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RESUMO

Em usinas e empresas com altos processos produtivos, se torna indispensavel a realizacao de
uma boa manutencdo preditiva dos equipamentos, a fim de manter uma boa producéo e
principalmente, determinar a necessidade de manutencéo, evitando assim maquinas paradas,
desmontagens desnecessarias e consequentemente prejuizos econémicos para aempresa. Nesse
tipo de manutencdo, comumente sdo avaliados fatores incisivos no funcionamento da maquina,
tais como analise de vibracdo, temperatura, analise de oOleo, dentreoutros. Em usinas de
beneficiamento de algoddo, o grande nimero de maquinas exige um acompanhamento
constante de fatores que influenciam na alta produtividade da usina. O presente trabalho busca
realizar o monitoramento e analise de vibragdes em rolamentos de ventiladores para transporte,
demonstrando assim uma faixa de valores ideais para trabalho. Através da manutencéo preditiva
torna-se possivel detectar anomalias, evitando-se maiores problemas no processo produtivo,
aliada aos custos finais de producgéo e horario de méaquinas em funcionamento, sendo o custo
de implementacdo do medidor para 0 monitoramento de vibracGes apenas uma fracdo do custo

de indisponibilidade do maquinario.

Palavras-chave: manutencdo preditiva; andlise de vibracdo; usina de beneficiamento de

algoddo; rolamentos; ventilador de transporte.



ABSTRACT

Companies and industries with intensive production processes rely on predictive maintenance
techniques to reduce machinery wear, reach better production rates, lower machinery downtime
and disassembly, and economic losses for the company. This maintenance technique validates
important factors for a properly functioning machine, such as vibration analysis, temperature,
oil analysis, and others. The high number of machines on cotton ins demand monitoring to
achievegreater productive numbers. The monitoring and analysis of bearing vibration from
transport fans is described in this work, setting a range for ideal working conditions, allowing
the maintenance team to detect anomalies and avoid downtime in the process, correlating the
importance of predictive maintenance with production costs and machinery availability, with
the cost of the vibration meter only a fraction of the machinery downtime cost.

Keywords: predictive maintenance; vibration analysis; cotton processing plant; bearings;

transport fan.
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1 INTRODUCAO

Em tempos onde a alta produtividade e a qualidade de produtos ditam as regras em fabricas
e usinas, a manutencdo preditiva torna-se uma das principais ferramentas no processo
produtivo, contribuindo com uma alta eficiéncia das maquinas, mantendo padrdes de qualidade,
reduzindo custos operacionais e evitando méaquinas paradas que podem vir a trazer grandes

prejuizos para empresas.

Na cotonicultura, o pds processamento pelas usinas de beneficiamento de algodao é uma
das etapas mais importantes do processo produtivo, pois é ele quem determinara a qualidade do
produto final exigida pelo mercado. Assim, é de extrema importancia o acompanhamento de

cada processo, extraindo o méaximo de eficiéncia e produtividade das maquinas.

No Brasil, o primeiro grande produtor foi o Maranh&o, que em 1760, exportou para a Europa
suas primeiras sacas do produto (BELTRAO, 2003). Atualmente, grande parte da producao esta
concentrada nos estados de Mato Grosso, Bahia e Goias. Desde o inicio do ano 2000, o cultivo
do algodoeiro no Brasil vem se deslocando para a regido Centro-Oeste, deixando os estados do
Parana e Sdo Paulo. O cerrado do Brasil Central é caracterizado por uma topografia propicia a
mecanizacao dos cultivos (BELOT, 2014), conseguindo-se assim altos nimeros de produtividade
e ganhos expressivos. Desta forma, em empresas com alta producdo, pequenos detalhesfazem
toda a diferenca nos nimeros finais, e a ndo adocdo de uma manutencao preditiva pode trazer
consequéncias nos resultados finais do processo produtivo, tais como: a queda na qualidade de
producdo, ja que o desempenho de maquinas esta diretamente relacionado com a qualidade do
produto; queda na produtividade, que pode ser explicada pelo desgaste de maquinas e pequenos
defeitos nos componentes da mesma e prejuizos econémicos, que podem se manifestar de
diversas formas, entre elas, custos de reparos as maquinas, hora extra de funcionarios e até

acidentes de trabalho.

A prética da manutencgdo preditiva pode ndo ser bem aceita pelas empresas e gestores, por
exigir um investimento/capital inicial alto, dificultando a implantagdo dessas medidas,

preferindo-se, muitas vezes, a realizacdo apenas das manutencdes corretivas.

A manutencao preditiva caracteriza-se por conseguir prever a deterioracdo do equipamento,

prevenindo as falhas por meio do monitoramento dos parametros principais (MOUBRAY,



1996). Um aspecto importante deste tipo de manutencdo é que ndo exige que a maquina esteja
parada para realizar o monitoramento e coleta de informac@es sobre o estado da maquina, que

vao servir de base para a tomada de decisGes acerca do que devera ser feito.

Existem diferentes técnicas de manutencdo preditiva em usinas algodoeiras, tais como
analise de 6leo, no qual o dleo é destinado a um laboratdrio de andlise, e de acordo com
resultados, € possivel saber o estado do mesmo, se hé& oxidacdo, agua, particulas, dentre outros
fatores avaliados. Outra técnica comum em usinas é a da termografia, que visa avaliar a
temperatura emitida pelo maquinario através de um sensor térmico, dando indicios de

irregularidades ou mau funcionamento dos equipamentos.

As praticas de manutencdo preditiva tendem a trazer bons nimeros para a empresa a
longoprazo. Pode-se citar, como algumas vantagens: um maior controle sobre fatores diretos,
no dia a dia das usinas, tais como um maior controle e eficiéncia das maquinas, resultando em
uma maior produtividade, padronizacdo da qualidade de produtos, reducdo de horas de

maquinas paradas, dentre outros.

