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RESUMO

A manutenc¢do industrial é de suma importancia para o processo produtivo e
influencia diretamente nos resultados da empresa. A evolucdo da manutencdo associada
aos avancos tecnoldgicos possibilita, atualmente, que a manutencéo seja feita de forma
mais rapida, assertiva, com mais qualidade e sem impactos significativos na producéo,
desde que uma estratégia adequada seja adotada, pois todas as estratégias tém como
objetivo a busca de resultados positivos e consequentemente, competitividade e
sobrevivéncia no mercado. Seguindo esse caminho o trabalho a ser desenvolvido tem
como objetivo realizar uma pesquisa acerca de técnicas preditivas como a andlise de
vibrag6es, analisando seus resultados e explorando sua funcionalidade. Se baseando em
pesquisas bibliogréficas descrevendo e revisando um procedimento para a aplicacdo das
técnicas preditivas de forma a maximizar os resultados vantajosos e por fim, apresentar
quais sdo os impactos gerados na confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos 0s
quais serdo aplicadas as técnicas. Enfim constatou-se o estabelecimento de um
relacionamento entre as varaveis de vibragdo com a temperatura coletada por meio de
pirdmetro, para reconhecimento de falhas. Identificou-se a real previsibilidade das falhas
no equipamento rotativo por meio das técnicas empregadas, como foi o caso no dia
19/04/2021 no qual por meio da andlise de vibracdes foi identificado falha o que foi

confirmado ap6s com a coleta de temperatura do componente no mesmo dia.

Palavras—chave: Manutencdo Preditiva, Analise de Vibracdes, Mancal de Rolamento.
Técnicas.



ABSTRACT

Industrial maintenance is of paramount importance to the production process and
directly influences the company's results. The evolution of maintenance associated with
technological advances currently makes it possible for maintenance to be carried out
faster, more assertively, with more quality and without significant impacts on production,
provided that an appropriate strategy is adopted, as all strategies aim to search for positive
results and, consequently, competitiveness and survival in the market. Following this
path, the work to be developed aims to carry out a research on predictive techniques such
as vibration analysis, analyzing their results and exploring their functionality. Based on
bibliographic research describing and reviewing a procedure for the application of
predictive techniques in order to maximize the beneficial results and finally, present what
are the impacts generated in the reliability and availability of the equipment which will
be applied the techniques. Finally, it was found the establishment of a relationship
between the vibration variables with the temperature collected by means of a pyrometer,
for fault recognition. The real predictability of failures in rotating equipment was
identified through the techniques used, as was the case on 04/19/2021 in which, through
vibration analysis, failure was identified, which was confirmed after collecting the

temperature of the component on the same day.

Keywords: Predictive Maintenance, Vibration Analysis, Rolling Bearing. Techniques.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo industrial é de suma importancia para o processo produtivo e
influencia diretamente nos resultados da empresa. A evolucdo da manutencdo associada
aos avancos tecnoldgicos possibilitou, atualmente, que a manutencdo seja executada de
forma mais rapida, assertiva e sem impactos significativos na producdo. Aliado ao
desenvolvimento tecnoldgico, a manutencdo industrial de qualidade vincula-se a gestéo
estratégica, a qual tem como funcdo estabelecer melhores praticas/ferramentas da
manutencdo para a obtencao de resultados eficazes. Para isso, faz uso de variadas técnicas
processo produtivo. Todas as estratégias tém como objetivo a busca de resultados
positivos e, consequentemente, competitividade e sobrevivéncia no mercado. Com a
globalizacdo da economia, observa-se um aumento na demanda por produtos e sistemas
de superior desempenho a custos competitivos. (FOGLIATTO, F.; RIBEIRO, J. 2009).

Mediante a isso, técnicas de manutencdo preditiva, realizadas através de
monitoramento da condicdo de ativos, sdo amplamente empregues. A utilizacdo dessas
técnicas, aumenta a disponibilidade operacional dos equipamentos e proporciona a
reducdo de custos destinados a manutencdo, uma vez que aplicada de forma assertiva. Tal
fato revela-se quando é efetuado o acompanhamento constante das condi¢des dos ativos
industriais, evitando assim, intervencBes desnecessarias e, consequente, diminui¢do do
capital perdido. Esses monitoramentos sdo feitos com o equipamento em operacao, sem
a necessidade de interrup¢do de seu funcionamento. Tal fato reduz os tempos de parada,
além de melhorar aspectos relacionados a seguranca ambiental e operacional dos
colaboradores, haja vista que a manutencao poder ser realizada sem o contato direito com
0 equipamento em operacdo (KARDEC, A.; NASCIF, J. 2017).

Vérias técnicas de manutencdo preditivas sao aplicaveis, dentre elas ha maior
destaque para as técnicas: monitoramento de vibragdo, termografia, inspe¢do visual,
deteccdo de vazamentos, medicao de espessuras, emissdo acustica, entre outras. O estudo
de suas respectivas aplicagdes em determinadas atividades dependera das possibilidades
e limitacdes da instalacdo e/ou equipamento. (KARDEC, A.; NASCIF, J. 2017).

Dessa forma, aspirando acompanhar e analisar as melhorias nas técnicas
preditivas aplicaveis em um equipamento rotativo, localizado em uma industria
mineradora, este trabalho objetiva desenvolver um estudo da viabilidade das técnicas
preditivas aplicadas em um equipamento rotativo instaurado em uma inddstria

mineradora, afim de aprimorar a eficiéncia operacional do ativo. Em suma, dentre as
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técnicas atualmente aplicadas destacam-se a analise de vibrac6es e termografia. Com isso,
a pesquisa realizada na execucao da técnica de andlise de vibragfes, caracterizada como
uma técnica de manutencao preditiva, com o intuito de quantificar e observar os dados de
frequéncias de vibragdes e de suas amplitudes, e por meio destes dados identificar e prever
diversos tipos possiveis de falhas em equipamentos rotativos. Por sua vez, a termografia
langa, por meio do acompanhamento das condi¢Oes de seus mancais e rolamentos,
imagens por meio de uma cmera termografica capaz de realizar o levantamento da
distribuicdo da radiacdo de um corpo.

As duas técnicas supracitadas serdo os pilares para estudo e detalhamento do
equipamento. O mesmo apresenta a funcdo de realizar em altas temperaturas a fuséo do
material final de uma planta quimica de uma industria mineradora. Com a intengéo de
buscar e desenvolver melhores préaticas a serem implantadas na manutencdo, a fim de
diminuir os eventos de paradas ou possibilitar uma maior previsibilidade de falhas
funcionais no equipamento estudado.

Baseado nas informagdes supracitadas, manifesta-se 0 questionamento de
pesquisa que embasa esta proposta, qual seja: as técnicas de analise de falhas (analise de
vibragbes e termografia) realizadas no equipamento rotativo estudado estdo sendo
aplicadas de forma satisfatoria? Logo, com a finalidade de efetivar a andlise aqui
explanada, este trabalho esta construido, em trés capitulos, além de introducéo, objetivos,
justificativa e consideracdes finais. A principio, no segundo capitulo expBe-se por meio
de uma revisdo bibliografica os principais conceitos sobre a manutencao e seus tipos
existentes, sendo suas principais a corretiva, preventiva e preditiva. A seguir expde-se
técnicas de manutencdo preditiva empregadas neste trabalhado, cita-se e define-se as
praticas de analise de vibracdes, termografia, sensores de vibracdo, analise de lubrificante
e emissdo acustica. No terceiro capitulo, especifica-se a metodologia utilizada neste
estudo de caso, com a determinacdo das condi¢bes de estudo e arranjo fisico do
equipamento, historico e analise do equipamento, parametros técnicos para aplicacéo das
técnicas preditivas e finalmente, analise resumida deste estudo. No quarto capitulo,
investiga-se 0 equipamento rotativo, objeto de estudo deste projeto. Em seguida, segue-
se para a avaliacdo e analise do histérico de falhas do equipamento ao longo de sua vida
atil. Apds isso, argumenta-se e aborda-se a instauracao das analises de falha realizadas
no equipamento rotativo. Melhor dizendo, discute-se 0 modo no qual as ferramentas de
andlise de vibragdes e termografia sdo empregues e se suas aplicacdes sdo satisfatorias e

eficientes para a identificagdo de falhas funcionais. Finalmente, discute-se os resultados
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obtidos e analises séo realizadas a fim de verificar a viabilidade das técnicas e propor

melhorias a serem implantadas.
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2. OBJETIVOS
Nesta se¢do serdo apresentados 0s objetivos (gerais e especificos) que levaram ao
desenvolvimento da pesquisa, além de apresentar as justificativas que possibilitaram a
realizacdo da mesma.
2.1. Objetivo Geral
O presente projeto tem como objetivo desenvolver um estudo da viabilidade das
técnicas preditivas aplicadas em um equipamento rotativo instaurado em uma industria
mineradora, a fim de aprimorar a eficiéncia operacional do ativo.

2.2.0Dbjetivos Especificos

Pretendendo a assertividade na execucdo do objetivo desta pesquisa, foram

tracados objetivos especificos exibidos ao longo do trabalho, sdo eles:

Realizar a revisdo bibliografica do estado da arte de aplicacdo de técnicas

preditivas no monitoramento da condicdo de ativos fisicos de mineradoras;

e Levantar o histérico de manutencées e informagdes técnicas pertinentes ao ativo
a ser estudado;

e Descrever a forma como as técnicas preditivas sao empregues dentro da empresa
em questao;

e Propor métodos e técnicas de andlises de falhas para aprimoramento da eficiéncia
operacional do ativo;

e Analisar a efetividade da aplicacdo das técnicas preditivas segundo a situacao
vigente;

e Propor melhorias a serem aplicadas nas técnicas preditivas listadas anteriormente;

e Aprimorar a condicdo de funcionamento do ativo ao longo de sua vida util.
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2.3. JUSTIFICATIVAS

Em processos produtivos a utilizagdo de equipamentos para realizacdo de
determinadas tarefas e/ou fungdes sdo essenciais para agregar valor em algum produto, o
que ndo é diferente na mineragdo. Ao longo do tempo, com a complexidade das tarefas a
serem realizadas, aliadas ao aumento da demanda das empresas e a necessidade de serem
mais competitivas no mercado, a meta passou a ser, produzir mais, com maior qualidade
e de menor custo para as empresas. O desafio entdo passou a ser a capacidade de
proporcionar maior disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, inerentes aos
processos produtivos, de modo a aumentar a vida Util dos equipamentos e componentes.

Todo ativo fisico de uma empresa possui uma dada vida atil. Essa vida util, ao
passar do tempo e da utilizacdo dos mesmos € diminuida devido ao desgaste natural que
sofrem pela sua utilizacdo e por fatores como a existéncias de falhas potenciais e
funcionais. Com isso, em alguns momentos esses equipamentos irdo necessitar de alguma
intervencdo para manter sua performance e cumprimento de sua funcdo a qual foi
destinado, como uma manutencao corretiva. Porém, ha outros tipos de manutencéo que
podem ser aplicadas nos equipamentos, a fim de evitar a parada corretiva emergencial,
ou até mesmo possibilitar a ocorréncia de uma corretiva planejada. Esse modelo de
manutencdo € a Preditiva, manutencdo que se faz o uso de técnicas a fim de identificar
falhas potenciais, possibilitando as equipes de manutencao a fazerem as intervenc@es nos
equipamentos otimizando 0s recursos da empresa.

Esta serd a metodologia seguida nessa pesquisa, para mapear melhorias nas
técnicas preditivas empregues em equipamentos industriais em uma mineradora. Caso
seja possivel, implementar novas técnicas possiveis de serem aplicadas considerando a
viabilidade para o equipamento a ser estudado, partindo da identificacdo de um
equipamento com uma certa reincidéncia de falhas. Falhas estas que causaram paradas
corretivas no equipamento e devem ser corrigidas, com a finalidade de aumentar o nivel
de performance do equipamento. Para tanto, devido a grande gama de tipos de
manutencdo disponiveis para a aplicacdo, cabe aos responsaveis do setor de manutengéo
tracar a melhor estratégia de gerenciamento de manutencdo que melhor se adeque a sua

realidade e a realidade dos equipamentos do processo produtivo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao longo dos anos, 0 emprego de novas tecnologias difundiu-se em todo mundo,
0 que possibilitou o crescente desenvolvimento tecnologico mundial atual. Proveniente
de tal crescimento, as pessoas vivenciaram a necessidade de se aprimorar para atuacdo
em diversas areas do conhecimento. Muito disso deve-se a indispensabilidade de
obtencgéo de alta eficiéncia em determinados processos, ocasionando essencialidade de
graus superiores de credibilidade e de assertividade nas analises realizadas e nos
resultados obtidos em diferenciadas areas. Ainda assim, o investimento em tecnologia
supriu determinadas incapacidades dos seres humano no desempenho de certas atividades
(KARDEC; NASCIF, 2017).

Vérias areas do conhecimento e segmentos de servigos sofreram os impactos do
desenvolvimento tecnoldgico. “O crescimento da automacdo e da mecanizacao passou a
indicar que a confiabilidade e disponibilidades se tornaram postos-chave em setores tdo
distintos quanto saude, processamento de dados, telecomunicacdes e gerenciamento de
edificagdes” (KARDEC; NASCIF, 2017, p. 3). O setor de manutencdo foi vastamente
influenciado pelos avancgos tecnoldgicos atuais, pois, novas formas de aplicar e efetuar
praticas mantenedoras surgiram em seus diferenciados setores. Aliado as essas novas
técnicas de manutencdo, destaca-se o reconhecimento da importancia da manutencao
como funcéo estratégica, a fim de melhorar resultados e aumentar a competitividade das
organizacbes (KARDEC; NASCIF, 2017).

3.1. Manutengéo Industrial

A manutencao é definida como um conjunto de procedimentos técnicos e cuidados
que precisam ser aplicados, em busca do bom funcionamento de equipamentos, pecas,
instalacOes e veiculos. Proveniente da evolucao dos processos produtivos e das maquinas,
estes procedimentos ficaram ainda mais indispensaveis, atuando a fim de ndo somente
concertar a falha de imediato, mas prevenir e evitar problemas de manutencdo anteriores
a falha (ALMEIDA, 2017).

A evolucdo da manutencdo no cendrio industrial se apresenta de forma bem
emblematica, sendo a grande responsavel por garantir a funcionalidade operacional dos
equipamentos e, consequentemente, a funcionalidade dos processos ao quais 0s mesmos

estdo inseridos. Com isso, de acordo com Braidotti (2020), pode-se atingir melhores
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resultados se a manutencdo é realizada baseada na condi¢cdo de um determinado
equipamentos. Em concordancia com Kardec e Nascif (2017), h4 de se considerar o
grande avanco na &rea de microeletronica, o que reduz sobremaneira o preco de
instrumentos para acompanhamento periodico de maquina. Os autores ainda afirmam que
0s custos de méo de obra sdo insignificantes e que o de investimento inicial aproxima-se
de 1 % do valor do equipamento a ser monitorado.

A manutencdo esta presente no cotidiano de organizacdes e dos colaboradores das
mesmas. Até as pessoas gque ndo trabalham diretamente na manutencdo sofrem suas
interferéncias, haja vista que tudo que utilizam de equipamentos, como componentes,
pecas, veiculos, equipamentos eletrénicos, maquinarios e etc., que apresentam vida util e
necessitam de manutencdo. Para tanto, ao longo de sua vida Util esse componente
necessitara de intervencdes para reparo de seu desempenho. Assim sendo, necessitam da
restauracdo de sua funcionalidade e reestabelecimento da confiabilidade. Conforme a
norma NBR-5462, confiabilidade é a “capacidade que um item desempenhar uma funcéo
requerida sob condigdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo” (ABNT,
1994, p. 3).

Com a crescente importancia da manutencéo para a industria, a forma de gerir e
aplica-la ¢ fundamental para obtencdo de bons resultados, ou seja, a definicdo da
estratégia estd diretamente ligada com o lucro da empresa. Um erro na estratégia de
manutencdo adotada pela empresa prové altos gastos, podendo custar a competitividade
gue a empresa possui diante seus concorrentes (TELES, 2019).

Neste contexto, as formas de atuacdo da manutencao apresentam-se com grandes
variedades de denominagdes. Fato que pode causar certa confusdo, contudo o0 mais
importante compreender o conceito (KARDEC; NASCIF, 2017). Entre as discrepantes
titulacGes destacam-se as manutencgdes: corretivas, preventivas, preditivas, programadas
e ndo programadas, explica a norma NBR-5462 (ABNT, 1994).

3.2.Tipos de Manutengéo

A Norma Técnica Brasileira (NBR-5462) destaca trés grandes tipos de
manutencdo, sendo elas a corretiva, preventiva e preditiva, porém esta ultima
convencionada em 1994. Os tipos de manutengdo existentes podem ser considerados
como os tipos de estratégias de manutencdo a serem adotadas. As mais comuns Sao:

Manutencdo Corretiva Nao Planejada, Manutencdo Preventiva, Manutencdo Preditiva,
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Manutencdo Detectiva, Manutencdo Corretiva Planejada e Engenharia de Manutencéo
(KARDEC; NASCIF, 2017).

A falha de um ativo € intitulada um processo de degradacdo e ndo um evento
(DYNAMOX, 2020). A analise da Curva de Performance (PF) por tempo de
funcionamento informa as fases da condicéo do ativo por tempo de funcionamento. As
condicGes envolvem falhas ocultas, potenciais, funcionais e total. Seu objetivo é
demonstrar o intervalo entre a Falha Potencial e a Falha Funcional., momento em que
correcdes possam ser executadas por meio de manutenc@es preditivas e sensitivas. “O
desempenho ou condicdo de um ativo declina ao longo do tempo, levando a falha
funcional, isto é, perda de fungdo para a qual se destinava” (DYNAMOX, 2020). A Figura

1 ilustra sua construcao.

Figura 1 - Curva Performance X Tempo de Funcionamento.

P = Falha Potencial

Performance do Equipamento

F = Falha Funcional

Tempo de Operagao do Equipamento

Y

Fonte: Teles (2019, p.21).

Ao optar por algum tipo de manutencdo deve-se levar em consideracdo fatores
econdmicos. Para tanto, analisa-se a viabilidade de efetuar o reparo das falhas de forma
corretiva ou por meio de acdes preventivas. Além de considerar as perdas e custos por
paradas na producgdo, aspectos relacionados a segurancga e ao meio ambiente. Com isso, a
manutencdo corretiva é indicada quando na instalacdo ha um equipamento em stand-by.
Em situacGes em que néo é possivel prevenir a falha, o impacto da falha é pequeno ou
nulo ou sdo baixos 0s custos para reparo, mostra-se inviavel a opcdo do uso da
manutencdo preventiva (SOEIRO et al., 2017, p. 17).
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3.2.1. Manutencéo Corretiva

Conforme evidencia Almeida (2017), a manutencdo corretiva ocorre quando ha
paradas imprevistas de uma maquina ou equipamento que opera dentro de um processo
executando sua funcdo. A interrup¢édo de suas atividades compromete os indicadores de
entrega e qualidade, o que exige que as equipes de manutencao executem o reparo 0 mais
breve possivel. O autor afirma que essa parada imprevista, mesmo realizada rapidamente
produz prejuizos provenientes da interrupcao da producdo, ociosidade de funcionarios,
além da urgéncia na aquisicdo de pecas ocasionando altos custos de compra. Entretanto,
é possivel otimizar processos e recursos com uso da manutencdo corretiva, desde que ela
seja executada e administrada de maneira organizada, até mesmo se fazendo do uso de
tecnologias (ALMEIDA, 2017).

