seus 6rgaos de apoio a utilizarem
processos sofisticados de controle. Nesta fase é evidenciada também a
necessidade da profissionalizacdo gerencial. A quinta fase, iniciando a partir de
1973, evidencia a passagem da manutencao do estagio da preventiva baseada no
tempo para a preventiva fundamentada na performance e preditiva onde séo
aplicadas técnicas em que sado detectados defeitos antes do aparecimento das
falhas sao utilizados métodos que fornecam o diagndstico preliminar das grandezas
fisicas relacionadas com o equipamento .

As mudancas que vém ocorrendo nas organizacées industriais,
notadamente nas ultimas décadas, com o rapido aumento do niumero e diversidade
dos itens, projetos mais complexos, novos enfoques sobre a organizacdo da
manutencao, dentre outros, tém implicado também em grandes transformacdes no
sistema de manutencédo. Conforme (PINTO e XAVIER, 1998), nos ultimos 20 anos
a atividade de manutencdo tem passado por mais mudancas do que qualquer
outra.

Conforme (TAVARES, 2005) a manutengéo dividiu-se em quatro fases
distintas de acordo com os métodos utilizados e cada uma determinou uma evolucao

para o desempenho dos equipamentos a figura 1 reflete a contribuicao dos métodos.

Resultados

Avanco da manutencao

Engenharia de Manutencéo
Tempo

Corretiva Preventiva Preditiva

Figura 1 Evolugéo da manutencao e seus resultados:
Fonte adaptado de Pinto e Xavier (1999).
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2.3 Tipos de Manutencao

De acordo com (SIQUEIRA, 2005) de um modo geral a manutencao é

classificada de acordo com a forma de programacéo e o objetivo das tarefas.

[MANUTENCAO]

1 1
[PROGRAMACAO] [ OBJETIVO ]

[ NAO | [ CORRETIVA |
PROGRAMADA/ L )
[PROGRAMADA\ [ PREVENTIVA
_[ APERIODICA] [ PREDITIVA
_[ PERIODICA ] [ PRODUTIVA |

[ PROATIVA
[ DETECTIVA |

Figura 2 Classificacao da Manutencao.

2.3.2 Manutencao corretiva

Manutencao Corretiva € a mais simples, adotando a pratica corrigir a falha
apds acontecer, ou seja, restaurar o ativo colocando-o em operacdo para
desenvolver a sua fungdo. E a que possui custos mais elevados devido a extensio
dos danos e o tempo para correcao € maior por falta de recursos (mao-de-obra,
pecas e equipamentos de apoio), Para (PINTO E XAVIER,1998) existe também a
manutencao corretiva planejada que é a interferéncia no equipamento quando ele
quebra ou tem desempenho inferior e, por decisdo gerencial. Deixa-se de intervir
em determinado ativo, mesmo com a possibilidade de falha e perda de eficiéncia,
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para aguardar pecas sobressalentes, melhor planejamento dos servicos e
negociacdo de parada com a producdo. Na Figura 03 é demonstrado o

comportamento da manutengao corretiva de acordo com Pinto e Xavier (1998).

»
»

performance esperada

desempenho

t0 - t1 = Tempo de funcionamento 1
t1 - 2 = Tempo de manutencao
t2 - t3 = Tempo de funcionamento 2

v

to
t1 t2 t3 Tempo

Figura 3 — Comportamento do ciclo da manutengéo corretiva

2.3.2 Manutencao preventiva

Manutengéo preventiva estabelece uma previsdo de quebra, tendo como
base o estudo e a analise das causas que ocorrem durante a manutencao corretiva,
bem como a experiéncia dos fornecedores de pecas e equipamentos.

A efetivacdo das tarefas preventivas realizadas de forma a minimizar ou
bloquear a falha ou ainda impedir a reducdo na eficiéncia solicitada para o
equipamento. Executar um plano de manutencao previamente definido e baseado
em intervalos de tempos predefinidos é a prioridade neste tipo de método afirma
(PINTO e XAVIER, 1998).

A Figura 04 ilustra um ciclo manutencdo preventiva relacionando
desempenho versus tempo, neste sdao demonstrados os tempos fixos para a
realizacdo das manutengdes preventiva destacados no intervalo de tempos t1 at2 e
t3 a t4 e os intervalos de tempos entre estas, t0 a t1 e t2 a t3 e assim por diante.
Continuando com a analise do grafico, identifica-se que o fato da preventiva esta

implantada nao elimina as manutengdes corretivas, na sua totalidade.
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»
»

performance

desempenho

Nivel admissivel

procurado
p1, p2, p3 = manutencoes
preventiva
to ”th t3Tt4 t5 t6 t7.. Tempo
Manutencoes preventivas TManutengéo corretiva nao planejada

Figura 4 — Comportamento do ciclo da manutengéo preventiva

2.3.3 Manutencao preditiva

Manutencdo preditiva relaciona-se as atividades a qual se caracteriza
pela deteccdo das condicdo dos componentes dos ativos, utilizando técnicas que
coletam sinais dos equipamentos. A sua estratégia, de acordo com (REIS E PATI
2000), é fazer com que a deterioracao do equipamento seja previsivel e possibilite 0
planejamento adequado (NEPOMUCENO, 1989) cita técnicas preditivas, dentre as
mais utilizadas em fungdo das caracteristicas dos equipamento sao: Andlise de
vibracao, ferrografia (analise de lubrificante), termografia, emissao acustica, ensaio
com liquido penetrante, ensaio com particulas magnéticas, inspecao por ultra-som,
ensaio e controle de corrente parasita e outras.

A manutencgéao preditiva conforme (NEPOMUCENO, 1989) é inicialmente
dispendioso porém apds sua efetivagdo sao inumeros os beneficios, que vao da
diminuicdo no estoque de pecas de reposicao até a eliminacdo de equipamentos
reservas. As técnicas mais utilizadas e difundidas devido ao seu custo x beneficio
sao: Analise de vibracao, termografia, inspecao por ultra-som e termografia (analise

de lubrificante).
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2.3.4 Manutencao detectiva

Manutencéo detectiva € aplicado em um sistema ou processo que utiliza
componentes no qual ndo é possivel detectar falhas antes de elas ocorrerem. Nela,
busca-se identificar e eliminar anomalias ocultas através de testes periddicos no
sistema. (GERAGHETY, 2000 e PINTO E XAVIER, 1998). O teste do componente
de um sistema, a checagem através de testes pré-estabelacidos dos elementos de
um equipamento e teste do proprio equipamento nas condicdes em que possa ser
avaliados

2.3.5 Manutencao produtiva e proativa.

As manutencdes produtiva e a proativa se confundem dentro da
engenharia de manutencéo, pois a primeira tem o objetivo de melhorar a utilizagao e
produtividade dos equipamentos e a segunda utiliza as experiéncias aplicadas
nestes equipamentos para melhorar de maneira proativa, antecipando aos

acontecimentos, o processo produtivo.

