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RESUMO

JUNIOR, Gabriel Milani. Analise das Vibragdes em Exaustores de Fornos de
Fabrica de Cimento para Identificar seus Modos de Falha. 2012. 52 f. Monografia
(Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade Aplicada a Manutencao) —
Programa de Pés-Graduagcdo em Tecnologia, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2012.

Por intermédio da analise dos espectros de vibracdes, realizada em um exaustor de
forno de fabrica de cimento, pretende-se identificar os modos de falha do mesmo.
Apos a identificacdo dos modos de falha do exaustor, pretende-se utiliza-los para
implantacdo de etapas da metodologia da Manutengéo Centrada em Confiabilidade,
onde tem-se como objetivo geral desta monografia, elencar as causas raizes de
cada modo de falha identificado. Em funcéo disto, pretende-se também, tomar e
propor acdes preventivas e preditivas para mitigar as causas raizes dos principais
modos de falha identificados. O objeto de estudo e técnicas de apreensao
apresentados nesta monografia, sdo de uma pesquisa em campo. Dados reais sédo
provenientes de historicos de uma empresa cimenteira, localizada na Regiao
Metropolitana de Curitiba. A pesquisa € de natureza cientifica aplicada e seus
propositos sdo descritivos e explicativos. O resultado deste estudo podera ser
utilizado para reestruturacdo do plano de manutencéao existente, ou seja, melhorar
as tarefas de manutencao preventiva, a periodicidade com que estas devam ser
realizadas, bem como, inserir novas técnicas de inspecao preditiva, além da analise
de vibragéo.

Palavras-chave: Andlise de vibracdo. Exaustor. Modos de falha. Manutencéo
Centrada em Confiabilidade. Causas raizes. A¢des preventivas e preditivas. Plano
de manutengdo.
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1 INTRODUCAO

Este primeiro capitulo apresenta a estrutura da monografia. Estrutura que
contém o objetivo e os resultados pretendidos mediante sua aplicacdo, os problemas
a serem levantados e tratados, os motivos pelos quais a pesquisa é realizada e 0s
procedimentos que serdo utilizados, bem como, o cronograma que apresenta como

a monografia deve ser conduzida.

1.1 TEMA

O cimento € o principal material de construcdo, ou seja, € um insumo basico
da industria de construcdo. E usado como aglomerante e utilizado em larga escala
na producdo de habitagdes, infra-estrutura, estradas, pontes, saneamento,
hidrelétricas, entre outras aplicagdes. (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO, 2010).

A induastria cimenteira é conhecida pela grande utilizacdo de capital, onde a
producgéo exige grandes investimentos iniciais, bem como, tecnologias inovadoras e
constantes. A viabilidade econdmica do investimento esta ligada a niveis de
producdo elevados, o0 que se faz necessario a producdo de cimento, um grande
mercado consumidor. Também, o cimento é um produto ainda sem um substituto
direto (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO, 2010).

Em relagdo aos dados de mercado de cimento, houve em 2010 um aumento
de toda a cadeia produtiva da construgcdo civil. Aumento este impulsionado,
principalmente, pelo aumento do crédito imobilidrio das obras de infra-estrutura e
dos programas governamentais, como Minha Casa, Minha Vida e o Programa de
Aceleracéo do Crescimento (CAUE CIMENTOS, 2011).

Outros indicadores de fortalecimento da inddstria de cimento, no Brasil, € o
crescimento da massa salarial e do produto interno bruto da construgao civil,
causando impacto direto na demanda do produto. A aceleracdo da demanda, por
sua vez, elevou o nivel de utilizacdo da capacidade instalada das empresas do setor
e com base nisso, serdo realizados vérios investimentos, tanto para ampliacées

como para construcdes de novas fabricas de cimento (CAUE CIMENTOS, 2011).



Para 2012, o cenario mantém-se promissor. O crescimento da renda média
da populacdo deve continuar aumentando, assim como a disponibilidade do crédito
para pessoa fisica e a forte retomada dos investidores da area da construcéo civil.
Logo, tudo isso leva ao acréscimo da demanda por cimento (CAUE CIMENTOS,
2011).

Em funcéo do quadro exposto, da demanda do cimento, e indispensavel que
as induastrias cimenteiras, adotem um sistema de manutencdo de maquinas e
equipamentos da area produtiva, mais eficaz, que diminua a parada de producéo por
guebra e que aumente a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos para o
processo produtivo. A manutencdo de maquinas na industria cimenteira sera o cerne

deste estudo.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

As industrias cimenteiras necessitam de um plano de manutencdo que
contemple, ndo s6 as manutencgdes preventivas adequadas, mas principalmente as

manutengdes preditivas.

Neste estudo, sera abordada a técnica preditiva da anélise de vibracéao,
aplicada em exaustores de fornos de fabricas de cimento. A aplicacdo desta
possibilita identificar os modos de falha dos exaustores e com base nhas suas
condicGes reais de funcionamento, monitora-los e no caso de uma intervencao,
reparar ou trocar apenas o componente que apresenta falha. Também, utilizar os
modos de falha identificados para implantacdo de etapas da metodologia da
Manutengdo Centrada em Confiabilidade. O exaustor em estudo & proveniente de

uma empresa cimenteira, localizada na Regido Metropolitana de Curitiba.

1.3 PROBLEMA E PREMISSAS

A manutencdo € uma area estratégica dentro das industrias, responsavel
pela disponibilidade dos equipamentos e instalagbes. “Entender cada tipo de
manutencdo e aplicar a mais adequada, € o fator de otimizagc&o da atividade e lucro
ou sobrevivéncia para a empresa” (TECEM TECNOLOGIA EMPRESARIAL, 2009).



A falta ou a ineficacia de um planejamento de manutencdo nas empresas
continua sendo um problema visivel. Parte dos departamentos de manutencéo
industrial ndo pratica fungcbes como: o planejamento e a programacao de servicos,
programas de manutencdo preventiva e preditiva, classificagdo e criticidade dos
equipamentos para o processo fabril, pois priorizam as demandas urgentes do setor
produtivo e tem boa parte de seus planos de orcamento cortados.

Para os exaustores de fornos de fabricas de cimento, o problema esta na
falta ou na escolha inadequada de uma técnica que identifique os seus reais modos
de falha, bem como, uma metodologia adequada que permita levantar e tratar as

causas raizes dos modos de falha identificados.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta monografia € identificar as causas raizes dos modos
de falha de exaustores de fornos de fabricas de cimento, a partir da analise dos
espectros de vibragoes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral proposto, sdo apresentados 0s seguintes
objetivos especificos:

a) descrever os fundamentos tedricos caracteristicos para a analise de
vibracgoes;

b) utilizar programa e coletor para a analise de vibracfes;

c) configurar a estrutura dos dados necessarios no programa de analise de
vibracoes;

d) mapear os pontos de coleta de vibra¢cbes dos exaustores;

e) identificar os modos de falha dos exaustores, mediante analises dos
espectros de vibragoes;

f) utilizar os valores de vibragdes coletados e armazenados, para futuras

implementacdes de dados de confiabilidade dos exaustores;



g) utilizar a metodologia da Manutencédo Centrada em Confiabilidade, para
levantar e tratar as causas raizes dos modos de falha identificados;
h) propor acdes para mitigar as causas raizes dos principais modos de falha

identificados.

1.5 JUSTIFICATIVA

O exaustor de forno em estudo é proveniente de uma empresa cimenteira,
localizada na Regido Metropolitana de Curitiba. A politica de manutencdo para o
exaustor, adotada pela empresa, até meados do ano de 2002, consistia apenas na
manutencao preventiva, realizada semestralmente, juntamente com a parada geral
do forno. Os servicos realizados eram inspe¢cdes nos mancais de rolamento, para
detectar defeitos e folgas nos rolamentos e caixas de mancal do exaustor. Também
verificacdo do alinhamento dos eixos ou acoplamentos, bem como, inspe¢ao no
rotor do exaustor. Apesar das inspecfes realizadas, houve casos de quebras de
componentes do exaustor, principalmente do rolamento do mancal do lado do
acionamento, provocando parada no processo. Em fun¢éo do histérico de falhas do
exaustor e consequente parada do sistema e alto custo de manutencéo corretiva,
decidiu-se implantar no ano de 2002, a manutencdo preditiva, especificamente a
analise das vibragbes, com a finalidade de identificar e tratar os modos de falha do
exaustor. Com isso eliminando as inspe¢des dos mancais de rolamento e verificacao
do alinhamento entre eixos. Servigos que possibilitava inserir um problema nos
componentes, ja que consistia na desmontagem e montagem dos componentes para

inspeciona-los.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa deste estudo € de natureza cientifica aplicada, conforme
classificacdo do Manual Frascati (apud AGUIAR, 1991, p.10).

Quanto aos seus propositos sdo descritivos e explicativos, conforme
Medeiros (2003, p.42). Isso ocorre em funcdo da pesquisa conter dados reais e

provenientes de historicos de uma empresa cimenteira, localizada na regido



metropolitana de Curitiba, que serdo estudados, analisados, registrados,
interpretados e suas causas identificadas.

O objeto de estudo apresentado nesta monografia pode ser classificado
como de campo, pois possibilita a observacdo de fatos ocorridos dentro de uma
planta fabril, conforme Oliveira (1999, p.124).

1.7 EMBASAMENTO TEORICO

Por intermédio de pesquisa bibliografica, esta monografia esta
fundamentada em algumas referéncias. Referéncias que tratam diretamente do
objetivo geral proposto, que € identificar as causas raizes dos modos de falha de
exaustores de fornos de fabricas de cimento, a partir da analise dos espectros de
vibracbes, que sdo dadas por Moubray (2000), Rigoni (2009), Siqueira (2005),
Almeida (1990), Baroni (2002), Nascif (2002) e Kardec (2002).

Outra referéncia importante € a Fundacao de Pesquisa e Assessoramento a
Industria (Fupai), que promove treinamentos direcionados para a analise de
vibracdes e € a entidade no Brasil, que qualifica profissionais na area de analise de

vibracgoes.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos nesta monografia, seréo
trabalhados sete capitulos que sédo apresentados a seguir:

O capitulo 1 é o capitulo introdutério. Neste capitulo sdo mencionados os
objetivos propostos da monografia, suas justificativas, seu objeto de estudo e
técnicas de apreensao, bem como a metodologia a ser utilizada.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacéo bibliografica, referente a andlise de
vibracBes, onde detalha-se as técnicas utilizadas para a aplicacdo deste tipo de
manutencao preditiva.

O capitulo 3 mostra como configurar a estrutura dos dados necessarios para
a andlise de vibracdes em exaustores de fornos de fabricas de cimento, em um
programa especifico. Apresenta o mapeamento de todos os pontos de coleta de

vibracOes, necessarios para a analise de vibracbes em exaustores de fornos de
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fabricas de cimento, bem como os dados técnicos dos exaustores e também o tipo
de coletor e analisador de vibracdes utilizado.

O capitulo 4 tem como objetivo, apresentar a descricdo da pesquisa,
mostrando os valores de vibragGes coletados em campo, bem como os modos de
falha dos exaustores de fornos de féabricas de cimento, mediante analises dos
espectros de vibracoes.

O capitulo 5 apresenta a fundamentacdo bibliografica, referente a
metodologia da Manutencéo Centrada em Confiabilidade, onde detalha-se as etapas
de implantagao.

O capitulo 6 mostra a aplicacdo da metodologia da Manutencdo Centrada
em Confiabilidade, para os exaustores de fornos de fabrica de cimento, onde seréo
utilizados os modos de falha, identificados por intermédio do monitoramento das
vibragdes e de suas respectivas analises.

O capitulo 7 mostra as conclusdes deste estudo. Apds este, constam 0s

elementos poés-textuais, como as referéncias e os apéndices.
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2 FUNDAMENTOS DE VIBRACAO

Este segundo capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica, referente a
analise de vibracOes, onde sera aplicada para analisar vibragcbes em exaustores de
fornos de fabrica de cimento, com a finalidade de identificar seus modos de falha.

Por meio da medicdo e analise das vibragbes dos exaustores, podem-se
obter os seguintes beneficios, segundo Almeida (1990):

a) determinar antecipadamente, a necessidade de servico de manutencéo

em um componente especifico dos exaustores;

b) eliminar desmontagens desnecessérias para inspecao;

c) aumentar o tempo de disponibilidade dos exaustores;

d) aumentar a confiabilidade dos exaustores e da linha de producéo;

e) reduzir o trabalho de emergéncia ou a manutencdo corretiva nao

planejada;

f) impedir o aumento dos danos nos exaustores;

g) aproveitar a vida til total dos componentes dos exaustores;

h) melhorar o planejamento e a programacéo das manutencdes, em acordo

com 0 processo produtivo;

i) reduzir custos de manutencao;

j) aumentar a produtividade e lucratividade;

k) reduzir estoques de pecas sobressalentes.

Com base nas condicdes reais de funcionamento dos exaustores, tém-se
como resultados, a possibilidade de monitorar e aumentar a vida util dos
componentes dos mesmos, bem como, programar e planejar uma intervencao
inteligente, isto €, intervir apenas no componente que apresenta falha.

O acompanhamento e a andlise de vibragdo tornaram-se um dos mais
importantes métodos de predicdo em varios tipos de industrias. A maior énfase de
acompanhamento da vibracdo estd concentrada nos equipamentos rotativos, para
0S quais tanto a metodologia de analise, quanto os aparelhos, além de programas
de apoio e sistemas especialistas, se encontra num estdgio bastante avancado
(KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002, p. 190).
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A vibracéo esté presente em qualquer sistema a medida que este responde
a uma excitacao. “Isso é valido para um eixo de compressor, asa de um avido em
v0o, as molas de um vagao de trem, ou ainda uma estrutura sujeita a acdo do vento”
(KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002, p. 190).