Na primeira geracdo da manutencdo entre meados de 1940 a 1950, as industrias
eram poucas mecanizadas, os equipamentos utilizados ndo possuiam baixa tecnologia,
baixa velocidade, além de serem superdimensionados. Por sua vez, 0 homem mantenedor
ndo apresentava seu pensamento explorado, ou seja, “ndo havia a necessidade de pensar”.
Com isso, ndo se fazia necessario executar uma manutencdo sistematizada, mas sim
praticas destinadas a limpeza, lubrificacdo e reparos ap6s as ocorréncias de defeitos.
Portanto, a manuteng&o era totalmente e plenamente corretiva (SOEIRO et al., 2017, p.

15). A Figura 2 evidencia a evolucao das 4 geracdes da manutencao.

Figura 2 - Evolugéo das Gerag6es da Manutencéo.

4° Geragao
3° Geragiéo
+ Projetando para
+ Preventiva Baseada na Manutenibilidade
Condicéo + Realizando “menos’
+ Manutencdo Preditiva com “menos”
2" Geragéo + FMEA - Andlise dos + Manutencéo Centrada
12 Geragédo Modos e Efeitos da em Confiabilidade
+ Preventiva Baseada no Falha + Projetos Visando a
+ Consertar quando Tempo + Sistemas facilidade das
quebrar + Planejamento e Informatizados manutencdes
+ Modelo Reativo Controle de + RCFA - Andlise de + Manutencao de Classe
+ Manutencdo Corretiva Manutencdo Falhas e Causa Raiz Mundial
o <9 @ 9 L]
1940 1950 1970 2000 2020
Alto Custo Custo Melhorado Custo Otimo
Baixa Disponibilidade Melhor Disponibilidade Alta C_C'nf'ab“!qade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: Teles (2019, p. 17).

Uma das vertentes da manutencdo corretiva refere-se a manutencdo corretiva

planejada, definida como a agdo de correcdo de desempenho e/ou das funcbes de
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instalacBes, que foi minimizada o longo do uso e da vida util do equipamento. As
intervencbes da manutencdo corretiva planejada s&@o baseadas por meio de
acompanhamentos de parametros de condigdes do equipamento monitorado. Uma de suas
vantagens € que seu planejamento prévio pode ser efetuado por meio de uma informacéo
proveniente e com auxilio de um outro tipo de manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2017).

Quando ocorre inesperadamente a longa interrup¢éo de uma planta podem ocorrer
prejuizos significativos. Com isso, em casos em que a manutencg&o corretiva é escolhida
para um equipamento critico, deve-se tomar méo do uso de recursos a fim de minimizar
possiveis impactos gerados. Contudo, faz-se necessario, além corrigir a falha, identificar
a causa raiz dessas interrup¢des com o intuito de evitar que a mesma ocorra novamente
(XENQOS, 2014).

De acordo com o Documento Nacional do ano de 2013, do 5° congresso mundial
de manutencdo e gestdo de ativos, o qual apresenta a situacdo da manutencéo no Brasil,
mais especificamente a representacdo de alguns anos de estudo da aplicagdo das horas
totais de cada tipo de manutencdo sobre as horas totais de manutengdo. A Figura 3
demonstra a Tabela com informacg6es sobre o percentual de aplicacdo dos recursos na

manutencdo ao decorrer dos anos.

Figura 3 - Aplicacdo da Méo de Obra da Manutengéo.

Aplicagao dos Recursos na Manutengao
(%)
ano [ Manutencao | Manuenceo | M [ouros
2013 30,86 36,55 18,82 13,77
2011 27,40 37,17 18,51 16,92
2009 26,69 40,41 17,81 15,09
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 32,11 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 35,84 17,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56
Hh (servigos de manutengao) / Hh (total de trabalho)

Fonte: Abraman (2013).
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3.2.2. Manutencéo Preventiva

Na manutencdo Preventiva atividades séo efetuadas em intervalos de tempos
predeterminados previamente ou conforme recomendacdes e/ou critérios prescritos. Seu
objetivo circunda em reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas ou de reduzir a
degradacéo do funcionamento de um item, segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994).

Diferentemente da estratégia da manutencdo corretiva, a manutengdo preventiva
visa evitar a ocorréncia de falha, ou seja, como o préprio nome diz, apresenta a finalidade
de prevenir a falha. Sua utilizacdo é de essencial viabilidade em setores nos quais a falha
pode ocasionar ameaca a vida e a salde das pessoas, como ocorre na aviagdo (KARDEC;
NASCIF, 2017).

A segunda geracdo da manutencdo surgiu entre meados de 1950 a 1970, em
periodo de p6s-guerra, momento historico no qual a demanda por mercadorias aumentou
drasticamente e juntamente com isso, 0 contingente de operagdo diminui na mesma
proporcdo. Em contrapartida, ocorreu um grande avango da mecanizagéo e complexidade
das instalacGes. Desse ponto em diante, surgiu a necessidade de aumento da
disponibilidade e confiabilidade das maquinas. Com intuito de dispor uma maior
produtividade, a maquina ndo poderia ficar muito tempo ociosa. Para isso, idealizou-se a
reducdo de evitar as falhas sofridas pelas maquinas, trazendo a tona o conceito de
manutencdo preventiva (SOEIRO et al., 2017).

A utilizacdo da manutencédo preventiva foi reforcada em 1970, durante a terceira
geracdo da manutencdo, com o avanco da informatica permitindo assim, maior controle
sobre o planejamento da manutencdo e inicio do conceito de confiabilidade na engenharia
de manutencdo. A partir da terceira geracdo, a confiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade passam a medir o desempenho da manutencéo (SOEIRO et al., 2017).

Em concordéncia com Almeida (2018), na manutencéo preventiva deve se utilizar
de recursos que permitam o controle de execucdo de atividades necessarias, com intuito
de garantir o cumprimento dos prazos, das datas programadas e das atividades a serem
executadas. O autor complementa que esse documento deve conter todas as informagdes
pertinentes para a realizacdo das atividades de manutencdo, juntamente com um
cronograma de execucdo, intitulado plano de manutencao preventiva.

Contudo, a manutencdo preventiva tem uma possivel desvantagem, a troca
prematura de pecas. Como a manutencdo é realizada por intervalos determinados de

tempo, pode ser efetuada sem necessidade ou antes do necessario. Assim sendo, conforme
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Teles (2019), esse tipo de manutencdo oferece resultados satisfatorios, se aplicado
somente em apenas 11 % dos equipamentos de uma unidade industrial. Caso o porcentual
de aplicacdo ultrapassar esse valor, a manutencdo preventiva deixa de ser eficaz e a
empresa acaba disponibilizando gastos desnecessarios.

A manutencdo preventiva envolve tarefas sistematicas, como inspecdes e troca de
pecas. Contudo, as trocas de pecas podem ocorrer antes do fim de sua vida util, tornando
maior o custo da manutencdo preventiva. Entretanto, com essas intervencdes periddicas
baseadas no tempo, pode ocorrer a diminuicdo das ocorréncias de falhas e paradas
imprevistas, 0 que se mostra como uma vantagem quando comparada a manutencéo
corretiva (XENOS, 2014).

Entre as desvantagens da manutencdo preventiva destaca-se a possibilidade de a
execucdo da manutencao preventiva introduzir falhas aos equipamentos e as instalagdes,
falhas humanas e de sobressalentes, contaminacdes introduzidas no lubrificante, por
exemplo, e danos provenientes de partidas e paradas bruscas em equipamentos
(KARDEC; NASCIF, 2017).

3.2.3. Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva ou manutengéo controlada, conforme a norma NBR5462,
€ uma manutencao que permite a garantia da qualidade de servico desejada, tendo como
base para isso a aplicacdo de forma sistematica de técnicas de analise. Para tal utiliza-se
de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, a fim de reduzir a quantidade de
aplicagdo da manutencgéo preventiva e diminuir a ocorréncia de aplicagdo de manutengéo
corretiva (ABNT, 1994).

A manutencao preditiva surge como uma quebra de paradigma na manutencéo e
tem sido largamente divulgada. De certa forma se apresenta alheia aos outros tipos de
manutencdo. Proveniente da tecnologia atual avangada, a manutencéo preditiva € tratada
de forma diferenciada, semelhante & uma ciéncia avancada destinada apenas a pessoal
especializado. Os avancos tecnoldgicos atualmente, possibilitam o emprego de varias
técnicas de manutencdo preditiva, capazes de apresentar alta eficiéncia e eficacia,
consequentemente, fornecendo bons frutos para a empresa (SOEIRO et al., 2017).

A aplicacdo da manutencdo preditiva, como afirma Nepomuceno (2002), na
realizacdo de monitoramento e analise dos parametros, necessita de um investimento

inicial, destinado a aquisicao de equipamentos e instrumentos. O autor complementa que
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a utilizacdo deste tipo de manutencdo permite uma identificacdo da falha antes de a
mesma ocorrer. Entretanto, ndo basta simplesmente realizar o monitoramento das
condigdes, faz-se importante obter um pessoal treinado e capacitado, suprindo de
habilidades de interpretar os dados e formular diagndsticos precisos para realizacdo de
intervencdes. Dessa forma, sera ofertado melhores resultados, se comparada a outros tipos
de manutencdo, tendo em vista que na preditiva se intervém o minimo possivel na planta
(KARDEC; NASCIF, 2017).

Atualmente, devido as tecnologias disponiveis, ha a possibilidade de se ter o
desenvolvimento de varias técnicas de manutencao preditiva, como é o caso da emissédo
acustica. A partir desta forma, as empresas passam a ter a seu dispor um aparato
tecnoldgico de manutencéo preditiva que, se bem utilizado, é capaz de trazer um resultado
bastante eficaz e, consequentemente, de colher bons frutos para a empresa (OLIVIO;
LUCATO, 2017). Tal fato influencia no lucro cessante da empresa, que se compreende
ao lucro proveniente da interrupcéo da atividade que fornece receita a empresa, ou seja,
se a empresa teve que cessar a atividade que a faz gerar receita, ela obteve um lucro
cessante (TELES, 2019).

De acordo com Nepomuceno (2002), a manutencdo preditiva tem como objetivo
possibilitar a programacdo de uma atividade de forma antecipada, sendo grandes ou
pequenos reparos. A identificacdo de forma antecipada permite reunir e providenciar
todos 0s recursos necessarios para realizacdo, possibilitando que ela seja feita de forma
mais organizada e com seguranca. Além disso, possibilita o alinhamento dos executores
a equipe de operacdo, na busca de melhores datas, de forma a ndo comprometer a
producao.

Atualmente, existem quatro técnicas preditivas que podem ser aplicadas nas
industrias nacionais, sendo elas: analise de vibragdes, analise de lubrificante, termografia
e aplicacédo de ultrassom (VIANA, 2008).

3.2.3.1. Analise de Vibracoes

A vibracdo, segundo Costa (2017), é determinada como um movimento oscilatorio
em torno de um ponto de referéncia, onde essa vibracdo pode ser provocada por forgas
dindmicas externas ou inerentes ao sistema. Essas forcas podem ser geradas por defeitos

contidos nos sistemas em questdo, com vibragdes caracteristicas de falhas especificas. As



26

quais apresentam sua gravidade ligada aos niveis de amplitudes de vibracdo, que também
dependem da forga de excitagdo, massa rigidez e amortecimento.

O acompanhamento das condigdes, por meio de analise de vibracdo, apresenta-se
entre os principais tipos de técnicas de manutencdo preditiva. Seu objetivo é fornecer
maior énfase nos equipamentos rotativos, para 0s quais ja possui nos dias atuais, vastas
opcOes quanto & instrumentacdo, aparelhagem e de softwares para aplicagdo. Portanto,
este fato a torna bastante robusta e bem confiavel (KARDEC; NASCIF, 2017).

De acordo com Almeida e Almeida (2014), todos os sistemas vibracionais contém
trés componentes basicos, que interagem entre si e que sdo responsaveis por produzir
comportamentos dindmicos. Esses componentes sdo: mola (que se apresenta na forma de
rigidez ou flexibilidade), amortecedor (na forma de dissipacdo de energia) e finalmente a
massa (que se apresenta em forma de inércia).

Por sua vez, Mobius (2017) explica que a frequéncia € a quantidade de vezes que
um evento ocorre em um determinado periodo (1s), normalmente medida em Hz, e

periodo é o inverso da frequéncia, conforme Equacéo 1.1.

(1.1)

~N | -

Para descobrir a frequéncia natural de um corpo, introduz-se um distarbio inicial
ao corpo fazendo-o vibrar. Ao deixa-lo vibrar por si s6 (sem a presenca de forcas externas
sobre ele), a frequéncia com que ele passa a oscilar é a sua frequéncia natural (SHIGLEY
et al, 1969). Conforme Almeida e Almeida (2014), mola, amortecedor e massa se
relacionam com a frequéncia de forma que com o aumento da massa, aumenta-se 0
periodo e diminui-se a frequéncia natural. Por sua vez, com 0 aumento da rigidez da
estrutura, a frequéncia natural aumenta. A Figura 4 ilustra os parametros supracitados e

as formulas que os relacionam.
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Figura 4 - Vibracdo livre e Frequéncia natural.
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Fonte: Almeida; Almeida (2014, p. 10).

Em que:
M — Massa do motor;
K — Rigidez ou constante de mola da viga na direcdo vertical,

C — Constante de amortecimento do conjunto.

Considerando o sistema mola, exposto na Figura 4, utilizando como exemplo um
motor colocado em uma vibracao forcada, através dessa consegue-se observar o periodo
natural da vibracdo, que devido ao efeito do amortecimento tem seu sinal reduzido
(ALMEIDA; ALMEDA, 2014).

O sinal de vibracdo de um equipamento é composto usualmente por muitas
frequéncias, que ocorrem simultaneamente. Estas podem ser analisadas por amostragem
de amplitude x tempo, o qual intitula-se de espectro de sinal em fung¢éo do tempo ou ainda
de forma de onda, dispostas na Figura 5 e na Figura 6. A partir do espectro, aplicando o
FFT (Fast Fourier Transform), definido como a transformada rapida de Fourier, que é o
calculo que converte a forma de onda no espectro. Finalmente pode-se plotar um espectro
em funcdo da frequéncia, pela amplitude de vibracdo x frequéncia, o qual mostra o nivel
de vibracdo que o equipamento esta sujeito em funcdo de uma frequéncia (ALMEIDA;
ALMEDA, 2014).
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Figura 5 - Forma de onda x(t).
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Fonte: Almeida; Almeida (2014, p. 54).

Figura 6 - Espectro de Frequéncia.
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De acordo com Emerson (2006, p.15):

Para simplificar esse processo, 0s modernos analisadores de vibragéo
utilizam a Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform). Uma FFT é uma transformacdo de dados de dominio de
tempo (amplitude em funcdo do tempo), em dados de dominio de
frequéncia (amplitude em fungdo da frequéncia), feita por um
computador (microprocessador).
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As realizac6es de medicgdes de vibracao de forma periddica, apresentam o objetivo
de realizar o acompanhamento das performances das maquinas. Para tanto, utilizam como
premissa acompanhar as intensidades de vibracdo geradas atraves do funcionamento, a
fim de garantir a qualidade das maquinas fornecendo, por meio das medicdes e analises
de vibracdo, relatorios de diagnosticos das maquinas contendo recomendacfes de
intervengdes para corre¢do de falhas (LABRE, 2019). Para a aplicacdo da manutencéo
em equipamentos rotativos é usada como como fundamento a Norma mundialmente
reconhecida que € a norma ISO 10816 a qual teve sua primeira versao publicada em 1995,
estd norma fornece em valores quantitativos quais limites de vibracdo em parametros de
velocidade podem ser aceitaveis em equipamentos rotativos. A Figura 7 ilustra a Norma

Isso 10816 para velocidade supracitada.

Figura 7 - Norma ISO 10816, limites para vibracao.
Norma ISO 10816 - Classe de equipamento
Maqguinas Grandes
Classe I Classe IV
fundacao nigida | fundacao flexivel

R.ms Classe | Classe |l
(mm/s)| Mag. Pequena Maq Media

Zona A Verde: valores de wibragdo operacionais

Zona B Amarelo: Operacdo continua sem restricdes

Zona C Laranja: Condicdo é aceitavel apenas por um periodo limitado de tempo
Zona D Vermelha: Valores de vibragdo perigosos — falha iminente.

Fonte: Nascimento (2019, p. 1).

Como mencionado anteriormente, Almeida e Almeida (2014) citam os trés
parametros de vibracdo: velocidade, deslocamento e aceleracdo. Cada um fornecera
melhores resultados para investigar determinada faixa de frequéncia e,
consequentemente, as falhas se apresentardo melhor dentro dessa determinada faixa. A
velocidade terd melhor funcionalidade para visualizar falhas em baixa (0 a 1 000 Hz) e

média frequéncia (1 000 a 2 000 Hz), como falhas de desbalanceamento, desalinhamento,
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eixo empenado e etc., que sdo falhas que se apresentaram na frequéncia de rotacédo
(geralmente 30 ou 60 Hz) em 1xRPM ou 2xRPM. J& para identificar defeitos na faixa de
média a alta frequéncia é recomendavel a utilizacdo do pardametro de aceleracdo (acima
de 2 000 Hz), identificando falhas de rolamentos que se apresentem geralmente na
frequéncia de 3 000 a 5 000 Hz e falhas de engrenamento. As falhas de engrenamento séo

identificadas atraves da frequéncia de Engrenamento obtida através da Equacéo 1.2:

Fe=Zx*n (1.2)

Em que:
Z — NUmero de dentes da engrenagem;
n — Rotacéo do eixo da engrenagem.

3.2.3.2. Sensores de Vibracao

Para a realizacdo de medicdes de vibracbes em partes estacionarias de
equipamento rotativos, pode-se utilizar trés principais tipos de sensores de vibracdes
sendo eles sensores de deslocamento, de velocidade e de aceleracdo. As escolhas de quais
sensores a serem utilizados estdo relacionados com a frequéncia de interesse e também
aos niveis de sinais envolvidos no processo (SKF, 2004).

Os sensores acelerdbmetros sdo sensores que ndo necessitam de fonte de
alimentacdo para seu funcionamento e possuem como caracteristica operar dentro de uma
larga faixa de frequéncias e de temperatura. A instalacdo dos mesmos ocorre na parte
externa dos equipamentos a serem monitorados. As tecnologias de sensores
acelerdmetros que estdo disponiveis no mercado sdo os piezoelétricos, piezorresistivos e
0s capacitivos (SILVA, 2013).

Atualmente, a maioria das medidas de vibracGes sdo executadas da medida de
aceleracdo, para somente assim, se obter a velocidade ou o deslocamento, integrando uma
ou duas vezes respectivamente. Portanto, o sensor utilizado pode ser o acelerdmetro, que
consiste em um sistema de massa mola, classificados como transdutores sismicos. O mais
comum € o acelerémetro de cristais piezoeléctricos pré-tensionados por uma massa. Esses
cristais produzem um sinal elétrico assim que pressionados proporcional a aceleracédo
(KARDEC; NASCIF, 2017). A Figura 8 ilustra um sensor acelerdmetro.
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Figura 8 - Representacdo do Sensor Acelerémetro.

Seismic Mass

Piezoelectric Material

Preload Bolt

Amplifier; IEPE Accels
Need Current Excitation

Fonte: FACULDADE ANHANGUERA JAGUARA DO SUL (2018, p. 52).