2.4 Andlise de Vibracao.

As vibracbes embora sejam ligadas aos movimentos ondulatérios
mecanicos, condi¢cdes semelhantes ocorrem em outras areas como em eletricidade,
eletromagnetismo e acustica.

As vibracdo mecéanica podem ocorrer por forcas cuja magnitude, direcao
ou ponto de aplicagdo variam no tempo. Para ocorrer a vibragdo sdo necessarios
no minimo dois elementos: uma mola para armazenar energia potencial e uma
massa que armazena energia cinética. O armazenamento de energia em um dos
elementos permite gerar amplitudes de movimento desastrosas mesmo originadas
de forgas relativamente pequenas.

Citado por (ZILL E CULLEN, 2003) na lei de Hooke' a mola exerce uma
forca restauradora F oposta a direcao do alongamento e proporcional a distensao s,
enunciada F = ks, em que k é uma constante de proporcionalidade como mostra a

figura 5.

' Robert Hooke (1635 — 1703) Fisico e inventor inglés, Hooke publicou essa lei em 1658
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Figura 5 — Representacao pratica da Lei de Hooke
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Aplicando a segunda Lei de Newton, apds fixar uma massa m a uma

mola, ela provoca uma distensdao s na mola e atinge sua posicao de equilibrio na

qual o peso W = mg (g = 9,8 m/s?) é igual a forca restauradora ks . Caso a massa

estiver deslocada por uma quantidade x de sua posicao de equilibrio e for solta, a

forca resultante nesse de dindmica é dada a segunda lei de Newton F = ma em que

a é a aceleragdo ox / dff. Sem outras forcas agindo sobre o sistema ( movimento

livre) Figura 6.

sem distzngdo

= S|

posigo de I,
equilibrio Eﬁi
mg - ks=0 .

mavementag

Figura 6 — Interagédo da Lei de Hooke e segunda Lei de Newton
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Uma propriedade importante do movimento oscilatério € a frequéncia, ou
namero de oscilagcbes que sdao completadas a cada segundo. O simbolo para
frequéncia é f e sua unidade na S.1.2. é o hertz (abreviado como Hz).

A quantidade positiva cujo valor depende de como o movimento foi

iniciado é chamado de amplitude do movimento e suas unidades sao representadas

conforme figura 7.

x(t)=x, cos(wl + @) (AeSIocaMeNtO) .........ccoeeeveueeeeeeeieeeeeee et (1)
W= 277[ =27f (velocidade angular) ........ccccooiiiiiiiiiiinie e (2)
v(t) = —arx, sen(@r + @) (VEloCIdAdE) ......c.coveveveeeeereeeeeiereeeeeee e (3)
a(t)= -’ x, cos(@r + @) (ACEIETaGAO0) .....cooveveveeeerereeeeeeeeeeeeeeee e, (4)
X
o
_% 0 1 Tempo it
3 | ) |
M B L e
v I | | (@)
g +0 %y |- I II |
|
o ]
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S
T |
P o ,
5 ~w?x,

{c)

Figura 7 — Representacao do deslocamento de uma particula em MHS

2'S.I The International Sistem of Units
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Os sistemas mecéanicos apresentam trés componentes basicos: mola K
(rigidez), amortecedor C (dissipacédo de energia) e massa M (inércia). Quando cada
componente é submetido a uma forca constante reage com um deslocamento
constante, uma velocidade constante e uma aceleracdo constante, respectivamente

como mostra a figura 8.
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Figura 8 — Representacao do MHS nos sistemas mecanicos.

Quando o sistema (ted6rico) € colocado em movimento ele continuara
nesta condicdo com amplitude e frequéncia constantes. Um sistema constituido de
apenas uma massa, uma mola e um amortecedor é chamado com um grau de
liberdade, caso o sistema mecanico apresente um grande numero de massas
ligadas por molas e amortecedores, e ele possa mover-se em mais de uma dire¢ao
€ chamado de sistema com multiplos graus de liberdade que geram varias ondas
senoidais com frequéncias e amplitudes variadas. Estas ondas sao transformadas
em graficos no dominio de tempo e sua analise é muito dificil como podemos
perceber na figura 9. E aplicado uma transformacdo matematica a FFT (Fast Fourier
Transformed).

Um sinal qualquer x(f), em funcédo do tempo, pode ser descrito em fungéo

de suas componentes de frequéncias pelo chamado de Espectro de Frequiéncia do
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Sinal. Matematicamente, esta transposicdo do sinal do dominio do tempo para o
dominio da freqUéncia corresponde a transformada de Fourier, e é conseguida pela

equacao:

X(f)zjx(t)e‘jz’wdt ................................................................................................. (5)

25RCO1-1l -=21P MANCAL LA ROLO FIXO HOR

0.10 |

0.08 |

0.06 |

Acceleration

0.04

o.02 |

o 4 8 12 16
Time in Seconds

Figura 9 - Grafico no dominio do tempo.

O gréfico amplitude x tempo é transformado e plotado num grafico de
amplitude x frequéncia. Quando analisamos este grafico da vibracao emitida pelo
equipamento encontramos certo numero de componentes de frequéncias, as quais
estdo diretamente relacionadas aos movimentos fundamentais das varias partes da
maquina. A decomposicao dos sinais de vibragcdo em componentes individuais na
frequéncia é chamada de analise de frequéncia de vibracdo observada na figura 10,
essa técnica € fundamental para detecgdo de defeitos antes que o equipamento

venha falhar.
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Figura 10 - Grafico no dominio da frequéncia.

2.5 Termografia.

A variavel temperatura é definida como a energia cinética média dos
atomos ou moléculas de uma substdncia e suas unidades podem ser o grau
Centigrado, grau Fahrenheit e o Kelvin. Quando existir uma diferenga de
temperaturas no interior de um sistema acontecera a transferéncia dessa energia no
sentido das temperaturas mais altas para as mais baixas. A energia em transito é
chamada de calor e o processo de transporte é definido como transmissao de calor.
Segundo (HOLLIDAY, RESNICK E WALKER, 2007) Esta transmissao acontece por trés
mecanismos basicos: Conducao, Conveccao e Radiacao.

Conducao é a transferéncia de energia entre partes adjacentes de um
sélido em consequéncia da existéncia de uma diferenca de temperatura no mesmo.
Na conducdo o calor se transfere a camadas sucessivas do material através da
difusdo da energia cinética média das moléculas. Essa energia & maior nas regides
mais quentes e menor nas mais frias. A condutibilidade térmica é o parametro que
determina a maior ou menor capacidade de um material conduzir calor.

