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ESTUDO DE CASO RELACIONADO A VIBRACOES MECANICAS
PRESENTES EM VENTILADORES RADIAIS

Orli Gomes Junior?
Lucas Rafael de Liz.2
Alisson Ribeiro de Oliveira ®

RESUMO

Para atender o mercado, alta producdo e qualidade sdo indispensaveis e, para tanto 0s
equipamentos e maquinas devem operar no mais proximo possivel dos niveis ideais de
eficiéncia. Apesar da existéncia de varios meios tecnoldgicos e avangos, ainda o desgaste, a
fadiga, fraturas e defeitos surgem com a operagdo, e inevitavelmente a manutencdo é
empregada na correcdo destes adventos. A manutencdo, diferente do passado, atualmente esta
interligada inclusivamente a qualidade e economia do produto final. Entre os tipos de
manutencdes, a preditiva € considerada inovadora, pois emprega meios tecnoldgicos na coleta
de dados e valores que refletem por meio de anélise as condiges em que se encontra o
equipamento estudado. Analise de lubrificantes, verificacdo de ruidos por meio de
estetoscopio, medicdo e analise de vibragcdo sdo empregados como monitoramento preditivos
que conferem seguranca e permitem planejamentos precisos para a manutencdo. Inddstrias de
alta producdo com alto rigor de qualidade, como se apresenta a empresa Berneck na producao
de painéis de madeira de média densidade (MDP), € inconcebivel a permanéncia de um
problema que esta influenciando negativamente o rendimento. Esse problema se apresenta na
forma de elevadas vibracbes em ventiladores de recirculacdo de gases de secagem de
particulas de madeira que formam o MDP. Com essa situagdo presente, o conhecimento das
variaveis do sistema de secagem responsaveis pelo problema de vibracao é de grande valia, ja
gue o conhecimento das mesmas pode levar a construcdo de melhorias e solucdes para o caso.
Logo, surgiu o objetivo de identificar as causas do problema, levando ao estudo de dados
referentes ao equipamento em busca de indicadores de causa, com o intuito de sugerir

possiveis estudos de solu¢des ou melhorias.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva. Anélise de Vibragdo. Falhas. Causas Raizes. Plano
de Ac0es.

L Académico da 9° fase do Curso de Engenharia Mecanica do Centro Universitario UNIFACVEST.
2 Professor do Curso de Engenharia Mecanica do Centro Universitario UNIFACVEST.
3 Professor do Curso de Engenharia Mecénica do Centro Universitario UNIFACVEST.
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ABSTRACT

In order to meet the market, high production and quality are indispensable and, for this
purpose, the equipment and machinery must operate as close as possible to the ideal levels of
efficiency. Despite the existence of various technological means and advances, still wear,
fatigue, fractures and defects arise with the operation, and inevitably maintenance is used to
correct these advents. The maintenance, different from the past, is currently interlinked even
the quality and economy of the final product. Among the types of maintenance, the predictive
is considered innovative, since it uses technological means in the collection of data and values
that reflect by means of analysis the conditions in which the equipment studied is found.
Lubricant analysis, stethoscope noise testing, vibration measurement and analysis are used as
predictive monitoring that provide safety and enable accurate planning for maintenance. High
production industries with high quality rigor, as presented by the Berneck company in the
production of medium density wood panels (MDP), it is inconceivable the permanence of a
problem that is negatively influencing the yield. This problem occurs in the form of high
vibrations in recirculation fans of wood particle drying gases that form the MDP. With this
present situation, the knowledge of the variables of the drying system responsible for the
vibration problem is of great value, since the knowledge of them can lead to the construction
of improvements and solutions to the case. Therefore, the objective was to identify the causes
of the problem, leading to the study of data regarding the equipment in search of cause

indicators, in order to suggest possible studies of solutions or improvements.