Esse tipo de sensor possui como caracteristica ampla faixa de frequéncia, com
pesos e dimensdes reduzidas se comparado a outros sensores. Além disso, apresenta
elevada resisténcia em altas temperaturas (KARDEC; NASCIF, 2017).

O sensor acelerdmetro dotado de um cristal piezoelétrico, exposta na Figura 8, €
utilizado para coleta de vibracdes e funciona como um transdutor, convertendo o sinal
mecénico da vibracdo em sinal elétrico reconhecido por um analisador de dados de
vibracdes. O acelerdmetro faz-se necessario para medir a vibracdo ou a aceleracdo do
movimento de uma estrutura ou de um equipamento. A forca causada por uma vibracao
ou alteracdo do movimento (aceleracdo) atua de forma que a massa "comprima" o
material piezoelétrico, produzindo uma carga elétrica proporcional a forga exercida sobre
ele (ALMEIDA; ALMEDA, 2018).

Com diferentes tipos, 0s sensores acelerdmetros possuem discrepantes
sensibilidades e massas, que dependem diretamente da medicdo da aceleracdo desejada,
geralmente em mV/g (Milivolt por g — que é unidade de aceleracdo da gravidade). Em
sua maioria, os acelerémetros piezoelétricos relativamente extensos exibem maiores
valores de sensibilidade. No entanto, a massa do acelerémetro ndo pode exceder a fracéo
de um décimo da massa dindmica da pe¢a ou do componente que esta sendo medido pelo
sensor (SILVA, 2013).

Exposto na Figura 9, o sensor acelerémetro opera na frequéncia de 1 a 10 000 Hz.
Podendo ainda, medir baixas frequéncias na ordem dos 0,02 Hz. Além de serem

fortemente resistentes aos choques, quedas, umidade, poeiras, Oleo e outras
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agressividades ambientais e de manuseamento. Assim sendo, mostram-se adequados para
serem utilizados em industria compostas por ambientes agressivos (MARCAL;
SANTOS, 2013).

Figura 9 - Imagem de um Acelerémetro de 100mV/g.

Fonte: FACULDADE ANHANGUERA JAGUARA DO SUL (2018, p. 54).

A utilizacdo desses sensores desenrola-se, em sua maioria, de forma offline.
Todavia, existem sensores que possuem sistemas online de medicdo. Estes altimos
oferecem um monitoramento automatizado das maquinas em que sdo empregues. Com
eles, as informacdes sdo coletadas 24 horas por dia. Usualmente, séo utilizados em locais
onde 0 acesso € restrito a presenca humana ou em equipamentos rotativos situados em
sistemas criticos e como resultado ofertam uma abordagem proativa a confiabilidade das
maquinas (MARTINS; SARTO, 2014).

O desenvolvimento tecnolégico atual possibilitou a inclusdo no mercado de
diversos tipos de sensores de vibracdo. Os sensores online abriram portas para 0s sensores
wireless com comunicacdo via gateway e bluetooth. Esse ultimo exibe limitacdo de
distancias e necessidade de deslocamento até o local de instalacdo do equipamento para
realizar as medicdes de vibracdo. Portanto, atua de forma offline, mas se conectado com

um gateway permite exploracédo de sensoriamento online (DYNAMOX, 2021).
3.2.3.3. Termografia Infravermelha
A temperatura é uma variavel essencial para qualquer situacao e tipo de processo.

Sua importancia vincula-se a diferenca que proporciona. Por um exemplo simples,

desenrola-se do fato de qualquer desvio pequeno na temperatura corporal, indicar
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anormalidades ocorrendo. Na indastria a temperatura é utilizada na constituicdo de
processos, como na fundicdo, para geracdo de calor em uma caldeira. Portanto a
temperatura é de suma importancia e extremamente Gtil (ITC, 2019, p. 3).

O acompanhamento da variavel temperatura permite constatar alteracGes nas
condicdes de um equipamento e de componentes. Como exemplo, variacdes de
temperaturas em mancais de maquinas rotativas podem indicar problemas relacionados a
lubrificagdo. Por sua vez, temperaturas elevadas podem indicar, conforme Kardec e
Nascif (2017):

e Na superficie de equipamentos estacionarios, pode indicar danos ao
isolamento;

e Em mancais de maquinas rotativas, pode indicar desgaste ou problemas
de lubrificacao;

e Em barramentos e equipamentos elétricos, pode indicar mal contato.

A termografia revela-se um tipo de sistema de medicdo em que nao ha contato de
temperaturas. Para tal, intitula-se uma técnica de medicao realizada na superficie de um
corpo, que emite uma imagem termografica no espectro infravermelho gerada pela
radiacdo térmica de um corpo (QUERINO, 2015). Uma das vantagens de sua utilizacédo
envolve a ndo necessidade desse contato, pois utiliza sensor remoto. Tal abordagem
oferece seguranca ao usuario, haja vista que o mesmo se mantém afastado do perigo de
contato com superficies quentes ou com eletricidade. Sendo assim, a termografia ndo
afeta no funcionamento do alvo.

A técnica abordada se apresenta e permite a visualizacdo em duas dimensdes.
Primeiramente possibilita a visualizacdo da superficie externa do mesmo e por intermédio
de uma imagem pode-se descobrir onde estdo os problemas. Através de padrdes térmicos
de forma, a analise da imagem pode ser realizada. Imagens essas que sao feitas em tempo
real, o que permite rapidas varreduras de alvos estacionarios (ITC, 2019).

De acordo com ITC (2019), as definicbes do que € calor e do se denomina
temperatura por vezes se misturam e se torna dificil separa-las, isso devido a proximidade
de seus conceitos que além disso ainda estdo relacionados um ao outro. Uma grande
diferenca que auxilia € o fato de temperatura ser relativa, ou seja, dois objetos a 100° C,
misturados ndo tem sua temperatura dobrada e continua 100 °C essa mistura enquanto o
calor ndo é relativo, o que significa que se dois objetos cada um com 100 J de energia séo

misturados sua energia no final é de 200 J.
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A forma com que a energia é transferida através das fronteiras de um dado sistema
ou ambiente para um outro sistema ou ambiente com temperatura menor que o primeiro
é chamado de calor, com isso pode-se definir calor como sendo um fendmeno de energia
em trénsito (SONNTAG, 2018). Assim sendo o calor que um objeto contém € a energia
cinética total das moléculas que o compdem (ITC, 2019). Energia esta que é criada por
meio da conversdo de outras formas de energia, e € medida por joule (J), watt-segundo
(Ws), quilowatt-hora (kWh) e newton-metro (Nm) no SI (ITC, 2019).

Por sua vez, a temperatura para um corpo depende exclusivamente da velocidade
ou da agitacao das moléculas. Dessa forma, pode ser definida como a medida do grau de
agitacdo dessas moléculas. Portanto, é diretamente proporcional a agitacdo das mesmas,
ou seja, quanto maior o grau de agitacdo, maior temperatura de um corpo. A temperatura
pode ser medida pelas unidades do SI em kelvin (k) ou em graus Celsius (°C)
(BERTOLDO, 2009).

Em concordancia com BERGMAN et al (2014), a transferéncia de calor ou
simplesmente o calor pode ser definido como a energia térmica em transito que ocorre
devido a diferenca de temperaturas no espaco. Ou seja, é a energia que transcorre do corpo
mais quente para o mais frio. O autor ainda afirma que ira ocorrer transferéncia de calor
quando existir discrepancia entre as temperaturas em um meio ou diferenca de
temperaturas entre 0s meios.

De acordo com SILVA et al. (2018), a segunda lei da termodinamica é expressa
pelo principio da conservacdo da energia. Este principio define que: a energia ndo pode
ser criada e nem destruida, somente convertida. Por sua vez, Sonntag e Borgnakke (2018)
explicam que esta lei também indica que as transferéncias de calor ocorrem de forma
espontanea em um certo sentido e ndo no oposto. Por exemplo, uma xicara de café quente
que esfria pelo fato de transferir calor para o meio ambiente. Dessa forma, pode-se dizer
que o calor flui de forma espontanea do corpo mais quente para o corpo mais frio até
atingir equilibrio (SONNTAG; BORGNAKKE, 2018).

Toda troca de calor entre corpos somente ocorre mediante a diferenca de
temperatura entre eles. Para tanto, ha trés diferentes mecanismos de transferéncia de calor
entre esses corpos, sendo eles condugéo, conveccdo e radiacdo (CENGEL; GHAJAR,
2009). Primeiramente, a conducgéo conceitua-se como a transferéncia de energia térmica
de moléculas para moléculas, causadas pelas colisdes entre elas. Dessa forma, uma
molécula apresenta maior temperatura € movimento mais forte que a outra. Portanto,

transfere um pouco de energia para a molécula mais lenta, podendo repetir esse processo
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em reacdo de cadeia entre as moléculas. Entdo, para ocorrer o fendbmeno de condugéo
deve haver contato entre as moléculas e uma diferenga de entre suas temperaturas. A
ocorréncia deste fendmeno pode ser entre objetos diferentes, dentro de um mesmao objeto,
entre gases, liquidos e sdlidos (nesses, a Unica forma de transferéncia de calor possivel é
aconducéo, alguns raros e com valor elevado podem transmitir por radiacéo) (ITC, 2019).

A ilustracdo desta forma de transferéncia de calor esta disponivel na Figura 10.

Figura 10 - Café quente conduzindo calor para a xicara.

FLIR ThernaCan

Fonte: ITC (2019, p. 50).

A conducdo pode ser medida através da Equacéo 2.1.

kA + (T1 - T2) 2.1)

0= —

Na qual:
k — Condutividade do material (W/m*K);
A — Secdo transversal (m?);
T1 -T2 — Diferenca de temperatura (K);
L — Comprimento do percurso de condugéo (m).

A conveccao, também intitulada um mecanismo de transferéncia de calor, ocorre
entre superficies solidas e liquida ou gas adjacentes. Esta relacionada com 0 movimento
de um fluido, que quanto mais veloz, maior também sera a transferéncia de calor por
conveccado, podendo ser ela forgada ou natural. A conveccao for¢ada ocorre quando o
liquido é forcado a fluir sobre uma superficie por um meio externo, como um ventilador
ou bomba por exemplo. J& a convecgdo natural decorre quando a movimentacao do fluido
no processo se da por meio de forcas de flutuagdo, devido as diferencas de densidade
causadas pela variacdo da temperatura do fluido. A taxa de transferéncia de calor por
convecgdo é obtida pela Lei de Newton do Resfriamento, exposta na Equagdo 2.2
(CENGEL; GHAJAR, 2009).
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Qconv = hAs (Ts — To) (2.2)

Na qual:
Qconv — Taxa de transferéncia de calor por convecgéo (w);
h — Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgéo (W/m?*K);
As — Area da Superficie em que a convecgo ocorre;
Ts — Temperatura da Superficie;

Too — Temperatura do fluido suficientemente longe da superficie.

Na Figura 11 pode-se observar que a indicacdo por flecha esta na conexdo quente
no topo do interruptor. Por sua vez, na imagem da esquerda ela trocou calor com o vento,
ndo sendo possivel perceber que a conexdo em questdo apresentava algum ponto quente.
De maneira discrepante, na imagem da direita consegue-se observar a mesma conexao,
porém com temperatura elevada e sem a presenca de vento. Com isso, neste caso ocorreu

um resfriamento ocasionado pelo vento (ITC, 2019).

Fonte: ITC (2019, p.58).

Em concordancia com Frota e Schiffer (2006), a forma de transferéncia de calor
entre dois corpos separados por uma distancia qualquer se denomina transferéncia por
radiacdo. Esta se d& por meio da transferéncia de calor por meio da emisséo e absorcéo
de radiacdo térmica, através de ondas eletromagnéticas da energia. Diferentemente da
transferéncia de calor por conducdo, que necessita de um meio para ocorrer, a
transferéncia de calor por radiagdo ndo necessita, podendo ocorrer até mesmo no vacuo.
O fluxo de calor envolvido na transferéncia por radiacdo é calculado por meio da Equacéo
2.3.

qr = hr = (0 — 0r) (2.3)
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Na qual:
gr — Intensidade do fluxo térmico por radiagdo (W/m2);
hr — coeficiente de trocas térmicas por radiagdo (W/mz2 * °C);
6 — Temperatura da Superficie da parede considerada (°C);

6 — Temperatura radiante relativa as demais superficies (°C).

A radiacdo térmica ocorre na faixa do espectro eletromagnético inteiro. Sua
intensidade depende da temperatura da fonte e da parte do espectro que esta sendo
observada. As temperaturas as quais se esta sujeito a intensidades maiores encontra-se na
faixa de onda infravermelha (acima da faixa visivel ao olho humano), como exposto na

Figura 12.

Figura 12 - Espectro Eletromagnético.
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Fonte: ITC (2019, p. 71).

E nesta faixa de onda que os termovisores operam, para que seja possivel utilizar
a termografia infravermelha como uma técnica preditiva, de maneira assertiva e bastante
eficaz (ITC, 2019).

3.2.3.4. Pirdmetro

Devido a diversidade de processos industriais, existe a necessidade de utilizacéo
de diferentes tipos de maquinas e matérias primas afim de se obter determinados produtos.
A demanda desses produtos exige alto grau de qualidade dos mesmos, com isso, nesses
processos industriais ha a necessidade de se utilizar de formas precisas de controle de

variaveis (presséo, nivel, temperatura e etc.,) que influenciam durante o processo para
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atingimento dos altos atributos necessarios nos produtos. Para isso faz-se a uso de
instrumentos capazes de medir as variaveis envolvidas nos processos determinados.
(PAVANI, 2011)

A temperatura € umas das variaveis atualmente muito Util e presentes em
processos industriais e de manufaturas. Com isso o acompanhamento desta variavel por
meio de medicdo se mostra bastante pertinente. (BOJORGE, 2017).

Além disso a temperatura, em grande parte das vezes, dentro de processos
industriais é a primeira indicacdo da existéncia de possiveis problemas relacionados a
conjuntos elétricos e mecanicos (FLUKE, 2022).

De acordo com DILLENBURG et al (2000), para realizar o controle de
temperatura em aplicagOes industriais pode-se utilizar o pirdmetro infravermelho. Os
Pirémetros infravermelho apresentados na Figura 13, podem também ser chamados de
termdmetros infravermelho, eles podem realizar afericdes das temperaturas superficiais,
dados que sdo adquiridos através da medicdo da energia infravermelha que estd sendo
radiada pela superficie alvo. (FLUKE, 2022).

Figura 13: Pirdmetro Infravermelho

Fonte: FLUKE (2022, p. 24).
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Nos pirémetros infravermelhos ndo ha a disponibilidade de configuracdo da
emissividade. Como relatado anteriormente a emissividade é a propriedade radiante da
superficie, definida pela taxa de radiagdo emitida por um corpo em uma determinada
temperatura em um comprimento de onda que varia de 0 a 1. Essa propriedade fornece
uma medida da eficiéncia na qual uma superficie emite energia em relacdo ao corpo negro
(BERGMAN, T. et al., 2014).

3.2.3.5. Andlise de Lubrificante

O lubrificante tem uma funcéo indispensavel para a os equipamentos industriais.
Dentre suas fungbes destaca-se o controle de atrito, pois o lubrificante tende a fornecer,
quando em boas condi¢des de uso, um filme lubrificante entre as superficies moveis dos
componentes de uma maquina, o que reduz significativamente o atrito natural entre essas
partes. Dessa forma, exigira menos esforcos e energias para realizar os movimentos
necessarios. Outra funcao essencial é controle de desgaste, pois quando existe contato
entre duas superficies, em que as duas se movem ou uma fica estatica, um desgaste natural
¢ gerado. Para tanto, o lubrificante contribui para diminuicdo desse desgaste.
Sequencialmente, o lubrificante atua no controle de corrosao, de forma que o filme de
lubrificante evita a entrada de ar e umidade, o que reduz a quantidade de oxidacdo das
superficies. Ainda atua no controle de temperatura ao realizar troca de calor entre o
lubrificante bombeado e as superficies das pecas, mantendo o equipamento com uma
temperatura de funcionamento adequada. Tal funcdo ocorre na utilizacdo de OGleos
refrigerantes em compressores, turbinas e etc. (SKF, 2013).

Com isso, a utilizacdo e manuseio de 6leos lubrificantes deve ser feita da melhor
forma e seguindo determinados procedimentos, haja vista que sua aplica¢do inadequada
pode ser prejudicial para os equipamentos. Quando utilizado em excesso pode causar altas
temperaturas. Entretanto, quando pouco utilizado (em falta), aumenta o atrito e desgaste
dos componentes. Em situagcfes de contaminagdo por alguma particula pode produzir
resultados negativos dentro dos sistemas. Dessa forma, faz-se necessario tracar planos de
lubrificagcdo que contemplem trocas ou analises desses lubrificantes periodicamente, a fim
de evitar perdas de suas funcdes e, consequentemente, de sua eficiéncia (SKF, 2013).

Visando manter o lubrificante em boas condicbes, é aplicada a andlise do
lubrificante, a fim de conhecer sua real condi¢cdo. Atualmente, existem duas técnicas de

analise de 6leos mais utilizadas, sdo elas: analise de 6leos lubrificantes em laboratorio
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para verificar suas principais caracteristicas; e a analise ou contagem de particulas
presentes no O6leo lubrificante proveniente de desgastes dos componentes dos
equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2017). A Figura 14 evidencia a Tabela de Contagem
de Particulas conforme 1SO 4406-99.

Figura 14 — Norma ISO 4406-99.

Quadro IS0 4406

MNimero de Mumero de particulas por mil
particulas Mais de Até e inclusive
24 80,000 180.000
23 40,000 80,000
22 20.000 40.000
1 10.000 20,000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 B40
15 160 320
14 B0 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10

] 2.5 5

a8 1.3 2.5

T .64 1.3

6 32 B4

Fonte: PARKER (2019, p. 3).

Entre as possiveis falhas ocorrentes em um equipamento, as mais comuns Sao as
contaminacgdes dos lubrificantes, cargas excessivas e temperaturas elevadas, deficiéncia
das propriedades dos lubrificantes (como viscosidade, aditivos, etc.), além dos defeitos
mecanicos que podem ser identificados por andlise de vibracGes (como desalinhamento,
desbalanceamento, falhas em rolamentos, defeitos relacionados com a lubrificacdo)
(SKF, 2013).

As analise fisico-quimicas consistem na retirada de uma amostra de dleo
lubrificante de um sistema. Amostragem que deve ser feita em periodos pré-
determinados, para acompanhamento das caracteristicas dos lubrificantes, controle de
suas condicdes e verificacdo da necessidade troca do lubrificante no tempo correto
(KARDEC; NASCIF, 2017).

Entretanto, ha varios outros tipos de ensaios para lubrificantes. A ferrografia, é

um exemplo de analise de lubrificante, podendo ser 6leos ou graxas, que tem a finalidade
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de determinar o grau de severidade, modo e tipo de desgaste sofridos por equipamentos
industriais através de uma analise morfoldgica (forma, aparéncia externa da matéria),
tamanho e coloracdo das particulas. O resultado, exposto na Figura 15, determina a
condicdo do lubrificante. Em casos em que a quantidade e tamanho das particulas é
reduzido, a condicdo do lubrificante € normal. Caso contrario, ou seja, se a quantidade e
tamanho das particular for superior, ha a ocorréncia de desgaste, o que pode culminar em
uma falha da méaquina (KARDEC; NASCIF, 2017).

Figura 15 - Ferrograma representando desgaste normal apds aquecimento.
e e ‘- - T

Fonte: LUBRIN (2021, p. 7).