2.1 VIBRACOES MECANICAS

A vibracdo é uma oscilacdo em torno de uma posicdo de referéncia. Ela é
um fendbmeno quotidiano. NOs a encontramos em nossas casas, durante as viagens
e no trabalho. A vibracdo é frequentemente um processo destrutivo, ocasionando
falhas nos elementos de maquinas por fadiga (Fupai, 2000).

O movimento vibratério de uma maquina € o resultado das forcas dinamicas
gue a excitam. Essa vibracdo se propaga por todas as partes da maquina, bem
como para as estruturas interligadas a ela. Geralmente uma maquina vibra em
varias frequéncias e amplitudes correspondentes. Os efeitos de uma vibracéo
severa sao o0 desgaste e a fadiga, que certamente sdo responsaveis por quebras
dos equipamentos (Fupai, 2000).

Toda maquina apresenta um determinado nivel de ruido e vibracdo devido a
operacédo e a fontes externas. Porém, uma parcela destas vibracdes é causada por
defeitos mecéanicos ou excitagcdes secundarias perturbadoras, que atuam na
gualidade do desempenho da maquina. Qualquer acréscimo no nivel de vibracéo de
uma maquina é o primeiro sinal de agravamento de um defeito. O fato de que os
sinais de vibracdo de uma maquina trazem informacdes relacionadas com o seu
funcionamento, indica a saude da maquina e a decisdo sobre uma intervencao ou
ndo nesta maquina (Fupai, 2000).

Cada maquina apresenta uma forma caracteristica de vibragdo, em aspecto
e nivel. Porém, maquinas do mesmo tipo apresentam variagées no comportamento
dindmico. Isso se deve as variacbes de ajustes, tolerancias e, principalmente,
defeitos (Fupai, 2000).

O comportamento dindmico da maquina é uma composicdo das
perturbacbes de todos os componentes, defeitos e excitagcbes oriundas dos
movimentos. Entdo, uma criteriosa medida das vibracbes podera indicar as

principais causas, que estdo excitando a maquina. Portanto, em uma maquina as



13

vibracdes se ddo em varias frequéncias devido as varias excitacdes. O movimento
em um ponto qualquer sera a superposicao de varias harménicas (Fupai, 2000).

Os diagnésticos para fins de manutencdo das maquinas, com o objetivo de
identificar as possiveis causas destes movimentos sdo obtidos separando as
harmoénicas do sinal global e associando-as com os elementos defeituosos ou

desvios de montagem (Fupai, 2000).

2.2 MOVIMENTO HARMONICO

O movimento oscilatério pode repetir-se regularmente, como no péndulo de
um reldgio ou apresentar irregularidade consideravel, como em terremotos. Quando
0 movimento se repete a intervalos iguais de tempo, ele é denominado periodo da
oscilacao, e sua reciproca f = 1/T é denominada frequéncia (Fupai, 2000).

O periodo (T) € o tempo de execucdo de um ciclo completo do sinal, dado
em segundos (S), ou seja, € o inverso da frequéncia. A frequéncia (f) € o nUmero de
vezes que o ciclo se repete por unidade de tempo, expressa em Hertz (Hz). Tem-se
a seguinte relacdo: um (1) Hertz é igual a um (1) ciclo por segundo ou rotacdo por
segundo, entdo, um (1) Hertz é igual a sessenta (60) ciclos por minuto ou rotacdes
por minuto (ALMEIDA, 1990).

A forma mais simples de movimento periodico € o movimento harmonico,
conforme o modelo da figura 1.

Uma massa suspensa por uma mola, e entdo deslocada de sua posi¢cao de
equilibrio, e ir4 oscilar em torno desse equilibrio com um movimento harménico
simples. Se for construido um grafico que relaciona a distancia da massa a posicao
de equilibrio e ao tempo, a curva obtida sera uma sendide, que é a representacdo de

um movimento harmdnico por exceléncia (Fupai, 2000).
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Figura 1 — Representacdo do movimento harménico
Fonte: Fupai (2000).

Estudos mais profundos no campo das variacdes ondulatérias causadas por
vibracbes mostram que qualquer forma de onda no tempo pode ser decomposta em
uma série de sendides puras. Os sinais harménicos representam perfeitamente a
maioria dos sinais de uma maquina. Assim sendo uma componente de vibracdo é
essencialmente um movimento harménico, ou seja, uma sendide como mostrado na
figura 2 (Fupai, 2000). Onde a amplitude é o valor medido do nivel zero até o pico do
sinal e a defasagem indica o avancgo ou atraso de um sinal em relacdo a outro sinal

gualquer e é geralmente expressa em graus (ALMEIDA, 1990).

NI N AN ANEE
AINA NS NS

Figura 2 — Sendide
Fonte: Fupai (2000).
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Normalmente, em regime de funcionamento, um equipamento esta sujeito a
vibracBes que ocorrem nas mais diversas frequéncias, oriundas da propria rotacéo
do equipamento, de seus elementos de maquina, ou mesmo de fontes externas.
Como todos estes sinais ocorrem simultaneamente, torna-se muito dificil avalia-los
no tempo, pois teriamos diversas frequéncias e amplitudes sobrepostas. No entanto,
avaliam-se estes sinais no dominio da frequéncia e tem-se a separacdo exata de
cada sinal, podendo assim conhecer e avaliar separadamente a consequéncia de
cada um no comportamento do equipamento. O sinal assim obtido é chamado
espectro de frequéncia, e seu entendimento ficam mais claros estudando-se a figura
3 (Fupai, 2000).

Tem-se na figura 3, trés sinais ocorrendo simultaneamente no tempo.
Observa-se que no mesmo intervalo de tempo tomado, o primeiro sinal se repete 3
vezes, 0 segundo 6 vezes e o terceiro 9 vezes. Observa-se que a linha rocha que
cruza o eixo de tempo assinala um periodo da forma de onda azul, que corresponde
a dois periodos da forma de onda vermelha, que corresponde a trés periodos da
forma de onda verde. Conclui-se assim que estes trés sinais sdo harmonicos entre
si, sendo que dois ocorrem em frequéncias multiplas do primeiro. Assim sendo, se a
frequéncia do primeiro sinal fosse 20 Hz, o segundo estaria ocorrendo em 40 Hz e 0
terceiro em 60 Hz, simultaneamente. O sinal de 20 Hz seria a componente de

primeira ordem ou fundamental, os sinais em 40 e 60 Hz corresponderiam as
componentes de segunda e terceira ordem, ou seja, a segunda e terceira

harmonicas (Fupai, 2000).

\[\ /\\\-{\ /\ /\ /-\ “\2" harmonica

RS TRYATATAN
LT NANA AN NN NS narmoniea
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Figura 3 — Sinais no dominio da frequéncia
Fonte: Fupai (2000).
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Estes sinais vistos em um eixo cartesiano estariam sobrepostos como na
figura 4, onde pode-se ver claramente como as trés formas de onda tém periodos
diferentes e consequentemente frequéncias diferentes. A de menor periodo é a de
maior frequéncia, pois se repete mais vezes em um mesmo intervalo de tempo
(Fupai, 2000).

T3 |

Figura 4 — Sinais no dominio da frequéncia sobrepostos
Fonte: Fupai (2000).

No dominio da frequéncia estas trés formas de onda seriam representadas

como no espectro da figura 5 (Fupai, 2000).

A

f1 f2 3 f(hz)

Figura 5 — Espectro no dominio da frequéncia
Fonte: Fupai (2000).
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E de extrema importancia saber que foi através de um grande matematico,
chamado Fourier, que foi descoberto que qualquer movimento periodico pode ser
reproduzido através de uma somatéria de sendides. Isto possibilitou que, um sinal
complexo composto por varias sendides possa ser separado em frequéncias e suas
respectivas amplitudes através da transformada rapida de Fourier (FFT) (ALMEIDA,
1990).

Sinais harmoénicos entre si sdo muito comuns no campo das vibracdes
mecanicas, por isso é de extrema importancia saber identificar os sinais presentes
em uma maquina e estabelecer as rela¢des entre os mesmos. Em outras palavras, é
necessario saber se um determinado sinal acontece na frequéncia fundamental de

um evento ou se é a consequéncia harmdnica de outro sinal qualquer (Fupai, 2000).

2.3 ANALISE ESPECTRAL

Para analisar o espectro de vibragbes obtido em um equipamento, é
necessario que se conheca os sinais inerentes ao funcionamento do equipamento. E
natural que todo equipamento apresente vibracoes em determinadas frequéncias
guando operando. Estas vibracdes sdo decorrentes da prépria vibracdo do
equipamento e de seus elementos de maquina, sendo considerados normais desde
gue mantidos dentro de um limite aceitavel de amplitude e sem aparecimento de
componentes indesejaveis tais como familias de harmdnicas e bandas laterais
(Fupai, 2000).

Dos sinais inerentes ao funcionamento dos equipamentos, pode-se destacar
como 0S mais comuns e que devem ser conhecidos é a frequéncia de rotacéo da
maquina, frequéncia de passagem de pas quando bombas e ventiladores e
frequéncia de engrenamento quando redutores. Estes sinais estdo todos
relacionados com a rotagcdo do equipamento e devem ser conhecidos, pois muitas
vezes servem como referéncia para o ajuste e analise do espectro de vibracdo
(Fupai, 2000).
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2.4 FREQUENCIA DE ROTACAO

Quando se analisa um sinal de vibracdo obtido em um mancal qualquer, é
necessario que se conheca a rotacao do eixo apoiado sobre este mancal, afim de
identificar no espectro os sinais consequentes da rotacdo. Um sinal de vibracao na
frequéncia de rotacdo da maquina € o sinal mais certo de se obter, uma vez que o
mesmo € causado pelo movimento de giro do eixo. Sendo assim, usa-se esse sinal
como referéncia para orientacdo na andlise do espectro, considerando todos os
outros sinais em relacéo a ele (Fupai, 2000).

Em se tratando de motores elétricos, tém-se a velocidade de rotacdo padrao
conforme o namero de poélos. Essas rotacdes sao:

a) 8 polos =900 rpm;

b) 6 pdlos = 1200 rpm;

c) 4 pdlos = 1800 rpm;

d) 2 pdlos = 3600 rpm.

Como os espectros sdo analisados no dominio da frequéncia, € necessario
gue se faca a conversao da rotagao de rpm para Hertz ou rps. Isso se faz dividindo a
rotacdo em rpm por 60. Entdo, tem-se:

a) 900 rpm = 15 Hz;

b) 1200 rpm = 20 Hz;

c) 1800 rpm = 30 Hz;

d) 3600 rpm = 60 Hz.

Deve-se considerar que devido ao escorregamento causado pela inércia de
massa dos rotores, a velocidade de rotagdo € sempre um pouco abaixo dos valores
padrdo, o que nao impede, no entanto, de identificar facilmente a frequéncia
fundamental de rotacdo da maquina em seu espectro (Fupai, 2000).

No exemplo mostrado na figura 6, tem-se o espectro de vibragcdo coletado
em um motor elétrico de quatro pélos, ou seja, com uma rotacdo nominal de 1800
rom, que equivale a 30 Hz. O primeiro cursor, com um ponto azul, identifica a
frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacdo de 30 Hz e a amplitude do pico

de vibracdo. Os demais cursores, com pontos em rosa, identificam o0s picos
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harménicos da frequéncia fundamental, que sdo mudultiplos de 30 Hz e suas

respectivas amplitudes de vibracao.

2 PRISM4 for Windows - PT (P

Arquivo  Editar

@[5 E | [ bl L2 P == EE

Grafico Espectro Unico: 2-H VEL RMS ) (=]

] Ajuste Rotacao Maquina

Posicao Cursor: 30.00

Equivalen. a Ordem: 1

400
Frequencia - Hz

Figura 6 — Espectro de vibracdo coletado em um motor elétrico
Fonte: Autoria propria.

2.5 FREQUENCIA DE ENGRENAMENTO

Uma caixa de engrenagens ou um redutor apresenta um grande ndamero de
variaveis a ser considerado na analise das vibracbes em seus mancais. Isto se da
devido as diferentes rotacfes de seus eixos, assim como dos diferentes nimeros de
dentes de suas engrenagens (Fupai, 2001).

Considerando uma caixa de engrenagens de duas reducdes, tem-se
envolvidas as velocidades de trés eixos e as vibragbes causadas pelas forcas
envolvidas nos dois engrenamentos. Assim sendo, para que se possa proceder a
uma analise correta das vibragbes em um redutor, é necessério conhecer todas as

variaveis oriundas de seu funcionamento (Fupai, 2001). Estas variaveis sao:
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a) velocidade de rotagao do eixo de entrada;

b) velocidade de rotacao do eixo intermediario;

c) velocidade de rotacédo do eixo de saida;

d) frequéncia de engrenamento do pinh&o de entrada com a coroa do eixo
intermediério;

e) frequéncia de engrenamento do pinhdo intermediario com a coroa do

eixo de saida.

Conhecer as frequéncias das vibracdes geradas pelos engrenamentos é
fundamental para o diagndstico em sistemas de engrenagens. A frequéncia tipica
dos sistemas com engrenamento é a frequéncia de engrenamento. Existird uma
frequéncia de engrenamento para cada par engrenado (Fupai, 2001).

Para obterem-se as frequéncias de engrenamento, é preciso conhecer o
namero de dentes de cada engrenagem. Multiplicando o nimero de dentes de uma
engrenagem pela rotacdo do seu eixo, tem-se a sua frequéncia de engrenamento
(Fupai, 2001).