Convecgdo € um processo de transmissdo de calor por conducao e
movimentagdo de massa, caracteristico dos fluidos. O calor é transferido de uma
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regido para outra devido a variacdo de densidade decorrentes da presenca de
gradientes térmicos. A conveccao pode ser natural ou forcada, neste ultimo caso,
quando estimulada pela acdo do vento, de um ventilador ou de uma bomba.

Radiacao é a transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas.
Todos os corpos emitem naturalmente radiacao eletromagnética em fungcdo de
temperatura absoluta de acordo com a lei de Stefan-Boltzmann e desta forma
podem trocar calor sem qualquer contato fisico, mesmo no vacuo. A maior ou menor
capacidade do corpo em emitir radiagcdo eletromagnética € dada pela sua
emissividade, parametro que pode variar entre 0 e 1.

O ramo de ciéncia que trata de medicao de temperaturas € a Termometria.
A termometria se divide e duas areas de acordo com principio de medicao
empregado: Medicao de Contato e Radiometria.

Na medicdo de contato busca-se obtencdo de um perfeito equilibrio
térmico entre o sensor e o meio medido. Tal equilibrio é alcancado principalmente
pelos mecanismos de conducéo e convecgao.

A radiometria, por outro lado, se enquadrada nas técnicas de
sensoriamento remoto, onde as medicées sado realizadas por sensores que nao
estdo em contato fisico com os objetos sob estudo. A medicdo radiométrica de
temperaturas se baseia na deteccdo de radiagdo eletromagnética naturalmente
emitida pelos corpos em funcdo de sua temperatura absoluta. A radiometria pode
ser realizada nas faixas espectrais do ultravioleta, visivel, infravermelho ou
microondas e abranger grande numero de técnicas dentre as quais a Termografia.

A termografia é genericamente definida como a técnica de sensoreamento
remoto que possibilita a medicdo de temperaturas e a formacdo de imagens
térmicas (termogramas), de um componente, equipamento ou processo, a partir da
radiacao infravermelha. Para tanto, sao utilizados os Sistemas Infravermelhos,
instrumentos que estendem a visdo humana no campo do infravermelho, revelando
fontes de calor e padrdes de aquecimento, o que os torna uma importante
ferramenta na industria, medicina, pesquisa e no campo militar. De acordo com o
equipamento empregado e o0 objetivo da observacdo a termografia pode ser
classificada da seguinte forma:

Termografia qualitativa € o ramo da termografia na qual as informacoées
obtidas sobre um componente, equipamento ou processo, provém da analise de
diferencas em padrdes de distribuicdo térmica nos mesmos.



34

Termografia quantitativa é o ramo da termografia na qual as informacgdes
obtidas sobre um objeto, equipamento ou sistema, provém da medicdo direta das
temperaturas associadas aos padroes de distribuicao térmica observada conforme
mostra a figura 11.

93.4 °C

- 80

27.8

Figura 11 — Imagem térmica de uma rede elétrica.

2.6 Ultra Sonografia Industrial.

Conforme (HOLLIDAY, RESNICK E WALKER, 2007) ondas sonoras s&o ondas
mecanicas que podem se propagar através de gases, liquidos ou sélidos. Essas ondas
utilizadas de maneiras especificas podem ser empregadas em varios campos de atuacgao
como medicina, industria naval, geologia, manutengao preditiva e outros. Existem dois tipos
de ondas em um sélido. As ondas transversais sao perpendiculares a diregdo da
propagacao da onda e as longitudinais séo paralelas a onda de propagacao da onda.

O numero de vibracdo das particulas na unidade de tempo informa se é
gerado som audivel, abaixo de 20.000 vibragdes/s, e o0 ultra-som esta acima deste
valor. Esta faixa de 20.000 ciclos ou 20 kHz separa o ultra-som do som audivel e foi
fixada voluntariamente. Segundo (NEPOMUCENO, 1989) os ensaios ultra-sénicos
de materiais, as frequéncias geralmente sao mais altas, isto é, entre 0,25 e 15 MHz.

O movimento das particulas de massa na substancia é propagado de uma

certa maneira e direcdo. Resulta um trem de onda mecénica, seja como uma onda
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longitudinal ou como uma onda transversal. Uma onda longitudinal € obtida quando
em um corpo de ensaio, as particulas de massa prdéximas a superficie séo
impulsionadas perpendicularmente a mesma. O primeiro plano de particulas é
defletido e transfere sua energia cinética para os préoximos planos de particulas. Se
as interligacbes de todas as particulas fossem positivas todos os planos seriam
defletidos ao mesmo tempo, isto €, seus movimentos estariam em fases iguais.
Entretanto, desde que as particulas de massa estao interligadas elasticamente, os
proximos planos se particulas de massa ficarao retardados de maneira que se
interrompe o movimento em certo instante. As distdncias iguais existem
compressdes de planos de particulas de massa. Entre eles, encontram-se zonas
diluidas com grandes distancias entre os planos de particulas. Elas sao designadas
como comprimento da onda longitudinal. As zonas de compressao e de diluicao
movem-se através do corpo de prova com certa velocidade de onda longitudinal.
Esta velocidade do som é uma constante de material, ou seja, ela difere para cada

material no qual a onda se propaga, mostrado na tabela 3.

Tabela 3 — Velocidade do som em alguns meios

A Velocidade do Som

Meio Velocidade (m/s)
Gases

Ar (09 331
Ar (20°) 343
Hélio 965
Hidrogénio 1.284
Liquidos

Agua (0°) 1.402
Agua (209 1.482
Agua do mar 1.522
Sélidos

Aluminio 6.420
Ago 5.941
Granito 6.000

Conhecendo os tipos de ondas podem ser definidos os transmissores que
emitem ondas ultra-sbnicas de alta frequéncia. Sao utilizados os cristais

piezoelétricos que tém como caracteristica a mudanga de sua forma toda vez que
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ocorre uma diferenca do potencial elétrico nos seus limites superficiais. O cristal de
quartzo além de outras propriedades favoraveis tem esta qualidade. Dois eletrodos
sao colocados em uma placa de cristal de quartzo e aplicada uma voltagem AC
(corrente alternada) a espessura da placa oscilara na freqiiéncia correspondente as
alteracoes desta tensdo. O cristal piezoelétrico € colocado em um suporte junto com
um bloco amortecedor e um conector, este transmissor ultra sénico é chamado de
transdutor. Ao ser acoplado no corpo de ensaio a onda ultra sbnica se propaga no
meio ideal em linha reta, ao incidir em um obstaculo ou descontinuidade no
percurso, ocorrera o fenbmeno da difracao, reflexdo ou espalhamento. Quando o
obstaculo ou descontinuidade é maior que o comprimento de onda tem-se a reflexao
caso contrario podera ocorrer os ouros dois fendmenos.