Para determinar qual ensaio deve ser executado, leva-se em consideracdo a
necessidade, o que se pretende observar e o qual o tipo de lubrificante (6leo ou graxa).
Outros ensaios podem ser realizados, tais como Indices de viscosidade (que indica o efeito
da variacdo da temperatura sobre a viscosidade de 6leo), Teor de Agua (que determina a
presenca ou ndo de dgua em Gleos lubrificantes), TAN — Numero de Acidez Total (que
representa a massa (dada em mg de Hidroxido de Potassio — KOH) que é necessaria para
neutralizar os componentes &cidos contidos em uma grama de 6leo e que mede a
degradacdo do lubrificante em servico), TBN — Numero de basicidade Total (que
determina os constituintes basicos nos produtos de petroleo e que também € usado para
medir a degradaco do lubrificante utilizado na méquina), IPC — indice de Particulas
Ferrosas (que determina o grau de incidéncia de detritos de material de liga ferrosa que

estdo presentes na amostra de 0leo a ser analisada), entre outros (LABOROIL, 2012).
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3.2.3.6. Emissdo Acustica

Como a temperatura, 0 som também esta presente no dia a dia das pessoas.
Quando se ouve alguma coisa pode-se associar esse som a determinados fatores. Na
industria ndo é diferente, da mesma forma que é possivel utilizar vibracao e temperatura
(com a termografia) para identificar as condi¢cdes de uma instalagdo, sistema, maquina e
etc., 0 som também tem a capacidade de ser empregado de modo a se obter resultados
quanto a condicdo de maquinas (SKF, 2013).

O som € uma ocorréncia natural que estd presente na vida dos seres vivos. Esse
evento possibilita que o ser vivo possa ter um nivel de percepcdo do que esta ocorrendo
ao seu redor. Tal fato esta relacionado com a percepcao sensitiva e, consequentemente, a
adaptacdo ao meio (BISCEGLI, 2004). De acordo com MORAIS et al. as ondas sonoras
podem ser ditas como ondas mecéanicas, pois se dao através da propagacdo da energia em
um meio material.

O som pode ser dito como sendo uma sensacdo que é produzida no sistema
auditivo das pessoas, sao produzidos através de vibracdes de particulas de ar ais quais
tém suas propagacdes por meio de estruturas vibrantes (BISTAFA, 2018).

As vibragOes ditas sdo observadas dentro de faixas de frequéncias e podem ser
consideradas como sendo rapidas e com isso podem ser denominadas como vibracdes
sonoras. As ondas sonoras no meio ao qual se propaga com velocidade uniforme em
diversas direcdes produzindo neste meio compressdes e distensdes de forma consecutivas
(COSTA, 2003).

Como ondas mecéanicas, 0s sons sdo interceptados pelos ouvidos humanos e
sensibilizam a audicdo, havendo ainda a capacidade de diferenciar diversos e diferentes
tipos de sons. Mesmo quando recebidos de uma s6 vez, como em uma orquestra, é
possivel perceber e identificar os sons dos instrumentos que atuam simultaneamente
(UFSM, 2009). Necessitante de um meio material para se propagar, sendo esse meio
solido, liquido e gasoso, 0 som, como onda mecanica, ndo se propaga no vacuo. Quando
a fonte vibra, produz inicialmente a compressao do ar na regido proxima a ela e é seguida
por uma refracdo, o que faz com as moléculas da regido em questdo vibrem de forma
longitudinalmente. Dessa forma, passam a perturbacao paras as moléculas mais proximas,
que seguem para as seguintes e assim por diante (GUIMARARES; FONTE BOA, 2004).

As ondas mecanicas longitudinais, como as ondas transversais, se propagam em

uma certa velocidade. Essa velocidade depende de propriedades como a inércia, que



43

realiza 0 armazenamento de energia cinética, e as propriedades elasticas, que armazenam
energia potencial (HALLIDAY, 2000). As ondas possuem velocidades constantes, no
caso de um meio s6lido a variacao desta velocidade de propagacao esta relacionada com
a densidade do material, ou seja, depende da relacdo entre o volume e a massa do material
referido. Quando se trata de meios gasosos, a velocidade de propagacdo do som depende
do tipo de gas no qual ele se propaga. Dependendo também do peso molecular e da
temperatura absoluta na qual o gas se encontra. Com isso, se a temperatura do ar, por
exemplo, for variada no ar a 0° C a velocidade de propagacdo do som é 331 m/s e a
velocidade do som no ar a 20° C é 343 m/s (LAZZARINI, 1998). A Figura 16 expde a

Tabela de Velocidade do som (m/s) em alguns meios materiais.

Figura 16 - Velocidade do som (m/s) em alguns meios materiais.

Velocidade de propagacao do som em diferentes
meios a pressao 1,0 - 105 Pa
Velocdade Velocidade
Melo (/<) Melo (m/s)
Gases Sdlldos
Ar EES Borracha 54
Ar(20°C) 343 Polletileno 920
Héllo 972 Chumbo 1300
Hidrogénlo 1280 Prata 2700
Liquidos Ouro 3240

Alcool
metilico 1140 Cobre 3560
(25°C)
Agua 1400 Aluminio 5000
Agua (20 °C) 1480 Aco 5940
Agua do mar
(3,5% de 1520 Granito 6000
salinidade)
Mercirio ’
(20 °C) 1450 Diamante 12000

Fonte: Gaspar (2000, p. 44).

Na Equacéo 3.1 demonstra-se meios para o célculo da velocidade de propagacéo
de uma onda mecanica longitudinal. Na qual p ¢ a medida da densidade do meio no qual
a onda estara se propagando, B € referente a uma medida da tendéncia de material em
manter o volume contra as forgcas externas. Este ultimo, nos liquidos e nos gases é

chamado de médulo de elasticidade volumétrico e nos meios sélidos é intitulado médulo
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de Young. As duas denominac@es representam o modulo de elasticidade de volumétrico
(BORGES; RODRIGUES, 2016).

(3.1)

Através da Equacdo 3.1 pode-se inferir que como os sélidos possuem maior
tendéncia em manter seu volume, ou seja, tem menor compressibilidade se comparado
com liquidos ou gases, 0 som se propagard em velocidade maior nestes meios, mesmo
sendo a densidade dos so6lidos maior. Ressaltando ainda que os valores referentes a p e B
dependem de temperatura e da pressdo (BORGES, RODRIGUES, 2016).

A onda sonora pode ser descrita por fun¢do harmonica senoidal, que possui
caracteristica periodica, ou seja, que se repetem em intervalos pré-determinados de
tempos que pode ser denominado por T (normalmente em segundos). A frequéncia de
oscilacdo da ondo sonora é dada pela Equacdo 3.2, que é inverso ao periodo de oscilacéo,
pode ser entendida a frequéncia como sendo o numero de eventos de oscilacdo em um
periodo em segundo, geralmente dada em hertz (Hz) (LAZZARINI, 1998).

( (3.2)

==

A onda senoidal derivada do movimento circular, tem uma amplitude de
deslocamento que varia de 0 (zero) a até um ponto méaximo positivo ao qual chama-se de
crista e de 0 até um ponto minimo ao qual é chamado de vale. A Figura 17 ilustra a

formacéo da onda sonora senoidal.

Figura 17 - Onda sonora senoidal.

Crista |

Vale / ‘ —— Amplitude

»

Fonte: Telles, Netto (2018, p. 68).
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O comprimento de onda representado por A € representado pela figura 17 como
sendo a distancia entre duas cristas de onda ou entre dois vales consecutivos, que pode
ser relacionado com velocidade e o periodo de propagacao através da Equacdo 3.3 logo a
seguir (NUSSENZVEIG, 2018).

A amplitude da onda sonora esté relacionada com a intensidade com a qual 0 som
é percebido. Sendo assim, quanto maior for a amplitude de oscilagcdo mais intensos serdo
0S sons, o que € resultado de um maior deslocamento das moléculas. A amplitude também
pode ser relacionada com a frequéncia, e consequentemente com o periodo e
comprimento de onda, através da percepcdo de altura do som, ou seja, esta relacionado
de forma ao som ser agudo ou grave (LAZZARINI, 1998).

A frequéncia sonora é determinada pela frequéncia geradora, as faixas de
frequéncias na qual estdo as frequéncias sonoras € chamado de espectro sonoro, o qual
pode ser divido nas seguintes faixas: faixa audiveis pelo ser humana e em faixas ndo
audiveis pelo ser humano. Pode-se observar o espectro sonoro, exposto na Figura 18, na
qual esta representado a faixa de frequéncia audivel pelos seres humanos a qual esta
compreendida entre 20 Hz e 20 000 Hz, as frequéncias fora dessa faixa ndo sdo audiveis
pelos seres humanos. As frequéncias acima de 20 000 Hz s&o conhecidas como ultrassons,

ja frequéncias abaixo de 20 Hz séo conhecidas como infrassons (GASPAR, 2013).

Figura 18 - Espectro Sonoro.

20 Hz 200 Hz 2000 Hz 20 000 Hz
« ‘ ‘ b
infra-sons [ Gamamudivel T Uttra-sons
Sons Graves

Fonte: Simdes (2014, p. 11).

Na manutencdo, a emissao acustica pode ser utilizada para detectar defeitos em
estado inicial em engrenagens e rolamentos por exemplo, pois quando esses componentes

tendem a apresenta defeitos eles apresentam um ruido que se misturam com ruidos de
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funcionamento da méaquina que sdo ruidos normais as maquinas, ruidos esses que séo
apresentados bem acima da faixa de frequéncia audivel ao seres humanos, ou seja, acima
de 20 000 Hz, com isso 0 método de emissdo acustica se mostra eficaz na separagdo e
identificacdo desses ruidos e por consequéncia de possiveis falhas. Outros tipos de falhas
podem ser identificados através da emissdo acustica, tais como atrito (eixo de uma
maquina girando em contato com vedacao por exemplo), cavitacdo (que é a presenca de
ar no interior de uma bomba que pode gerar outros problemas mais graves), etc. (SKF,
2013).

Os vazamentos nas industrias constituem um outro tipo de defeito que pode ser
observado e captado atraves da utilizacdo de instrumentos ultrassdnicos capazes de
detectar ruidos em altas frequéncias, vazamentos esses que podem ser de ar comprimido
em compressores industriais (KARDEC; NASCIF, 2017).
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4. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa é definida por Perez-Wilson (1999) como ‘“um
conjunto de ferramentas, técnicas, métodos, principios e regras organizados de forma
clara, l6gica e sistematica, para uso como guia, e uma descri¢do passo a passo de como
se alcangar alguma coisa”. Seu objetivo € “captar ¢ analisar as caracteristicas dos varios
métodos indispensaveis, avaliar suas capacidades, potencialidades, limitagdes ou
distorgdes e criticar os pressupostos ou as implicac¢des de sua utilizagao” (CATIVO, 2017,
p. 2).

Tendo em vista que neste estudo realiza-se uma pesquisa explanatdria, faz-se
necessario defini-la. Uma pesquisa explanatdria é conceituada por Gil (2002) como um
método esclarecedor, que pretende alcancar a compreensdo e a construcdo de uma
hipotese, visando o aperfeicoamento da ideia.

Além disso, também se classifica este trabalho como um estudo de caso. De acordo
com Yin (2010, p. 39), “o estudo de caso € uma investigacdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo em profundidade e em seu contexto de vida real, especialmente
quando os limites entre o fenomeno e o contexto ndo sdo claramente evidentes”. Para
tanto, investiga-se a implantacdo de melhores técnicas de analises de falhas, em pontos
de medicdo, em um equipamento rotativo localizado em uma inddstria de mineragédo
situada na cidade de Araxa-MG.

Com esta pesquisa, objetiva-se desenvolver um estudo da viabilidade das técnicas
preditivas aplicadas em um equipamento rotativo instaurado em uma industria
mineradora, afim de aprimorar a eficiéncia operacional do ativo. Para esse fim, neste
capitulo, detalha-se as etapas por meio das quais esta pesquisa se estrutura, mencionando:
a determinacdo das etapas de (4.1) estudo e arranjo fisico do equipamento; (4.2) histdrico
e analise do equipamento; (4.3) parametros técnicos para aplicacdo das técnicas

preditivas; e por fim, a (4.4) etapa de andlise resumida.

4.1  Estudo e arranjo fisico do equipamento

A primeira etapa de construcdo deste trabalho envolve a analise do equipamento
rotativo, foco deste trabalho. Para tanto, neste momento sdo expostos os detalhes
estruturais e fisicos do equipamento, tanto quanto suas caracteristicas, componentes e

informacdes de projeto.
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Neste contexto, realiza-se a apresentacdo do equipamento tendo em vista sua
funcionalidade na planta em que atua. Assim sendo, destaca-se fatores como sua
criticidade para com o processo produtivo. Além disso, aborda-se dados fundamentais

para a implementacdo das técnicas de manutencéo preditiva.

4.2  Histérico e Andlise do Equipamento

Tendo em vista que o equipamento rotativo em questdo possui um historico de
falhas funcionais emergenciais ao longo de sua vida Util, realizou-se o encontro do
historico de falhas do mesmo. Esta atividade teve o objetivo mensurar estas falhas, através
do levantamento dos eventos emergenciais que o equipamento sofreu ao longo do tempo.
Assim sendo, utilizou-se como referéncia uma amostragem em um periodo de um ano,
buscando dados dentro do sistema de gerenciamento da manutengdo. Tais dados
circundam desde ordens e notas emergenciais abertas pela operacdo, até ordens abertas
pela equipe da manutencéo da &rea ao perceber desvios nos parametros de funcionamento
de forma sensitiva.

Geralmente as ordens de manutencao sdo abertas de forma direta, quando sdo de
emergéncia. Quando ndo ha status de emergéncia sdo abertas notas de manutencao que
passam por tratamento no setor de planejamento e geram as ordens para execugdo da
atividade. As atividades somente serdo executadas mediante a ordens de servicos.

Levando em conta que a inddstria em questdo padece com frequentes falhas nos
mancais, evidencia-se que este projeto apresenta foco nestes componentes, haja vista que
sdo responsaveis pelos maiores histéricos de falha.

4.3  Parametros técnicos para aplicacdo das técnicas preditivas

Apos a abordagem sobre os problemas quanto as falhas no equipamento rotativo,
realizou-se os enfoques das ferramentas de técnicas preditivas instauradas. Nesta sdo
apontadas as técnicas preditivas de analise de vibracdo e termografia. Para tal, descreve-
se as atividades, respectivos equipamentos auxiliares, softwares, entre outros.

Inicialmente realizada, na andlise de vibracOes, a identificacdo das falhas €
realizada mediante ao aparecimento de frequéncias especificas. Por meio desses dados e

das instrumentacdes especificas, a intencdo € identificar através de analises do espectro
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de frequéncia, qual falha ocorre no equipamento, mapeando e propondo melhorias e
intervengdes a serem realizadas.

Posteriormente, na analise de dados de temperatura realiza-se por meio de um
pirdbmetro com o intuito de levantar a distribuicdo da radiacdo em um corpo. Assim,
analisa-se o grafico de oscilacdo das temperaturas do equipamento, comparando-as aos

registros de falhas dispostos nas ordens de servigo da manutencao.

4.4 Anélise Resumida

Posteriormente ao levantamento do histdrico de falhas e exposic¢do dos dados das
técnicas de vibracdo aliados aos dados de temperatura adquiridos dos mancais de
rolamentos do equipamento rotativo, sucedeu-se a analise desses dados. Tal andlise
efetua-se a partir da concatenacao das informacdes, ou seja, comparativo entre as datas
ocorrentes falhas e as analises anteriores que possam evidenciar que a falha ird ocorrer.
Tal fato, circundam da necessidade de prevenir por meio das analises de vibracdo e
termogréficas as falhas dos equipamentos.

Sequentemente, verifica-se e propde-se melhorias a serem realizadas nas anélises
de falhas implantadas. Para a industria, esta etapa oferece ganhos potenciais, tendo em
vista que os resultados provenientes das melhorias, abrem margem para o alcance dos

objetivos da instituicéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo0s estabelecimento do desenho tedrico-metodoldgico deste estudo de caso,
neste capitulo aborda-se, circunstanciadamente, os dados adquiridos nesta pesquisa,
atentando que, conforme explicito anteriormente, o estudo foi realizado em um
equipamento localizado em uma inddstria de minerag&o situado na cidade de Araxa-MG.
Com isso, observou-se a possibilidade de realizar aplicacGes de técnicas de manutengédo
preditiva, a fim de aperfeicoar o funcionamento do mesmo, garantindo sua confiabilidade.
Para tal, analisou-se as aplicacdes das técnicas executadas, tanto quanto a interpretacao
dos resultados obtidos e identificacdo das causas raizes das falhas mais provaveis de
serem sofridas pelo equipamento.

5.1 ESTUDO E ARRANJO FiSICO DO EQUIPAMENTO

Partindo deste pressuposto, 0 equipamento rotativo analisado apresenta a funcao
de realizar em altas temperaturas a fusdo do material final de uma planta quimica em uma
industria mineradora. A Figura 19 ilustra a representacdo da vista superior do
equipamento citado e seus componentes. O equipamento supracitado é dotado de um
motor elétrico conectado a um redutor por meio do acoplamento 01 (hidrodindmico) que
fornece torque ao acoplamento 02. Este ultimo, por sua vez, aciona o conjunto de mancal
da coroa e pinhdo. Os demais conjuntos de mancais de rolamentos (mancal 1 e 2 do apoio
1, mancal 3 e 4 do apoio 2, mancal 5 e 6 do apoio 3 e mancal 7 e 8 do apoio 4) auxiliam
no movimento de rota¢do do equipamento e no suporte de sustentagdo do mesmo.

No equipamento em questdo o material entra pelo lado direito da Figura 19, é
transportado no interior do mesmo até chegar a saida do equipamento e continua para o

processo através do lado esquerdo.
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Figura 19 - Representacdo da vista superior do equipamento.

APOID APOIO
MANCAL & 3 MANCAL 5 MANCAL 4 2 MANCAL 3

SAIDA DE MATERIAL
ALIANCA 02
ALIANCAO1

ENTRADA DE MATERIAL

COROA E PINHAO

APOIO MANCAL MANCAL aPOID
mancaL7[17 " [imanca s CORDA/PIN COROA/PIN mancaL1f]™ ™ [mancat 2
HAD L] HAD2

(1) 2
REDUTOR
VELOCIDADE 01
MOTOR 01 :[I]:

] ACOPLAMENTO 02

ACOPLAMENTO 01 (HIDRODINAMICO)

Fonte: Acervo do autor (2021).

O equipamento supracitado é de extrema importancia no processo, tendo em vista
que ndo apresenta standby, ou seja, caso este equipamento cesse seu funcionamento, todo
o0 processo finalizarg suas atividades. Além disso, é demandado alto tempo para reparo,
conforme avarias sofridas pelo mesmo e ainda sua parada gera prejuizos em fatores de
seguranca e meio ambiente. Para tanto, ap0s levantadas essas informacdes, evidencia-se
a criticidade A do equipamento rotativo para o processo, conforme Figura 20, na qual é
exemplificada uma forma de classificar o equipamento quanto a criticidade, seguindo
alguns critérios para essa determinacdo, modelo semelhante com o qual o equipamento

em questdo foi avaliado.

Figura 20 - Anélise de Criticidade ABC.