O presente trabalho abordard a manutencdo preditiva através da analise de vibracdo de
rolamentos e mancais, técnica essa muito utilizada no dia a dia das usinas. Através de um sensor,
sdo feitas leituras da taxa de vibracdo dos componentes moveis das maquinas, podendo detectar
rolamentos deteriorados, desgaste de rolamento e engrenagens, falta de lubrificacéo,
desalinhamento, etc.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem o objetivo de mostrar o quao benéfico é a pratica da manutencao preditiva,
realizando o monitoramento e acompanhamento das maquinas de beneficiamento de algodéo,
como o ventilador de fibrilha, por meio de sensores de vibragdo, assim como inserindo a cultura

da manutencéo no dia a dia da usina.

Além disso, pretende-se trazer uma abordagem econémica dos custos de manutencéo,

abordando a reducéo de custos e comparagOes de valores da manutencdo preditiva e corretiva.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Historico de manutencéo

De acordo com Tavares (1998), o conceito e objetivos da manutencdo variam de acordo
com o0s anos. Até a década de 1980, a manutencdo visava rentabilidade a partir de um
investimento efetuado, porém, critérios como o de qualidade do produto passaram a ser um
fator incisivo para que empresas se mantivessem competitivas no mercado internacional. Ainda
segundo Tavares (1998), até 1914 a manutencdo tinha importancia secundaria, porém fatores
como a primeira Guerra Mundial e a implantacdo do sistema de producdo em série, instaurada
pela Ford, mostraram a necessidade de equipes que pudessem realizar reparos nas maquinas no
menor tempo possivel, a fim de ndo afetar a linha de producdo e minimizar chances de

problemas futuros, conceito que posteriormente ficou conhecido como manutencéo corretiva.

Segundo Alan Kardec & Julio Nascif (2013), a manutenc¢do tem passado por diversas

transformacdes e pode ser dividida em trés geracoes:

a) Primeira Geracdo: Tem como periodo abrangente a pré Segunda Guerra Mundial, na qual
a industria tinha como caracteristicas o fato de ser pouco mecanizada e 0s equipamentos simples
e super dimensionados. Assim, predominava-se a manutencdo corretiva, que se baseavaapenas

em servicos de limpezas, e ap06s a quebra, lubrificacdo e reparo dos equipamentos.

B) Segunda Geragdo: A segunda geracdo compreende a Segunda Guerra Mundial até
meados dos anos 60. As altas demandas da guerra, bem como a falta de mao de obra industrial
foram pontos fortes para que ocorresse a segunda Revolucéo Industrial. Como resultado, houve
uma maior mecanizagdo das maquinas e fabricas, bem como, se fez cada vez mais necessario a
idéia de que falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, o que resultou no

conceito de manutengéo preventiva.

C) Terceira Geragdo: Apds 1970, a chamada Terceira Geragao trouxe uma visao de aliar a
capacidade de alta produgdo com custos baixos e qualidade. Os sistemas “just-in-time”
aumentaram a eficiéncia de fabricas, cortaram custos e diminuiram desperdicios. Assim, pausas
para reparo e maquinas paradas influenciavam na producdo, e dessa forma, refor¢ou-se o

conceito de manutengéo preditiva.



Contrariamente a manutencdo preventiva dos dias de hoje, a manutengdo preditiva
oferece melhorias em termos de performance dos equipamentos. Acrescentando sensores que
proporcionardo um monitoramento constante e registrardo diversos valores de grande
importancia, é possivel se pensar numa assisténcia remota ao equipamento. Essa assisténcia
remota € possivel pois, segundo Chase (1995), “uma minima variagdo num dos parametros do

processo produtivo pode ser razdo para uma intervencao de manutengio.”

3.2 Tipos de manutencéo
3.2.1 Manutencdo Corretiva

Segundo ABNT(1993), a manutencdo corretiva pode ser descrita como manutencao
efetuada apds a ocorréncia de uma pane. Ela é destinada a recolocar um item em condicgdes de

executar uma funcao requerida.

Este tipo de manutencdo ainda pode ser dividido em planejado ou ndo planejado. A
primeira, segundo Rodrigues (2009): Esta forma de manutencdo é realizada quando o
equipamento apresentou um defeito que foi identificado pelas praticas preventivas ou
preditivas. Pode-se dizer que através dos parametros observados na manutencao preventiva ou
preditiva, sabe-se das falhas e através de decisfes gerenciais, define-se um planejamento para
a solucdo desse problema futuro. Pelo fato de ser um fator planejavel, os custos com essa técnica
sdo inferiores. A segunda, de acordo com Kardec e Nascif (2009): “Manutengdo corretiva nao
planejada é a correcdo da falha de maneira aleatéria. [...] Caracteriza-se pela atuacdo da
manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor do que o
esperado.” Visto que esse tipo de problema se trata de uma situagdo emergencial, 0s custos séo
superiores, além de acarretar em paradas de producéo e perda de qualidade.

3.2.2 Manutencdo Preventiva

A manutencdo preventiva € a manutencao realizada por meio de um planejamento, ou
de acordo com critérios prescritos, com intencdo de reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacdo do funcionamento de algum equipamento (ABNT, 1993).
3.2.3 Manutengdo Preditiva
De acordo com Alan Kardec & Julio Nassif (2009), a manutencdo preditiva pode ser

explicada como “quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente

estabelecido, é tomada a deciséo de intervencdo". Normalmente esse tipo de acompanhamento



permite preparacdo prévia do servico além de outras decisdes e alternativas relacionadas a
producdo. De forma mais direta, pode-se dizer que a manutencao preditiva, prediz as condicdes
dos equipamentos, e quando a intervencdo € decidida, o que se faz, na realidade, é uma

manutenc&o corretiva planejada.