Na analise de vibracbes em redutores, € comum usar as frequéncias de
engrenamento como referéncia para os demais sinais. Na figura 7, tem-se o
espectro de vibracdo coletado em um redutor com uma rotagdo sincrona ou real de
entrada de 1704 rpm ou 28,4 Hz. Este redutor possui um eixo pinhdo de entrada,
cujo pinhdo possui 9 dentes. Multiplicando-se a frequéncia de 28,4 Hz pelo numero
de dentes do pinhdo, tém-se a frequéncia de engrenamento da primeira reducéo de
255,6 Hz. O cursor com um ponto azul, identifica a frequéncia de engrenamento da
primeira reducao de 255,6 Hz e a amplitude do pico de vibragdo. Os demais
cursores, com pontos em rosa, identificam os picos harmdnicos da frequéncia de
engrenamento, que sdo multiplos de 255 Hz e suas respectivas amplitudes de

vibracéo.
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Figura 7 — Espectro de vibragdo coletado em um redutor
Fonte: Autoria prépria.

Se 0 engrenamento fosse perfeito, a vibragédo seria puramente senoidal e no
espectro existiria apenas a frequéncia fundamental do engrenamento. Qualquer
irregularidade, desgaste, deformacdo ou esforco externo fard desaparecer a
condicdo de engrenamento perfeito. Todas as falhas associadas com as
engrenagens afetam o engrenamento e, por consequéncia, afetam também a forma
de onda da vibracao (Fupai, 2001).

As formas de onda das vibra¢cdes dos engrenamentos com falhas continuam
periédicas, mas ndo sdo mais sendides puras. Seus espectros apresentardo varios
componentes harménicos da frequéncia de engrenamento. O primeiro indicio de
anormalidade é a presenca de harménicos do engrenamento. Quanto maior o
namero de harménicos e suas amplitudes, maiores seréo as falhas (Fupai, 2001).

2.6 DESBALANCEAMENTO DE MASSA

O desbalanceamento de massa é uma fonte comum de vibracdo em
maquinas, e sua consequéncia é um aumento de amplitude da frequéncia

fundamental ou frequéncia de rotacdo da maquina, conhecida também em uma vez
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bY

a rotacdo da maquina. Essa amplitude serd proporcional & quantidade de
desbalanceamento presente (Fupai, 2000).

O desbalanceamento acontece devido a uma alteracdo no equilibrio das
forcas radiais que atuam sobre o eixo da maquina. As causas mais comuns s&o 0
acumulo de material sobre as pas de ventiladores, desgaste ou quebra das pas de
ventiladores, pas quebradas de ventoinhas de motores, entre outros. Portanto,
guando a resultante das forcas radiais que atuam sobre o eixo for diferente de zero,
esta resultante causard um aumento da vibracdo em uma vez a rotagdo da maquina,
que sera tanto maior quanto for a velocidade de rotagdo do eixo. A vibragdo no
sentido axial sera nula ou desprezivel em relacdo a radial (Fupai, 2000).

Na figura 8, tem-se 0 espectro de vibracdo coletado em um motor elétrico
gue aciona diretamente um ventilador, cuja rotacao sincrona ou real é de 3540 rpm
ou 59 Hz. O primeiro cursor, com um ponto azul, identifica a frequéncia fundamental
ou a frequéncia de rotacdo de 59 Hz, cuja amplitude do pico de vibracdo esta

elevada, em funcao do desbalanceamento do rotor do ventilador.

5[5 8 | [ lulL 2] [ Z[2]Eo)

Grafico Espectro Unico: 2-H VELRMS  +0EM =10 3

Valor Unico
Freq |59 .
Ordem | 0.991778
Amp | 778777

Figura 8 — Espectro de vibragdo coletado em um moto-ventilador
Fonte: Autoria prépria.
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2.7 DESALINHAMENTO ENTRE EIXOS

O desalinhamento € uma falha mais frequente que o desbalanceamento, em
funcdo do numero de variaveis que pode causar um desalinhamento entre eixos.
Como exemplo pode-se citar uma falha de montagem, defeito na base de fixacdo do
conjunto, parafusos de fixacédo frouxos ou folgados, entre outros (Fupai, 2000).

Tém-se trés tipos possiveis de desalinhamento, conforme quadro 1.

E quando as linhas de

centro dos dois eixos , )
ANGULAR
fazem um angulo. f

Sinal mais forte na axial.

———

E quando as linhas de

centro sao paralelas, [

PARALELO porém deslocadas entre

Si.

Sinal mais forte na radial.

E quando os

desalinhamentos angular

e paralelo, ocorrem ao
COMBINADO

\

[

mesmo tempo.

Superposicao dos dois

sinais.

Quadro 1 —Tipos de desalinhamento entre eixos
Fonte: Autoria prépria.
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O desalinhamento, mesmo com acoplamentos flexiveis, resulta em duas
forcas, a axial e radial. Isto acontece mesmo quando o desalinhamento estiver
dentro dos limites de flexibilidade do acoplamento. A quantidade da vibracdo gerada
aumentara com o aumento do desalinhamento. A caracteristica significante da
vibracdo devido ao desalinhamento é que ela acontecera nas duas direcoes, isto &,
tanto na axial como na radial. Normalmente a frequéncia de vibracdo é uma vez a
rotacdo da maquina, porém, quando o desalinhamento é severo, a frequéncia é duas
vezes a rotacdo da maquina (Fupai, 2000).

Na figura 9, tem-se o espectro de vibragcdo coletado em uma bomba
centrifuga, cuja rotacdo nominal € de 1800 rpm ou 30 Hz. O primeiro cursor, com um
ponto azul, identifica a frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacao de 30 Hz,
e a amplitude do pico de vibragdo. O segundo cursor, com um ponto rosa, identifica
duas vezes a frequéncia de rotacdo de 60 Hz, cuja amplitude do pico de vibragéo

esta elevada, em fungcéo do desalinhamento entre eixos.

w3
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Figura 9 — Espectro de vibracdo coletado em uma bomba centrifuga
Fonte: Autoria propria.



25

2.8 FOLGAS MECANICAS

As folgas mecéanicas causam vibracbes no sistema, geralmente na
frequéncia de rotagdo da maquina, seguida de vérias harménicas, sendo mais
evidente na direcao radial. Estas vibragdes sdo muitas vezes geradas por parafusos
frouxos, trinca na base de fixacdo dos mancais ou estrutura e principalmente por
folgas excessivas nos mancais (Fupai, 2000).

A vibracdo caracteristica de folgas mecanicas ndo ocorre sem que haja
outras forcas excitando o sistema, tails como desalinhamentos e
desbalanceamentos. Quando ha folga excessiva, mesmo ndo havendo
desalinhamentos ou desbalanceamentos, aparecem grandes niveis de vibracao.
Entdo, as folgas amplificam as vibragbes. As folgas sdo uma fonte perigosa de
vibracdes, pois concentram grande energia cinética sobre o equipamento devido ao
grande numero de harmdnicos gerados (Fupai, 2000).

No exemplo mostrado na figura 10, tem-se o espectro de vibracdo coletado
em um ventilador apoiado em mancais de rolamento, cuja rotacéo sincrona ou real é
de 1650 rpm ou 27,5 Hz. O espectro apresenta a frequéncia fundamental ou a
frequéncia de rotacdo de 27,5 e seus respectivos picos harménicos, caracterizando

uma folga no mancal de rolamento do ventilador.

for Wi
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Sqt 1375 0.23903
Bqt 165.0 0.1580 [=

1ao e

Tt nne>3

Frequencia - Hz

Figura 10 — Espectro de vibragéo coletado em um ventilador
Fonte: Autoria prépria.
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2.9 DEFEITOS EM ROLAMENTOS

Os rolamentos sdo os elementos de maquinas mais comuns na inddstria.
Muitas vezes eles sdo os componentes de maior precisdo do equipamento. Sao
poucos 0s rolamentos que atingem a sua vida de projeto, em funcdo de uma
variedade de fatores, principalmente, segundo Almeida (1990):

a) lubrificacdo inadequada;

b) contaminacgé&o por particulas estranhas;

C) armazenagem impropria,;

d) umidade;

e) vibracdo externa;

f) erro de aplicacao;

g) montagem imprépria.

Os mancais de rolamento sao os elementos de maquinas mais estudados e
pesquisados em relacdo a vibracado, pois dificilmente encontram-se equipamentos
em gue estes elementos nao estejam presentes (Almeida, 1990).

As quatro frequéncias caracteristicas dos rolamentos, sédo, segundo Almeida
(1990):

a) frequéncia de defeito da pista externa;

b) frequéncia de defeito da pista interna;

c) frequéncia de defeito da gaiola;

d) frequéncia de defeito dos elementos rolantes.

Os desgastes em rolamentos progridem em quatro estagios. Primeiramente
os defeitos aparecem em frequéncias altas, isto é, entre 20 e 60 KHz. No segundo
estagio, os defeitos excitam frequéncias naturais dos componentes do rolamento,
entre 500 Hz a 2 KHz, em fungcdo dos impactos gerados pela passagem dos
elementos rolantes. Com o0 aumento do desgaste, surgem harménicas das
frequéncias discretas e bandas laterais com espacamento de uma vez a rotacao da
maquina. No ultimo estagio, quando os defeitos sdo severos, fortes impactos
excitam frequéncias naturais, em funcdo da passagem dos elementos rolantes pela

pista, principalmente pela zona de carga (Fupai, 2001).
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Rolamentos com defeitos em suas pistas e elementos rolantes, normalmente
causam vibracfes em altas frequéncias, que ndo sao multiplos da rotacdo do eixo.
Isto ocorre em funcdo das forcas dindmicas excitando o rolamento defeituoso
proporcionando vibracdes. Por exemplo, uma esfera defeituosa passaré pelas pistas
interna e externa em uma sucessao de impactos, com o dobro da frequéncia de
rotacdo da esfera, onde sua frequéncia de vibracdo sera maior que a do eixo. A
amplitude da vibracdo dependera da gravidade do defeito no rolamento. No caso
dos defeitos na gaiola do rolamento, estes geram vibragdes com frequéncias mais
baixas que a frequéncia de rotacao do eixo (Fupai, 2001).

Na figura 11, tem-se o espectro de vibracdo coletado em um ventilador
apoiado em mancais de rolamento, cuja rotacao sincrona ou real é de 900 rpm ou 15
Hz. O espectro apresenta a frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacdo do
eixo de 15 Hz, identificada pelo primeiro cursor, com um ponto azul. Este exemplo
mostra varios picos de vibracéo cujas frequéncias ndo sdo harmoénicos da rotacao
do eixo, identificadas pelos cursores com pontos em verde. Mas estes picos séo

harmonicos entre si, onde a fundamental ocorre em 121,5 Hz, que é a frequéncia de

defeito da pista externa do rolamento nimero 22244 C.
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Figura 11 — Espectro de vibragdo coletado em um ventilador
Fonte: Autoria prépria.
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3 ESTRUTURA DOS DADOS DA PESQUISA

Este terceiro capitulo apresenta a estrutura dos dados da pesquisa,
referente a analise de vibracdes, onde serd aplicada para analisar vibragdes em
exaustores de fornos de fabrica de cimento. Os dados apresentados sao
provenientes do departamento de manutencdo mecanica, especificamente do setor
de planejamento e controle de manutencdo de uma empresa cimenteira, localizada
na Regido Metropolitana de Curitiba.

Serdo apresentados tépicos referentes a configuragdo da estrutura dos
dados necessarios para analise de vibracfes, utilizando o programa da empresa
SKF, denominado Prism 4, bem como, o coletor e analisador de vibracbes da
mesma empresa, denominado Microlog CMVA 60. Também o mapeamento de todos
0s pontos de coleta de vibracdes, necessarios para a analise de vibracdes dos

exaustores e seus dados técnicos.

3.1 O EXAUSTOR E O PROCESSO DE FABRICACAO DO CIMENTO

O processo de fabricacdo do cimento, resumidamente, consiste na extracéo
e britagem das matérias primas, onde sdo armazenadas separadamente. Apos, 0S
minerais naturais, isto €, o calcario, argila, quartzito e minério de ferro séo
misturados de acordo com a dosagem do processo e moidos no moinho de cru. O
produto resultante desta moagem € denominado de farinha. A farinha e
homogeneizada e armazenada em silos, onde € transportada até o forno, passando
primeiramente pela torre de ciclone, para um pré-aquecimento. A farinha é queimada
a uma temperatura aproximada de 1450°C, onde é transformada em uma mistura de
minerais hidraulicamente ativos, 0os quais constituem o clinquer de cimento Portland.
O clinquer € o produto intermediério na producao do cimento e pode ser considerado
como sendo uma rocha sinteticamente produzida. O tratamento térmico de
aguecimento e resfriamento responsavel por esta transformacdo € chamado de
clinquerizacédo e com excecfes de um pequeno namero de fornos verticais, ocorre
em fornos rotativos. Depois de resfriado, o clinquer e transportado e estocado no
silo. Apos o clinquer, juntamente com um percentual de gesso, € transportado para o

moinho de cimento para moagem. Dependendo do tipo de cimento, s&o
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acrescentados para moagem, alguns aditivos como a cinza pozolana e calcério.
Apés o0 cimento € armazenado em silos e pronto para expedicdo a granel ou
ensacado. O fluxo basico do processo de fabricacdo do cimento é mostrado na
figura 12.

Para o processo de fabricacdo do cimento, o exaustor tem a fungao de tirar
0s gases quentes do forno e da torre de ciclone, aproveitando-os para secagem do

calcario moido dentro do moinho de cru, conforme mostrado na figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma do processo de fabricacdo do cimento
Fonte: Itambé (2010).

Na foto 1, tem-se um exaustor de forno de fabrica de cimento, que é o

equipamento alvo desta pesquisa.