Fatores de | Fatores de P PR
Avallagio | Avaliagio Critérios de Avaliagdo

A B C
Caso sofra parads, pode Caso s6fra 8 parads, sem
Segurancae | Sf§ESfmapanda provoca | Lloloter algum tipo de probabilidacde de
S = - et o e acid POrEm s provocar qualquer tipo de
Meio Ambiente o material, mas nao com o acidente, MUIto menos
S e mein ambiants ante
Caso sofra parada, havers Caso sofra Raraua. havara Cas 5ofra a parada, ndo
Qualidade com certeza queda de uma possivel queda de havera queda da
Q quelldadg;dgera o e qualidade & poucas qualidade e_%_oyeo refuge,
do Produto refugos, podenda gerar refugos, sem possibilidade serm possibilidace de
reclamagoes de chientes | de reclamagoes de clientes. | reclamagoes de clhentes
o Condiglio | e ke | Mo | s mEodeytEstado
de Operagao 2EIma 46 0% 30 Mt i SO & S0k 30 athvo abaluo da 20% 3o
Caso sofra uma parada, Caso sofra uma parada, Caso sof| da,
E | dieen | EARSIMEES | espihhe | STGRIRASY
o, parem UEao 8 oUtras
9 alternativa a curto prazo altarmatias imediatas B FHCCR R N R
indice de
MTEF abalxo MTEF acima de 15 MTEE acima
P cog:‘ra;?: » ‘de 15 horas a1 30 horas de 30 horas
iabilidade
M Manutenibilidade MTTR acima de 2 haras MTTR de a2 horas MTTR abaixc de 1 hara

Fonte: Tractian (2021, p. 3).
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Atualmente, no equipamento rotativo aplica-se como técnica de manutencao
preditiva, somente a analise de vibragdes de forma periddica em seus componentes
rotativos, sendo eles motor, redutor e mancais (mancais de rolamento dos rolos de apoios
e mancais de sustentagdo do conjunto coroa e pinhdo). E realizado o acompanhamento
peridédico dos componentes (motor 01, redutor 01, mancal coroa pinhdo, e todos os
mancais de rolamentos dos conjuntos de apoio) pertinentes a esse equipamento como um
todo. Fica evidente a constituicdo do mesmo através de um conjunto de acionamentos,
sendo este, formado por:

o Motor Elétrico 01 trifasico do fabricante WEG de 6 polos, ou seja, com

rotacdo de 1 200 rpm;

. Redutor de velocidade 01 do fabricante CESTARI, com relacdo de

transmissdo igual a 77,71, ou seja, com isso a rotacdo de entrada do redutor
é de 1 200 rpm e rotacdo de saida é de 15,44 rpm.
A ilustracdo do redutor de velocidade é explicita na Figura 21.

Figura 21 - Redutor CESTARI.

Fonte: Manual CESTARI (2021, p. 1).

O redutor supracitado apresenta 4 eixos. Conforme evidencia a Tabela da Figura
22, redutores com 4 eixos, apresentam 6 engrenagens (somatériode 1 +2 + 2 + 1). O
lubrificante utilizado nestas engrenagens equivale a um 6leo sintético com viscosidade
média a 40°C de 320 mm2/s, equivalente a classe de viscosidade grau 1ISO 320. Como um
Oleo lubrificante de alto desempenho apresenta densidade a 20/4°C de 0,8999 g/cms,
ponto de fulgor (VA) de 224°C min., ponto de fluidez de -9°C e indice de viscosidade
igual a 99. O o6leo fornece ao componentes do redutor, rolamentos e engrenagens, uma
excelente protecdo contra o desgaste e corrosdo a peca e possui aditivagdo em sua
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composicdo que proporcionam caracteristica de resisténcia a extrema pressao além de

resisténcia a oxidacédo e a formacdo de espuma.

Figura 22 - Informacdes técnicas do redutor.

Eixos ; | 2 3 4
o

e de 1 2 2 1
Engrenagens

pentes 15 | 67e14 | 62e14 | 55
Engrenagens

N2 de
Rolamentos 2 2 2 2
Especificagdo | 22207 E | 22309 E | 22313 E | 22220E
Rolamentos (2%) (2X) [2x) (2X)

Fonte: Software MHM Modificado (2021).

A interligacdo entre os componentes de acionamento (motor e redutor) é efetivada
por intermédio de um acoplamento hidrodinamico, exposto na Figura 23. O acoplamento
hidrodinamico é um dispositivo mecanico composto por materiais como aco, bronze ou
cobre, que possui a capacidade de fornecer alta eficiéncia e baixo escorregamento. Além
disso, dispde de bom desempenho para transmissdo de poténcia de uma operagéo, por
meio de um sistema de bomba-turbina, no qual o motor bombeia fluidos hidraulicos
contra o lado da turbina, gerando assim, energia cinética. Por intermédio deste fluido, no
interior do acoplamento, transmite-se o torque para o0 cubo secundario e
consequentemente, para a maquina acionada pelo acoplamento hidrodindmico. Neste tipo
de acoplamento, ndo ha contato mecanico direto entre seus componentes, portanto o
desgaste € praticamente nulo. Em casos especiais, como o deste equipamento, em que
demanda alto grau de eficiéncia para geracdo de torque, utiliza-se esse tipo de

acoplamento.

Figura 23 - Acoplamento Hidrodinamico.

Fonte: Catdlogo HENFEL (2021, p. 1).
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Sequencialmente ao redutor de acionamento, encontra-se acoplado um conjunto
de engrenagens, coroa e pinh&o, que fornece ao equipamento seu movimento rotativo. O
pinh&o de acionamento apresenta 27 dentes e rotacdo de 15,44 rpm. Por sua vez, a coroa
possui 172 dentes, o que fornece uma relacdo de transmissdo de 6,37 e consequente,
rotacdo de 2,42 rpm. Esse conjunto é suportado por um grupo de dois mancais de
rolamentos. Os mancais de rolamentos séo do fabricante SKF e referéncia 22226 E.
Caracterizados como rolamentos autocompensadores de rolos, sua construgdo permite
resistir a elevadas cargas e certos niveis de desalinhamento. A mesma especificacao
destes mancais é empregue nos demais 4 rolos de apoios que o0 equipamento possui. Estes
serdo foco desta pesquisa e posicionam-se abaixo do equipamento, sendo responsaveis
pelo fornecimento e auxilio em sua flutuacéo.

Os dados expostos da tabela da Figura 24 sdo correspondentes ao rolamento 22226
E. Nesta figura, apresenta-se a tabela com informacdes sobre as limitacfes quanto a carga
dindmica e estatica e quanto a velocidade de referéncia nas quais os rolamentos sdo
projetados para serem aplicados, com maiores destaques para a carga que o rolamento

pode suportar.

Figura 24 - Dados de Céalculo Rolamento 22226 E.

C 758 KN |Classificacdo de carga dinamica béasica
Co 930 kN  |Calissificacdo de carga estatica basica
Pu 88 kN Limite de carga de fadiga

2600 r/min |Velocidade de Referéncia

3600 r/min |Velocidade - limite
Fonte: Manual SKF Modificado (2021).

Projetado para trabalhar com carga de material de 2 200 toneladas horas de
material ao longo de sua operacdo, o equipamento estudado trabalha podendo variar entre
valores inferiores, de acordo projeto do equipamento.

Todos os componentes desde o motor, redutor e mancais e etc., estdo propensos a
sofrerem falhas e necessitarem de manutencbes. Todavia, as aplicacdes técnicas
preditivas presentes neste estudo serdo focadas nos mancais do equipamento, haja vista
gue mesmo levando em conta que todos os outros componentes podem apresentar falhas,
sdo 0s mancais, ilustrado na Figura 25, os responsaveis pelos maiores e mais pertinentes

historicos de falhas. Tal evidéncia é demonstrada no decorrer deste trabalho. Em alguns
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casos, estas falhas surgem de forma repentina sem previsibilidade por parte de

manutencdo, fato que as tornam muito onerosas para a empresa.

Figura 25 - Mancal de rolamento 22226 E.

Fonte: Do acervo do autor (2021).

Nos mancais de rolamentos especifica-se como um rolamento 22226 E do
fabricante SKF, operando com rotacdo de 15,44 RPM e com lubrificante, no caso dos
mancais em questdo, graxa. As informacdes referentes a cargas que o rolamento suporta

estdo expostas na Figura 24, enquanto as dimensdes estdo presentes na Figura 26.

Figura 26 - Dimens@es dos rolamentos 22226 E.

d 130 mm Digmetro dao furo
D 230 mm Digmetro externo
B 64 mm Largura
dz = Didmetro do ressalto do anel interno
152 mm
D4 ] Didmetro do ressalto/rebaixo do anel externo
201 mm
b 11.1 mm Largura do canal para lubrificaggo circular no anel externo
K & mm Digmetro dao furo para lubrificacio (anel externo)
ra min. Dimens3o de chanfro do anel externo
3 mm

Fonte: Catalogo Digital SKF (2021).
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5.2 HISTORICO E APLICACOES TECNICAS EXECUTADAS

5.2.1 LEVANTAMENTO DE INTERVENCOES

O equipamento rotativo em questdo possui um histérico de falhas funcionais
emergenciais ao longo de sua vida Gtil com foco em seus mancais de rolamentos dos rolos
de apoio. Tais falhas funcionais que podem terem ocorrido partindo de outros tipos de
falhas mais simples de serem tratadas, apontadas pelas técnicas de manutencgéo preditiva
como a analise de vibracdes. Como exemplo dessas falhas funcionais destacam-se:
rupturas e quebras dos rolamentos dos mancais de apoio do equipamento, ocorrentes entre
intervalos de medicdes de vibracgdes, fato que impossibilita sua previsibilidade e que
podem ser evolugdo de falhas como desalinhamento. Tais medigdes seguem o
cronograma dos planos de manutengéo, com execucdo mensal.

Visando a correcdo destas falhas, uma boa pratica demonstra-se o levantamento
dos eventos emergenciais que o equipamento sofreu ao longo do tempo. Para tal, foi
utilizado como referéncia uma amostragem de trés anos, buscando dados dentro do
sistema de gerenciamento da manutencdo. Tais dados circundam desde ordens e notas
emergenciais abertas pela operacdo, até ordens abertas pela equipe da manutencéo da area
ao perceber desvios nos pardmetros de funcionamento do equipamento de forma
sensitiva. A inspecdo sensitiva, até mesmo quando utiliza de instrumentos mais simples,
como um medidor de temperatura ou uma caneta que meca vibracdo de nivel global, pode
identificar e apontar falhas potenciais nos equipamentos. Nesse levantamento exclui-se
informacdes e dados referentes a intervencdes realizadas para atender a planos de
manutencdes, que sdo periddicos, sendo tipos de manutencdo preventiva.

Com isso, levando em consideracdo o periodo mencionado, o nimero de
manutencdes incluindo todas as disciplinas (mecanicas, elétrica, instrumentacdo civil,
lubrificagéo e etc.,) e todas as vertentes de manutencdo, como a manutencéo corretiva,
preventiva (incluindo planos de manutengdes), preditiva e engenharia de manutencao
(melhoria de manutencdo e melhoria de seguranga), com a presenca de todos os tipos de
prioridades (emergéncia, urgéncia, normal e etc.,), encontra-se um total de 318 ordens de
manutencdo. Cada ordem representa uma manutencdo efetuada.

Ap0s filtrar as ordens de manutencao conforme disciplina de mecénica, incluindo
manutencdo de vertente preditiva e lubrificacdo, encontra-se 148 ordens, o que representa

um percentual de 46,54 % do total das ordens. Dentro deste universo, 27,70 %
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correspondem a 41 ordens de manutencdes, que também serdo desconsideradas do estudo

realizado, restando um total 107 ordens as quais estdo relacionadas a disciplina de

manuten¢do mecanica, as quais estdo diretamente ligadas ao estudo em questéo, uma vez

que o estudo esta voltado para a identificacdo de falhas nas partes mecanicas do

equipamento. Fazendo uma analise mais profunda nessas ordens, constatou-se que:

1 ordem é secundaria a outra, ou seja, uma subordem;

1 ordem destina-se a realizacdo da contratacdo de mao de obra;

1 ordem destina-se a programacao pessoal para acompanhamento técnico;
1 ordem destina-se a compra de lubrificante;

5 ordens estdo voltadas para a manutencdo preditiva para realizacdo de

monitoramento de vibracéo.

Portanto, ap0s somatdrio, das 107 ordens levantadas, 9 apresentam

funcionalidades discrepantes das desejadas neste estudo, com isso, totaliza-se 98 ordens

de manutengdo. Ainda dentro desse total de 98 ordens de manutengéo, sendo:

6 ordens sdo de melhoria de manutencéo (ex: instalacdo de valvulas);
1 ordem de melhoria de manutencdo referente a um teste de lubrificante

em um dos pares de mancais.

Assim sendo, subtraindo as 7 ordens supracitadas, restam 91 ordens. Ainda se

retira dessas ordens 21 ordens voltadas para:

8 ordens quanto a aberturas e fechamentos de janelas de visitas;
3 ordens para reparos em canhdo de ar comprimido;

2 ordens para substituir valvulas;

2 ordens para substituir tubos;

1 ordem para montar guia;

1 ordem para verificagéo de transmissor;

1 ordem para vazamento de calha;

1 ordem para instalacdo de dispositivo;

1 ordem para reparo de solda no corpo do equipamento;

1 ordem para manutengéo no duto de exaustéo.
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Estas 21 ordens séo ordens que, apds analise, foram intituladas indiferentes quanto
as falhas que podem ser relacionadas com os mancais. Para tanto, chegou-se a um nimero
final de 70 ordens. As ordens finais estdo relacionadas e interferem diretamente aos
mancais do equipamento. Em suma, incluem notas as quais foram necessarias fazer
manutencdes de caradter emergencial (devem ser executadas imediatamente) ou de
urgéncia (devem ser executadas o mais rapido possivel), aguardando a préxima parada
ou atividades de rotina. O total de ordens encontra-se no demonstrativo da Tabela 1.

Tabela 1 - Relacdo de Ordens Selecionadas.

N° Texto da Ordem Equipe Prioridade

1 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada

2 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia

3 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada

4 Fazer Inspecdo Rolo de Apoio Mecénica Caréter de Emergéncia

5 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Caréter de Emergéncia

6 Substituir Placas de Grafite Lubrificacdo Rolo de Mecénica Caréter de Emergéncia

Apoio

7 Retificar Aliancas Mecénica Aguardando Prox. Parada

8 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Urgéncia

9 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
10 Relubrificar Alianca Mecénica Carater de Emergéncia
11 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
12 Relubrificar Mancal de Rolamento Mecénica Caréter de Emergéncia
13 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
14 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
15 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
16 Relubrificar Mancal de Rolamento Mecénica Caréter de Urgéncia
17 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal
18 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica  Aguardando Prox. Parada
19 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada
20 Substituir Rolo de Encosto Mecénica Caréter de Emergéncia
21 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal
22 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
23 Substituir Rolo de Encosto Mecénica Caréter de Emergéncia
24 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Urgéncia
25 Relubrificar Mancal de Rolamento Lubrificagdo Aguardando Prox. Parada
26 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Urgéncia
27 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
28 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
29 Fazer a Intervencdo na Alianca Mecénica Caréter de Emergéncia
30 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Emergéncia
31 Fazer a Intervencdo na Alianca Mecénica Caréter de Emergéncia
32 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Urgéncia
33 Fazer a Intervencdo na Alianca Mecénica Caréter de Emergéncia
34 Relubrificar Alianca Mecénica Caréter de Emergéncia
35 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Caréter de Urgéncia
36 Substituir Placas de Grafite Lubrificacdo Rolo de Mecénica Grade Semanal

Apoio

37 Relubrificar Alianca Mecénica Carater de Emergéncia
38 Relubrificar Alianca Mecénica Carater de Emergéncia
39 Retificar Aliancas Mecénica Aguardando Prox. Parada

40 Relubrificar Alianca Mecénica Carater de Emergéncia
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41 Realizar Alinhamento Coroa/Pinho Mecénica Aguardando Prox. Parada
42 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Urgéncia
43 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada
44 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Carater de Emergéncia
45 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
46 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Urgéncia
47 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Urgéncia
48 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
49 Adequar Ponto de Ar Comprimido Mecénica Aguardando Prox. Parada
50 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Urgéncia
51 Fazer a Intervencgdo na Alianca Mecénica Aguardando Prox. Parada
52 Adequar Ponto de Ar Comprimido Mecénica Carater de Emergéncia
53 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Carater de Emergéncia
54 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
55 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Carater de Emergéncia
56 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Urgéncia
57 Relubrificar Mancal de Rolamento Lubrificagdo Aguardando Prox. Parada
58 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
59 Substituir Rolo de Encosto Mecénica Aguardando Prox. Parada
60 Inspecionar Acoplamento de Acionamento Mecénica  Aguardando Prox. Parada
61 Substituir Placas de Grafite Lubrificacdo Rolo de Apoio Mecénica Grade Semanal

62 Realizar Ensaio Nos Rolos de Apoio Mecénica Grade Semanal

63 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal

64 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Carater de Emergéncia
65 Realizar Reviséo do Acionamento Mecénica Grade Semanal

66 Desmontar/Montar Tra. Mecénica  Aguardando Prox. Parada
67 Substituir Selo Mecénica Aguardando Prox. Parada
68 Substituir Vedacdo Mecénica  Aguardando Prox. Parada
69 Substituir Rolo de Encosto Mecénica Carater de Emergéncia
70 Substituir Parafuso do Anel Mecénica  Aguardando Prox. Parada

Fonte: Acervo do autor (2021).

Levando em consideracdo essas ordens de manutencédo e fazendo o levantamento

dos percentuais de prioridade das ordens selecionadas, encontra-se dados a serem

representados no grafico da Figura 27, assinalando:

Carater de Emergéncia: 48 % (34 ordens).
Carater de Urgéncia: 16 % (11 ordens).
Aguardando Prox. Parada: 26 % (18 ordens).
Grade Semanal: 10 % (7 ordens).
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Figura 27 - Gréafico de Porcentagens das Ordens selecionadas.

= Aguardando Prox. Parada = Carater de Emergéncia

= Carater de Urgéncia Grade Semanal

Fonte: Acervo do autor (2021).

Dentro destas ordens de manutencdo encontram-se ordens destinadas as
disciplinas de mecanica e lubrificacdo, sendo que 3 % das ordens se vinculam a
lubrificagdo e 97 % ordens sdo de responsabilidade da equipe de manutencdo mecénica,
conforme grafico da Figura 28.

Figura 28 - Porcentagens de Ordens das Equipes Responsaveis.

2
3%iI

= Mecanica = Lubrificagdo

Fonte: Acervo do autor (2021).
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Dentro deste universo de 70 ordens de manutencéo elaborou-se uma analise, a fim
de entender qual das falhas sdo mais frequentes, sendo assim subdivididas conforme
ilustrado no grafico da Figura 29.

Figura 29 - Quantidade de ordens selecionadas.
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Fonte: Acervo do autor (2021).

Por meio dessas analises pode-se identificar que grande parte das ordens foram
executadas de carater emergencial, ainda caracterizando-as como manutencéo corretiva
néo planejada ou manutencao corretiva planejada, todavia geraram parada de planta.

Outra passivel analise a ser feita vincula-se a alta quantidade de mao de obra
mecanica para cumprimento dessas atividades. Com os dados colhido foi fazer o paliativo
entre as disciplinas com maior abrangéncia de ordens de manutengédo. Dessa forma, por
meio do grafico da Figura 30, identificou-se a superioridade quantitativa das ordens

mecanicas.
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Figura 30: Quantidade de ordens por disciplina Mecénica e Lubrificacdo
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Fonte: Acervo do autor (2021).