Nao existe necessidade de colocacdo do transdutor receptor na regiao
posterior do corpo de ensaio, sera medido a porcao refletida da pressao sbnica e
nao a porcado emitida. Somente é possivel uma medicdo precisa se o feixe de som
emitido deixar de ser continuo e passar a ser pulsos de som intermitentes. Desta
forma o transdutor, inicialmente trabalha como emissor de um pulso s6nico e apds
refletido o pulso retornado de uma interface, o transdutor funciona como receptor,
agora transmitindo uma voltagem proporcional a altura do impulso ao instrumento de
medicdo. Estes instrumentos transformam estas informagdes em dados digitais e
graficos que sao analisados para deteccdo de defeitos de fabricacdo, trincas
decorrentes de esforcos mecanicos excessivos, defeitos de soldagem, tensdes
mecanicas e espessuras de pecas e tubulagcbes, como verificado na figura 12.

Aparelho de ultra som

il 1 2 3 4 5 '\

Transdutor

-

——
1]
F Y

| I

I

Desconfinnidade

Figura 12 — Método basico do ensaio por ultra som
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2.7 Ensaio com Liquido Penetrante.

Com o surgimento de produtos quimicos mais sofisticados apos a primeira

guerra mundial, este método de inspecao foi reativado e atinge sua fase avangada
durante a segunda guerra mundial. Devido a utilizacdo da industria aeronautica de
ligas nédo ferrosas, houve a necessidade de desenvolvimento de um método de
deteccdo de defeitos superficiais, para materiais ndo magnéticos. Citado por
(NEPOMUCENO, 1989) como rapido e seguro este método superou as expectativas
iniciais e é utilizado até hoje.
Seu principio de atuacéo é baseado na capacidade em que alguns liquidos possuem
de penetrar em aberturas microscopicas. O processo esta fundamentado na tensao
superficial que € a forga que existe na superficie de liquidos em repouso, devido as
fortes ligagbes intermoleculares, e € ajudado por outro fenémeno chamado
capilaridade. Quando um liquido € colocado em um tubo capilar (tubo muito fino), a
atracao entre as moléculas do liquido e as moléculas do material do tubo podem ser
maiores ou menores do que a forga de coesao interna do liquido, ocasionando assim
a formacao de uma concavidade ou uma convexidade na superficie do liquido como
mostra a figura 13, forma que apenas pode ser obtida devido ao efeito de tensao
superficial nos liquidos.

Figura 13 — Fenébmeno da capilaridade dos liquidos.
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O procedimento consiste em apds a limpeza da area na peca a ser
inspecionada € aplicado um liquido especifico denominado penetrante, geralmente
na cor vermelha ou fluorescente, e devido ao fenébmeno capilaridade, este liquido
penetre na descontinuidade superficial. Apés um tempo para estabilizacdo o
excesso superficial é retirado e aplicado um produto chamado revelador,
normalmente um pé branco fino, que absorve o liquido penetrante existente na
descontinuidade revelando sua posigéo e forma.

A interpretacdo das marcas deixadas pelo ensaio depende da analise do
técnico responsavel, que avalia qual a funcdo da peca inspecionada e o tipo de
defeito encontrado.

Este método de inspecdao é largamente utilizado na industria de
transformacdo como também em fabricas e empresas especializadas e em
manutencdo de equipamentos. Sua utilizacdo é segura e fonte confiavel de
informacgao para tomada de decisdes importantes de gerentes operacionais.

2.8 Rolamentos.

Sao elementos de maquinas que permitem que eixos de equipamentos
girem com baixo coeficiente de atrito, consumo de lubrificante reduzido e facil
reposicdo, em condicbes ideais sua manutencdo € de baixo custo e sua
normalizacao facilita a reposicdo em caso de necessidade de substituicdo. Conforme
citado por (NIEMANN, 2004) um limite de aplicacao é para cargas radiais com baixa
rotacdo, porém com a evolugado dos lubrificantes, que suportam pressbées cada vez
maiores, este limite esta gradativamente menor. Sao constituidos por dois anéis que
tem a funcdo de apoios, elementos rolantes com formatos variados definidos de
acordo com a aplicagdo e carga necessarias, e gaiolas que tem a funcdo de manter
os elementos rolantes equidistantes, para distribuicdo da carga e centralizacdo dos
anéis.

Os rolamentos sdo utilizados em equipamentos industriais e até em
utensilios domésticos. Existem varios tipos de rolamentos e os mais utilizados séo:
rolamento rigido de esfera, rolamento de esfera de contato angular ver figura 14,
rolamento de rolos cilindricos ver figura 15, rolamento autocompensador de esfera
ver figura 16, rolamento autocompensador de rolos ver figura 17, rolamentos de
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rolos cbnicos ver figura 18, rolamentos axiais de rolos cilindricos ver figura 19 e
rolamentos de agulhas ver figura 20. Podem ser utilizados em um mesmo
equipamento varios tipos aproveitando as caracteristicas de capacidade e sentido de
absorgéo da carga, que podem ser radial, axial ou conjugadas.

Rolamentos de exfera Rolamento rigido de
de contato angular esfera

Figura 14 — Rolamentos de esfera de contato angular e rigido de esfera.

af

Rolamento de rolos J
cilindricos

Figura 15 — Rolamento de rolos cilindricos



Figura 18 — Rolamentos de rolos conicos.
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Figura 19 — Rolamento axial de rolos.

Figura 20 — Rolamentos de agulhas.

Os rolamentos sao pecas fundamentais na maioria dos equipamentos de
producdo das empresas. O dominio e cuidados sobre estes elementos sao de
extrema responsabilidade, pois os beneficios que eles nos trazem podem se
transformar em grandes prejuizos.
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2.9 Ferramentas da Qualidade Total.

Na década de 50 surgiram estudiosos que criaram ferramentas de
qualidade que auxiliaram o gerenciamento de processos dando inicio a uma reforma
no modo de trabalho nos seus empreendimentos. Criado por Walter Shewhart o
Controle Estatistico de Processo € uma das ferramentas mais utilizadas no controle
de qualidade até hoje, segundo (Carvalho e Paladini, 2005) Walter Shewhart foi o
pai do controle estatistico da qualidade.Algumas ferramentas de qualidade sao
utilizadas diariamente e sdo fundamentais no gerenciamento dos processos e base
de dados para resolucao de problemas.

De acordo com (Juran, 1992), o conceito de qualidade tem varios
significados, destacando-se, dentre eles: desempenho do produto, adequacao, uso e
satisfacdo com o produto. Porém, o critério de uma boa qualidade é a preferéncia do
consumidor. A obtencdo da qualidade é originaria do esfor¢co de todos através da
participacao, trabalho de equipe, adocao de metodologia eficiente e capacitagdo. A
valorizacdo do funcionario com vistas a sua maior capacitacdo, adjunto de adocao
da multi-fungdes, por exemplo, é fator incontestavel para o aumento da qualidade.