Keywords: Predictive maintenance. Vibration analysis. Failures. Causes Roots. Action plan.
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1. INTRODUCAO

Vibracbes mecanicas se fazem presentes em varios tipos de equipamentos e sao
tratadas como fendmenos corriqueiros de maquinas que envolvam algum tipo de movimento.
Atraveés da anélise de vibragfes coletadas diretamente no equipamento, é possivel avaliar em
quais condicBGes operacionais se encontra uma maquina: “Todas as maquinas vibram, uma
analise dessa vibracdo pode, quase sempre, nos dizer se uma maquina esta em bom estado ou
ndo e qual é o defeito” (AFFONSO, 2002, p.270). Embora seja, em muitos casos indesejada, a
vibracdo, é praticamente impossivel de ser anulada em mecanismos moéveis. No entanto,
existem niveis vibracionais que possibilitam operacdes adequadas de trabalho em maquinas,
desde que, estes niveis de vibracdes sejam adequados ao dimensionamento e ao porte do
equipamento. Este trabalho de pesquisa e analise aborda a manutencdo preditiva voltada mais
precisamente a identificacdo de variaveis desconhecidas por meio de analise de vibragdes. O
foco da pesquisa estd atrelado principalmente a um caso particular, por meio de uma
investigacdo de variaveis relacionadas a vibracdes de ventiladores radiais de uma linha de
secagem de particula para formacdo de MDP (MediumDensityParticleboard) da empresa
Berneck S.A Painéis e Serrados, localizada na BR-470, KM 244.

Este estudo de caso estd intrinsecamente ligado a manutencdo preditiva, dirigido
especificamente a vibragbes mecanicas. As pesquisas e dados presentes trazem o proposito de
propiciar conhecimento de variaveis desconhecidas provenientes do processo de secagem de
particulas de madeira que formam o MDP da empresa Berneck, prioritariamente aquelas
variaveis que estdo relacionadas aos altos niveis de vibragdo dos ventiladores identificados
como ventilador secador 01 e ventilador secador 02, respectivamente (105.24.VE.5501 e
105.24.VE.5601).

O caso em estudo faz parte de um processo de critica importancia para a formacéo do
produto final, painéis de MDP (Medium Density Particleboard). A utilizacdo de painéis
aglomerados de madeira é elevada, possuem variadas aplicacbes em diferentes areas como,
por exemplo, a fabricacdo de moveis, construcdo civil, decoragdes de arquitetura, trabalhos
artesanais, e, entre outros. Dessa forma é indispensavel o funcionamento correto de
equipamentos da linha de producdo para atender a demanda. Os ventiladores estudados
apresentam defeitos e falhas periddicas, consequentemente ocorrem intervencdes para
corregédo, causando a interrupcdo da producgéo, gerando horas extras, pecas sobressalentes em

estoque, consumo de materiais e insumos, e, danos a outros equipamentos em certas ocasioes,
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0 que aumenta o custo/hora de manutencgéo sobre o produto final. Essa pesquisa e estudo de
caso € importante porque procura apontar possiveis melhorias baseadas na identificacdo e
analises de causas da vibracdo elevada presente no equipamento. Particularmente a
possibilidade de adquirir conhecimento com a realizacdo desta pesquisa foi muito relevante
quanto a escolha do tema proposto, pois esta agregando muitas informacgdes importantes que
estdo relacionadas ao meio didatico e profissional ao qual estou inserido.

O problema presente nos ventiladores da linha de secagem MDP, se manifesta
gradativamente através de vibracdes elevadas durante um periodo mensal em média,
caracterizando dessa maneira um defeito que leva a falha ocasionando intervengdes nao
previstas e indesejadas no equipamento. H& indicios que a vibracdo alta é causada por
desbalanceamento dos rotores devido a aglomeracao de residuos do processo de secagem, no
entanto o desbalanceamento ndo se trata da causa principal, embora seja corrigido o problema
com limpeza a hidrojato, em um curto periodo o problema reincide. A finalidade principal
com as andlises e dados adquiridos é apontar as causas fundamentais da vibracdo alta nos

ventiladores, com o intuito de propor um plano de a¢des futuras.