Dentro dessas ordens, a maior parte das falhas, comprovadas pelo gréafico da
Figura 29, estdo relacionadas aos mancais, tendo em vista que 26 ordens sdo destinadas a
realizar alinhamento do equipamento para evitar uma quebra de rolamentos, enquanto 11
ordens visam realizar a substituicdo do rolamento dos rolos de apoio, somando 37 ordens
referentes a mais de 50 % do total. Ainda assim, existem ordens que podem ser
relacionadas com possiveis falhas futuras no equipamento. Mediante a necessidade de
intervencdes no equipamento, se faz importante realizar uma analise aliando dados
coletados para determinacdo de possiveis causas raizes e propostas de melhorias. Esta
constatacdo pode ocorrer com a aplicacdo do principio de Pareto, que expde a regra de
80/20, em que 80 % dos efeitos surgem a partir de somente 20 % das causas.

Dentro das 37 ordens voltadas para a realizacdo de alinhamento e substituicao do
rolamento do rolo de apoio, somente as que ndo sdo de prioridade emergencial e nem
urgéncia, 8 ordens sdo encontradas, correspondente a 21,62 %, conforme evidencia a
Tabela 2. Estas conferem a ordens de manutencdo programadas para realizagdo em uma

parada de manutenc¢do ou em outra oportunidade de parada.

Tabela 2 - Relacdo de ordens de paradas e grade semanal.

N° Texto da Ordem Equipe Prioridade Data entrada
1 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada 26.04.2021
3 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada 19.02.2021
17 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal 17.07.2020

18 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada 15.07.2020




63

19 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada 30.06.2020
21 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal 23.04.2020
43 Substituir Rolo de Apoio Mecénica Aguardando Prox. Parada 05.09.2019
63 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecénica Grade Semanal 14.01.2019

Fonte: Acervo do autor (2021).

As demais 29 ordens representam 78,38 % das ordens selecionadas. Estas séo de

carater de emergéncia e de urgéncia e estdo representadas na Tabela 3. Dentro dessas

existe a possibilidade apresentar alguma ordem que foi identificada e solicitada pela

manutencdo preditiva por meio de analise de vibracdo. A maior parte dessas ordens tém

potencial de terem gerado paradas de plantas sem previsdo e de forma inesperada, que

sdo 7 ordens, as quais solicitam substituicdo de rolamentos.

Tabela 3 - Relagdo de ordens de prioridade de emergéncia e de urgéncia.

Ne Texto da Ordem Equipe Prioridade Data entrada
2 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 23.04.2021
5 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 13.02.2021
8 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Caréater de Urgéncia 30.11.2020
9 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 28.11.2020
11 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 27.11.2020
13 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 26.11.2020
14 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 26.11.2020
15 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 05.11.2020
22 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 13.04.2020
24 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 14.02.2020
26 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 18.11.2019
27 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 06.11.2019
28 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 06.11.2019
30 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 29.10.2019
32 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 28.10.2019
35 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 10.10.2019
42 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 10.09.2019
44 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 20.08.2019
45 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 12.08.2019
46 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 12.08.2019
47 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 26.06.2019
48 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 14.06.2019
50 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 27.05.2019
53 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 09.05.2019
54 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 07.05.2019
55 Substituir Rolo de Apoio Mecanica Carater de Emergéncia 26.03.2019
56 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Urgéncia 25.03.2019
58 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 02.03.2019
64 Fazer alinhamento Rolo apoio Mecanica Carater de Emergéncia 02.01.2019

Fonte: Acervo do autor (2021).
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Portanto, evidencia-se aqui que grande parte das ordens urgentes selecionadas
com os maiores percentuais de causa de falhas, incluem reparos e substitui¢coes a serem
realizadas nos rolos de apoios. Assim, comprova-se a necessidade de instituir analises de
falhas nos mancais a fim de que estas falhas ndo interrompam as atividades do

equipamento rotativo com tamanha frequéncia.

5.3 ANALISE DE FALHAS

5.3.1 APLICACAO DE ANALISE DE VIBRACOES NO EQUIPAMENTO
ROTATIVO

A manutencdo preditiva com aplicacdo de andlise de vibragdes é realizada no
equipamento de acordo com a politica atual dos planos de manutencdo seguindo uma
periodicidade mensal, ou seja, 0 equipamento € monitorado uma vez por més partindo do
plano de monitoramento de vibracdo da area. O equipamento demanda um extenso tempo
de coleta de vibracdo, cerca de 8 horas utilizando somente um coletor de dados. Para
alcance deste tempo é realizado o somatoério do tempo das coletas de vibracdo de cada
componente do equipamento rotativo. Essas informac6es estdo dispostas na tabela 4.

Tabela 4: Tempo gasto para coleta de vibracGes do equipamento rotativo com um
coletor de dados

Componentes Tempo de
P Monitoramento (Minutos)
Motor 6
Redutor 25
Mancal Coroa 60
/Pinh3o
Mancal 1 39
Mancal 2 39
Mancal 3 39
Mancal 4 39
Mancal 5 39
Mancal 6 39

Mancal 7 39
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Mancal 8 39
Tempo Total 403 Minutos
(Minutos)
Tempo Total 6,7167 Horas
(Horas)

Fonte: Acervo do autor (2021).

Uma vez que um equipamento possui rotaces muito baixas, eles demandam
maiores prazos de medic¢do, quando comparados a equipamentos com rotagdes maiores.
Essa diferenga no tempo de coleta de vibragdo dos equipamentos, varia de acordo com a
rotacdo do equipamento, que é no que se baseia a configuracao referente ao equipamento.
Haja vista que, o ideal é que no momento da coleta de vibracdo, o tempo desta seja
compativel com 15 a 30 voltas do eixo ao qual o equipamento est& acoplado.

Para aplicacdo da técnica de andlise de vibragGes no equipamento estudado,
utilizou-se a plataforma do fabricante Emerson, através do software AMS Suite
Machinery Health Manager. Por meio deste software é possivel realizar cadastro,
armazenamento e, posteriormente, analise dos dados de vibracao coletados, permitindo a
emissdo de relatérios e laudos, juntamente com o coletor de dados CSI 2140. Em
complemento, o software dispde da capacidade de programar e calcular frequéncias de
defeito de cada componente de uma maquina, a partir dos dados técnicos e caracteristicas
inseridos durante o cadastro (EMERSON, 2016).

Por sua vez, o coletor de dados, exposto na Figura 31, permite a realizacdo da
coleta de dados de forma rapida e facil em diversos equipamentos rotativos durante a
execucdo de rotas de inspecdo de vibracdo. Além do coletor de dados, na inspecdo de
vibracdo também se faz uso de cabos de conexdo e sensores acelerdmetros.

Visando a realiza¢cdo do monitoramento de vibracdo, faz-se necessario a utilizacao
de um sensor acelerémetro dotado de um cristal piezelétrico e de um cabo. O cristal
apresenta a funcdo de captar a vibra¢do da maquina, enquanto o cabo é responsavel por
fazer a comunicacéo entre sensor e coletor de dados para o processamento dos dados de
vibracéo coletados. O sensor usualmente empregue nesta tarefa apresenta sensibilidade
de 100 mV/G (Milivolt por g — que é unidade de aceleragdo da gravidade), tendo em vista
que esta atende a necessidade do equipamento.

O coletor analisador converte os sinais de vibragéo coletados em espectros no sinal
no tempo (no qual estara presente toda vibragdo que o equipamento medido apresenta,

seja ela proveniente do proprio equipamento ou do ambiente a volta dele), e espectros em
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FFT (obtido através de um processamento do espectro do sinal do tempo, o qual passa
por uma transformada de Fourier, convertendo o sinal no dominio do tempo em um sinal
no dominio da frequéncia, passivel para analise) (ALMEIDA; ALMEIDA, 2014).

Figura 31 - Coletor de dados CSI 2140.

csi 2140
Iﬂ’achlnery Heal‘h Anal

&
EMERSON

Process Management

CS12140 Machinery Health Analyzer

Fonte: Manual EMERSON (20186, p. 3).

5.3.1.1 Cadastro e Armazenamento de dados

Para realizacdo da aplicagéo de analise de vibragdes no equipamento rotativo faz-
se indispensavel realizar o cadastro dos dados dos componentes, 0s quais serdo
acompanhados com essa técnica. Tais informacdes circundam desde a rotacdo, nimero
de dentes das engrenagens, reducdo de rotacdo e até especificacdo de rolamentos. Estes
itens sdo fundamentais para a identificacdo de possiveis falhas potenciais nos
componentes.

O cadastro de dados do equipamento estudo foi realizado conforme a Figura 32.
Por meio desta, identifica-se toda a constituicdo do equipamento. Apés todo o cadastro,
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insercdo das informacOes necessarias e definicdo de pontos a serem monitorados, é

possivel efetuar a coleta de vibracdo em campo do equipamento.

Figura 32 - Representacdo do cadastro do equipamento no Software AMS

“@e0=0

Fonte: Software AMS (2021).

Para cadastro dos mancais de rolamentos as informagdes necessarias sdo: a
especificagdo do rolamento utilizado (22226 E do fabricante SKF), rotagdo com a qual o
mesmo esta operando (15,44 RPM) e o tipo de lubrificante (nos mancais utiliza-se a
graxa), que é a Lubrax Clay 2.

No mancal de rolamento, o lubrificante padrdo utilizado exibe caracteristicas para
aplicacbes em ambientes com temperaturas elevadas. Tal caracteristica circunda na
possibilidade deste material manter sua consisténcia entre temperaturas inferiores a
264°C. O objeto estudado neste projeto opera em ambientes com condicdes de elevadas
temperaturas. O lubrificante supracitado € intitulado Lubrax Clay 2, elaborado com base
em um espessante inorganico, com formulacgdo de 6leos minerais parafinicos. Além disso,
este lubrificante fornece ao rolamento propriedades vinculadas a operacdo em extremas
pressdes, adesividade, resisténcia a ataques de agua e protecdo contra corrosdo. Outras
caracteristicas do lubrificante estdo na Figura 33, na qual contém a temperatura do ponto
de gota e a caracteristica da viscosidade na qual o lubrificante se apresenta em
determinadas temperaturas de trabalho dos mancais de rolamentos, que estédo dentro das

condigdes de operacdo do equipamento estudado.
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Figura 33 - Caracteristicas da Graxa Lubrax Clay 2.

Penetragio Trabalhada 60x (0.1 mm) 335 274
Ponto de Gota (°C) 330 330
Carga Timken (Ib) =40 =40
Caracteristicas do Oleo Basico
Viscosidade a 400C (cSt) 88 88
Viscosidade a 100°C (cSt) 10,2 10,2

Fonte: Catalogo Lubrax (2021, p.1).

O cadastro inicial, envolve a criacdo de rotas de manutencdo dos equipamentos
efetuado pela equipe responsavel. Sequencialmente, inicia-se o carregamento da rota no
analisador e coleta de dados pelos operadores durante a execucdo da rota. A coleta de
dados de rota é efetuada através da conexdo do sensor ao equipamento e ao analisador
por intermédio de cabos. A Figura 34 evidencia a tela de coleta de dados em rota com o
coletor de dados CSI 2140.

Figura 34 - Tela de coleta de dados em rota CSI 2140.
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Fonte: Manual EMERSON (2017, p. 2).
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O software, ap0s a especificacdo da rota, possibilita a definicdo de gréaficos a
exibirem “dados em tempo real e coletados, parametros para coletar dados de rota e a
quantidade de dados de rota a ser armazenada” (EMERSON, 2016, p.14). Assim, permite
acriacdo de um banco de dados capaz de servir como um historico capaz de suprir davidas
quanto ao desempenho do equipamento. Determinado historico, mostra-se
essencialmente Gtil durante a analise, haja vista que institui informac6es para a construcéo
de um gréfico de tendéncia dos pontos de vibrac¢@es coletados, conforme a Figura 35, 0
que facilita a determinacdo das condi¢Ges do equipamento no momento de analise e
permite a percepcdo das alteracfes nos niveis de vibracdo do equipamento analisado.

A Figura 35 e foi retirada do software, formada pelos dados de vibragdo do
equipamento referentes as medicdes realizadas ao longo do tempo. As linhas de falha e
alerta podem ser ajustadas durante 0 momento de analise de forma a ser adaptado para

melhor se ajustar aos dados analisados.

Figura 35 - Grafico de Tendéncia formado pelo Software AMS.
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Fonte: Software AMS (2021).

5.3.1.2 Método de Identificacdo de Falhas

Nos rolamentos, as frequéncias de falhas nos componentes séo representadas pelas
siglas BPFO, BPFI, BSF e FTF, que sdo calculadas automaticamente pelo software ap6s
a insercdo dos dados das especificacbes dos rolamentos. Entretanto, seu calculo pode ser
realizado e representado das seguintes formas:

e Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Interna

(indicado por BPFI do inglés Ball Pass Frequency Inner Race), associada a

defeitos na pista interna, por meio da equagéo:

BPFI=N=x0.6 4.1)

e Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Externa
(indicado por BPFO do inglés Ball Pass Frequency Outer Race), associada a

defeitos na pista externa, através da equagao:
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BPFO =N x0.4 (4.2)

Frequéncia de giro dos elementos (indicado por BSF do inglés Ball Spin
Frequency), associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos ou esferas

dependera da aplicacdo do rolamento), pela equacao:

BSF=2.4%Fo (4.3)

Frequéncia de giro da gaiola do rolamento (indicada por FTF do inglés

Fundamental Train Frequency), associada a defeitos na gaiola, pela equagé&o:

(4.4)
FTF=0.4+Fo

Para tanto, a andlise de vibragdes pode ser realizada mediante a utilizacao de trés

parametros de medicdo:

Deslocamento: definido como a distancia total percorrida no movimento
vibratério (relacionada com a tenséo);

Velocidade: definido como a taxa de varia¢do do deslocamento (relacionada com
a energia) para deteccdo de falhas. Estas estdo localizadas no espectro de vibragéo
em baixas e médias frequéncias, entre 0 e 1 000 Hz, falhas de desalinhamento,
desbalanceamento etc.;

Aceleracdo: definido como a taxa de variacdo da velocidade (relacionada com a
energia) para detectar falhas. Estas estdo localizados no espectro de vibragdo nas
médias e altas frequéncias, acima de 1 000 Hz, falhas de rolamentos (préximas a
zona de ressonancia do rolamento, entre 2 000 a 5 000 Hz) e as falhas de

engrenamento.

A identificacdo das falhas através de andlise de vibracOes é realizada mediante ao

aparecimento de frequéncias especificas. Portanto, no redutor, por exemplo, as falhas

possiveis de serem apontadas sdo falhas de engrenamento. Esta é detectada por meio da

presenca da frequéncia de engrenamento. Por sua vez, os rolamentos tém sua frequéncia

especifica de falha, que também depende da rotacdo ao qual se encontra. Assim sendo, 0s

rolamentos do redutor do equipamento rotativo estudado possuem suas frequéncias

explicitas na tabela da Figura 36, na qual esta apresentado os rolamentos e suas

frequéncias de falhas por eixo do redutor (que possui 4 eixos de transmissao).



71

Figura 36 - Dados Rolamentos do Redutor.

EIXO5 ROLAMENTO FTF BSF BPFD BPH

ElXD 1 22207 E (2X) 0.42 2.965 67.143 | 92.857
ElXD 2 22305 E (2X) 0.401 2.345 56.092 | B3.905
EIXD 3 22313 E (2x) 0.406 2.508 60.938 | B89.062
EIXD 4 22220 E (2X) 0.425 3.221 80.766 10,923

Fonte: Software MHM Modificado (2021).

Enquanto isso, nos mancais de rolamentos do respectivo equipamento, o

rolamento 22226 E, possui informacdes quanto suas frequéncias de falhas evidenciadas

na Figura 37.
Figura 37- Frequéncias de falha de rolamento dos rolos de apoio.
BR.. Bearng Type #B./R FTF BSF BFFO BFFI
SKF 22226E 200 0428 3351 85613 11.439

Fonte: Software MHM (2021).

Mediante a esses dados e utilizacdo destas instrumentacdes, a intencdo €
identificar por meio de analises do espectro de frequéncia qual falha ocorre no
equipamento. Com isso, realiza-se 0 mapeamento, a proposicdo de melhorias e
intervencdes a serem realizadas, evitando que o equipamento interrompa suas atividades
de forma emergencial ndo planejada. Conforme exposto anteriormente, o espectro de
vibragdo permite a detec¢ao “em alguns casos que o desalinhamento é muito grande sua
frequéncia também pode ser | X RPM” (SKF, 2004). A Figura 38 demonstra um espectro
que apresentou um pico de frequéncia de 1XRPM da rotagcdo, confirmando seu

desalinhamento, neste caso no eixo Y.

Figura 38 — Espectro representando desalinhamento em um equipamento.
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Fonte: FUPAI (2021, p.25).
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De forma semelhante, a Figura 39 ilustra o espectro de vibragdo do mancal 7 do
conjunto de apoio 4 na posicao radial ao eixo, do equipamento estudado. Essa falha foi
identificada atraves da aplicacdo da analise de vibracGes e foi uma das ordens de
manutencdo na qual foi solicitado a correcdo do desalinhamento do conjunto em questéo,

sendo correspondente a uma das ordens que serdo levantadas nas analises a seguir.

Figura 39- Espectro de vibragdo do mancal 7 do conjunto de apoio 4 do
equipamento estudado.
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Fonte: Software AMS (2021).

O item supracitado representa um espectro de vibra¢do no dominio da frequéncia
retirado do software AMS, o qual corresponde ao mancal 7 do rolo de apoio 4, 0 mesmo
esta no parametro de velocidade. Com destaque para a frequéncia de 1XRPM (uma vez a
rotacdo) do eixo do mancal especificado na posicao radial, em amplitudes atingindo 2,19
mm/seg de vibracdo. Quando o espectro de vibracdo no dominio da frequéncia na posicao
axial possui caracteristica semelhante ao espectro da Figura 39, a falha representada pode
ser de desalinhamento. Neste caso, 0 rolo de apoio 4 apresenta desalinhamento,
identificado através do mancal 7, conforme foi localizado na Figura 19. Com isso, é
aconselhavel realizar o alinhamento do rolo de apoio em questdo atentando-se para ndo
desalinhar os demais rolos de apoios, 0 que seria prejudicial da mesma forma para o

funcionamento do equipamento.
5.3.1.3 Andlise de Dados — Vibracéo
Ao revisar a analise dos relatorios de vibracdo durante o ano de 2021, emitidos

pela manutencéo preditiva, foram identificadas 10 falhas ao longo do ano no equipamento

estudado. Dentre essas falhas estdo inclusas avarias observadas tanto nos mancais de



73

rolamento dos rolos de apoio (9) quantos nos mancais de rolamento do conjunto coroa e

pinh&o (1), conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Falhas vigentes em 2021.

Falhas Quantidade de falhas
Desalinhamento 6
Engrenamento 1
Rolamento 2
Fadiga Estrutural 1

Fonte: Acervo do Autor (2021).

Mediante ao fato, observa-se que a falha identificada com maior frequéncia é o
desalinhamento. Tal evidéncia se destacou no equipamento em 6 oportunidades. A falha
influencia na estrutura dos mancais. Por sua vez, a falha de engrenamento identificada,
ocorreu no mancal de sustentacdo da coroa e pinhdo, que estava relacionada ao
desalinhamento das engrenagens. Para tanto, o restante das falhas restantes, circundam o
rolamento e a fadiga estrutural, relacionadas como falhas de desalinhamento na parte
estrutural do equipamento, expostas na Figura 40. Devido a excessiva presenca de falhas
de desalinhamento, mostra-se essencial a implantagdo de um procedimento de anélise e
tratamento de falhas. A tratativa dos 5 Porqués, vastamente utilizada em outras avaliagdes

pode ser enquadrada na abordagem da investigacao das causas raizes dessa falha.