Foto 1 — Exaustor de forno de fabrica de cimento
Fonte: Autoria proépria.
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Na figura 13, tem-se uma vista em corte parcial, do exaustor de forno de

fabrica de cimento, mostrando seus principais componentes.

Saida
Carcagca
Entrada
Rotor
Palheta
. Disco de arrefecimento -
. Rolamento s
Escudo térmico
9. Eixo

SNhsWUNR

10. Base do mancal
11. Porta de inspecio

1 2 345 678 910 11 12

Figura 13 — Vista em corte parcial do exaustor de forno de fabrica de cimento

Fonte: FL Smidth (2009).



3.2 DADOS TECNICOS

Os dados técnicos referentes aos exaustores sdo extremamente importantes
para andlise de vibracdes. Por exemplo, os dados dos mancais de rolamento sédo
necessarios para os calculos das frequéncias de defeito da pista externa, pista
interna, gaiola e dos elementos rolantes. Com o programa utilizado, basta entrar

com o numero especifico do rolamento, que as frequéncias serdo calculadas pelo

sistema.

Os principais dados do motor elétrico séo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

)

k)

fabricante: Weg;

tipo: motor de corrente continua;

modelo: GC 7110 WK;

namero de série: 17759-0393;

rotacdo nominal: 1000 rpm;

isolacéo: F;

grau de protecao: IP 54;

poténcia: 1400 kW;

rolamento lado oposto ao acionamento: NU 234 C3;
rolamento lado acionamento: NU 234 C3 / 6234 C3;
peso: 8000 kg.

Os principais dados do acoplamento séo:

a)
b)
c)

fabricante: Falk;
tipo: grade elastica,;
modelo: 210 F.

Os principais dados do exaustor séo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

fabricante: FL Smidth;

namero de série: 5.500.936;

vazéo: 446.400 m3/h;

rotacdo nominal: 1000 rpm;

rolamento do mancal lado acionamento: 22244 C3;
rolamento do mancal lado oposto ao acionamento: 22230 C3;

numero de aletas do rotor: 12;
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h) diametro do rotor: 3410 mm;

i) largura total do rotor: 672 mm;

j) largura das aletas: 245 mm;

k) angulo entre as aletas: 30°;

[) didmetro do eixo no alojamento com o rotor: 315 mm;

m) distancia entre os centros dos mancais de rolamento: 2765 mm.

3.3 COLETOR E ANALISADOR DE VIBRACOES

O coletor e analisador de vibragdes utilizado, € o da empresa SKF,
denominado Microlog CMVA 60, conforme mostrado na foto 2.

Foto 2 — Coletor e analisador de vibracdes da SKF Microlog CMVA 60
Fonte: Autoria propria.

O coletor e analisador de vibracdes, mede a amplitude das vibracdes, o valor
global de vibracdo e suas frequéncias, permitindo fazer uma analise rapida em
campo, ou a transferéncia dos dados coletados para o programa da SKF Prism 4,

para a analise definitiva.
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Este tipo de coletor e analisador de vibragdes, associado ao programa de
analise, permite efetuar os seguintes servi¢cos, segundo a Fupai (2000):

a) medicdo global de vibracao;

b) comparacéo de espectros no dominio do tempo;

c) comparacao de espectros no dominio da frequéncia;

d) comparacado de espectros com correcao da velocidade de rotacao;

e) diferenciacao e integracao de dados;

f) ampliacdo de bandas de frequéncia;

g) testes de campo, para detectar frequéncias naturais;

h) testes e analises de correntes elétricas;

i) balanceamentos dinamicos.

O sensor de vibracdo utilizado é um acelerémetro piezoelétrico, com base
magnética.

A medicdo de vibracGes consiste na transformacédo de um sinal mecanico
oriundo das vibracdes em um sinal mensuravel (NSK, 2004).

Os acelerbmetros piezoelétricos, sdo o0s sensores de vibracdo mais
utilizados para converter a aceleracdo do movimento vibratério em um sinal elétrico
proporcional, com a finalidade de medi¢cdo, monitoramento e controle. Em funcéo de
sua larga faixa de frequéncia, podem ser utilizados para medir vibracdo senoidal,
randémica ou transitéria (NSK, 2004).

Os acelerbmetros piezoelétricos, sdo formados por uma massa sismica
alojada sobre um cristal de quartzo ou de material piezoelétrico ceramico, fixados a

base magnética dos acelerdmetros (NSK, 2004).

3.4 GRANDEZAS DAS VIBRACOES MECANICAS

As grandezas das vibragcbes mecanicas, consideradas para analises de
vibragcbes, sao: deslocamento, velocidade, aceleracdo e envelope de aceleracéo.
Através destes parametros, avalia-se o grau de severidade de um equipamento.

O deslocamento é a medida linear fisica entre um ponto de referéncia e a

posicao fisica do eixo, ou seja, indica o quanto um corpo desvia de sua posi¢cao de
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equilibrio, destacando a amplitude maxima de deslocamento. Esta distancia da
vibracdo é medida em micrometro ou microns (NSK, 2004).

A velocidade indica a rapidez com que 0 corpo se move, Ou seja, € a razao
de mudanca do deslocamento. A velocidade € a primeira derivada do deslocamento,
com a introducgéo do vetor velocidade (SKF, 2000).

Para uma medicao de velocidade na faixa de baixas frequéncias, tem-se um
grande indicador de picos de vibracdo, que diminui com o aumento da frequéncia.
Entdo a velocidade € um parametro excelente para deteccdo de frequéncias de
ordem mais baixas como: desbalanceamento, desalinhamento e folgas mecanicas
(SKF, 2000).

A velocidade é medida em milimetros por segundo.

A aceleracao é a segunda derivada do deslocamento. A aceleracao resulta
da mudanca da velocidade linear ou dire¢cdo, em funcao disto, ela é muito utilizada
para analise de equipamentos dindmicos, cujos elementos estdo constantemente
mudando de direcdo. E importante destacar que um corpo com velocidade linear
constante e sem alteracdo de direcdo, tem aceleracéo nula (SKF, 2000).

A aceleracdo € uma grandeza que através dos acelerbmetros, produz um
resultado linear dentro de um grande intervalo de frequéncias e torna seus dados e
sinais, mais observados com o aumento da frequéncia. Esta ferramenta é um
parametro excelente para deteccdo de frequéncias mais altas como: rolamentos e
engrenamentos (SKF, 2000).

E importante destacar que o sinal de vibragdo coletado, € um sinal de
aceleracao, onde o coletor e analisador de vibracéo, faz a integracao da aceleracao
para a velocidade, de acordo com a sua configuracdo (SKF, 2000).

A aceleracao é medida em G’s.

O envelope de aceleracdo € um modelo de estratificacdo da aceleracao,
constituindo uma técnica usada para analisar eventos de alta frequéncia,
principalmente associados com a condicdo do rolamento. De uma forma geral, é
aplicados filtros de banda larga pra examinar o espectro de aceleracdo de alta
frequéncia. ApGs processa-se o sinal resultante, fazendo com que as frequéncias
mais notaveis do espectro apresentado, sejam as frequéncias moduladas do
rolamento, ou seja, através da transformada rapida de Fourier, tem-se o0 espectro do
envelope de aceleracéo e suas frequéncias de defeito (SKF, 2000).

A unidade de medida do envelope de aceleracédo é denominado gE.
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3.5 PONTOS DE MEDICOES OU DE COLETAS DE VIBRACOES

Para a coleta ou medicdo de vibracdo em maquinas, € importante uma boa
definicAo dos pontos e um registro através de um mapeamento. A funcdo do
mapeamento dos pontos corretos € fazer com que sejam coletados os dados
sempre no mesmo ponto, garantindo que o sinal possa ser sempre referenciado ao
sinal tido como assinatura de vibragdo naquele determinado ponto (Fupai, 2000).

A escolha dos pontos é sempre a dos mais préximos aos rolamentos, para
obter-se o melhor sinal e resposta dos mesmos (Fupai, 2000).

A coleta do sinal é feita nas direcdes radiais, ou seja, direcdo vertical e
horizontal, e também na direcdo axial, em funcdo do mancal de rolamento estar
sujeito a acdo de forcas dinamicas, cujas resultantes podem ser mais evidentes em
direcOes radiais e/ou axiais (Fupai, 2000).

Na figura 14, tem-se o0 mapeamento dos pontos de medi¢cdo ou de coletas de
vibracdes, dos exaustores de fornos de fabrica de cimento, considerando sempre o
sentido do fluxo da poténcia. Neste caso, tém-se quatro pontos de coletas de dados,
iniciando no primeiro mancal de rolamento do motor elétrico de corrente continua,
localizado no lado oposto ao acionamento, bem como, suas respectivas diregdes de
captura de sinal. No mapeamento tem-se:

a) 1V = primeiro ponto medido na vertical, no motor do lado oposto ao

acionamento;

b) 1H = primeiro ponto medido na horizontal, no motor do lado oposto ao

acionamento;

c) 1A = primeiro ponto medido na axial, no motor do lado oposto ao

acionamento;

d) 2V = segundo ponto medido na vertical, no motor do lado do

acionamento;

e) 2H = segundo ponto medido na horizontal, no motor do lado do

acionamento;

f) 2A = segundo ponto medido na axial, no motor do lado do acionamento;

g) 3V = terceiro ponto medido na vertical, no mancal de rolamento do lado

do acionamento;

h) 3H = terceiro ponto medido na horizontal, no mancal de rolamento do

lado do acionamento;
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i) 3A = terceiro ponto medido na axial, no mancal de rolamento do lado do

acionamento;

J) 3T = medicdo de temperatura, no mancal de rolamento do lado do

acionamento;

k) 4V = quarto ponto medido na vertical, no mancal de rolamento do lado

oposto ao acionamento;

[) 4H = quarto ponto medido na horizontal, no mancal de rolamento do lado

oposto ao acionamento;

m) 4A = quarto ponto medido na axial, no mancal de rolamento do lado

oposto ao acionamento;

n) 4T = medicdo de temperatura, no mancal de rolamento do lado oposto ao

acionamento.

1V
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Figura 14 — Mapeamento do sentido, direcdes e pontos de medicbes
Fonte: Autoria propria.
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3.6 CONFIGURACAO DA ESTRUTURA DOS DADOS

Para a coleta ou medicdo de vibracdo em maquinas, € importante uma boa
configuragdo dos dados necessarios para a analise de vibragdes.

Utilizando o programa da empresa SKF, denominado Prism 4, e com base
na definicdo do mapeamento dos pontos de medicBes ou de coletas de vibracoes,
dos exaustores de fornos de fabrica de cimento, tem-se segundo a Fupai (2000) e a

SKF (2000), as configuragbes mostradas no apéndice A.

3.7 NIVEIS DE ALARMES GLOBAIS DE VIBRACAO

As vibracbes podem ser normais no equipamento, ou seja, 0 equipamento
pode estar recebendo vibragdes inerentes ao seu funcionamento, nao representando
nenhum motivo de alarme. Para isso, é necessario que as vibragdes mantenham-se
dentro de limites aceitaveis. Quando se tem um histérico de medicdes em um
equipamento e observa-se a estabilidade dos sinais em seu espectro, tem-se uma
condicdo operacional normal do equipamento e seu espectro é a sua assinatura
espectral (Fupai, 2000).

O aumento dos niveis normais de vibracdo em um equipamento é o primeiro
sinal de alguma falha. Em funcao disto, € necessario um monitoramento constante
para detectar qualquer alteracdo no comportamento do equipamento (Fupai, 2000).

Para definicdo dos niveis de alarmes globais de vibracdo, dos exaustores de
fornos de fabrica de cimento e segundo a configuracdo definida, tem-se como
referéncia a norma ISO 10816-1. Segundo a norma, 0S exaustores pertencem ao
grupo de equipamentos da classe 3, cuja poténcia € maior que 75 kW e a base
estrutural de fixacdo do conjunto € rigida, isto €, sem a utilizacdo de sistemas
flexiveis ou de molas. O quadro 2 mostra os niveis de alarmes globais de vibracdo

definidos.
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Velocidade (mm/s) <5
Aceleracao (G's) <3 Bom Niveis normais e aceitaveis
Adequado de vibracao.
Envelope de Aceleracéo (gE) <2
Velocidade (mm/s) =>5e<12 Niveis de vibracdo de
alarme ou aviso. Nao
necessitam de intervencao
Aceleragio (G's) =>3e<5 | Admissivel imedita, porém, requerem
cuidados especiais. Sao
classificados também, como
equipamentos em alarme 1
Envelope de Aceleracdo (gE) | =~ 2e<4 (AL).
Velocidade (mm/s) =>12 Niveis de vibragdo que
necessitam de uma
Inadmissivel intervencao imediata. Sao
Aceleracao (G’s) =>5 classificados também, como
eguipamentos em alarme 2
(A2).
Envelope de Aceleracéo (gE) =>4

Quadro 2 — Niveis de alarmes globais de vibracao

Fonte: Autoria prépria.
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4 DESCRICAO DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a descricdo da pesquisa, referente a andlise de
vibragOes, onde sera aplicada para analisar vibragbes em exaustores de fornos de
fabrica de cimento, com o propésito de identificar seus reais modos de falha. Os
dados apresentados sdo provenientes do departamento de manutencdo mecanica,
especificamente do setor de planejamento e controle de manutencdo de uma
empresa cimenteira, localizada na Regido Metropolitana de Curitiba.

As andlises de vibracdes realizadas em um exaustor de forno de fabrica de
cimento, utilizado como piloto, serdo estendidas para os demais exaustores de
fornos. Por intermédio do monitoramento das vibracdes e de suas respectivas
analises, foi possivel identificar quatro modos de falha.