De acordo com a Figura 1, a manutencdo preditiva consiste na inspecdo e acompanhamentodos
parametros fisicos. O acompanhamento deve ser definido através de um plano de trabalho,com

atividades de monitoramento estabelecidas e realizadas frequentemente.

Figura 1- Tipos de manutencéo

MANUTENCAD

AcSo apos a
ocorréncia, sem
plansjamento

CORRETIVA MAO-
PLAMEIADA

Agdo plansjada
funcdo de inspecdo
ou
acompanhamento
preditive

CORRETIVA PLANEIADA >

ENGENHARIA DE MANUTENCAD

Agdo plansjada
com intervalos
definidos em plano

PREVENTIVA »

Inspecia/
acompanhamento
dos parametros
fizicos

FREDITIVA *

Inspecio/ para
detecgdo de falhas
ooultas

DETECTIVA *

Fonte: Alan Kardec & Julio Nascif (2010)

O monitoramento dos equipamentos pode ser classificado como:



3.2.4 Monitoramento Subjetivo

A monitoracdo realizada de forma subjetiva é aquela na qual funcionarios responsaveis
utilizam dos sentidos para avaliar as condi¢des das maquinas. Dessa forma, através da visdo,
olfato, temperatura através do tato e audicao os funcionarios conseguem realizar um diagndstico
de funcionamento da maquina. Esse tipo de monitoramento ndo é preciso, pois ndo gera
dados/valores que possam ser avaliados. Além disso, funcionéarios podem ter percepgdes

diferentes, sendo assim, um monitoramento com alto risco de falhas.
3.2.5 Monitoramento Objetivo

O monitoramento objetivo é realizado através de instrumentos, sensores ou equipamentos
que fornecem valores/dados com unidades de medidas especificas. Isso torna este tipo de
monitoramento mais preciso, e cabivel de ser referéncia para a tomada de decisdes, ja que tem

uma margem menor de erros.

Vale ressaltar que o monitoramento é uma cultura que deve ser implementada em empresas
e esta diretamente relacionada com a manutencéo preditiva, que atraves de dados e informacdes
coletadas diariamente, € capaz de determinar quais atividades sdo necessarias, padronizar
processos de trabalho e o mais importante, prever falhas e corrigi-las, adotando-se uma visao

de futuro do processo produtivo e manutencdo das maquinas.

Segundo Alan Kardec & Jalio Nascif (2009), num cenario atual de economia globalizada e
competitiva, fatores como flexibilidade, velocidade, trabalho em equipe e planejamento sdo
essenciais para que a empresa sobreviva no meio, e em vista disso, se faz necessario uma
mudanca de visdo acerca da manutencédo, que ndo deve ser utilizada como corregédo de falhas
ndo planejadas e sim como preditiva, evitando falhas e interferéncias na producdo. Assim, o
autor enfatiza a “importancia de pensar e agir estrategicamente, para que a atividade de
manutencdo se integre de maneira eficaz ao processo produtivo”, sendo um agenteproativo e

aliado a producéo.

A prética da manutencéo preditiva se faz necessaria em empresas que buscam a reducédo de
custos pelo acompanhamento das condi¢cbes das maquinas, evitando intervencGes

desnecessarias e falhas, que causam paradas inesperadas da producéo, e também, organizacdes



que buscam a maximizacdo de horas de maquinas em funcionamento, fato relevante nos

numeros de producdo em uma empresa.

Como pode-se observar na Figura 2, os resultados obtiveram uma melhoria significativa em
comparacdo com 0s custos, a medida que vao se implantando técnicas de manutencdo. Vale
ressaltar que a engenharia de manutencdo € uma cultura a ser implantada nocotidiano da

empresa, e abrange todos os tipos de manutencao.

Figura 2 - Resultados x Tipos de manutencao.

Resultados

CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA ENGENHARIA DE
MANUTENCAO

Disponibilidade, Confiabilidade
Seguranca, Meio Ambiente
Custos

Tipos de manutencgao

Evolugdo

Fonte: Alan Kardec & Julio Nascif (2009)

Além disso, observa-se que a inclinagdo da curva de resultados é acentuada quando se passa
a adotar a manutencdo preditiva, fato que pode ser explicado pela manutencdo de correcdo
planejada, maior eficiéncia, menores tempos de maquinas paradas, maior produtividade, dentre

outros fatos.



3.3 Custo de manutengédo em usinas algodoeiras

O fator de custo em funcdo da manutencdo no ambiente empresarial ganhou maior
notoriedade ao longo do tempo. Ha dois indicadores que sdo amplamente utilizados que

analisam o valor de custo agregado na manutencdo empresarial, séo eles:

e Custo da Manutencdo em relacdo ao faturamento bruto da empresa (%)

e Custo da Manutencdo em relacdo ao patrimonio/valor dos ativos (%)

A composicdo do custo de manutengdo pode ser traduzida como a soma dos custos com
médo de obra prdpria, valor gasto com funcionarios e equipamentos, custo de servicos de
terceiros, derivado da contratacdo de empresas para prestacdo de servico de manutencdo ou
servigos de recuperacdo de pecas, balanceamento, torneamento, etc e por fim os custos com
materiais da empresa, como por exemplo, 0 objeto de estudo principal do trabalho, os

rolamentos.

3.4 Rolamentos

Em fabricas e usinas, o rolamento é uma das pecas mais importantes dentro do ambiente
industrial. As maquinas e equipamentos, quase em sua totalidade, utilizamalgum tipo de
rolamento, ja que o mesmo € responsavel pela movimentacdo de eixos e rolos, de esteiras,

motores e de conjuntos especificos que envolvam o movimento de estruturas e engrenagens.