Alguns métodos basicos de gerenciamento da qualidade mais utilizados
sao: 5W2H, grafico sequencial, diagrama de causa e efeito, fluxograma e

brainstorming.

2.9.1 5W2H

E um método aplicado para definir de forma consistente as atividades a
serem realizadas. 5W2H representa as iniciais das palavras, em inglés, why (por
que), what (o que), where (onde), when (quando) who (quem), how (como) e how
much (quanto custa). Segundo (Marshall Jr. 2006) a finalidade € definir um plano de
acao tendo seus objetivos elaborados para identificar o que sera feito, quando sera
feito, onde sera feito, quando sera feito, como sera feito, quanto custara o que sera
feito e quem o fara.

2.9.2 Grafico sequencial
O gréfico sequencial &€ uma forma plotada de demonstrar o

comportamento de uma variavel ao longo do tempo. Também conhecido como
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grafico de tendéncia é utilizado para mostrar e indicar os dados no intervalo de
tempo estdo propensos. O dados sdao marcados em um plano cartesiano onde a
variavel em estudo é representada no eixo vertical e ordem cronologia no eixo

horizontal, permitindo a visualizacdo da sua evolu¢cdo em funcao do tempo.

2.9.3 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito também conhecido como espinha de peixe e
diagrama de Ishikawa, é uma representacao grafica em forma de espinha de peixe,
que organiza de forma coerente, os fatores (mao de obra, materiais, medicoes,
maquinas, métodos e meio) que influenciam no resultado de um determinado
processo conforme mostra a figura 22.

Segundo Werkema (2002), € empregado nas sessdes de brainstorming
realizadas nos trabalhos em grupo, com a finalidade de apresentar a relacédo entre
um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) que, por razdes técnicas,
possam afetar o resultado considerado.

Medicoes Materiais Maio de obra

Declaragao
do problema

Meio Métodos Miéquinas

Figura 21: Diagrama de causa e efeito

A proposicao desse diagrama é providenciar a visualizacao de todas as
possiveis causas de um problema especifico para: expandir seu raciocinio a fim de
considerar todas as causas possiveis, conseguir a colaboragdo do grupo e verificar
se o verdadeiro problema foi identificado corretamente.
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2.9.4 Fluxograma

O fluxograma é a representagdo grafica que permite a visualizacdo
sequencial de etapas e caracteristicas de um processo como mostrado na figura 11.
Essa ferramenta utiliza simbolos padronizados para facilitar a compreensado do
processo como um todo.

Campos (1992) define: “Fluxograma € uma representacdo esquematica
de um processo, feita através de graficos que ilustram de forma descomplicada o
fluxo de informagdes, sdo 0s passos necessarios para a execu¢ao de um processo

quaisquer”.

2.9.5 Grafico de Pareto

Baseado nos dados coletados o grafico de pareto gera informacdes
visuais em forma de barras demonstrado de maneira que evidencia visualmente a
priorizagdo de temas, constituido a partir de um processo de coleta de dados. A
informacao assim disposta também permite o estabelecimento de metas especificas
vidveis de serem alcancadas, pois o grafico estratifica os dados. E utilizado quando
se deseja priorizar problemas ou causas relativas a um determinado assunto.

A idéia do grafico foi originada do estudo da distribuicdo de renda
realizada por Valfredo Pareto, economista italiano do século XX, quando Joseph M.
Juran desenhou uma figura para mostrar que poucas causas levam a maioria das

perdas, e observou a semelhanca com a figura da distribuicdo de renda de Pareto.
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3 METODOLOGIA

Definido por (Lakatos e Marconi, 2003) a “Metodologia € a utilizagdo de
métodos cientificos na concepcao de trabalhos de pesquisa” oferece certeza nos
objetivos atingidos durante as atividades, identificando falhas e embasando
decisées. O método cientifico € um conjunto de regras basicas para desenvolver
uma experiéncia a fim de produzir novo conhecimento, bem como reunir e melhorar
conhecimento ja elaborado.

De acordo com Gil (1991), as pesquisas se classificam quanto aos
objetivos em: descritivas, exploratérias e explicativas; quanto aos meios em:
bibliograficas, documental, experimental e estudo de caso; e quanto a abordagem
em: quantitativa, qualitativa e quali-quantitativa.

Através de um estudo de caso com um objetivo exploratério e abordagem
quali-quantitativa, serdo utilizados dos bancos de dados do sistema de manutencao
de uma unidade de beneficiamento de silvinita. Exploratorio, pois serao observados
defeitos nos componentes internos dos equipamentos que podem ser identificados
antes de acontecer a falha nos mesmos e consequentemente gerar perda de
producéo.

As ferramentas de qualidade como Grafico de Pareto, diagrama de causa
e efeito, e brainstorming.Também serdo utilizados métodos de manutencao preditiva
como analise de vibracional, termografia, andlise de lubrificantes, ultra som e liquido

penetrante para suprir de informagdes o banco de dados deste estudo de caso.

3.1 Informacoes Iniciais da amostra

Foram avaliados neste estudo 92 equipamentos de producdo, com o0s
variados conceitos de operacédo na unidade e apenas na unidade de beneficiamento
nas subareas britagem com 5 equipamentos, moagem com 32 equipamentos,
centrifugacdo com 8 equipamentos, secagem com 12 equipamentos e compactacao
com 35 equipamentos como mostra o grafico 1.
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Foram selecionados equipamentos que devido as suas caracteristicas
operacionais possibilitam a aplicacdo de técnicas de manutencao preditiva, que seus
custos de manutencdo sao elevados, que sua complexidade tecnoldgica gera
paradas prolongadas, que geram parada do processo produtivo ou gera risco
ambiental e de seguranca. Com objetivo exploratério é necessario 0 acesso ao
banco de dados e a verificacdo visual dos defeitos efetivamente ocorridos

comparados as andlises emitidas nos relatérios da preditiva.

Equipamentos Avaliados na Pesquisa

‘ @ Britagem ® Moagem O Centrifugagdo O Secagem m Compactagao ‘

Gréfico 1 — Quantidade de equipamentos avaliados.

3.2 Coletas de dados

Os dados iniciais para referéncia sao extraidos dos bancos de dados da
empresa, para servirem de baseline e comparacao apoés realizacao do estudo.

A coleta de dados para analise de vibragéo é feita através de transdutores
tipo acelerémetros de quartzo piezelétrico, que tem a funcao de transformar a forca
de vibracdo em uma carga elétrica proporcional. Os sinais sdo enviados através de
cabos elétricos ao Analisador de Maquinas CSI mod. 2120 e podem ser analisados
no local de coleta dos dados ou armazenados e posteriormente descarregados em
um computador através do software RBMware da CSI. Este software possui
ferramentas que auxiliam no diagnéstico de defeitos.