O primeiro modo de falha apresentado € o desbalanceamento do rotor do
exaustor. Na figura 15, tem-se o espectro de vibracdo coletado no mancal de
rolamento do lado oposto ao acionamento, que corresponde ao ponto nimero 4 do
mapeamento e cuja identificacdo é 4HV conforme a configuracdo apresentada. A
rotacdo sincrona ou real € de 900 rpm ou 15 Hz. O primeiro cursor, com um ponto
rosa, identifica a frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacdo de 15 Hz, cuja
amplitude do pico de vibracdo € de 3,72 mm/s de velocidade. Portanto observa-se
um dominio da frequéncia fundamental, em funcédo do desbalanceamento do rotor
do exaustor.

alor Unico *alores Harrmonicos

Freq 119 Amnp

Ordern | 82069 Fundo X 3.7231
Amp 02143285 2z a0, 0.5747
Str 0.4534
Aqgt X 0.0547
Sqgt X 0.3929

Eqt L0 0.48E5
Tk 105N 04290

Figura 15 — Espectro de vibracéo identificando o desbalanceamento do rotor do exaustor
Fonte: Autoria propria.
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Conforme mostrado na foto 3, por intermédio de uma inspecao realizada no
rotor do exaustor, observa-se a presenca de material acumulado nas aletas do rotor,

confirmando o diagnéstico de desbalanceamento.

Foto 3 — Material acumulado nas aletas do rotor do exaustor
Fonte: Autoria prépria.

O segundo modo de falha apresentado € o desalinhamento entre eixos ou
acoplamentos, ou seja, desalinhamento entre 0 eixo do motor e 0 eixo do exaustor.
Na figura 16, tem-se o espectro de vibragdo coletado no mancal de rolamento do
lado do acionamento, que corresponde ao ponto numero 3 do mapeamento e cuja
identificacdo € 3VV conforme a configuracdo apresentada. A rotacdo sincrona ou
real é de 960 rpm ou 16 Hz. O primeiro cursor, com um ponto azul, identifica a
frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacdo de 16 Hz. Os demais cursores,
com pontos em rosa, identificam os picos harménicos da frequéncia fundamental,
gue sdo multiplos de 16 Hz e suas respectivas amplitudes de vibracéo, sendo que o
segundo pico € o0 mais severo, cuja amplitude de vibracdo é de 1,45 mm/s de
velocidade. Portanto tem-se um espectro tipico de desalinhamento entre eixos ou

acoplamentos.
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Figura 16 — Espectro de vibracéo identificando o desalinhamento entre eixos
Fonte: Autoria propria.

Conforme mostrado na foto 4, por intermédio de uma verificacdo do
alinhamento entre eixos ou acoplamentos, observa-se que o acoplamento do lado do
exaustor, estd aproximadamente 1,5 mm acima do acoplamento do lado do motor,
confirmando o diagndstico de desalinhamento, que no caso é um desalinhamento
paralelo.
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Foto 4 — Desalinhamento paralelo entre acoplamentos
Fonte: Autoria prépria.

O terceiro modo de falha apresentado é as folgas nos mancais de rolamento.
Na figura 17, tem-se o espectro de vibracdo coletado no mancal de rolamento do
lado oposto ao acionamento, que corresponde ao ponto nimero 4 do mapeamento e
cuja identificacdo € 4VV conforme a configuracdo apresentada. A rotacao sincrona
ou real é de 930 rpm ou 15,5 Hz. O primeiro cursor, com um ponto azul, identifica a
frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacéo de 15,5 Hz. Os demais cursores,
com pontos em rosa, identificam os picos harmoénicos da frequéncia fundamental,
gue sao multiplos de 15,5 Hz e suas respectivas amplitudes de vibragdo. Observa-se
neste espectro, uma série de harmonicos da frequéncia fundamental com grandes

variacfes de amplitudes de vibracao, caracterizando folgas no mancal do exaustor.
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Figura 17 — Espectro de vibragao identificando folgas no mancal do exaustor
Fonte: Autoria prépria.

Conforme mostrado na foto 5, por intermédio de uma inspecéo realizada no
mancal do exaustor, observa-se o desgaste da regido do alojamento do rolamento

com a base inferior do mancal, confirmando o diagndstico de folgas mecéanicas.

Foto 5 — Marcas de desgaste no mancal do exaustor
Fonte: Autoria prépria.
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O quarto modo de falha apresentado € o defeito nos rolamentos. Na figura
18, tem-se 0 espectro de vibracdo coletado no mancal de rolamento do lado do
acionamento, que corresponde ao ponto numero 3 do mapeamento e cuja
identificacdo € 3AV conforme a configuracdo apresentada. A rotacdo sincrona ou
real € de 840 rpm ou 14 Hz. O primeiro cursor, com um ponto rosa, identifica a
frequéncia fundamental ou a frequéncia de rotacdo de 14 Hz. O cursor com um
ponto azul, identifica a frequéncia de defeito da pista externa do rolamento de 117
Hz, cuja amplitude de vibragéo € de 13,44 mm/s de velocidade. Os demais cursores,
com pontos em verde, identificam os picos harménicos da frequéncia fundamental
de defeito da pista externa do rolamento, que sdo multiplos de 117 Hz. Tais
frequéncias aparecem no espectro de velocidade, indicando a gravidade do

rolamento.

Walor Unico Walores Harmonicos

Freq 17 Freq Amp
Ordern | 8.06897 | Fundo [ 140 09767
Amp | 134400 | 2:e 280 23803
3 420 07872
dgt 56.0  0.6943
Bt 0.0 04147
Bt 840 1.0527

Tk aan n2anzy

LR =Tu
L=

SKF 22244C 2*BPF O
SKF 22244C 3*BFFO
SHF 22244C 4*BPFO

I wFd s LalaT T

2]
|_]_:|
e}
£
=

Frequencia - Hz

Figura 18 — Espectro de vibracgdo identificando a frequéncia de defeito da pista externa
Fonte: Autoria propria.
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Conforme mostrado na foto 6, por intermédio de uma andlise realizada no
anel externo do rolamento namero 22244 C do mancal do lado do acionamento do
exaustor, observa-se na pista de rolagem, uma regido de escamacfes, ou seja,
destacamento de material, confirmando o diagnostico de defeito no rolamento,

principalmente na pista externa.

Foto 6 — Destacamento de material na pista
Fonte: Autoria propria.

Na foto 7, também observa-se na pista de rolagem, endentacdes distribuidas
sobre toda a pista. Endentacdes sdo vazios na superficie da pista, produzidos por
particulas sélidas ou limalhas destacadas do proprio anel externo do rolamento.

Foto 7 — Endentac¢fes na pista externa
Fonte: Autoria prépria.
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Na foto 8, tem-se dois dos elementos rolantes do rolamento analisado,

mostrando o destacamento de material.

Foto 8 — Deformacgdes nos elementos rolantes do rolamento
Fonte: Autoria propria.

O quadro 3 mostra os valores de vibracdo global do exaustor, coletados em
marco de 2012, cuja rotacdo sincrona ou real € de 900 rpm ou 15 Hz. Os niveis de

vibragdo estdo normais e aceitaveis.

Velocidade = Envelopende
Ponto Aceleracao (G) Aceleracao
(mm/s)
(gE)
1 — Vertical 1,42 -- --
1 — Axial 1,73 -- --
1 — Horizontal 1,74 0,55 0,37
2 — Vertical 1,81 -- --
2 — Axial 1,93 -- --
2 — Horizontal 2,46 0,32 0,17
Motor de Acionamento (MCC)
3 — Vertical 1,09 -- --
3 — Axial 1,56 -- --
3 — Horizontal 2,01 0,34 0,20
4 — Vertical 2,69 -- --
4 — Axial 3,03 - -
4 — Horizontal 3,20 0,27 0,17
Mancais de Rolamento

Quadro 3 - Valores de vibracéo global do exaustor
Fonte: Autoria propria.
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5 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) pode ser definida como
‘um processo usado para determinar o que deve ser feito, para assegurar que
gualquer ativo fisico, continue a fazer o que seus usuarios querem que ele faca no
seu contexto operacional” (MOUBRAY, 2000, p. 7). Pode-se dizer que a Manutencéo
Centrada em Confiabilidade, € uma metodologia utilizada para definicdo das tarefas
de manutencao mais adequadas para um equipamento, onde seu objetivo principal €
assegurar que o equipamento continue desempenhando suas fung¢des desejadas.

5.1 METODOLOGIA MCC

A metodologia de implantacdo da MCC tem a aplicagéo fundamental de sete
guestionamentos realizados em uma ordem sequencial, cujas respostas corretas,
irdo fornecer dados como: planos de manutencdo eficazes e oportunidades de
melhorias. As setes questdes classicas da MCC, sdo, segundo Moubray (2000),
Nascif (2001) e Kardec (2001):

a) quais as funcbes e os padrbes de desempenho associados ao

eguipamento em seu contexto operacional ?

b) de que forma o equipamento falha ao cumprir suas funcdes ?

C) 0 que causa cada falha funcional ?

d) o que acontece quando ocorre cada falha ?

e) de que forma cada falha importa ou quais sdo as consequéncias da

falha?

f) o que pode ser feito para prevenir cada falha ?

g) o que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa para prevenir a

falha ?

O processo de implantacdo da MCC deve garantir que todas as perguntas
sejam respondidas satisfatoriamente e na sequéncia apresentada.

De um modo geral, a aplicacdo da MCC é realizada por intermédio do
desenvolvimento das etapas, que inclui a delimitacdo do sistema, definicbes das

funcdes e padrdes de desempenho, identificacdo das falhas funcionais, aplicacéo da
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Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), classificacdo das

consequéncias das falhas e selecdo das tarefas de manutencéao.

5.2 METODOLOGIA FMEA

A Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) é uma das principais
ferramentas utilizadas no desenvolvimento de uma analise da MCC. Segundo a
norma SAE J1739 (2002), FMEA é um conjunto de atividades sistematicas que
objetiva:

a) identificar e avaliar as falhas potenciais de um processo e os efeitos das

falhas;

b) definir as agbes que possam eliminar ou reduzir a probabilidade de uma

falha ocorrer,

c) documentar o0 processo.

Segundo a norma ABNT (1994), FMEA é um método qualitativo de analise
de confiabilidade, que envolve o estudo dos modos de falha que podem existir para
cada item e a determinacéo dos efeitos de cada modo de falha. No entanto, pode-se
ter na analise de um determinado item, a necessidade da avaliacdo da importancia
do modo de falha na questdo operacional. Nestes casos uma variagdo da
metodologia FMEA pode ser utilizada por intermédio da Analise dos Modos de Falha
e seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA). Esta metodologia se diferencia da
primeira pelo motivo de apropriar a cada modo de falha, um indice de criticidade que
servira de orientacdo para priorizacdo das acdes a serem tomadas para prevencao
ou mitigacdo das falhas (RIGONI, 2009). O indice de prioridade da FMECA chama-
se: Numero de Prioridade de Risco (NPR) e é obtido pelo produto dos fatores de
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccéo (D), logo:

NPR = Severidade x Ocorréncia x Deteccéo

Quanto maior for o valor do NPR, maior sera a criticidade do modo de falha
em relacdo ao processo de manutencdo. Os fatores que fazem parte do NPR
resultam da classificacdo comparativa dos modos de falha e segundo Rigoni (2009),

Kardec (2001) e Nascif (2001) levam em considera¢do 0s seguintes conceitos:
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a) severidade: reflete o grau de gravidade dos efeitos da falha. A faixa de
valores varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior gravidade;

b) ocorréncia: reflete a probabilidade de ocorréncia do modo de falha. A
faixa de valores varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior
probabilidade de ocorréncia;

c) deteccéo: reflete a dificuldade em se identificar as causas do modo de
falha a tempo de prevenir uma falha funcional. A faixa de valores varia de
1 a 10, onde 10 representa a maior dificuldade de detectar as causas do
modo de falha.

Tem-se no quadro 4, parametros utilizados para classificacdo dos fatores do
NPR, ou seja, dados para estimar os indices de severidade, ocorréncia e deteccgéo,

bem como o indice de risco.

Componente do NPR Classificacao Peso
Apenas perceptivel 1
Pouca Importancia 2a3
Severidade (S) Moderadamente grave 4ab
Grave 7a8
Extrernamente Grave 9a10
Componente do NPR Classificacao Peso
Improvavel 1
Muito Pequena 2a3
Ocorréncia (O) Pequena 4ab
Média 7a8
Alta 9a10
Componente do NPR Classificacio Peso
Alta 1
Moderada 2ab
Detecgao (D) Pequena 6as8
Muito pequena 9
Improvavel 10
NPR Classificacao Peso
Baixo 1a50
indice de Risco (NPR) Moo L
Alto 100 a 200
Muito alto 200 a 1000

Quadro 4 — Parametros para classificacao dos fatores do NPR
Fonte: Kardec e Nascif (2001).
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5.3 FUNCOES E PADROES DE DESEMPENHO

A primeira etapa do processo da MCC é a definicdo da funcdo e dos
parametros de desempenho do equipamento. O equipamento quando adquirido e
colocado em operacao, espera-se que o mesmo execute uma determinada funcao
ou conjunto de funcdes desejadas. Deste modo, ao se implantar um processo de
MCC em um equipamento, o objetivo deve ser a conservacdo da capacidade do
equipamento em realizar suas funcbes esperadas. Em boa parte dos casos, o
equipamento apresentara mais de uma fung¢éo, sendo necessario a classificagdo em
primarias e secundarias (MOUBRAY, 2000).

Dentro do conceito de funcéo, é importante a especificagcdo dos parametros
de desempenho, que fardo parte da funcao, pois indicam o nivel de aceitabilidade da
funcdo exercida pelo equipamento. Tem-se na figura 19, a indicacdo de um valor
padrdo de desempenho e uma faixa de operacdo, onde a falha é caracterizada

guando o desempenho ultrapassa os limites estabelecidos.