Com uma alta gama de modelos e especificagdes, 0 mercado esta cada vez mais exigente
em utilizar rolamentos de qualidade, confiaveis e precisos para um bom funcionamento dos
equipamentos. Os diversos modelos de rolamento, de variados tipos e tamanhos, permitem as
empresas escolher o especifico para cada necessidade, levando-se em consideracdo as
condicdes operacionais da maquina, como cargas, velocidades, temperatura, precisdo de giro e

0S requisitos operacionais.

Pode-se dizer entdo, que o rolamento consiste em um componente que facilita e serve como
suporte a uma acdo rotativa, reduzindo o atrito ou friccdo e consequentemente forca para a
locomog&o de um ou mais corpo com superficies de contato, podendo ser classificado como um
componente de transmissao mecanica, suportando cargas axiais ou radiais, como mostra a

figura 3.



Figura 3- Carga Axial e Radial aplicadas em Rolamentos.

Carga radial

=N |

Carga axial

N

Rolamento radial Rolamento radial
acomodando apenas acomodando cargas
cargas radiais radiais e axiais

Fonte: SKF Bearing Maintenance Handbook (2010)
Em geral, os rolamentos sdo compostos por:

o Pista (anéis internos ou externos): superficie onde os corpos rolantes giram e no qual €
suportada a carga aplicada ao rolamento.

e Elementos rolantes (rolo ou esferas): sdo o0s constituintes responsaveis por permitir o
giro. No caso de rolo, ha quatro tipos, os cilindricos, de agulhas, cénicos e esféricos. A
Figura 4 ilustra quais as classificacdes de acordo com as caracteristicas de cada

rolamento.
Figura 4 - Tipos de rolamento.

Anel
externo

Anel
interno

Esfera
Gaiola

Fig A Fig.B

Rolamento autocompensador
Rolamento de rolos cilindricos Rolamento de agulhas Rolamento de rolos cénicos de rolos
Fig. C Fig. D Fig. E Fig. F

Fonte: Cat. No. 2202/P - NTN (2020)
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e Gaiola: posiciona os elementos rolantes em intervalos determinados entre as pistas dos

anéis, prevenindo que os corpos rolantes caiam do rolamento quando manuseados.

Os rolamentos podem ser classificados quanto a sua forma construtiva (rolamentos radiais
ou axiais), ou quanto ao tipo de elemento rolante (rolamento de esferas ou de rolo), como &

mostrado na Figura5.

Figura 5- Tipos de rolamentos detalhados.

@ Rolamento rigido de uma carreira de esferas

contato angular

E Rolamento de uma carreira de esferas de

] Rolamento de esferas de contalo angular
?::mp‘ | uma carreira pareado

esferas

Rolamenio de esferas de 4 pontos de contato

Rolamento de esferas de contato angular de
| dupla cameira

=
Rolamentos @ Rolamento autocompensador de esteras
==

de esferas

Rolamento de esferas para unidades de
rolamentos *

Rolamento axlal de esferas de escora
simples e dupla

Rolamento axial de esferas de contato
Rolamentos angular de escora dupla bidirecional

axiais de #}vy] Rolamento de esferas de contato angular
esferas Jpareado de alta rotacio (para cargas axiais)

Rolamentos —
Rolamenio de uma carreira de rolos
céindricos

Rolamento de dupla carresra de rolos
cilindricos

Rolamentos

radiais de -
folos Rolamenio de agulhas

Rolamento de uma carreira de rolos cbnicos

X
f Clﬂohnenbdewammdemloaomm

.. Rolamento autocompensador de rolos

Rolamentos
de rolos

-F.‘ Rolamento axial de rolos cilindricos *

-—

||| Rolamento axial de aguthas *

-

axiais de m Rolamento axial de rolos cdnicos *

esferas

m Rotamento axial autocompansador de rolos

Fonte: Cat. No. 2202/P - NTN (2020)
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Em maquinas que tém uma alta tecnologia envolvida, os rolamentos s&o componentes
importantes para o ciclo de producédo. A falta de manutencdo ou monitoramento dos mesmos
podem resultar em falhas e paradas de maquinas, fatores que trazem grandes prejuizos para as

empresas.

Segundo BAILLIE & MATHEW [1994], os rolamentos tém forte participagdo em
falhas nos equipamentos rotativos modernos. Afirmam, ainda, que 90% dos rolamentos falham
prematuramente. A falha prematura € mais um resultado das condi¢des impréprias de operacéo,
contaminag&o por agua e sujidade, sobrecarga devido a especificacdo incorreta, lubrificante mal
especificados, defeitos produzidos pela falta de cuidados durante a montagem, do que da baixa

qualidade fornecida pelos fabricantes.

Apenas uma pequena fracao de todos os rolamentos em uso falha. A maioria deles (cerca
de 90%) dura mais que o equipamento em que eles estdo instalados. Alguns rolamentos (9,5%)
sdo substituidos antes de falhar por razbes de seguranca (prevencdo). Aproximadamente 0,5%
dos rolamentos sdo substituidos porque apresentam danos ou falham (SKF Bearing
Maintenance Handbook, 2010).

As substituicOes e correcdes de rolamentos antes de apresentarem falhas, por conta de
razGes de seguranca € um método de prevencdo que ndo é usualmente adotado em todas as
empresas. Tais medidas visam trazer inimeros beneficios as empresas, ja que a manutencao se
daria com o equipamento em funcionamento e evita falhas e maquinas paradas, um dos

principais problemas enfrentados pelas empresas hoje em dia.
Dentre os principais motivos de falhas ou danos nos rolamentos, estdo:

e Fadiga
e Vedacdo e lubrificacdo insuficiente
e (Carga maior que a prevista

e Ajustes ou montagem incorreta

Em usinas algodoeiras, uma das principais causas de falhas e quebras no rolamento se

da devido a embuchamentos de maquinas, que acabam gerando cargas maiores e danos aos
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rolamentos, além de desbalanceamento de eixos, que pode levar a danos em outros

componentes das maquinas.