Os pontos de coletas de dados nos equipamentos sao selecionados onde
existe maior concentracdo de forcas, ou seja, nos mancais de rolamentos e nas

dire¢des horizontal, vertical e axial em relagéo a linha de centro do eixo.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

O grande numero de paradas inesperadas de equipamentos gerou perdas
significativas do volume produzido e alto impacto econémico na unidade de
beneficiamento. A aplicacdo da manutencao preditiva é primordial para que os
defeitos sejam detectados antecipadamente e ndo ocorram falhas, porém existem
varias técnicas que podem ser aplicadas a depender das caracteristicas dos
equipamentos e de qual retorno sera projetado para sua utilizacao.

As técnicas aplicadas neste projeto sado viaveis, pois os custos de
investimento sdo proporcionalmente baixos com relacdo ao retorno analisado em

médio prazo.

4.1 Condicao Inicial da Amostra

O numero de paradas dos equipamentos estudados e o intervalo
respectivo de tempo durante o ano de 2008, estao plotados nos grafico 2 e 3, e
mostram grande numero de paradas com duragao < 02 horas e no intervalo entre 02
e 04 horas o que caracteriza procedimentos de manutengcdo simples ou de baixo
impacto na utilizacao de recursos (mao-de-obra, pecas de reposicdo e logistica),
para disponibilizar o equipamento para operacao. Os outros intervalos encontram-se
mais homogéneos, porém sua contribuicdo no tempo de parada da producéo é mais
significativo. N&o foi mostrado o valor referente ao més de novembro devido a uma

parada programada de producgao neste periodo.
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Numero de paradas em 2008
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Grafico 2 — Numero de paradas em 2008.
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Gréfico 3 — Total de paradas em 2008.

A quantidade média de horas paradas nos intervalos acima de 04 horas é
de alto impacto na perda de producdo da unidade como mostrado na figura 4 e
consequentemente os recursos direcionados para correcao destas anomalias sao de

maior monta e requerem maior atencao.
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Grafico 4 — Quantidade média de horas paradas

4.2 Identificacao dos Defeitos nos Equipamentos

Com a utilizacdo da andlise de vibracdo nos equipamentos monitorados

sao emitidos os relatérios iniciais para correcdo dos defeitos ou acompanhamento

da evolugdo do mesmo para que seja sanado de maneira programda.

A equipe de manutengao preditiva emitiu relatério com diagnéstico de 69

equipamentos com defeitos detectados dos quais 30 apresentavam desalinhamento

entre eixos, 21 com defeito no rolamento, 9 com defeito no engrenamento, 3 com

desbalanceamento, 3 com folgas mecéanicas e 2 com defeito elétrico como mostra o

grafico 5. Porém outras paradas aconteceram em equipamentos que seus defeitos

seriam identificados aplicando métodos tradicionais como a andlise de vibracao e

corrigidos a tempo de evitar a falha.
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Quantidade de defeitos em maio 09
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entre eixos rolamento engrenamento passagem de pas

Gréfico 5 — Equipamentos com defeitos.

Como principio béasico desta ferramenta foi diagnosticado que 43,48% dos
defeitos detectados sao desalinhamentos entre eixos de equipamentos, sendo entao
objeto de estudo mais apurado e oportunidade de mitigar ou eliminar potenciais
causas de parada de producéo.

Aplicou-se a ferramenta de qualidade diagrama de causa e efeito
juntamente com uma sessao de brainstorming para detec¢do de possiveis fatores
causais da repeticdo do defeito de desalinhamento entre eixos conforme mostra a

figura 22.
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MEDICOES MATERIAIS MAO-DE-OBRA

-=— |nstrumento para Calcos inadequados. Falta de pessoal habilitado
alinhamento obsoleto.

ALTO iNDICE DE

DESALINHAMENTO
Equipamento sem <= Procedimento de <«— Condicdo inadequada da base de fixacio
-=— protecdo contra execucdo ineficiente.
intemperes
MEIO - .
AMBIENTE METODOS MAQUINAS
Medigoes:

Instrumento para alinhamento obsoleto.

Materiais:
Calcos inadequados.

Méao-de-obra:
Falta de pessoal habilitado.

Meio ambiente:
Equipamento sem protecdo contra intemperes.

Métodos:
Procedimento de execucéo ineficiente.

Maquinas:
Condicao inadequada da base de fixacao

Figura 22: Diagrama de causa e efeito do alto indice de desalinhamento entre eixos.

Os itens calcos inadequados e condicédo inadequada da base de fixagcédo
destes equipamentos foram constatados e corrigidos de imediato. Foi adquirido um
instrumento para alinhamento a laser mostrado na foto 1, efetuado treinamento da
equipe para utilizacdo do novo método e elaborado um procedimento para
alinhamento de equipamentos mostrado no Anexo A.




52

Foto 1 : Conjunto alinhador a laser.

4.3 Verificacao das Acoes Iniciais

No periodo entre 0 més de junho e agosto de 2009 foram efetuadas 22
corregcdes de alinhamento entre eixos com o novo método, substituidos 07
rolamentos detectados com defeito, corrigidas folgas mecéanicas (parafuso de
fixacdo folgados) e efetuado balanceamento em 02 equipamentos. Foi emitido outro
relatorio pela equipe de preditiva apds a manutengao realizada, mostrado no grafico
6.

Notou-se que apls estas intervencées nos equipamentos devido ao
desalinhamento os rolamentos de 06 maquinas, que nao foram substituidos, nao
apresentavam mais caracteristicas de defeito, ou seja, o desalinhamento entre eixos
gera sobrecarga nos elementos internos do rolamento que inicia um processo de
falha e também induz o erro no diagndstico do técnico responsavel pela analise. Os
defeitos nos engrenamentos também sofreram reducado sem a devida correcao, ou

seja, sofre influencia direta do desalinhamento entre eixos.
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Grafico 6 — Tipos de defeitos detectados

4.4 Identificacao de Causas de Maior Impacto

Conforme informado nos graficos 3 e 4 as 17 paradas inesperadas de

equipamentos gerou uma média de 221 horas de perdas no processo produtivo.

Estratificando estas paradas podemos constatar no grafico 7 que o grupo de

equipamentos que mais contribuiu foi o de compactadores seguido do grupo de

centrifugas.

Quantidade de paradas > 12 horas

20 +
100,00

94,12

Compactadores Centrifugas Britadores Transportadores Ventiladores Total

120,00

-+ 100,00

T 80,00

—+ 60,00

—+ 40,00

—+ 20,00

+ 0,00

Grafico 7 — Quantidade de paradas
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Seguindo a estratégia de manutencdao da empresa que determina a
criticidade dos equipamentos conforme quadro 1, identificou-se que este grupo de
equipamentos tem pontuacdo de 412 e é necessario a avaliacdo dos métodos ja
utilizados e quais podem ser implementados para atuagdo em conjunto ou
complementar.