Desempenho

A

Valor Padrao

\ Parametros de

desempenho

Falha

>

Tempo

Figura 19 — Falha em relacao aos parametros de desempenho
Fonte: Moubray (2000).
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A participacao efetiva dos usuarios nas atividades de definicdo das fungdes
e dos parametros de desempenho € de extrema importancia, pois representam
excelentes fontes de informacdo nesta questdo. “A definigdo de uma funcdo deve

consistir de um verbo, um objeto e um padrdo de desempenho” (MOUBRAY, 2000).

5.4 FALHAS FUNCIONAIS

A metodologia da MCC orienta que sejam relacionadas as falhas funcionais
possiveis para cada funcdo. Segundo a norma ABNT (1994), falha é definida como
sendo o término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida.
Segundo Moubray (2000), falha funcional é a incapacidade de qualquer
equipamento cumprir uma funcao para um padrao de desempenho aceitavel pelo
usuério. Em funcéo disto, torna-se correto definir falha em termos da perda de uma

determinada funcgdao.

5.5 MODOS DE FALHA

Modo de falha pode ser um evento que causa uma falha funcional ou um
possivel estado de falha de um item, para dada funcéo requerida. O modo de falha
retrata um evento que provoca a transicdo do estado normal para o estado de falha
em um equipamento, estando normalmente ligado a um componente do
equipamento em questdo. O modo de falha é a forma de registro do mecanismo de
falha, isto é, descrevem como as falhas funcionais acontecem. Desta forma, o0 modo
de falha deve ser observado como um fator mais importante dentro do processo de
manutencdo, onde mostra parametros sobre a forma mais adequada de prevencéo
da falha funcional (SIQUEIRA, 2005).

E importante separar os conceitos referentes a modo de falha e causa da
falha. O primeiro descreve o0 que esta errado na funcionalidade do item e a causa
tem um papel explicativo do por que da falha ter acontecido. A manutencdo deve
focar na atuacdo das causas das falhas, com o objetivo de evitar reincidéncia do
modo de falha (SIQUEIRA, 2005).

Para uma adequada politica de gerenciamento de falha, é importante que os
modos de falha, sejam definidos de forma detalhada (MOUBRAY, 2000).
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5.6 EFEITOS DA FALHA

Efeito de uma falha pode ser compreendido como a descricdo do que
acontece quando ocorre um modo de falha. O efeito da falha indica o que poderia
acontecer em consequéncia a um evento de modo de falha, em relagéo a parada de
producdo, risco a seguranca, danos ao meio ambiente e impactos financeiros. A
clara definicdo deste conceito mostra o objetivo desta etapa da analise da MCC, em
avaliar os impactos dos modos de falha nas funcdes do equipamento e no
desempenho para o processo produtivo (MOUBRAY, 2000).

Segundo Moubray (2000), a descricao dos efeitos de uma falha, deve conter
informacdes suficientes para avaliar os seguintes aspectos:

a) evidéncia da falha, isto €, como é percebido o efeito;

b) impacto na seguranca e no meio ambiente, isto é, como a falha pode

afetar a seguranca das pessoas ou causar danos ao meio ambiente;

c) impacto operacional, isto €, como a falha afeta a producéo;

d) impacto econdmico, isto é, perdas financeiras em decorréncia da falha;

e) forma de reparo, isto é, acbes necessdrias para restaurar a funcado do

sistema apos a falha.

A classificacdo dos modos de falha em grau de prioridade encerra a parte de
avaliacd@o dos efeitos da falha. Tem-se para cada modo de falha, o indice conhecido

por Namero de Prioridade de Risco (NPR).

5.7 CONSEQUENCIAS DA FALHA

Nesta fase tem-se a classificacdo dos efeitos da falha, onde o objetivo é
priorizar o tratamento das falhas funcionais, com atencdo para o processo de
manutencdo na prevencao dos modos de falha.

As consequéncias da falha sdo mais importantes do que as suas
caracteristicas técnicas, onde o processo de manutencdo tende a evitar ou reduzir
as consequéncias da falha, ao invés de prevenir as préprias falhas (MOUBRAY,
2000).
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A classificacdo dos modos de falha € por intermédio de duas acdes: a
primeira em determinar se a falha funcional tem efeito significante para o processo e
a segunda classificar seus modos de falha, levando em consideracdo os impactos
nos aspectos de seguranca, meio ambiente, operacdo e economia do processo
produtivo. As acdes sdo realizadas por intermédio da utilizacdo de uma logica
estruturada, em que se aplica um grupo de questdes objetivas. As respostas
determinam a direcdo do fluxo da analise e consequentemente a classificacdo da
funcdo e das consequéncias dos modos de falha (RIGONI, 2009). Tem-se na figura

20, a logica de selecdo de funcgdes significantes.

C Fun:io )

A perda da fungio tem efeito \ Sim
adverso de seguranga ou no
ambiente?

‘ Nio
A perda da fungio tem efeito \ gjm
adverso na operagao
da instalagiao?
+ Ndo
A perda da fungdo tem Sim
impacto economico
na mstalagdao?

‘\:\n

A fungdo ja ¢ protegida Sim
por uma tarefa existente
de manutengao?

188

Fun¢do
Nio-Significante

Funcio
Significante

pq

Figura 20 — Logica de selecdo de funges significantes
Fonte: Rigoni (2009).

Segundo Moubray (2000), as funcdes significantes, deverdo ter seus
respectivos modos de falha classificados em funcdo das consequéncias das falhas,
séo elas:

a) falha evidente ou oculta, isto é, modos de falha evidentes que sé&o
perceptiveis em condi¢cdes normais de operagdo e modos de falha
ocultos que nao sdo perceptiveis;

b) consequéncias de seguranca e meio ambiente, isto €, falhas que podem

causar ferimentos ou morte a alguma pessoa e danos ao meio ambiente;
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c) consequéncias econbmicas e operacionais, isto é, falhas que afetam a
producdo ou o0 processo produtivo, provocando reducdo da producéo,

restricbes da capacidade operacional e significativos custos operacionais.

Tem-se na figura 21, a légica de classificacdo das consequéncias da falha.

@6gica de Decis@

Afeta a
Seguranga ou
Ambiente?

Afeta a
Seguranga ou
Ambiente?

Sim Sim

Evidente Evidente Oculto Oculto
Seguranga Economico Economico Seguranga
Ambiente Operacional Operacional Ambiente

Figura 21 — Légica de classificacdo das consequéncias da falha
Fonte: Rigoni (2009).

5.8 SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

O objetivo desta etapa é determinar as tarefas de manutencdo mais
apropriadas para um equipamento, visando evitar a ocorréncia de falhas funcionais
ou reduzir suas consequéncias. A metodologia da MCC estabelece uma légica de
decisdo estruturada, considerando a aplicabilidade técnica e efetividade de cada
tarefa. O processo busca definir a melhor escolha, focando a redugdo de custos e
operacdo do processo, tendo como alvo o atendimento pleno das questbes de
seguranca pessoal e meio ambiente (SIQUEIRA, 2005).
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A Manutencdo Centrada em Confiabilidade estabelece quatro diagramas
I6gicos para selecdo das tarefas de manutencdo. Cada um destes diagramas esta
associado a uma classificacdo de consequéncia do modo de falha. Tem-se nas
figuras 22 e 23, os diagramas l6gicos para selecdo das tarefas de manutencéo,
conforme a classificacdo das consequéncias da falha.

Servigo
Preventivo é Aplicavel
¢ Efetivo?

Servigo
Preventivo ¢ Aplicivel
¢ Efetivo?

fonitoramento
de Estado ¢ Aplicavel
¢ Efetivo?

Monntoramento
de Estado ¢ Aplicavel
¢ Efetvo?

Restauragio
Preventiva é Aplicavel
¢ Efctiva?

Restauragio
Preventiva ¢ Aplicavel
¢ Efetiva?

Nio

Substituigdo
Preventiva & Aplicavel
¢ Efetiva?

Substituigdo
Preventiva ¢ Aplicavel
¢ Efctiva?

Combinagio de
Itens é Aplicavel
¢ Efetiva?

Mudanga de
Projeto &
Justificivel?

Figura 22 — Diagramas l6gicos para selecédo das tarefas de manutencéo das classes ESA e EEO
Fonte: Rigoni (2009).
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Servigo Sim Servigo
Preventivo é Aplicavel Operacional Servigo Sim Servigo
¢ Efetivo? : : Preventivo é Aplicivel | Operacional
] ¢ Efetivo?
Monitoramento Sim 1 %
de Estado ¢ Aplicivel
¢ Efetivo? Preditiva Monitoramento Sim Inspegio
] de Estado € Aplicavel Preditiva
¢ Efetivo?
Restauracsko Sim m Niio
Preventiva é Aphicavel Pr ti
¢ Efctiva?
] Restauragio Sim
Preventiva é Aplicavel Im‘
¢ Efetiva? :
Substituigio Sub “" ol I
Preventiva ¢ Aphedvel P i
¢ Efetiva?
] Substituigio Sim Substituigio
Preventiva € Apliciivel Preventiva
¢ Efetiva?
Inspecio Sim
Funcional ¢ Apheivel wl-'“h I
¢ Efetiva?
Nio Inspegio Si Inspegiio
3 4 Sim
Funcional ¢ Aplicavel Fanclosal
Combinagho de Manutencdo ¢ Efetiva?
Itens & Aphcavel Combinada
¢ Efetiva? ]
Ni#o Combinagiio de Sim Manutench
Mudanca de Mud §a ltens & Aplicavel Combinad
'm|' Projeto & “l vdenca de mm ¢ Efetiva?
0 Justificavel? Projeto

Figura 23 — Diagramas l6gicos para selecédo das tarefas de manutencédo das classes OEO e OSA
Fonte: Rigoni (2009).

A Manutengéo Centrada em Confiabilidade orienta que a selecdo das tarefas
de manutencdao, inicie pela analise da aplicabilidade técnica e efetividade de quatro
tipos de atividades definidas de tarefas pré-ativas. Sao elas: servico operacional,
inspecéo preditiva, restauracao preventiva e substituicdo preventiva. Para os modos
de falha classificados como ocultos, é adicionado a avaliacdo da tarefa de inspecéo
funcional, ou seja, detectiva. Preferencialmente deve-se selecionar uma Unica tarefa,
capaz de prevenir o estado de falha funcional ou reduzir suas consequéncias. Caso
necessite aplicar uma combinacdo de tarefas, atentar para o menor custo efetivo
(SIQUEIRA, 2005).
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Caso nenhuma tarefa pré-ativa seja possivel, a l6gica de decisdo da MCC
permite a aplicacdo de duas tarefas default, que sdo: mudanca de projeto e reparo
funcional. Situacbes em que o modo de falha tem consequéncias com impactos
significativos na seguranca ou no meio ambiente, ndo é permitido a tarefa de reparo
funcional, ou seja, correcdo apO0s a falha. Para estes casos é realizada uma
mudanca de projeto que elimine os riscos a seguranca ou ao meio ambiente
(SIQUEIRA, 2005).

Para os casos em que o modo de falha tem consequéncias com impactos
significativos apenas na operagdo ou economia do processo produtivo, a MCC
orienta que seja feita uma avaliacdo viadvel economicamente, entre as opc¢les de
mudanca de projeto e reparo funcional. A decisdo da escolha entre as duas
dependera do menor custo efetivo dentro de um intervalo de tempo avaliado

(SIQUEIRA, 2005).
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6 APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia da Manutencgao
Centrada em Confiabilidade, utilizando o referencial teérico apresentado no capitulo
5 deste trabalho, para os exaustores de fornos de fabrica de cimento. Foram
utilizados os quatro modos de falha, identificados por intermédio do monitoramento

das vibracdes e de suas respectivas analises.

6.1 ADEQUACAO DA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Os critérios e os quesitos a serem ponderados para adequacdo da MCC

aplicada aos exaustores sdo mostrados nos apéndices B, C, D, E e F.

6.2 PREPARACAO

A etapa de preparacdo tem como objetivo a formac&o da equipe de trabalho
e a elaboracdo do planejamento estratégico para implantacdo da MCC. Destacam-
se nesta etapa a sele¢cdo do corpo técnico e as designagfes do facilitador e do
patrocinador. O facilitador deve possuir bons conhecimentos da metodologia MCC e
capacidade em coordenar equipes de trabalho. Quanto ao patrocinador, deve ser
preferencialmente o gerente de manutencdo, onde sua principal fungdo € mobilizar
recursos humanos e financeiros necessarios para implementacdo da MCC. O corpo
técnico deve ser selecionado com base na qualidade do conhecimento sobre o
equipamento e uma boa experiéncia profissional. Tal equipe deve contemplar
profissionais dos processos de manutencao e operagao do equipamento analisado.

Para este trabalho, foram abordadas algumas etapas da MCC, onde o
projeto piloto € o sistema de clinquerizacdo e cujo subsistema analisado € o

exaustor de forno de fabrica de cimento.
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6.3 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMAGCOES

O objetivo desta etapa € identificar e documentar o sistema e o subsistema
submetido a andlise e implantagdo da MCC, bem como coletar e armazenar todas
as informacdes técnicas do equipamento selecionado.

Os critérios que foram levados em consideracéo, para escolha do exaustor
de forno como plano piloto deste estudo foram, principalmente, a criticidade que este
equipamento representa para producao de clinquer. A parada do exaustor de forno,
em funcdo de falhas dos componentes, provoca a interrup¢do da produgao de
clinquer, ou seja, interrupcdo de todo o sistema de clinquerizacdo e
consequentemente um reducdo da producdo de cimento, bem como um alto custo
de manutencao corretiva.