Figura 40 - Gréfico Falhas ocorrentes em 2021.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).
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Dentre essas falhas, cada uma aparece distribuida entre os 5 conjuntos de mancais

(4 rolos de apoio e 1 de coroa e pinhdo).

Rolo de apoio 1: 2 Vezes apresentou falha;

Rolo de apoio 2: 2 Vezes apresentou falha;

Rolo de apoio 3: 4 Vezes apresentou falha;

Rolo de apoio 4: 1 Vez apresentou falha;

Rolo coroa e pinhdo: 1 Vez apresentou falha.

Mediante a essas informacdes, pode-se observar que o rolo de apoio conteve mais

falhas manifestadas no rolo de apoio 3, conforme Figura 41.

Figura 41 - Gréafico Falhas ocorrentes em 2021 x Rolos de Apoio.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Outra analise a ser feita, estd vinculada ao numero de falhas apresentadas pelos

mancais do equipamento rotativo:

Mancal 1: 1 Vez apresentou falha;
Mancal 2: 1 Vez apresentou falha;
Mancal 3: 0;

Mancal 4: 2 Vezes apresentou falha;
Mancal 5: 3 Vezes apresentou falha;
Mancal 6: 3 Vezes apresentou falha;

Mancal 7: 1 Vez apresentou falha;
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e Mancal 8: 0;

e Coroa e Pinhdo: 1 Vez apresentou falha.

Com isso, conforme esperado, proveniente da excessiva quantidade de falhas no
rolo de apoio 3, os mancais 5 e 6 deste rolo foram os que mais apresentaram falhas. Em
um total de 3 falhas, por duas oportunidades, estes mancais falharam juntos e uma vez

cada um deles falhou de forma isolada. O grafico da Figura 42 ilustra tais fatos.

Figura 42 - Grafico falhas ocorrentes Mancais x Rolos de Apoio.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Para tanto, vale ressaltar que esses mancais (5 e 6) do rolo de apoio 3 ficam ao
lado da saida do material do equipamento rotativo, juntamente com o rolo de apoio 4.
Interessante salientar que por meio dessa analise quase todos 0s mancais apresentaram
falha, exceto os mancais 3 e 8. Primeiramente, o0 mancal 3 (do rolo de apoio 2) e 8
localizam-se proximo a entrada do material, enquanto o mancal 7, que completa o
conjunto do rolo 4, apresentou falha e esse esta do lado da saida do material. Com isso,
pode-se perceber que o lado de saida do material esta sendo o mais prejudicado.

Relacionando as falhas encontradas com a ordens de substituicdo de rolamentos
supracitadas, pode-se observar que relacionadas a substituicdo de rolamentos, 4 falhas
foram constatadas. Dentre estas, duas estdo vinculadas a substitui¢cdes solicitadas pela

manutencdo preditiva (percentual de 50 %) e as outras duas ndo foram provenientes das
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técnicas de analise de vibracbes, ou seja, ndo foram solicitadas propriamente a

substituicdo do rolamento. Estas ultimas foram datadas:

e Ordem de Servico no dia 13/02/2021, na qual foi substituido o rolo de apoio 3;

e Ordem de Servico no dia 15/04/2021, na qual foi substituido o rolo de apoio 1.

Enquanto isso, as duas falhas de rolamentos identificadas foram:

e Ordem de Servico no dia 05/02/2021, na qual foi identificado uma folga no

mancal 2 do rolo de apoio 1, conforme espectro de vibracéo da Figura 43;
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Figura 43 — Espectro representando folga no mancal do rolo de apoiol.
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Nesta oportunidade foi percebido a presenca de multiplos harménicos (multiplos

da rotacdo) do eixo do equipamento no espectro de frequéncia em valores consideraveis,

pela baixa rota¢do do equipamento. Quando se identifica tal caracteristica no espectro de

vibracdo no dominio da frequéncia assegura-se a presenca de folga nos componentes.

Além disso, pdde ser observado que o espectro de forma de onda (espectro com toda a

vibracdo presente no rolamento) apresentou caracteristicas de impactos periddicos que

reforcam a tese da presenca de folga nos componentes do mancal 2 do rolo de apoio 1.

e Ordem de Servico no dia 19/04/2021, na qual foi identificado falha no BPFO

(pista externa do rolamento) no mancal de rolamento 4 do rolo de apoio 2,

conforme Figura 44, que foi intervindo no dia 11/05/2021.
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Figura 44 — Espectro representando falha no BPFO mancal e rolamento 4.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Nesta nova medicdo representada no espectro da Figura 44, a qual também estdo
0s espectros no dominio de frequéncia e o espectro de forma de onda. Primeiramente, no
espectro de frequéncia, mediante ao cadastro realizado do rolamento, fez-se possivel
identificar que os picos de frequéncias coincidem com a frequéncia relativa a BPFO, que
é caracteristica de falha de pista externa do rolamento do mancal 4 do rolo de apoio 2.
Sequencialmente, no espectro de forma de onda, evidencia-se a confirmacao desta falha,
pois 0 mesmo apresenta varios picos periodicos que correspondem aos impactos
periddicos sofridos pelo conjunto de rolamento que caracterizam que ha um defeito nas
pistas do rolamento em questéo.

5.3.2 APLICACAO DE ANALISES DA VARAVEL TEMPERATURA NO
EQUIPAMENTO ROTATIVO

Atualmente nos processos industriais e de manufaturas, a medicdo da variavel
temperatura € muita empregada. Uma vez que, diversos processos industriais envolvem
esta variavel. O equipamento rotativo estudado, exemplifica esta utilizacdo na indUstria,
haja vista que a varidvel esta diretamente ligada ao processo. Contudo, a temperatura em
processos industriais pode ser gerada através da realizagdo de movimento dos seus
componentes mecanicos, dado que os mesmos sofrem atrito, como mancais de rolamento.
A temperatura, em grande parte das vezes, é a primeira indicacdo da existéncia de
possiveis problemas relacionados a conjuntos elétricos e mecanicos.

A medicdo da variavel temperatura, em muitas situaces, ocorre por meio de
contato. Para tal, é necessario que o instrumento medidor esteja em contato com a fonte,

a qual esta gerando o calor. Com isso, a utilizagdo de instrumentos que fagam medicoes
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de temperatura sem a necessidade de entrar em contato com objeto medido, é vastamente
almejada. Em busca deste objetivo, a aplicacdo de pirdmetros surge do &mbito de evitar
0 contato indesejado.

Visando a manutencdo confiavel do equipamento rotativo estudado, por meio do
acompanhamento das condicbes de seus mancais e rolamentos, realizou-se a
implementacdo da medigdo das temperaturas nos mancais de rolamentos de forma
proativa com utilizagdo de um pirdbmetro. Este equipamento classifica-se como um
termdmetro infravermelho portatil. Neste estudo, utilizou-se o pirémetro 62 MAX + do

fabricante Fluke, ilustrado na Figura 45.

Figura 45 — Pirdmetro 62 MAX+ do Fabricante FLUKE.

Fonte: Data Sheet FLUKE (2022, p.1).

Utilizado para aquisicdo e acompanhamento da temperatura dos mancais do
equipamento estudado, o pirbmetro possui caracteristicas que proporcionam
aplicabilidades para essa atividade. Resistente a agua e a poeira, 0 item possui
classificacdo IP54 e caso sofra queda de nivel até 3 metros mantém-se resistente, além de
ser pratico para utilizagdo, uma vez que € pequeno e leve (BERGMAN, T. et al., 2014).

Para fazer a medicdo infravermelha das temperaturas do alvo, o pirémetro 62
MAX + é dotado de dois lasers, que o auxiliam na identificacdo da area medida
correspondente ao foco entre os dois pontos. Para tanto, é capaz de fazer medigdes de
temperatura maxima, minima, média e variacdo entre os dois pontos (BERGMAN, T. et
al., 2014).
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O pirdmetro ndo disponibiliza a inser¢do de um dado importante, denominado
emissividade. A emissividade é a propriedade radiante da superficie, definida pela taxa
de radiac&o emitida por um corpo em uma determinada temperatura em um comprimento
de onda que varia de 0 a 1. Demais caracteristicas do pirdbmetro 62 MAX+ utilizado na
aquisicdo dos dados de temperatura nesse presente estudo estdo representadas na Figura

46, como faixas de temperaturas, precisao, resolucgéo e etc.

Figura 46 - Especificacdes do pirdmetro FLUKE 62 MAX+.

Especificagbes

Fluke 62 MAX
Faixa de medigdo [B>

Fluke 62 MAX+

Fluke 62 MAX
Precisdo

Fluke 62 MAX+

Fluke 62 MAX < 500 ms (95% de leitura)
Termpa de rasposta (95%)

Fluke 62 MAX+ < 300 ms (95% de leitura)
Resposia especira 7.5 a 14 micrans
Emigsividade 0,10a1,00

Fluke 82 MAX 1007 (ealeulzdo & 90% de energia)
Resolugao dptica

Fluke 62 MAX+ 127 (caloulzdo & 90% de energia)
ResalsgEo da Manitar 0,0 °C(0,2°F)

Fluke 82 MAX +0,8% da leitura au
Repetitividade de leiluras

Fluke 62 MAX+ +0,5% da leitura au
Alimentagso Filhas A&

Fluke 62 MAX 10 horas com laser e luz de fundo ligados
Vida dtil da bateria

Fluke 62 MAX+ 8 haras com laser e luz de fundo ligadas

Fonte: Manual de dados técnicos do pirdbmetro 62 MAX+ (2022, p. 3).

De acordo com a utilizagdo do pirdbmetro para aquisi¢do das temperaturas dos
mancais do equipamento, tendo como base as informagdes recolhidas e apresentadas a
seguir nas tabelas de temperaturas, relata-se que apresentam histéricos de trabalho dentro
do range de temperatura que varia entre 55° a 60° C.



80

5.3.2.2 Analise de Dados - Temperatura

O acompanhamento da variavel temperatura permite a constatacao de alteracdes
nas condi¢bes de um equipamento e de componentes. O crescimento na temperatura de
mancais em maquinas rotativas pode indicar problemas relacionados a lubrificacdo, por
exemplo. Assim sendo, tendo base no informado anteriormente, ao revisar os historicos
de falhas durante o ano de 2021, emitidos pela manutencéo preditiva, foram identificadas
10 falhas ao longo do ano no equipamento estudado. Dentre essas falhas estdo inclusas
avarias observadas tanto nos mancais de rolamento dos rolos de apoio (9) quantos nos
mancais de rolamento do conjunto coroa e pinh&o (1), conforme a Tabela 5 supracitada.
Relacionando as falhas encontradas com a ordens de substituicdo de rolamentos
supracitadas, pode-se observar que relacionadas a substituicdo de rolamentos, 4 falhas
foram constatadas. Dentre estas, as duas que ndo foram diretamente provenientes da
técnica preditiva de monitoramento de vibrac6es e foram datadas:

e Ordem de Servico no dia 13/02/2021, na qual foi substituido o rolo de apoio 3;
e Ordem de Servico no dia 15/04/2021, na qual foi substituido o rolo de apoio 1;
e Ordem de Servico no dia 19/04/2021, falha de BPFO.

Para analise do més de fevereiro de 2021, evidencia-se os dias anteriores a data
13/02/2021, em que se realizou a ordem de servico para substituicdo do rolo de apoio 3.
Por meio de Tabela 6, identifica-se as medi¢bes de temperaturas vigentes entre
09/02/2021 a 22/02/2021.

Tabela 6 — Medicdes de temperatura nos rolos de apoio em fevereiro de 2021.

R:L%si(;je 09/fev 10/fev 11/fev 12/fev 17/fev 22/fev
1 45,6 48,5 45,8 445 43,5 46,1
2 46,8 51,2 46,7 49,4 45,4 46,7
3 55,1 41,4 44,8 44.8 46,3 45,8
4 41,5 36,1 441 51,1 41 46
5 51,8 55 50,3 48,1 49,2 52,2
6 48,2 47,2 48,4 49,6 45 48
7 52,8 50,5 50 47,8 52,6 50,6
8 49,7 48,6 47,1 46,6 49,8 55

Fonte: Acervo do Autor (2021).
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Enquanto isso, a Figura 47 evidencia o grafico de variacdo da temperatura nos
rolos de apoio em fevereiro de 2021, € valido ressaltar que essa medicéo, como as outras

medicdes de temperatura, foram realizadas com o equipamento em pleno funcionamento.

Figura 47 — Grafico da variacdo de temperatura nos rolos de apoio em fevereiro de
2021.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Ainda centrado na substituicdo no rolo de apoio 3, ocorrida em 13/02/2021, por
meio da Tabela 6 identifica-se no periodo de 09 a 12 de fevereiro de 2021, certa elevacao
brusca na temperatura (no dia 09/02/2021 de 55,1) e sequente baixa na temperatura nos
dias subsequentes (entre 41,4 e 44,8). Este comportamento demonstra-se semelhante a
intitulada curva da banheira. Neste comportamento, 0 equipamento ao entrar em um
patamar de estabilidade, mostra-se propicio a taxas de falhas constantes, com quebras
ocorrentes de forma aleatéria. Tais atividades ocorrem devido ao desgaste dos
componentes. Portanto, avaliando a Tabela 6 em conjunto com o Grafico da Figura 47,
fica evidente a previsibilidade de falhas ocorrentes no dia 13/02/2021, conforme
comportamento do rolo de apoio 3.

Sequencialmente, para analise do més de abril de 2021, evidencia-se os dias
anteriores a data 15/04/2021, em que se realizou a ordem de servico para substitui¢do do
rolo de apoio 1. Por meio de Tabela 7, identifica-se as medicOes de temperaturas vigentes
entre 12/04/2021 a 26/04/2021.
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Tabela 7 — MedicOes de temperatura nos rolos de apoio em abril de 2021.

Rolos
de 12/abr 13/abr 14/abr 15/abr 16/abr 19/abr 20/abr 22/abr 23/abr 26/abr
Apoio

1 51,1 52,1 37,7 381 405 545 464 49,7 46,1 45,8
46,3 47,4 388 389 416 568 471 51,2 45,5 46,7
52,5 52,8 40,6 41,4 42,7 58,7 43 50,9 47,7 46,6
47,2 48,3 39,8 40 39,6 565 50,3 48,7 45,3 41,7
53,5 54,6 536 538 51,1 623 4938 52,3 49,4 51,1
48,1 49,4 51,1 521 54 57 44,7 50,6 51,1 49,9
51,6 52,7 541 546 51,1 591 47 49,9 48,9 50,1
47,3 48,3 46,8 472 452 553 433 45 45 47,5

00 ~NOoO OBk wWwN

Fonte: Acervo do Autor (2021).

Enquanto isso, a Figura 48 evidencia o grafico de variacdo da temperatura nos
rolos de apoio em abril de 2021.

Figura 48 — Grafico de variacdo de temperatura nos rolos de apoio em abril de 2021.
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Fonte: Acervo do Autor (2021).

Centrado na substituicdo no rolo de apoio 1, ocorrida em 15/04/2021, por meio da
Tabela 7 identifica-se no periodo de 12 a 15 de abril de 2021, certa elevagdo brusca na
temperatura (nos dias 12/04/2021 e 13/04/2021 de 51,1 a 52,1) e sequente queda na
temperatura nos dias subsequentes (nos dias 14/04/2021 e 15/04/2021 de 37,7 a 38,1).

Este comportamento demonstra-se semelhante a intitulada curva da banheira. Neste
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comportamento, o equipamento ap6s subida brusca, entra em um patamar de estabilidade,
mostrando-se propicio a taxas de falhas constantes, com quebras ocorrentes de forma
aleatoria. Tais atividades ocorrem devido ao desgaste dos componentes. Portanto,
avaliando a Tabela 7 em conjunto com o Grafico da Figura 48, fica evidente a
previsibilidade de falhas ocorrentes no dia 15/04/2021, conforme comportamento do rolo
de apoio 1.

Como apresentado na Figura 44, o espectro de vibragao no qual foi detectado falha
de BPFO (falha na pista externa do rolamento), no dia 19/04/2021, apd@s tracar um
paralelo com a temperatura coletada no més de abril com o pirdbmetro, identifica-se que a
temperatura deste dia foi a maior do més de abril de 2021, ilustra a Tabela 8. Tal
informagao pode representar e auxiliar na confirmacéo da falha encontrada na vibragéo,
mediante a coleta de temperatura. Portanto, ao aliar e associar as duas variaveis passiveis

de serem monitoradas a identificacdo de falhas torna-se mais previsivel.

Tabela 8 — MedicOes de temperatura nos rolos de apoio em 12 a 19 de abril de 2021.

Mancal 12/abr 13/abr 14/abr 15/abr 16/abr 19/abr

1 51,1 52,1 37,7 38,1 40,5 54,5
2 46,3 47,4 38,8 38,9 41,6 56,8
3 52,5 52,8 40,6 41,4 42,7 58,7
4 47,2 48,3 39,8 40 39,6 56,5
5 53,5 54,6 53,6 53,8 51,1 62,3
6 48,1 49,4 51,1 52,1 54 57

7 51,6 52,7 54,1 54,6 51,1 59,1
8 47,3 48,3 46,8 47,2 45,2 55,3

Fonte: Acervo do Autor (2021).

5.4 SUGESTOES DE MELHORIA

Centrado na necessidade de, além corrigir a falha, identificar a causa raiz dessas
interrupgdes com o intuito de evitar que a mesma ocorra novamente, foram estudadas
melhorias a serem implantadas a fim de aplicar melhorias nas analises de falhas (XENOS,
2014). Tais melhorias circundam nas analises de melhores técnicas de termografia,

lubrificagéo e fixacdo dos mancais.
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5.4.1 Proposta de Melhoria na Termografia

Conforme expresso anteriormente, para analise das temperaturas do equipamento
rotativo foi utilizado como instrumento de medicdo, um equipamento intitulado
pirdmetro. O pirdmetro ndo disponibiliza a inser¢do de um dado importante, denominado
emissividade. A emissividade é a propriedade radiante da superficie, definida pela taxa
de radiacdo emitida por um corpo em uma determinada temperatura em um comprimento
de onda que varia de 0 a 1. Além dessa informacdo, o pirdbmetro indisponibiliza
informagdes fundamentais para analise adequada da aquisi¢do da temperatura.

Visando a manutencdo confidvel do equipamento rotativo estudado, por meio do
acompanhamento das condi¢cdes de seus mancais e rolamentos, uma sugestdo, para o
alcance destas informacdes é implementacéo da técnica de termografia.

Haja vista que foi possivel estabelecer uma relacéo entre as varaveis de vibracdo
com a temperatura coletada por meio de pirémetro, para identificagdo de falhas, sugere-
se uma evolucdo de como proceder para coleta das temperaturas com utilizacdo de
cameras termograficas, que fornecem maiores niveis de assertividade. Uma vez que,
informacBes como emissividade podem sem imputadas para melhorias do processo de
aquisicao de dados de temperatura.

Conforme evidenciado anteriormente, esta técnica preditiva faz o uso de uma
camera termografica, neste caso ha disponivel no complexo da empesa a camera

termografica a T540, do fabricante FLIR. A Figura 49 ilustra a camera supracitada.

Figura 49 - Camera Termogréafica T540.