Quadro 1 — Criticidade dos grupos de equipamentos

MATRIZ DE CRITICIDADE DE EQUIPAMENTOS
Tipos de Complexidade | Custos de PEIEERIED gri:gic;ntal e
E P plexid = processo Qualidade | Total
quipamentos tecnolégica | manutengao . de
produtivo
seguranga

Peso (5 a 10) 8 10 10 10
Centrifgas 8 10 8 8 9 404
Bombas centrifugas 5 8 10 7 344
Britadores 6 9 6 10 361
Compactadores 9 10 9 7 9 412
Transportadores de
cagambas 6 6 10 / 6 332
Transportadores de
correia 5 8 ’ 8 ! 332
Ventiladores 6 6 8 8 7 332

4.4.1 Informacoes preliminares dos compactadores

Estao instalados cinco compactadores na subarea da compactacao, estes
equipamentos tém caracteristicas especificas por operar com 14 rotagdes por
minuto com cargas radiais elevadas nos rolamentos, alguns subconjuntos que o
compde tém alto custo de manutencao e sua reposicao é demorada por se tratar de
componentes importados.

O principio basico de funcionamento do equipamento é baseado na
compressdo, via cilindros hidraulicos, de dois rolos acionados individualmente por

dois motores e dois redutores planetarios conforme figura 25.
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Figura 23 Vista geral do rolo compactador

Cada motor de corrente alternada com poténcia de 370 kW, 1800 rpm e
4160 volts aciona o redutor planetario com torque de 252 kNm, rotacao de entrada
1800 rpm e saida 14 rpm mostrado na figura 24, que por sua vez aciona 0 eixo
revestido com um anel de moldagem indicado na figura 25 com didmetro de 1000
mm onde é compactado o minério com 55 kN/cm a uma temperatura entre 100 e
140°C.
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Figura 24 Corte lateral do redutor planetario.
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Figura 25 Corte lateral do eixo com anel de moldagem.

O procedimento de coleta de dados e analise vibracional ndo registrou ou
identificou defeito nos componentes do equipamento, mesmo ocorrendo falhas no
equipamento apos a emissao dos relatérios.

Devido a complexidade destes componentes implementou-se um método,
através da analise de vibracao, especifico para deteccao de defeitos em rolamentos
trabalhando com baixa rotacdo. O tempo de coleta dos dados é 3 vezes maior que o
usual, porém sua resolucdo € bem mais superior possibilitando ao analista um
diagndstico mais preciso como mostra o gréafico 8. Onde foi detectado um defeito no

rolamento do eixo compactador antes da falha no componente conforme figura .

A -PB-ROLO COMPACTA DOK Fark= 1
ZSRCH-E-ZPF A NCA L LA ROLO FIRDHOR PIOWE
Lot A rmlyze Spectrum
06- 06 -09 14:11:40
[Pk Vue-HF 1000 Hz)

P= 2534
CARGA =1000
oo | 1 RPM=15(25Hz)

P Azon wwtiomn Go

; F-Mm

Freq: 24328
) L o a8z
ooy ity Sec: 05303

Gréfico 8 — Indicagao de defeito no rolamento do eixo compactador
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Foto 2 — Defeito no rolamento do eixo compactador

O método mostrou ser eficiente, mas néo infalivel. Pois utilizando os
mesmos procedimentos, instrumentos e técnico analista ocorreram falhas em outros

compactadores nos mesmos pontos analisados.

4.4.2 Ocorréncia das falhas nos compactadores

Nos periodo entre maio e julho ocorreram 03 falhas no grupo de 05
compactadores:

a) A quebra dos rolamentos de rolos cénicos do redutor planetario (foto 3)
sem a deteccado antecipada e causou a para da maquina 04 por 23 horas.

b) O travamento do rolamento do eixo compactador maquinas 2 e 5

conforme mostra a foto 4 , gerando interrupcao na produgéao.
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Foto 4 — Rolamento danificado do eixo.

Como mostrado nas fotos 3 e 4, apesar de apresentar bons resultados a
andlise de vibracdo ndo detectou os defeitos no rolamento do eixo compactador nem
no rolamento do redutor planetario fazendo-se necessario identificar métodos ou
ferramentas que possam antecipar a deteccdo do defeito nos componentes do

equipamento.

4.4.3 Aplicacao de outras técnicas de manutencao preditiva no compactador
Devemos considerar que o aspecto construtivo de certos equipamentos e,

ainda, a existéncia de certos modos de falhas de seus componentes requer a
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utilizacdo de mais de um método de monitoracdo e deteccao dos defeitos sendo
mostrados os métodos aplicados no projeto.

A) Aplicacéao de liquido penetrante e ultra-som no eixo compactador

O ensaio por liquido penetrante € executado no eixo para detecgdo de
trincas superficiais para verificar se existe justificativa para aplicar o ensaio por ultra-
som, pois o custo para efetuar este tipo de inspecao é maior e serd executado por
empresa contratada.

Apoés os ensaios identificou-se trincas nas regides 6 e 7, como verificado
na figura 26 e foto 5, justificando entdo a necessidade de aplicacdo do ensaio por
ultra-som no eixo com intuito de predizer trincas que influenciam no desgaste dos
rolamentos.

LEGENDA r 1

. ESFRAIS SEM DEFETD

.mmm Z Zz

Figura 26- llustragéo da regiéo das trincas
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Foto 5 — Trinca nas regides 6 e 7 no eixo.

Foi efetuado ensaio por ultra-som conforme foto 6 no eixo e identificado
que as trincas existentes tem profundidade de 15,5 mm, mostrado no quadro 2, o
que torna necessario a recuperacao do eixo através do processo de soldagem.

Foto 6 — Ensaio por ultra-som no eixo
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Quadro 2 — Relatério de ensaio por ultra-som
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B) Utilizacao de termografia no redutor planetario

A caracteristica de vibragdo do redutor e a lubrificacdo forcada em seus
componentes internos atenuam os efeitos dos desgastes, este fenbmeno bloqueia
as amplitudes de vibragao e ndo detectados na analise de vibragao.

A utilizagao da termografia nestes equipamentos mecéanicos requer que 0s
mesmos estejam em operacdo e este aspecto é ponto importante para predizer
defeitos ainda no inicio de sua ocorréncia. Isto facilita o planejamento para correcao
antes que o equipamento chegue a falhar parando a produgéo.

O método de termografia foi aplicado no redutor planetario e seu
diagndéstico forneceu uma imagem que possibilitou a identificagdo de um ponto sobre
aquecido com 109°C na regiao do rolamento do eixo de entrada conforme mostram
a figura 29 e foto 7.



min 33.2 max 114.5

Foto 7 Imagem térmica do redutor.