Para alcance do objetivo geral, foram utilizadas algumas ferramentas conforme

podemos verificar abaixo:

e Analise de vibracdo: andlise através de dados e graficos fornecidos pelo
equipamento de andlise de vibracdo (sensor + IHM);

e Brainstorming:

e Ishikawa, 5 porqués (5 Why’s), e realizacdo de entrevistas informais com técnicos

e especialistas de operacdo e manutencao.

Tais ferramentas citadas acima compreendem também os objetivos especificos desta
pesquisa, permitindo o alcance dos resultados apresentados ao decorrer do trabalho. As
ferramentas listadas também integram os métodos utilizados para coleta, estudo e analise de

informacoes.

Quanto ao conteudo do trabalho, o referencial tedrico traz os principais assuntos
relacionados ao problema estudado, através de livros e artigos produzidos por conhecedores
do tema abordado. O conteldo de materiais e métodos traz quais materiais e métodos que
foram empregados no desenvolvimento do estudo de caso. Em resultados e discussdes estdo
0s pontos alcangados e quais ainda podem ser desenvolvidos e, por fim a conclusdo com as

consideracdes finais do estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Demanda de Painéis de Madeira

Os niveis de consumo nos dias atuais exigem que a producdo seja elevada para manter
a demanda sem deixar de lado a qualidade. No setor de painéis de madeira essa € uma
realidade, pois a utilizacdo de painéis de madeira reconstituido é ampla e variada. Painéis de
MDF e MDP sdo empregados na construgdo de moveis, artesanatos, decoragdes, construcdo
civil, embalagens, e entre outras aplicagdes que explicam uma demanda elevada,
“Globalmente, o consumo de painéis de madeira guarda forte ligagdo com a construgao civil
(pela construcdo direta de escritorios e residéncias, acabamento ou mobiliario.” (VIDAL,
HORA, 2014, p.329).

A ambito nacional:

A demanda brasileira por painéis de madeira reconstituidos vem
apresentando crescimento acelerado, acima do Produto Interno Bruto (PIB) e da
construgdo civil, sobretudo o Medium Density Fiberboard (MDF) e, em menor
medida, o Medium Density Particleboard (MDP). Esses produtos foram
beneficiados pelas condi¢fes macroeconémicas que resultaram em um melhor
ambiente para os bens de consumo no pais e pela substituicdo de serrados e
compensados. O principal cliente da industria de painéis de madeira é o
fragmentado setor moveleiro, que possui pouco poder de barganha em relacao a
concentrada industria de painéis, a qual ainda se favorece de uma baixa
concorréncia internacional, dado que seu produto ndo é costumeiramente
transacionado por longas distancias. (VIDAL; HORA, 2014, p.323)

Com o mercado de consumo elevado, perdas referentes a producdo sdo preocupantes,
pois alta producdo corresponde a altos valores. Por essa razdo os equipamentos e maquinas
devem operar de forma adequada, transmitir qualidade e realizar fungbes a quais sao
destinadas sem que haja interrupgdes imprevistas.

Logo, o estudo dos ventiladores da linha de secagem de MDP da empresa Berneck
Curitibanos- SC é justificado, pois os equipamentos apresentam condi¢fes nao satisfatorias

em determinados periodos de operacdo, implicando no rendimento e qualidade de producéo.
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2.2 Manutencéo Industrial

A manutencdo existe hd muito tempo, desde a antiguidade, reparos e consertos eram
usados para diferentes fins. Embora no passado a mesma tenha um carater mais voltado a
correcdo dos problemas, atualmente faz parte do desenvolvimento da qualidade e do
planejamento de grandes industrias. A seguir a citacdo relata um pouco sobre a manutencéo

no passado.