Fonte: Manual FLIR — Votex (2021).
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A camera termografica € um instrumento capaz de realizar o levantamento da
distribuicédo do calor irradiado por um corpo. Este equipamento fornece um termograma
que é uma imagem no espectro infravermelho, definido como imagem termografica do
objeto de estudo. A analise nesse caso é efetuada no momento da inspecao, haja vista que
esta é executada com 0 equipamento em operacdo sem a necessidade de parada do
processo produtivo. Os termogramas somente registram dados quando identificam um
desvio na temperatura, 0 que pode inferir uma provavel ocorréncia de defeito no
equipamento analisado. Para seu funcionamento faz-se necessario efetuar um cadastro de
dados.

Para a comunicacdo entre o termovisor e um computador para a analise dos
termogramas, utiliza-se o software Flir Tools do fabricante FLIR 0 mesmo da camera
termografica. O Flir Tools é um conjunto de software especificamente concebido para
facilitar a atualizacdo de cameras termograficas e a criacdo de relatorios de inspecao.
Além da emissdo de relatorios, o aplicativo permite a transferéncia das imagens para
dispositivos moveis via Wifi (VORTEX, 2021). A Figura 50 ilustra a utilizacdo do

software para a analise de termogramas de equipamentos.

Figura 50 - Tela do software FLIR TOOLS.
X+ \N0OO0 D Q- =

Fonte: Manual FLIR — Votex (2021).

Apols a importagdo das imagens das cameras termogréaficas, o software
disponibiliza a criacdo de graficos com as variagfes das temperaturas medidas ao decorrer

do tempo. A Figura 51 exemplifica um dos graficos dispostos pelo software.
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Figura 51 - Tela do software FLIR TOOLS.

xRN OO0 A5 =

Fonte: Manual FLIR — Votex (2021).

A informacdo mais importante a ser inserida na camera termogréafica ¢ a
emissividade. A emissividade é a propriedade radiante da superficie, definida pela taxa
de radiac&o emitida por um corpo em uma determinada temperatura em um comprimento
de onda que varia de 0 a 1. Essa propriedade fornece uma medida da eficiéncia na qual
uma superficie emite energia em relacdo ao corpo negro (BERGMAN, T. et al., 2014).
Um corpo negro possui a emissividade de 1 ou 100 %, ou seja, emite toda sua energia por
radiacdo da sua superficie.

A emissividade de um corpo depende diretamente da superficie do material e do
acabamento dessas superficies. Por exemplo, alguns materiais organicos, revestidos ou
que possuem suas superficies oxidadas podem ter valores de emissividade variando
préximo de 0,95. A Tabela da Figura 52 expde valores aproximados de emissividade de

alguns materiais metéalicos.
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Figura 52 - Valores aproximados de emissividade de alguns materiais metalicos.

. Valores Emissividade
Material
1,0pm | 1L6pm | 8-l4um
Aluminio
Nio Oxadado 0.1-0.2 0.02-0.2 nr
Oxidado 04 0.4 0.2-04
Cobre
Polido nr 0.03 nr
Aspero nr 0.05-02 nr
Oxidado 0.2-0.8 0.2-0.9 0.4-08
Ouro 03 0.01-0.1 nr
Inconel
Oxidado 0.4-0.9 0.6-0.9 0.7-95
Jateado 0.3-0.4 0.3-0.6 0.3-0.6
Eletropolido 0.2-0.5 0.25 0.15
Ferro
Oxidado 0.4-0.8 0.5-0.9 0.5-0.9
Nio Oxidado 0.35 0.1-0.3 nr
Enferrujado or 0.6-0.9 0.5-0.7
Fundido 0.35 0.4-0.6 nr
Ferro Fundido
Oxidado 0.7-0.9 0.7-0.9 0.6-0.95
Nio Oxidado 0.35 03 0.2
Fundido 0.035 0.3-04 0.2-03
Niquel
Oxidado 0.8-0.9 0.4-0.7 0.2-0.5
Eletrolitico 0.2-0.04 0.1-03 nr
Aco
Laminadoa | o009 | 0500 | 07-09
frio
Folha de solo nr nr 0.4-0.6
Folha Polida 0.35 0.25 0.1
Fundido 0.35 0.25-04 nr
Oxidado 0.8-0.9 0.8-0.9 0.7-09
Inoxidavel 035 02-09 0.1-08
Zinco
Oxidado 0.6 0.15 0.1
Polido 0.5 0.05 nr

Fonte: Site FLUKE (2021).

Com isso, para a execucdo de uma andlise assertiva dos dados levantados com
auxilio da camera termografica na verificacdo de mancais de rolamentos com superficie

composta por ferro fundido, a sugestéo €é iniciar com a emissividade igual a 0,95.

5.4.2 Proposta de Melhoria na Lubrificacdo dos Mancais

Um dos lubrificantes testado no equipamento rotativo em um dos conjuntos dos
mancais, é a graxa MATRIX® LM do fabricante Whitmore. Este é a base de espessante
de complexos de sulfato de célcio, encontrado em altas porcentagens, préximas de 30 a
35 %. Tal caracteristica permite que a superficie em que esta sendo aplicada seja mantida
lubrificada mesmo na auséncia de éleo por um tempo determinado.

Comparado ao lubrificante ja utilizado nos mancais de rolamentos, a graxa pode
trabalhar em temperaturas de até 260°C, em regime continuo se for relubrificado o

rolamento em periodos de 30 minutos com determinadas quantidades. Por isso, €
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recomendado a utilizacdo de lubrificacdo centralizada, mas podem suportar picos
ocasionais de 315°C por pequenos periodos de 5 a 10 minutos, sem maiores prejuizos
para o lubrificante. Em sua composi¢do, contém aditivos que fornecem resisténcia a
extrema pressdo, além de suportarem presenca de agua, calor, ataques quimicos. Além
disso, apresenta um selo protetivo contra contaminagdo, uma excelente operacdo para
altas cargas (Four Ball MAIOR que 800 kgf) e alta estabilidade ao cisalhamento. Todas
essas caracteristicas provocam um aumento na disponibilidade operacional. Outras

caracteristicas estdo representadas na Figura 53 a seguir:

Figura 53 — Caracteristicas do lubrificante MATRIX® LM.

ASTM# CARACTERISTICAS
Grau NLGI 1 2
D-217 Penetragio 315-345 285-315
D-2285 Pento de Gota, °C 260 260
Viscosidade Cinemitica (Gleo bisico com polimero)
cSt @ 40°C 500 500
¢St @ 100°C < kL
D-a45 Viscosidade Cinematica (6lec basica)
cSt @ 40°C 130 130
cSt @ 100°C 12 12
D-2509 Carga Timken OK, Ib 50 55
Four Ball EP
D-2596 Ponto de Solda, kgf 800+ 800+
Indice de Carga de Desgaste T0 T0
D-2266 Four Ball EP - Didmetro da Calota, mm 0,48 0,45
D-1264 Lavagem por Agua, % Perda - 1
Concentracdo Espessante Sulfonato de Calclo, % 30-35 30-35
D-1743 Teste de Ferrugem Pazza Passa
Bombeabilidade em baixa temperatura,
Padréo OEM Linceln Ventmeter @400 psi, °C -1 1

Fonte: BOLETIM TECNICO WHITMORE (2018, p. 1)

5.4.3 Proposta de Melhoria na Fixagdo dos Mancais

Relacionados aos conjuntos de mancais do equipamento, os rolos os quais fazem
a interligacdo dos dois mancais, sofrem desgaste natural de acordo com a tempo de
trabalho. Uma vez que existe o contato deles com as aliangas do equipamento. Com isso,
¢ de suma importancia que o material do rolo seja mais “macio” do que a da alianga. Uma
vez que, uma possivel substituicdo da alianca teria um valor mais elevado que a
substituicdo do rolo. Entretanto, ndo deve ser tdo “macio”, para que ndo faca com que o
rolo seja danificado com alta frequéncia.

Faz necessario realizar a medicao do nivel de desgaste dos rolos e acompanhar o0s
parametros afins de identificar possiveis desgastes no mesmo. Tal fato, pode ser gerado
até mesmo pelo um possivel desalinhamento do equipamento, ou até a agregacéo de

particulas que podem gerar esses desgastes.
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Uma possivel verificacdo é aferimento do angulo de inclinagcdo do equipamento,
que de projeto deve ser de 2 %. Este deve ter um angulo suficientemente grande, que faga
transportar o material no interior, desde a entrada até a saida do equipamento por
gravidade e que o angulo ndo seja tdo grande que seja prejudicial ao equipamento e seus
componentes através de uma sobrecarga que isso geraria.

O equipamento € para operacdo em temperaturas elevadas, o interior do mesmo
deve ser revestido de material refratario para garantir a sua integridade estrutural. Existem
parafusos de ajuste dos mancais em relagdo ao alinhamento dos mesmos. Geralmente as
falhas encontradas sdo em relacdo ao desalinhamento dos mancais, devido ao
deslocamento axial do equipamento, o que pode levar a falhas mais severas. Para tanto,
pode ser relacionado ao carregamento do equipamento ou uma distribuicdo ndo
homogénea de material ao longo de todo o equipamento. Portanto, como sugestao para a
melhoria da fixagd0 dos mancais ¢ dos “sargentos” (auxiliador no momento do
alinhamento), instituiu-se utilizacdo das porcas autotravantes, exposta na Figura 54. Estas
contém um anel de elastico de nylon, encontrado na parte superior da rosca interna da
porca. O anel de nylon no interior da porca faz o travamento da mesma juntamente a rosca
do parafuso, provenientes da forca de compressdo radial. Com isso, a porca autotravante

tem seu préprio sistema de travamento.

Figura 54 — Porca Autotravante Nylon.

Fonte: Metalbo (2017, p. 14)

No equipamento em questdo, a porca pode ser usada conforme supracitado e
levando em consideracao que a variacdo de temperatura no local ndo ultrapasse seu range
situado entre -70°C e +120°C. Proveniente do anel de nylon, a porca ndo pode ser
reutilizada, pois o anel pode se danificar. Fato que requer maior cuidado ao ser montada.
Caso seja inspecionada sua reutilizagdo, deve-se aplicar sobre a mesma um torque de

aperto uniforme.
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Outro fator importante, possibilitado pela porca, é a manutencdo de duas pecas
unidas mesmo quando a montagem se encontre sujeita a pancadas e vibrages. O
equipamento rolante em questdo, sofre tais avarias que podem provocar a quebra de seus
rolos e finalizar suas atividades de forma emergencial. Como caracteristica, esta porca
oferta métrica de tamanho de 1/8” até 4” polegadas.

Todas essas recomendacdes podem auxiliar no aumento da confiabilidade e
disponibilidade do equipamento com mais ferramentas disponiveis para melhorias de
tomadas de decisdes, contudo é necessario verificar implicacdes relacionadas com méo
de obra disponivel da empresa de modo a ndo onerar o setor dedicado tragando um plano

de manutencédo adequado para cada realidade.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas preditivas de analises de falhas proveem inGmeras vantagens as
empresas. Tais praticas, com o decorrer dos progressos tecnologicos carecem de
melhorias. A vista disso, 0 presente trabalho objetiva desenvolver um estudo da
viabilidade das técnicas preditivas aplicadas em um equipamento rotativo instaurado em
uma industria mineradora, a fim de aprimorar a eficiéncia operacional do ativo. O estudo
concentrou-se em uma industria mineradora na cidade de Araxa-MG, portadora de um
equipamento rotativo com histérico de falhas, principalmente em seus mancais.

Caracterizada como um estudo de caso, nesta pesquisa foram aplicadas praticas
de manutencéo preditiva, a fim de aperfeicoar o funcionamento do equipamento rotativo
estudado e garantir sua confiabilidade. Levando em conta a criticidade do equipamento
para planta, analisou-se as aplicacdes das técnicas preditivas: analise de vibracfes e
termogréfica, visando a identificagdo das causas raizes das falhas encontradas. Para esse
fim, atuou-se no estudo e arranjo fisico do equipamento, delineamento do histérico e
analise do equipamento. Somente assim, iniciou-se a abordagem dos parametros técnicos
para aplicacdo das técnicas preditivas. Por fim, apresentou-se a anélise resumida perante
as informagdes colhidas e proposicao de melhorias a serem implantadas.

Inicialmente, abordou-se descritivos relevantes sobre descritivos e arranjo fisico
do equipamento rotativo estudado. Desde a apresentacdo de caracteristicas até sua atuacédo
nos processos da instituicdo. Esta etapa fornece informacgfes essenciais para o
entendimento da pesquisa, haja vista que predispBe informacdes indispensaveis para a
avaliacdo do equipamento estudado. Apds esta abordagem, inicia-se o delineamento do
historico de falhas, a partir do levantamento, identificacdo e analise das falhas funcionais
emergéncias ao longo da vida atil do ativo, por meio de uma amostragem recente.
Levando em conta que a indUstria em questdo padece com frequentes falhas nos mancais,
evidencia-se que este projeto apresentou foco nestes componentes. Em seguida, iniciou-
se a abordagem dos pardmetros técnicos para aplicacéo das técnicas preditivas de analise
de vibracGes e de acompanhamento das temperaturas dos mancais. Primeiramente, na
analise de vibracOes a identificacdo das falhas ocorreu a partir da verificacdo de
frequéncias especificas dos mancais. Por intermédio da analise do espectro de frequéncia
e espectro no dominio do tempo identificou-se falhas em mancais do equipamento

rotativo. Sequencialmente, na analise das temperaturas coletadas através de um pirémetro
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levantou-se os dados de temperatura dos mancais do equipamento e oscilacdo das
temperaturas do mesmo, predispondo as falhas conforme avarias encontradas.
Finalmente, apds o levantamento do histérico de falhas e exposicdo dos dados das
técnicas de vibracdo e de acompanhamento da temperatura no equipamento rotativo,
sucedeu-se a andlise desses dados. Tal analise foi realizada a partir da concatenacédo das
informagdes, ou seja, comparativo entre as datas ocorrentes falhas e as analises anteriores
que possam evidenciar que a falha ird ocorrer. Por fim, propde-se melhorias a serem
realizadas nas analises de falhas implantadas.

Finalmente, a abordagem e instauracdo das técnicas preditivas avancadas
evidéncia fundamentais beneficios a industria. Destaca-se que o acompanhamento do
ativo durante sua vida atil por meios das técnicas de manutencdo preditiva, estabelece
melhores garantias de confiabilidade. Na andlise de vibragdes, apés identificacdo da falha
no dia 19/04/2021, averiguou-se inadequacdo no espectro de frequéncia no mancal do
equipamento. Tal atividade foi confirmada na analise das temperaturas coletadas ap6s
identificacdo da oscilacdo brusca da temperatura no mesmo. Sequencialmente, ap6s
identificacdo das falhas ocorrentes nos rolos de apoio do equipamento rotativo ao decorrer
do ano de 2021 (13/02/2021, 15/04/2021 e 19/04/2021), verificou-se que nas trés
eventualidades a falha foi evidenciada pelas duas andlises preditivas (analise de vibracao
e analise de temperaturas). As informacg6es colhidas na andlise das temperaturas podem
representar e auxiliar na confirmacédo da falha encontrada na vibracdo. Portanto, ao aliar
e associar as duas varidveis passiveis de serem monitoradas a identificacdo de falhas
torna-se mais previsivel. Consequentemente, caso realizadas nas devidas periodicidades,
as analises oferecem resposta efetiva na identificacdo das falhas de forma prévia.

Em concluséo, ainda se validou a inclusdo de melhorias a serem aplicadas nas
técnicas preditivas empregadas. A instauracdo destas praticas garante vantagens reais a
indGstria em questdo. Através desse estudo, constatou-se a necessidade de explorar
técnicas preditivas na manutencdo dos ativos, a fim de que falhas emergenciais néo
venham a ocorrer. A disponibilidade e confiabilidade do ativo garantem que as empresas
se encontrem a frente em um mercado tdo competitivo como o atual. O progresso das
técnicas preditivas abre margens para que a industria alcance seus objetivos. Haja vista
que foi possivel estabelecer uma relacdo entre as varaveis de vibracdo com a temperatura
coletada por meio de pirdmetro, para identificacdo de falhas no equipamento, é possivel
portanto sugerir para essa aplicacao a utilizagcdo de cAmeras termograficas que fornecem

maiores niveis de assertividade, uma vez que informagdes como emissividade podem sem
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imputadas para melhorias do processo de aquisicao de dados de temperatura, além de que
a camera termografica faz suas medi¢des de forma a realizar uma varredura total do objeto
medido e realizar uma medig&o da distribuicdo da radiagéo do objeto.

A primeira sugestdo que pode ser aplicada, vem de uma boa préatica de mercado,
na qual equipamentos industriais sdo monitorados em diferentes periodos de tempo sendo
que, quanto mais criticos, menores serdo os periodos de tempo e quanto menor a
criticidade maior serdo os periodos de tempo de aplicacdo de técnicas preditivas. Em
equipamentos de criticidade A, semelhante é o equipamento estudado neste trabalho, é
sugerido que as diretrizes para aplicacdo do plano de manutencao preditiva com aplicagédo
de anélise de vibracGes sejam feitas em periodos 15 dias. Para essa mesma criticidade a
sugestdo é que seja criado um plano para aplicacdo da técnica de termografia, uma vez
que esse equipamento ndo ha histéricos de aplicacdo para suas partes mecanicas, 0S
planos devem contemplar periodos que devem acompanhar a técnica de analise de
vibragdes. Seguindo para outra técnica de manutencdo preditiva cabivel de ser aplicada,
seria a andlise de lubrificante, que o ideal é que seja criado um plano para que a coleta de
amostras de lubrificantes em periodos de 30 dias. Todas essas recomendagdes podem
auxiliar no aumento da confiabilidade e disponibilidade do equipamento com mais
ferramentas disponiveis para melhorias de tomadas de decisdes. Contudo é necessario
verificar implicagbes relacionadas com méo de obra disponivel da empresa e custos
relacionados de modo a ndo onerar o setor dedicado e consequentemente a empresa,
tracando um plano de manutencdo adequado para cada realidade.

Para trabalhos futuros pode-se sugerir a realizacdo de estudos relacionados a
aplicacdo das tecnologias que a industria 4.0 disponibiliza. Estudos esses relacionados a
utilizacdo de sistemas de coleta de vibracdo de forma online, para comparar com
resultados adquiridos por meio da aplicacdo de coleta de vibrac6es de forma off-line. Haja
vista que fatores como tempo de coleta em equipamentos de baixa rotacdo que demandam
alto tempo dedicado para uma inspecdo completa podem ser diminuidos com essas
aplicacdes, além de fatores relacionados a seguranga do pessoal. Assim possibilitando
uma economia de recursos destinados a esta atividade de coleta de dados de vibragdo. Em
contra partida mesmo tendo muitos sistemas com essa caracteristica de coletas de
vibragdo de forma online, nos dias atuais o investimento inicial ainda séo altos, porém se
aplicados conforme necessidade e de forma assertiva os retornos também podem ser

consideraveis.
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Também para trabalhos futuros, pode ser sugerido a realizacdo de forma a
correlacionar dados de vibragdo com dados de temperatura coletados com uma camera
termogréfica, uma vez que os dados adquiridos pela cAmera termografica sdo mais
precisos que o levantados com o pirémetro, com isso, ao correlacionar essas duas
variaveis os resultados podem ser satisfatorios.

Por fim pode-se sugerir que seja incentivado a realizagdo de parcerias entre as
empresas e as instituicbes de ensino como CEFET-MG de Araxd-MG Campus 1V, a fim
de se atingir melhorias nas estratégias de manutencdes e sobretudo nas técnicas de

manutencdo preditiva.
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