Foto 8 — Redutor planetario do compactador
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Apébs efetuado a desmontagem do redutor verificou-se que o rolamento
apresentava mudanca na coloracédo devido a temperatura elevada no componente e

consequentemente inicio de desgaste no mesmo conforme mostra a foto 9.

Foto 9 — Rolamento danificado do redutor planetario

C) Utilizacao da analise de lubrificante do rolamentos

Os rolamentos do eixo compactador sado lubrificados com graxa por
sistema automatizado e constante, sendo este lubrificante descartado apds sua
utilizacdo. Durante este processo caso inicie-se um desgaste nos componentes do
rolamento, particulas dos metais que os compdem se desprendem e ficam em
suspensao na graxa.

Foi efetuada analise microscépica da graxa que se encontrava no
rolamento danificado e evidenciado a existéncia de particulas de cromo e bronze na
amostra coletada mostrada na foto 10. Este teste indica que o método é uma fonte
rica de informacao e pode ser aplicado de forma preditiva para detectar o inicio do
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desgaste dos componentes internos dos rolamentos, antes que os mesmos entrem
em falha.

Este método esta em estudo técnico e financeiro por uma equipe
multidisciplinar para analisar a viabilidade e orgar verbas para aplicagao posterior.

Foto 10 — Particulas de cromo e bronze respectivamente.

Apbs a aplicacdo das técnicas de manutencao preditiva de maneira
integrada, ou seja, utilizando a analise de vibracdo em conjunto com a termografia e
analise de lubrificantes nao registrou-se paradas de compactadores em decorréncia
de falhas nos rolamentos ou redutores planetarios.

Foram registradas 02 paradas com duracao maior que 12 horas causadas
pela fratura no anel de moldagem do eixo compactador, mostrado na foto 11.

Foto 11 - Anel de moldagem fraturado.
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Estas anomalias ndo estao relacionadas aos defeitos monitorados pela

manutengao preditiva.
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho teve como meta mitigar os problemas de perdas
de producdo, devido a paradas inesperadas de equipamentos na usina de
beneficiamento de silvinita, aumentando a disponibilidade dos equipamentos,
através da aplicacao de técnicas de manutencao preditiva. Os métodos manutencao
preditiva utilizados de maneira integrada e a aplicacdo de ferramentas de qualidade
tém a caracteristica de localizar o problema em estudo e atenuar ou bloquear seus
efeitos. Estes métodos tornaram sua aplicacdo um éxito, mesmo em um periodo
curto de tempo, os resultados foram acima da meta esperada.

Foram apresentadas na fundamentacdo tedrica as operacbes do
processo de beneficiamento de silvita, o histérico da manutencao e seus conceitos,
as técnicas basicas de manutencao preditiva, assim como também os fendmenos
fisicos envolvidos, e ferramentas de qualidade mais utilizadas para servir de alicerce
durante a realizacao do trabalho.

Tendo como base a fundamentacéao tedrica e os dados coletados durante
os estudos realizados na unidade de beneficiamento de silvinita, foram aplicados
métodos de manutencao preditiva e ferramentas de qualidade para detecgdo dos
defeitos e falhas nos equipamentos o que geram oportunidades de melhorias e
resolucdo de problemas que ocasionavam perdas financeiras. A solucédo foi
encontrada na utilizacao de técnicas de manutencao preditiva de forma integrada, ou
seja, sendo utilizadas uma como complemento ou de forma a ratificar os defeitos
encontrados.

O grande desafio apds os ganhos envolvidos nesse projeto € perpetua-lo,
visto que os métodos utilizados sdo meios que devem ser de forma contundente
aplicados e renovados a cada desafio que é apresentado.

Sabe-se que estas técnicas manutencado preditiva devem ser aplicadas
paralelamente aos métodos de outras formas de manutengcdo, tais como a
preventiva e a engenharia de manutencédo, pois como pode-se ver durante o
trabalho apresentado que os defeito sdo detectados apds existirem o que leva ao

guestionamento se ndo poderiam ser evitados.
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ANEXOS



ANEXO A - Procedimento para alinhamento de equipamentos

METOD D RELGGID
Procadimento

1Mo meru principal, inque a icone Ainhaments de maguings horzontals (programa 1).

2 _Atsla mosita 3 magquing mowel. O CAMpos &M cinZa devem 5er preenchidds com dafos.
Mega a distancia A ToQUE 3 Campo A & preencha com o valor. Confime com Ok,
Continue com as dstancias B e C. A Mstincda D estl programada para &7 a metade da distancia A, porem pode
sar allerada tocando-s2 0 campa 0.
Noia: A distancia A & medida de cenio a ceniro dos pinos. A distancia B enire 0 centro o pino ai# 3 canto do
parafusiporea dos pas dianteins a distancla © & media entre o Centro dos paraisos poncas.

3 . Posicione-se a0 1ado da maquina mével alhando para 3 maguina estacionaria.

& s




4, Poslcione 35 unidades TD em 12 horas, ulllizando o Inclindmetm dightal. © led da unikdade TO-M passa a plscar
de varte para vermeho & verds quando 35 unidades estiverem na posigdo comets com folerdncla de = 30
AJUste 0F ral0s 3587 02 MOdo QU a1N|am 06 cantros das miras utlizando-68 dos parafusos o2 auste azuls.




5. Gire 06 eE pard posiclonar &5 unidades TD na posiclo 9 horas. Abra 35 miras, espers até os valores
aparscersm na bela e foque o kcone 9 horas.

. Utliizando o Inclindmetro digtal, gire o5 elxos até posidonar as unidades TD em 3 horas e togue o lcone 3
nioras. A bela mosirara 3 posigdo 3tual 43 maguing mivel no plano hoatzontal,




7. Gire o6 slwos para poskdionar a6 unidades TD em 12 horas e fagque o lcone 12 hores. A bela
FMoEiTard 3 posEicao Fual da magquing movel ng plano verical,

E. Ajuste 3 maguina verticalmentz 3% que o valores oe alinhamento angular & radial estejam dentro da tolerangla
epecificada

5. Violte para a posicio 3 horas 2 togue o kcone 3 hoves. Ajusie 3 maguing honzontaiments 338 qus 05 walonss de
dlinhamemto estedam dentro da olerdncla especificada




10. Wolte para 3 posicio 12 horas & toque o lcone 12 horas para verfcar 2 o alinhamento continua dentro da
boderanda.

11. Medicio e gusies estio agora compleins. Para confimar o resultado, refacs a medigio. O resultado pode sar
Impresso tocando-se o Icone da Impressora, memonizado ou Fansferido para um PC. A medigdo 5erd guardada
& UMa Memona permanents com 3 daia e hora auas. Para malores detalnes wela o Gemndamento de
Memona.

Mota: A medigse orginal & que & 8alva na memdna & ndo s valores apos oe austes. Para memorizar og
novoE Valores deve-8 repstir a medigao.