Outro fator implicante de danos nos rolamentos, e que podem consequentemente levar
a alteracOes nos valores de vibragdo com a maquina em funcionamento ¢ a falta de lubrificacéo.
Pelo fato de o beneficiamento de algoddo provocar altos indices de poeira e residuos das
maquinas, a lubrificacdo dos componentes, como rolamentos, acabam por ser prejudicadas, e
sendo realizado uma manutencédo e verificacdo preditiva dos componentes, podem-se acabar

gerando problemas maiores.

No caso de um rolamento trabalhar com cargas maiores do que o determinado, é comum
a acorréncia de danos pelo escorregamento, que por si, pode ocasionar aumento de temperatura,
ruidoe desgaste da superficie do rolamento, causando avarias que podem comprometer o

funcionamento e estrutura da peca , conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Dano a superficie de rolamento devido a escorregamento.

Fonte: SKF Bearing Maintenance Handbook (2010)

Em usinas algodoeiras, um problema enfrentado frequentemente é o combate a focos de
fogo gerados pelo atrito decorrente das maquinas. Uma préatica comum em grande parte das
algodoeiras € apagar os focos de fogo com &gua. A contaminacdo do rolamento com liquidos
pode gerar problemas futuros as maquinas, visto que reduzem a viscosidade do lubrificante
presente em rolamentos, podendo gerar contato metal - metal ou enferrujar as superficies de

contato do rolamento (Figura 7).
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Figura 7- Rolamento contaminado com liquidos.

Fonte: SKF Bearing Maintenance Handbook (2010)

Outro problema comum é o descascamento na superficie do rolamento (Figura 8), que
pode ser ocasionada por falta de lubrificacdo, viscosidade baixa a temperatura de operagéo,

residuos fisicos em contato durante a operacao, dentre outros.

Figura 8 - Descascamento da superficie do rolamento.

Fonte: SKF Bearing Maintenance Handbook (2010)

4 MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste projeto, foram avaliados 8 ventiladores de uma
algodoeira, localizada na cidade de Luis Eduardo Magalhdes, no estado da Bahia, e com
capacidade de producéo estimada em cem mil fardos de algodao beneficiados por safra . Os
ventiladores s&o destinados para o transporte do algoddo e seus subprodutos durante o
beneficiamento. A frequéncia da coleta de dados respeitou a rotinade operagéo da algodoeira em
uma jornada de trabalho de 6 dias, com as medicdes de vibracOesrealizadas esporadicamente na
semana e no caso dos rolamentos que apresentaram valores forados limites aceitaveis, o
intervalo entre as medic¢Ges diminuiu. O registro de dados foi feito utilizando o aplicativo google

forms (Figura 9), gerando uma planilha no excelcom os dados coletados (Figura 10).
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Figura 9 - Formulario de coleta de dados.

Dados

@ guilherme.lbcoelho@gmail.com (ndo compartilhado) o)
Alternar conta

Qual a maquina?

o Ventilador 2A
Ventilador 2B
Ventilador 3A
Ventilador 3B
Ventilador Sobras
LF linha A

LF linha B

Ventilador Fibrilha

O O0OO0OO0OO0OO0O0

Fonte: Autor (2022)

Figura 10 - Planilha de dados gerada automaticamente pelo forms.

Carimbo de data’/hora  Qual a maquina®? Aceleracao Lo Esquerdo Aceleracéio Hi Esquerde Velocidade Esquerdo Deslocamento Esquerdo
03/08/2022 13:52:28 Ventilador 3A 49 206 19 0,036
03/08/2022 13:55:57 Ventilador Sobras 8 25 1 0,011
03/08/2022 13:59:03 Ventilador 3B 78 331 39 0,05
03/08/2022 14:01:41 LF linha B 52 131 25 0,035
03/08/2022 14:07:14 LF linha A 48 192 11 0,015
03/08/2022 14:15:15 Ventilador Fibrilha 412 1705 60.3 0,039
05/08/2022 07:58:25 Ventilador Fibrilha 6 45 25 0,022
05/08/2022 09:13:04 Ventilador 2A 79 212 26 0,041
05/08/2022 09:16:59 Ventilador 2B 102 558 78 0,059
05/08/2022 09:36:08 Ventilador 3A 62 306 22 0,045

Fonte: Autor (2022)

Para este trabalho foram coletados os dados de aceleracdo em alta e baixa frequéncia,
velocidade e deslocamento, utilizando um medidor de vibracdo portatil digital tendo um
acelerémetro ceramico piezoelétrico como sensor. As medidas foram adquiridas em nivel

global devido as limitagdes do aparelho, apresentando os valores de pico a pico para o
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descolamento, valores de pico para aceleracdo e velocidade rms. O ponto em que 0 sensor seré

colocado segue as recomendacdes da 1ISO 20816, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Posi¢édo do ponto de medicéo de vibracéo.

/.
Fonte: 1SO 20816 (2016)

Adotar 0 acompanhamento das grandezas relacionadas a vibracéo de forma global ¢ a
forma mais comum para iniciar o controle, visto que € um método de baixo custo, permite mais
clareza para a equipe de manutencdo sobre 0s componentes e traz mais conhecimento pratico

para avancar para um nivel mais detalhado de controle.