A manutencdo, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas épocas mais
remotas. Comecou a ser conhecida com o nome de manutencdo por volta do
século XVI na Europa central, juntamente com o surgimento do relégio
mecanico, quando surgiram oS primeiros técnicos em montagem e assisténcia.
Tomou corpo ao longo da Revolucdo Industrial e firmou-se, como necessidade
absoluta, na Segunda Guerra Mundial. No principio da reconstrugdo pos-guerra,
Inglaterra, Alemanha, Itdlia e principalmente o Japdo alicercaram seu
desempenho industrial nas bases da engenharia de manutengdo. (MORO;
AURAS, 2007, p. 6).

A manutencao industrial € um setor muito importante dentro das inddstrias. O objetivo
da manutengdo é permitir que a producdo mantenha rendimentos dentro dos niveis esperados
atingindo também padrdées de qualidade pré-determinados.

A operacdo de equipamentos ao longo do tempo gera defeitos que podem levar a falha
dos mesmos. Desde simples atividades e operacdes & complexas linhas de producédo, a

manutencdo é crucial para que se mantenham as atividades e producao.

Toda e qualquer fabrica ou instalacdo industrial, ou ainda toda e qualquer
atividade que pretenda fabricar alguma coisa, precisa de varios meios que
permitam a producdo; tais meios podem ser simples tesouras e agulhas ou
mesmo um par de agulhas e novelos de 1&, assim como conjuntos de alta
complexidade, abrangendo maquinas automaticas, equipamentos simples como
bombas e ventiladores até conjuntos operando em também e produzindo artigos
dos mais complexos possiveis. Entretanto, em todos os casos aparece o problema
do desgaste, enguicos, quebras, fraturas, e mais uma parafernalia de acidentes
que se observam durante a producdo. Assim como uma simples tesoura precisa
de ser reparada de tempos em tempos, ja que o corte é perdido com a sequéncia
de operagOes, as maquinas complexas apresentam desgaste assemelhado,
exigindo reparos e consertos em periodos que variam de conformidade com o
equipamento, utilizagdo, material sendo processado etc. Por tais motivos, toda
atividade produtiva exige uma certa manutencdo, sem o que a producdo entra em
colapso. (NEPOMUCENO, 2014, p. 1)

Além de manter a produgdo, em muitos casos a manutencdo se correlaciona a
qualidade e a evolucdo da empresa a qual se estd implantada, pois € através da manutengédo
que se efetua melhorias, identificam-se falhas, defeitos, anomalias, corrige-se problemas e
gera meios para evitar falhas. Como afirma Nepomuneno (2014), na apresentacao de sua obra:
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“Além de manter em boas condi¢Ges de utilizacdo do parque produtivo, a Manutencao
também pode racionaliza-lo, aperfeigoé-lo e atualiza-lo com as novas tecnologias disponiveis
no campo da informatica e da eletronica, tornando-o mais competitivo”. (NEPOMUCENO,
2014, p. 5).

Embora no passado a manutencdo tenha sido encarada como gastos pode-se dizer
atualmente que a mesma deve ser encarada como investimento, pois segundo Nepomuceno
(2014, p. 3) “o gasto com métodos, processos instrumentos e ferramentas destinadas a
manutencdo representa um aumento da vida Util do equipamento muitas vezes superior ao
investido na propria manutengao”. Desde que o plano de manutencdo seja adequado ao tipo
especifico de empresa e de operacdo a citacdo anterior se faz verdade.