No caso de uma parada do exaustor por falha do rolamento do mancal do
lado do acionamento, tem-se 0s seguintes custos para realizar a troca do mesmo,
utilizando 6 mecanicos proprios e 17 horas aproximadas de trabalho:

e custo com materiais: R$ 25.110,00;

e custo da diaria do guindaste: R$ 1.200,00;

e perda de producéo de clinquer: 1564 toneladas;
e perda de receita: R$ 952.000,00.

Os resultados esperados e obtidos para a selecdo do sistema de

clinquerizagéo e do subsistema exaustor de forno, séo:

a) eliminar desmontagens desnecessarias para inspe¢cdo. Com a
implantagdo das técnicas apresentadas neste estudo, eliminaram-se as
inspecdes dos mancais de rolamento e verificagdo do alinhamento entre
eixos. Para conferéncia do alinhamento, eram necesséarios 2 mecanicos e
3 horas para execucédo. Para inspecdo dos mancais de rolamento, eram
necessarios 2 mecanicos e 6 horas de execucdo. No caso da inspecgéo
dos mancais, era necessario esgotar o 6leo lubrificante dos mancais.
Houve uma economia, em relacdo ao 6leo lubrificante utilizado, de R$
1.400,00 por ano;

b) reduzir o trabalho de emergéncia ou a manutencdo corretiva nao

planejada. O numero de paradas do processo, em funcdo de falhas dos
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componentes do exaustor, foi em 2000 de 2 paradas, em 2001 de 1
parada e em 2002 de 1 parada. Apés a implantacdo da analise das
vibragbes em 2002, foi diagnosticado em 2003, por intermédio das
andlises, defeito do rolamento do mancal do lado do acionamento e
folgas nos mancais do exaustor, bem como desbalanceamento do rotor.
Para este caso, foi realizada uma parada corretiva planejada. Em 2006
foi diagnosticado, por intermédio das analises, defeito do rolamento do
mancal do lado oposto ao acionamento. Para este caso, foram
monitorados os niveis de vibragdo e a tendéncia do avanco da falha e
trocado o mancal e rolamento, em uma parada de forno semestral. Apos
este caso, ndo houve nenhuma ocorréncia de falha dos mancais de
rolamento do exaustor. Houve casos de desbalanceamento do rotor,
diagnosticado por intermédio das andlises, provocados por desgaste ou
pequeno acumulo de pd nas aletas. Para estes casos, foram monitorados
0s niveis de vibracdo e a tendéncia do avanco da falha e realizado
limpeza e recuperacao do rotor, nas paradas de forno semestrais;

c) reduzir custos de manutencéo corretiva. Com a implantacdo das técnicas
apresentadas neste estudo, espera-se obter uma reducao significativa de
manutencao corretiva do exaustor. Com uma meédia de parada de 1,3 ao
ano, espera-se obter para 0 mesmo periodo, um aumento de receita na
ordem de R$ 1.271.803,00.

Para a coleta de informacdes deste trabalho, foram utilizados os seguintes
documentos:
e manual de operacdo e manutencao;
e projetos de instalacao;
e planos de manutencéo;

e historico de paradas operacionais.
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6.4 CONSTRUCAO DO FMECA

O objetivo desta etapa € identificar e documentar a funcdo do sistema
selecionado, a falha funcional, seus respectivos modos de falha, os efeitos, as
causas dos modos de falha e o Numero de Prioridade de Risco (NPR) para cada
modo de falha. Na construcdo do FMECA, foram utilizados os quatro modos de
falha, identificados por intermédio do monitoramento das vibracdes e de suas

respectivas analises, conforme mostrado no apéndice G.

6.5 SELECAO DAS FUNCOES SIGNIFICANTES E CLASSIFICACAO DOS
MODOS DE FALHA

Nesta etapa € determinado se a falha funcional tem efeito significante, bem
como a classificacdo de seus modos de falha, onde séo levados em consideracdo os
impactos nos aspectos pilares da MCC.

Para o sistema de clinquerizacéo, onde o exaustor de forno tem a funcdo de
transportar os gases quentes do forno, a falha funcional deste equipamento, tem
efeito significante para o processo produtivo. O produto desta etapa é mostrado no

apéndice H.

6.6 SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO APLICAVEIS

Na etapa de selecdo das tarefas de manutencdo, o objetivo € determinar
guais as tarefas de manutencéo sdo aplicaveis e efetivas. A selecédo destas tarefas é

mostrada no apéndice |I.

6.7 DEFINICAO DOS INTERVALOS INICIAIS E AGRUPAMENTOS DE TAREFAS

O objetivo desta etapa é definir a periodicidade inicial das atividades de
manutencao selecionadas na etapa anterior e agrupar estas atividades de um modo
estratégico, para otimizar os servicos de manutencdo. O produto desta etapa €

mostrado no apéndice J.
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7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusGes da monografia, referente a analise de
vibragdes, onde foi aplicada para analisar vibracdes em um exaustor de forno de
fabrica de cimento, com a finalidade de identificar seus modos de falha e utiliza-las
para implantacdo de algumas etapas da metodologia da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade.

No caso do exaustor de forno de fabrica de cimento desta pesquisa, foram
identificados os seguintes modos de falha:

a) desbalanceamento do rotor do exaustor;

b) desalinhamento entre eixos ou acoplamentos;

c) folgas nos mancais de rolamento;

d) defeito nos rolamentos.

Em funcdo desta identificacdo, foi possivel: levantar as causas raizes de
seus modos de falha, que é o objetivo geral desta monografia, tomar e propor acdes
preventivas e preditivas para mitigar as causas raizes dos principais modos de falha
identificados.

Com base na analise dos modos de falha, seus efeitos e sua criticidade,
conforme mostrado no apéndice G, foi possivel propor tarefas de manutencao, bem
como a periodicidade com que estas devam ser realizadas, para mitigar as causas
raizes dos principais modos de falha identificados, conforme mostrado no apéndice
J.

O plano de manutencédo proposto pela MCC, mostrado no apéndice J,
contempla uma boa parte das tarefas de manutencdo relacionadas no plano
existente, porém com uma grande oportunidade de melhoria. Para o plano de
manutencao preventiva, melhorar a inspe¢éo do sistema de lubrificagdo e inserir a
inspecdo da base de fixacdo do conjunto. Para o plano de manutencao preditiva,
além da analise de vibracao, inserir a analise de 6leo e/ou ferrografia e termografia.

Para a passagem excessiva de material oriundo do processo pelo rotor do
exaustor, provocando colagem de material nas aletas e consequentemente
desbalanceamento do rotor e sobrecarga nos mancais de rolamento, foi modificado
0 duto de entrada do exaustor, eliminando o fendmeno chamado de avalanche de

material, que caia direto no rotor do exaustor, conforme mostrado na figura 24. Tal
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melhoria contribuiu para 0 aumento da vida utili dos mancais e rolamentos do
exaustor, bem como, para a diminuicdo da frequéncia de desbalanceamento do

rotor.

PROCESSO
ANTES

PROCESSO
DEPOIS

Figura 24 — Duto de entrada do exaustor — processo antes e depois da modificacéo
Fonte: Autoria prépria.

Quanto aos objetivos especificos, conclui-se:

a) todos os fundamentos tedricos caracteristicos para a analise de
vibracdes descritos, foram indispensaveis para as analises ou
diagnésticos desta pesquisa,

b) o programa Prism4 e o coletor e analisador de vibracées Microlog CMVA
60, ambos da empresa SKF, utilizados, atenderam as necessidades
deste trabalho;

c) a configuragdo da estrutura dos dados necessarios no programa de
andlise de vibracbes, bem como o mapeamento dos pontos de coleta de
vibragcbes dos exaustores definidos, atenderam necessidades desta
pesquisa;

d) mediante as andlises dos espectros de vibra¢gdes, foram identificados 4
modos de falha do exaustor. Estes ja mencionados;



e)

f)
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por intermédio dos dados coletados e armazenados, pode-se
implementar a confiabilidade quantitativa dos exaustores, utilizando
programas especificos de confiabilidade;

por intermédio da aplicacdo da metodologia da Manutengédo Centrada em
Confiabilidade, foi possivel levantar as causas raizes dos modos de falha
identificados, bem como, propor a¢des para mitigar as causas raizes dos

principais modos de falha identificados.

Como propostas para trabalhos futuros, citam-se:

a)

b)

utilizar os modos de falha identificados para o exaustor desta pesquisa,
em outros exaustores que possuam a mesma modelagem construtiva;

identificar os modos de falha mediante as andlises dos espectros de
vibragdes, aplicar a metodologia da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade, para levantar as causas raizes dos modos de falha
identificados e propor acbes para mitigar as causas raizes dos principais
modos de falha identificados de outros equipamentos criticos para o

processo produtivo, com base nesta pesquisa.
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APENDICE A — Configurac&do da Estrutura dos Dados dos Pontos do Exaustor.
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CONFIGURACAO DA ESTRUTURA DOS DADOS DOS PONTOS DO EXAUSTOR

DADOS PARA TODOS OS5 PONTOS DO EXAUSTOR (MOTOR E EXAUSTOR):

Entrada da Sensibilidade do Acelerdmetro: 100 mwEL [ Deteccdo: RMS / Hotacdo: 1000 rpm

Captura: FFT — Transformada Rapida de Fourier / Auto Captura: Sempre

Tempo de Armazenamente dos Dados: 50 meses
Obs 1 - Captura Para Aceleracio e Envelope de Aceleracdo: FFT — Transformada Rapida de Fourier & Tempo
Obs 2 - Faxa da Entrada do Fitro Para Envelope de Aceleracdo: Fitro 3 — 500 Hz a 10 KHz

Ponto Descrigdo Limite de | Frequéncia | Freguéncia| Ndmero de | Resolucdo | Nomero
Identificacdo Frequéncia Inicial Final Linha= Ezpectral de
Inferior (Hz ) (Hz) (Hz} Ezpectraiz (Hz} Média
A Motor LOA Verical Velocidade 2 1000 200 1,25 4
THY Motor LOA Horizontal Velocidade 2 1004 200 1,25 4
THA Motor LOA Horizontal Aceleracio M gy S a0 5 Z
THEA  [Metor LOA Horizontal Envelope de 0 0 1004 1600 0,625 2
Aceleracio
1AW Motor LOA Axial Velocidade 2 0 1000 200 1,25 4
20 Motor L& Vertical Velocidade 2 0 1000 a00 1,25 4
ZHV Motor LA Horizontal Velocidade 2 0 1000 200 1,25 4
2HY Zoom |Motor LA Horizontal Velocidade Soon 2 0 200 3200 0,082 4
ZHA Muotor LA Horizontal Aceleracio 1M 1004 o 200 S 2
ZHEA  |Motor L& Herizontal Envelope de 0 0 1000 1600 0,625 Z
Aceleracio
2AN Motor L& Axial Velocidade 2 1000 200 1,25 4
RATATY Mancal de Rolamento LA Vertical 2 1004 a00 1,25 4
Velocidade
IHV Mancal de Rolamento LA Herizontal 2 0 1000 a00 1,25 4
Velocidade
JHA Mancal de Rolamento LA Horizontal 1000 1000 000 200 5 2
Aceleracio
JHEA Mancal de Rolamento LA Horizontal 0 0 1004 1600 0,625 2
Envelope de Aceleracio
3AN Mancal de Relamento LA Axial 2 0 1004 a00 1,25 4
Velocidade
40 Mancal de Rolamento LOA Yertical 2 0 1000 a00 1,25 4
Velocidade
4HV Mancal de Rolamento LOA Horizontal 2 0 1000 200 1,25 4
‘Velocidade
4HA Mancal de Rolamento LOA Horizontal 1M 1004 2000 a0 5 2
Aceleracdo
4HEA Mancal de Rolamento LOA Horizonta 0 0 1004 1600 0,625 2
Envelope de Aceleracdo
480 Mancal de Rolamento LOA Axial 2 0 1000 a00 1,25 4

Velocidade




APENDICE B - Preparacdo — Quesitos a Serem Ponderados —

Critérios 1.
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Manutengdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 0

Preparagdo

Aderéncia

Ideal
(0a10) |°°2

Critérios Quesitos a Serem Ponderados

Todas as entradas, controles e mecanismos
da Etapa 0, do procedimento de referéncia 7 8
para implantagdo da MCC, estdo disponiveis.

Justificativa

(Aderéncia < Ideal)
_———

Equipe sem

conhecimento em
MCC e dificuldade
na disponibilidade

Plano de Agdo

Realizar
treinamento
da equipe e

obtero

envolvimento

da equipe.
e da geréncia.
Retorno falho da ;
. " : ) P Realizar
< e Existe uma documentacao consistente das informagao das ’
Disponibilidade | Q2 3 2 7 8 = treinamento
S acoes de manutencao. acoes de -
C1| daInformagdo / - da equipe.
manutencao.
Recursos
Os sistemas candidatos a implantagdo da
Q3| MCC possuem uma documentacdo técnica 9 8
adequada.
O planejamento estratégico da empresa,
com relagdo a manutencdo, esté N3o contempla a Revisar o
Q4 documentado de forma auditavel e 6 8 implantagdo da |planejamento

contempla a manutengéo e a implantagdo da
MCC.

MCC.

estratégico.




APENDICE C — Preparacéo — Quesitos a Serem Ponderados — Critérios 2.
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Critérios

Condigdo e
Desempenho
Atual da
Manutengdo

Q1

Manutengao Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 0

Preparacdo

Quesitos a Serem Ponderados

O percentual de Manutengdo Preditiva
(baseada na condigdo) é maior do que o de
Manutengdo Preventiva (baseada no tempo)
ou Corretiva.