A principio, o acompanhamento da vibracdo dos rolamentos foi feito somente com o
medidor portatil Minipa MVVA-400 (Figura 12). O sensor de vibracdo possui um acelerdmetro
ceramico piezométrico, faz leituras de aceleracdo, velocidade e deslocamento, com as

especificacOes contidas na Tabela 1.



Figura 12 - llustracdo do medidor de vibragdo MVA-400

B hwawna MVA-400
VIBRATION METER

Fonte: Manual de instrucdes MVVA-400 (2017)

Tabela 1- EspecificacBes técnicas do medidor de vibragdo MVA-400.

Grandezas | Unidade Faixa de Faixa de medicéo Precisdo
frequéncia
Aceleracgéo mm/s? 10 Hz - 1 kHz 0,1-1999m/s2pico [5% + 2
digitos
1 kHz - 15 kHz
Velocidade mm/s 10 Hz - 1 kHZ 0,1 -199,9 m/s? rms
Deslocamento | mm 10 Hz - 1 kHz 0,001 — 1,999 mm pico-
pico

Fonte: Autor

(2022)

16
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A principio os limites de vibragdo dos rolamentos foram definidos conforme a sugestéo

da norma ISO 20816, conforme a Figura 13 e posteriormente os limites foram ajustados

conforme o acompanhamento do funcionamento dos equipamentos.

Figura 13 - Limites Das Zonas De Vibracao.

Range of typical zone boundary values for non-rotating parts

r.m.s. vibration velocity
mm/s

0,28
0,45
0,71
1,12
1.8
2,8
4,5
71
9,3
11,2
147
18
28
45

Zone boundary A/B
D,71t0 4,5

Zone boundary B/C
1,8t0 9,3

Zone boundary C/D
45t014,7

0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
28
45
71
93
11,2
14,7
18
28
45

NOTE 1 This table only applies to machines for which specific International Standards have not been developed and for
which there is no suitable experience available.

NOTE 2 Small machines (e.g. electric motors with power up to 15 kW) tend to lie at the lower end of the range and large
machines (e.g. prime movers with flexible supports in the direction of measurement) tend to lie at the upper end of the range.

Fonte: 1SO 20816 (2016)

As zonas de avaliacdo definidas pela 1ISO 20816 sdo uma forma de conceituar

qualitativamente a vibracdo de um equipamento, operando em condigdes constantes e

velocidade nominal, provendo diretrizes de possiveis agdes. As zonas de avaliacdo estdo

listadas a seguir:

Zona A: Vibracdo de maquinas novas pertencem a essa categoria (o esforco

necessario para atingir vibracdes nessa zona € desnecessario);

Zona B: Méaquinas com vibragdes nesta zona podem operar por longos periodos,

sendo considerado aceitavel.
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e Zona C: Maquinas com vibragdes nessa zona sao consideradas inadequadas para
operar continuamente por longos periodos. Medidas corretivas devem ser

tomadas assim que possivel.

e Zona D: Vibracgdes nessa zona indicam que a maquina pode ser danificada.

O rolamento utilizado no ventilador é da marca SKF, modelo 22217 EK/C3, sendo um
rolamento autocompensador de rolos. Suas especifica¢fes técnicas sdo apresentados na Figura
17.

Para a validacdo econdmica do projeto de melhoria, foi definido o custo de hora parada

da usina, conforme a equacao (1):
Custo de hora parada = CE + FP + CM + COT
CE — Custo de energia elétrica por hora
FP — Custo folha de pagamentos por hora
CM - Custos com pecas mecanicas
COT - Custos de servicos realizados na oficina/terceiros
O custo de hora parada sera comparado com o valor de aquisicdo do medidor de

vibracdo.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Usina de Beneficiamento de Algoddo abordada neste estudo, a engenharia de
manutencdo ndo se faz presente de forma benéfica e vantajosa & empresa. A implantacdo da
cultura de manutencgéo preditiva tem alguns impasses e pontos que impossibilitam a realizagédo

das préticas atreladas a ela no dia a dia, tais como:

o Pode exigir recursos financeiros, devido a novos empregados responsaveis por
essa funcéo, aquisicdo de equipamentos e sensores de monitoramento.
o Falta de sensibilizacdo, treinamento ou representatividade por parte de gerentes

e supervisores.
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e Necessidade de mdo de obra qualificada e disponivel para realizar o
monitoramento e manutencéo.
e Necessidade de uma gestéo focada na redugéo de custos e diminui¢édo do tempo

de maquina parada.
o Indispensavel estudos/analises de dados de falhas e problemas.

Tais fatores fazem com que a manutencdo na usina seja do tipo corretiva, acarretando
fatores prejudiciais a producdo, manutengdes ndo planejadas e consequentemente maiores
custos.

Ap6s o periodo de monitoramento dos rolamentos da sala de ventiladores da usina de
beneficiamento de algodao, foi identificado que o ventilador que transporta a fibrilha apresentou
valores de velocidade nos limites das zonas C/D, de acordo com a norma 1SO 20816.

Durante o monitoramento, o ventilador de transporte da fibrilha (Figura 14), apresentou
valores de velocidade conforme a Figura 15, se enquadrando no intervalo entre as zonas C e D,
conforme a ISO 20816. Como a parada do ventilador causa a interrupcdo da producéo, 0s
responsaveis pela manutencdo propuseram fazer a manutencdo do equipamento durante o
periodo de 18h as 21h, quando a usina é desligada para evitar multas devido ao horério de pico

de consumo de energia elétrica.

Figura 14 - Ventilador Da Fibrilha.

Fonte: Autor (2022)
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Figura 15 - Velocidade do rolamento esquerdo do ventilador da fibrilha.

Velocidade (mm/s) do rolamento esquerdo do ventilador da

fibrilha
—t— Rolamenis Esquends

g
B
&
|3
4
3

- P ]
0

y ; P n n n n n ;
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,{x -E'r o ot g o 4 k- b . L) AN k= oy wid i

Fonte: Autor (2022)

De acordo com a ISO 20816, o uso da técnica de medicGes de banda larga para valores
brutos de aceleracdo, promove informagdes suficientes sobre as condi¢des de funcionamento

do rolamento em questdo. Porém, em casos onde ha efeitos de ressonancia entre o rolamento e
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0 mancal na frequéncia abordada ou vibrages de outros elementos séo transmitidos para o

rolamento, essa técnica ndo funcionaria.

Na Figura 16 foi possivel observar o comportamento da aceleracdo dos rolamentos do

eixo do ventilador fibrilha, antes e ap6s a manutencéo.
Figura 16 - Aceleracdo dos rolamentos do ventilador da fibrilha.

Aceleragao (mm/s?) de 10 Hz a 1 kHz dos rolamentos do
ventilador da fibrilha

-—a—Rolamento Esquerdo -—g-=Rolamento Direito
70

60
50
40
30

20

¥ 2 av v v v v v v v
IR U U R U R I A

Fonte: Autor (2022)

E possivel observar com clareza na Figura 16 a diferenca no funcionamento dos
rolamentos apds a manutencao realizada no dia 04/08 no horario de parada de 18h até 21h. A
manutencdo do ventilador foi feita com a troca do rolamento e mancal esquerdo, lubrificacdo e
troca das correias, visto que ndo é possivel saber com exatiddo onde estd o problema devido as

limitagOes da leitura do aparelho.
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Figura 17 - Especificagdes do rolamento 22217 EK.

DIMENSOES
2 d 85 mm Diametro do furo
K- D 150 mm Didmetro externo
2
: =.."=- B 36 mm Largura
a i d =101 mm Didmetro do ressalto do anel interno
‘ D; =133 mm Diametro do ressalto/rebaixo do anel
externo
D D, d d;
‘ b 6 mm Largura do canal para lubrificacao
: ' K 3 mm Diametro do furo para lubrificacdo
! ry2 min.2 mm Dimensao de chanfro
- B -

Fonte: SKF Catalog (2022)

Apos a troca, foi verificado que o rolamento apresentou desgaste dos rolos (Figura 18)

e no anel externo (Figura 19).

Figura 18 - Desgaste dos rolos do rolamento 22217 EK

Fonte: Autor (2022)
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Figura 19 - Avaria no anel externo do rolamento 22217 EK

Fonte: Autor (2022)

Para um maior controle das atividades da usina, foram registrados em uma planilha os
reparos realizados no dia, servindo como relatério de manutencées da usina. A referida planilha

continha as seguintes informagdes:

e Data: dia em que foi realizado o reparo

e Turno: diurno ou noturno

e Cddigo: codigo do problema

e Tipo de Problema: classificacdo do tipo de problema, podendo ser ajustes gerais,
embuchamentos, pane elétrica, erro de painel, dentre outros

e Descricdo do Problema: descrigéo breve do reparo

e Gravidade da Ocorréncia: gravidade classificada em baixa, média e alta

e Duracéo do reparo (horas): quantas horas levou o servico

e Impacto na producgdo: “sim”, se 0 problema causava parada na producdo ou
afetava parcialmente a producéo, ou “nao”, se a produgdo nao fosse afetada.

A estrutura da planilha, contendo o relatorio final da manutengéo realizada na Usina
Algodoeira, segue descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Modelo de relatério da manutencéo realizada na
Usina Algodoeira.

RELATORIO DA USINA

UBAHIA

ANG DE REFERENCIA|

WWE' i s "E" ] ORI

Fonte: Autor (2021)

De acordo com o relatério de manutencdo da Usina, constatou-se que grande parte dos
reparos realizados foram de manutencdo corretiva ndo planejada, questdo j& abordada
anteriormente e que é caracterizada por altos custos, maiores tempos de maquina parada, além
de impactar na producdo. Na Tabela 3, estdo demonstrados alguns exemplos dos reparos

realizados na Usina Algodoeira.

Tabela 3 — Ocorréncias dos reparos realizados durante a manutenc¢éo na Usina
Algodoeira.

\@ RELATORIO DA USINA

usaHA

— — — DESCRICAO GRAVIDADE DA DURAGAO DE REPARO IMPACTO NA
- - - ¢ = OCORRENCIA (H:MM) m PRODUGAO
09:00 SIM

28/07/2021 DIURNO 5} AJUSTES GERAIS ROLAMENTO E EIXO DO DESCAROGADOR QUEBRADO ALTA

13/07/2021 DIURNO 5 AJUSTES GERAIS EIXO DO VENTILADOR 2A MEDIA 02:00 SIM
14/08/2021 DIURNO 5 AJUSTES GERAIS TROCA DE ROLAMENTO DO ROLO DO DESCAROGADOR MINIMA. 01:56 SIM
29/10/2021 DIURNO 5 AJUSTES GERAIS TROCA DE ROLAMENTO COM MANCAL EIXO DO DESCAROGADOR 1 MEDIA 01:45 SiM
06/07/2021 DIURNO 5 AJUSTES GERAIS 'VENTILADOR 28 MINIMA. 01:00 SiM

TOTAL 15:41

Fonte: Autor (2021)

Foram aplicados os filtros de tipo de problema para o de ajustes gerais, que estavam
relacionados geralmente a problemas de rolamento e eixos, ponto de estudo principal deste
trabalho (Tabela 3). Além disso, o filtro de impacto na producéo foi aplicado, assim, as referidas
ocorréncias da Figura 20 causaram paradas na producdo, ou entdo afetaram a quantidade de
fardos produzidos.