Aderéncia
(02 10)

Ideal

Justificativa
(Aderéncia < Ideal)

Plano de Agdo

Q2

0 desempenho atual da manutengao é
satisfatorio e homogéneo em todo o sistema
fabril, contando com uma equipe
adequadamente preparada para o
desempenho de sua fungéo.

Heterogénea em
fungdo da
disparidade de
experiéncia dos
mantenedores.

Realizar
treinamento
da equipe.

Q3

Historicamente o numero de operadores, no
chédo de fabrica, é pequeno quando
comparado a sistemas similares.

Q4

Os custos diretos e indiretos devidos a
Gip :
manutengao sao altos com o sistema atual de
gestdo da manutengdo quando comparados a
outros sistemas similares.




APENDICE D — Preparacéo — Quesitos a Serem Ponderados — Critérios 3.
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Critérios

Sistema
C3| Computacional
de Suporte

Q1

Manutencao Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 0

Preparagdo

Quesitos a Serem Ponderados

Para auxiliar a implantacdo do programa de
MCC, um sistema computacional de
. EAE R 2
automacao de escritorio estara disponivel
com as seguintes funcionalidades: desenho
técnico, processamento de texto, banco de
dados e planilhas eletrdnicas.

Aderéncia
(0a10)

Ideal

Justificativa
(Aderéncia < Ideal)

Plano de Agdo

Q2

Existe um sistema de gestdo da informacgdo
integrado, implantado na empresa, que
atende de forma satisfatdria as necessidades
do setor/equipe de manutencdo.

Q3

A gestdo da manutengdo conta com um
sistema computacional adequadamente
dimensionado para o tamanho da empresa e
do sistema que se quer implantar a MCC.

Q4

O sistema computacional de gestdo da
manutencdo é de uso amigavel, toda a
equipe possui treinamento adequado para
utilizé-lo e sua utilizagdo faz parte da rotina
de trabalho da equipe de manutencdo.

Acesso apenas ao
corpo técnico.

Implantar
sistematica de
treinamento
das equipes.

Qs

O sistema computacional de gestéo da
manutencgdo permite integragdo com
softwares especificos de implantagdo e
gestﬁo da MCC. Caso contrério, conta com no
minimo as seguintes funcionalidades:
inclusdo de novas tarefas com periodos
customizados, controle estatistico da
manutencdo e agrupamento de tarefas de
manutengdo de forma otimizada.




APENDICE E — Preparacdo — Quesitos a Serem Ponderados — Critérios 4.
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Critérios

Cultura da
Manutengdo /
Empresa

Manutengdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 0

Preparagdo

Quesitos a Serem Ponderados

O setor e/ou equipe de manutencéo atual

Aderéncia
(0a10)

Ideal

Justificativa
(Aderéncia < Ideal)

Registro falho da

Plano de Agdo

g & X 3¢ Realizar
ai y | registra suas acoes de forma & i |nforr:1agao das Eelnaments
suficientemente detalhada para suportar agoes de -
uma anélise estatistica de tais agOes. manutencgo.
A manutengdo tem fungdo estratégica dentro
Q2 |da empresa e ocupa um lugar de destaque na 9 8
estrutura organizacional.
A equipe e/ou setor de manutencgdo, em
Q3 suas diferentes categorias profissionais, sdo 3 §
motivados, cooperativos e conscientes de
seu papel estratégico dentro de empresa.
Outras metodologias de gestédo da Planos de Revisar planos
manutencdo foram previamente adotadas manutengdo de
Q4| e/ou estudadas e culminaram com a adogdo 5 8 |estabelecidos com| manutencdo
da MCC, por ser de custo/beneficio mais base histdrica e de | com base no
vantajosa. forma intuitiva. MCC.
0 atual programa de manutencéo é Ndo é Estabelecer
as continuamente atualizado e auditado por - g continuamente | programade
pessoal interno ou externo a empresa ou atualizado e atualizagdo e
setor de manutengéo. auditado. auditoria.
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APENDICE F — Preparacgéo — Quesitos a Serem Ponderados — Critérios 5.

Manutengdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 0

Preparagdo
_——
- ¢ Aderéncia Justificativa e
Critérios Quesitos a Serem Ponderados Ideal L Plano de Acao
(0a10) (Aderéncia < Ideal)
_ - a0 e —->>>———+1
i R Realizar um
Existe um orgamento para viabilizar a
; - ! levantamento
implantacdo da MCC e que supra as seguintes Ao
necessidades: treinamento de pessoal N3o hé orgamento g e
n i
a1 dentro da filosofia da MCC, disponibilidade 5 - previsto especifico T2
~ e . ~ u
de recursos humanos, implantacao de acoes para implantacao 'unt:ao
preditivas e implementagéo de sistemas da MCC. o:' -
computacionais de suporte a MCC, caso e
S anual de
necessario. o
manutencao.

As decisOes referentes as estratégias de
gestdo da manutencdo estdo em

Q2| conformidade e tem suporte por outros 8 8
Gerenciamento setores da empresa, 0 que caracteriza o bom
C5| Estrategico da relacionamento institucional.

Manutengdo =l S, o
Q3 Os niveis gerenciais véem a manutengao 3 3
como investimento e ndo como um custo.

A MCC é visualizada como parte de um
processo geral/global de gerenciamento da
o manutengdo, com métodos e técnicas, 3 $
podendo coexistir outras metodologias de

gestdo da manutencdo em paralelo ou

integradas a MCC.

Grande parte da manutencdo é terceirizada,
entretanto, seus controles, registros e
Qs - A 5 10 8
demais itens de gestao estao a cargo da

empresa ou seu representante.
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APENDICE G — Andlise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade-FMECA.

Responsavel pela Analise

Auditado por

Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 3

Anilise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade - FMECA

Data

Péagina / De

Gabriel Milani Junior

Gerente de Manutencéo

2012

1/1

Sistema

Id_Sistema

Clinquerizagdo

1

Subsistema Analisado

Id_Subsistema

Exaustor de Forno

11

Efeito
=1 @
Slz|5 % S ~| =
xg ol 8| O = i Yy o a
glw| 5|2 3 - g o ©
2|l €]1%|3| 2| MododeFalha 8 | Causas do Modo de Falha | 5 | Controles Atuais| ‘S| £
I = = B Local Sistema Planta |5 e 1 P
= ®| L= o b o
w | T | $ 8 fal =z
|| o #
Interrupgéo da > Desgaste do rotor
roducdo - - > Impregnacdo de pé ou >Inspecdo
O exaustor B 5 S Redugdo P .g 5 : p. 93
Desbalanceamento| . Manutengdo farinha no rotor Preditiva 56
1 interrompe i da 7 4 @ 2 g
do rotor ol realizao N > Queda de massa de > Inspegdo (Médio)
a produgdo producdo f
balanceamento balanceamento ou aleta Preventiva
em5h do rotor
Interrupgéo da
produgdo - & > Alinhamento incorreto
5 " O exaustor 5 Redugdo . I o
c Desalinhamento | Manutengdo >Rompimento/Trinca da >Inspegdo
= 2 : interrompe 3 da 7 L 2 i
w“ entre eixos o realiza o = base de fixacdo do Preditiva
o aprodugao | produgao )
T alinhamento em conjunto
}'E’ e 3h
o S
& =3 > Desbalanceamento do
1 § 1|& § rotor
@© s Interrupcao da ) -
B0 o o - > Desalinhamento entre >Inspecao
in @ _ | Oexaustor producdo - Redugdo 3 2
¥ =z Folgas nos mancais| _ 3 eixos Preditiva
@ 3 interrompe | Manutencdo da 7 3 - 5
=) de rolamento % S . > Oleo lubrificante >Plano de
o a produgdo substitui os producdo : 4 RS
& . deteriorado/contaminado Lubrificagdo
c mancaisem 17 h )
© > Montagem incorreta
o o~
> Falha de lubrificagao
> Desbalanceamento do
Interrupcéo da rotor
roducdo - i > Desalinhamento entre > Inspecdo
. O exaustor P i . Redugdo . p .(;a
Defeito nos 5 Manutengao eixos Preditiva
4 interrompe S da 7 2 = 6
rolamentos s substitui os N > Oleo lubrificante >Plano de
a produgdo producao ) ) Iy
rolamentos em deteriorado/contaminado Lubrificagdo
17h > Montagem incorreta
> Falha de lubrificacdo
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APENDICE H — Funcdes Significantes e Classificacdo de seus Modos de Falha.

Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 4

Sele¢ao das Fungoes Significantes e Classificagao de seus Modos de Falha

Responsavel pela Anélise Auditado por Data Pagina / De
Gabriel Milani Junior Gerente de Manutengdo 2012 1/1
Sistema Id_Sistema
Clinquerizagdo 1
Subsistema Analisado Id_Subsistema
Exaustor de Forno 1.1

A Falha
_ A Falha )
o | & ; Funcionalouo :
b= A Falha Funcional ou o ) Categoria
ol 5| o ) . Efeito do Modo
w cle Funcional ou o | Efeito do Modo daFilbistan ESA — Evidente Seguranca Ambiente
C
S|+ | o Modo de Falha Efeito do Modo |de Falha Afetaa e EEO — Evidente Econémico Operacional
| ] . Consequéncias
o |5 de Falhaé Seguranca e/ou SRR OSA — Oculto Seguranca Ambiente
=l&|2 i : Econdmicas
| .CI Evidente ? o Meio QOEO — Oculto Econémico Operacional
o= ) efou
Ambiente ? } )
Operacionais ?
Desbalanceamento &
1 SIM NAO SIM EEO
do rotor
Desalinhamento P
2 g SIM NAO SiM EEO
entre eixos
1.|:%
Folgas nos mancais .
3 SIM NAO SIM EEO
de rolamento
Defeito nos =
4 SIM NAO SIM EEOC
rolamentos
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APENDICE | — Selecéo das Tarefas de Manutencéo Aplicaveis e Efetivas.

Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 5

Selecdo das Tarefas de Manutencdo Aplicdveis e Efetivas

Responsavel pela Analise Auditado por Data
Gabriel Milani Junior Gerente de Manutencéo 2012
Sistema Id_Sistema
Clinquerizagdo 1

Subsistema Analisado

Id_Subsistema

Exaustor de Forno

1 i |

Tarefas Possiveis
ele o
C | = i — —_
o|S|E Categoria E o E 3 “g .
e — Eui ; = o
S cle ESA —Evidente Seguranga Ambiente § g z% o z‘% g § z% o a-c_) 8 Tarefa @
3 | % | o | EEO —Evidente Econdmico Operacional | C oS5 E 5|5 & w c &
wilels a |l 2|55|2§ =« |35 © S Proposta I
B Eo OSA —Oculto Seguranca Ambiente o) o % = %zl o g el s L; T
B a8 o
;I E| OEO — 0Oculto Econdmico Operacional g» g_" =2 a 3 o g g 8 -§ §
- 7} < c . o
n = = =
Manutengdo
1 EEO SIM | SIM | SIM SIM | SIM | SIM . 1.1
Combinada
Manutengdo
2 EEO SIM | SIM SIM | SIM 3 1.2
Combinada
1| :2
Manutengdo
3 EEO SIM | SIM SIM | SIM : 1.3
Combinada
Manutengdo
4 EEO SIM | SIM SIM | SIM i 1.4
Combinada
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APENDICE J — Intervalos Iniciais e Agrupamentos das Tarefas de Manutenco.

Manutenc¢ado Centrada em Confiabilidade - MCC - Etapa 6

Definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencao

Responsdvel pela Anélise

Auditado por

Data

Pagina / De

Gabriel Milani Junior

Gerente de Manutengao

2012

1/1

Sistema

Id_Sistema

Clinquerizacdo

Subsistema Analisado

Id_Subsistema

Exaustor de Forno

11

gl£
ol 28| m
Sl el B :
=5 =5 =1 = 0 247 Agrupamento Equipe
2l%le| & Descricao da Tarefa Proposta Intervalo Inicial .
il = T | da Tarefa Responsavel
il 2
'cl o
Manutencgdo Preventiva: inspegdo e Manutencgédo
1.1.1 d Semestral A &5
1 limpeza do rotor. Mecanica
g oo o : & Manutencgédo
1.1.2| Inspecao Preditiva: analise de vibracao. Mensal C uh _9
Mecanica
Manutengéo Preventiva: inspecdo da Manutencéo
1.2.1] S ) Mensal B 25
base de fixacao do conjunto. Mecanica
i e o gy Manutencdo
2 |1.2.2| Inspecao Preditiva: analise de vibragao. Mensal C ¢ _9
Mecanica
- s . Manutencdo
1.2.3 Inspecao Preditiva: termografia. Mensal C 25
Mecanica
Manutengdo Preventiva: inspecdo do Manutencéo
1.3.1 i ESRE Mensal B I
sistema de lubrificagao. Mecanica
ag e o s Manutencdo
1|1 1.3.2| Inspecao Preditiva: andlise de vibragao. Mensal C ¢ _9
3 Mecanica
i s . Manutencgédo
1.3.3 Inspecao Preditiva: termografia. Mensal C uh _9
Mecanica
Inspegdo Preditiva: analise de dleo efou : Manutencdo
1.3.4 2 Trimestral D 25
ferrografia. Mecanica
Manutengdo Preventiva: inspecdo do Manutencédo
1.4.1 i SR Mensal B &G
sistema de lubrificagao. Mecanica
a8 oo o : = Manutenca
1.4.2| Inspecao Preditiva: analise de vibracao. Mensal C uh _9 &
a Mecanica
i > . Manutencdo
1.4.3 Inspecao Preditiva: termografia. Mensal C s _9
Mecanica
Inspecdo Preditiva: analise de 6leo e/ou : Manutencgédo
1.4.4 : Trimestral D &
ferrografia. Mecanica