Outro ponto de andlise foi o de gravidade da ocorréncia (reparo). A classificagao foi
feita de acordo com a exigéncia de horas de reparo, dificuldade de acesso e manutengdo das
maquinas, e também, da dificuldade de compra ou aquisi¢cdo das pecas necessarias para o

reparo. Tais fatores foram definidos de acordo com a experiéncia vivenciada da situacao.
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De acordo com as informagBes, a soma de horas de maquina parada, e
consequentemente sem producdo, foi de quinze horas e quarenta e um minutos. Interessante
observar na Tabela 3 as ocorréncias do dia 28/07/2021, de rolamento e eixo do descarocador
quebrado. Vale observar que a gravidade da ocorréncia € alta, e o reparo foi de cerca de nove
horas. O ponto de estudo neste detalhe é que com préticas de manutencao preditiva, tal problema
poderia facilmente ter sido evitado, sem mesmo a necessidade de parar a produgéo da usina.

Para Weber et al. (2009), os defeitos em rolamentos geralmente evoluem com certa
lentiddo e emitem sinais com bastante antecedéncia da falha final, que pode ocorrer por

travamento ou ruptura dos componentes (Figura 20).

Figura 20 - Deteccdo de problemas com métodos de inspecéo.

A tendéncia
falhas : ; extrapoloda  ,°
o engenheiro responsavel %
diagnostica o deferto e = o
revé a manutencdo IRGAUMEREED . 7
£ \ efetuada >S9
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o defeito se ; 2
P

nivel normal de desenvolve
funcionamento
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diminui; o defeito se desenvolve

intervalo de medidas
periodicas normais

Fonte: Weber (2009)

Como pode-se observar na figura 20, 0 comeco de um problema mecénico geralmenteé
acompanhado por um aumento dos niveis de vibragdo, assim, com a verificacdo preditiva dos
rolamentos, através dos niveis de vibracdo € possivel identificar o dano e o reparo, predizendo
um problema futuro. Tal fato pode ser comprovado através das Figuras 15 e 16, no qual
constatou-se um aumento dos niveis de vibracéo, e com a troca do rolamento, a maquina voltou

a funcionar em condic¢des normais sem guebras ou manutencdes corretivas nao planejadas.

Outro grafico passivel de estudo foi o da Figura 21, que mostra a quantidade de horas de
reparo realizadas por tipo de problema. Vale destacar que os problemas de ajustes gerais foram

0S que demandaram maior tempo de servico.
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Figura 21 - Tipos de problemas, em fungéo de horas de reparo, durante a manutencgao
na Usina Algodoeira.

IMPACTO NA PRO... ©= T TuRNO = DATA i=

Horas Reparo x Tipo de Problema

Ba00
72112

62:42

60:00
53:00
4z00 46:55
3902
36:58
36:00
24:00 1o58 2100
16:30
12:00 08:15
o7:00

03:00 l I 03:00

o000 | |
é° o

> v »
& & & P A
\!‘ﬁ' & q, @

Fonte: (Autor 2021)

Além disso, foi possivel realizar uma andlise econdmica da usina algodoeira
(Figura 22), onde determinou-se quais as principais areas de custos e recursos da empresa.
Através desta classificacdo foi possivel estimar os custos da maquina parada. Porém, esses itens
compdem apenas parte dos custos de indisponibilidade do maquinario. A maior parte esta ligada
a queda na producdo e penalidades comerciais, que podem afetar a imagem da empresa
(Mirshawa & Olmedo, 1993).
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Figura 22 - Proporgdo de gastos médios mensais da Usina Algodoeira.

Fonte: Autor (2021)

Il 'NSUMOS DA PRODUGAO 31,84%

FUNCIONARIOS 24,08%
B ELETRICA 20,15%
I INSUMOS LOGISTICA 11,86%
Il ADMINSTRATIVOS 04,07%
I MECANICA 04,03%
Il oFiCINA 02,35%

INVESTIMENTOS 01,09%
M HIDRAULICA 00,53%

Investir recursos em manutencao preventiva tem um impacto positivo na reducdo dos
custos relacionados aos problemas de equipamentos. Porém, aumentar o valor investido em
manutencdo preventiva a partir de certo ponto, torna o processo muito oneroso para atingir
poucas melhorias (Marcorin & Lima). A partir desse ponto, torna-se interessante aumentar os

recursos investidos em outras formas de manutencao.

Considerando apenas 0s custos de energia elétrica, folha de pagamento e os custos que
envolvem manutengdes corretivas (mecénica e oficina), o custo da hora de maquina parada tem
o0 valor de aproximadamente R$1.340,00 (Valor fornecido pela empresa). Comparando com a
solucdo proposta, 0 sensor custa aproximadamente R$1.700,00 e a manutencdo das maquinas
pode ser realizada no intervalo de 18h as 21h (Horario de pico de consumo de energia). Em
paradas mais longas no processo produtivo, conforme a parada de 9 horas apresentada na tebela

3, 0 valor do medidor de vibracgdes chega a 15% do custo da interrupc¢ao,
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6 CONCLUSOES

Os custos atrelados a perda na produtividade, somados as possiveispuni¢des que a
empresa pode sofrer no mercado, faz da proposta de manutencédo preditiva, apresentada neste
trabalho, uma alternativa extremamente viavel. Além de ser um recurso técnico de baixo custo,
traz informacdes valiosas para tomada de decisdes da equipe de manutengdo da usina. Embora
ndo tenha sido possivel monitorar a maior parte das maquinas da industria, devido a dificuldade
de acesso aos rolamentos, uma possivel solugéo é a instalacdo de medidores de vibracao fixos,
principalmente em maquinas que tem grande importancia para a producéo, em que a quebra do

rolamento possa gerar paradas muito longas ou danificar componentes de valor elevado.
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