Os trés tipos principais de manutencdo geralmente adotados pelas empresas sao:

Manutencdo corretiva: a manutencdo corretiva tem por caracteristica prover acdes que

corrijam falhas que surjam em equipamentos e maquinas que impossibilitam uma operacao
adequada, ou, interrompam a operacdo. Havendo intervencgdo sobre o problema somente ap6s
a ocorréncia da falha. Assim é considerada a forma mais primitiva de manutencdo. A
manutencdo corretiva pode ser ndo programada, quando ndo se conhece o problema até a
falha, ou programada que deixa o0 equipamento operar até ocorrer a falha,mas conhece os
defeitos que o levardo a tal. Segundo SLACK *“significa deixar as instalacdes continuarem a
operar até que quebrem. O trabalho de manutencéo é realizado somente ap6s a quebra de o
equipamento ter ocorrido [...]”. (SLACK, et al, 2002, p. 625, apud COSTA, 2013, p. 22).
Segundo COSTA (2013, p. 22), este tipo de manutencdo tende a apresentar custos elevados,
pois requer pegas sobressalentes em estoque, eleva a méo de obra e baixa a disponibilidade da
producao.

Manutencdo preventiva: pode ser designada como acdes realizadas visando manter 0s

equipamentos em operacdo durante o tempo de vida Util estimado. Esta ocorre muitas vezes

de maneira planejada.

A manutencdo preventiva é o estagio inicial da manutencdo planejada, e
obedece a um padrdo previamente esquematizado. Ela estabelece paradas
periodicas com a finalidade de permitir os reparos programados, assegurando
assim o funcionamento perfeito da maquina por um tempo predeterminado.
(MORO; AURAS, 2007, p. 15).

A manutencéo preventiva é chamada também de manutencdo programada. Pois através
de programacdes, sdo realizadas intervengbes nos equipamentos, afim de manté-los em

funcionamento adequado minimizando riscos a falhas. “E a manutencdo voltada para evitar
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que a falha ocorra, através de manutencdes em intervalos de tempo pré-definidos”. (COSTA,
2013, p. 23). Este tipo de manutencdo além de prover a mantenabilidade da operacdo dos
equipamentos, propicia beneficios de interesse as empresas como os destacados por MORO e
AURAS “Os principais objetivos das empresas sdo: reducédo de custos, qualidade do produto,
aumento de producdo, preservacao do meio ambiente, aumento da vida Gtil dos equipamentos
e reducdo de acidentes do trabalho”.(MORO; AURAS 2007, p. 15)

Manutencdo Preditiva: consiste na observacdo e coleta de dados dos equipamentos para

avaliacdo das condicOes operacionais que se encontram as maquinas. Muitas vezes é realizada

através de monitoramento e analise de dados coletados.

Significa as condi¢cbes de funcionamento dos equipamentos
permitindo sua operagdo continua pelo maior tempo possivel. Todo o
controle se da pela observacdo (monitoramento) destas condi¢Bes, como
por exemplo, pela observacdo do nivel de ruido de um determinado
mancal de rolamento. (MORO; AURAS, 2007, p.21).

A manutencédo preditiva se utiliza de meios avancados e tecnologicos para avaliacdo
de equipamentos, transmitido os resultados por meio de numeros, valores e dados empiricos.
Com esse tipo de manutengdo também se eleva a seguranga de quem trabalha nas maquinas e
de quem realiza manutencdo. Ainda, por permitir muitas vezes prever defeitos com alto
potencial de falha, acaba por ser uma manutencao relativamente barata em comparacédo, por
exemplo, com a corretiva.

A abordagem dos principais tipos de manutengédo neste trabalho se justifica pelo fato
de o equipamento em estudo depender dos trés tipos para permanecer em funcionamento, pois
os ventiladores sdao monitorados por meio de métodos preditivos, ou seja, da manutencao
preditiva. Ao surgir indicacBes de defeitos com potencial elevado de falha é realizado a
manutencdo corretiva, e, para permanecer em bom funcionamento se realiza a manutencéo
preventiva. A importancia dos trés tipos de manutencdo € muito consideravel, mas a
manutencdo preditiva nesta ocasido € empregada com mais frequéncia, pois 0 equipamento

opera com monitoramento em tempo real.

2.3  Vibragdo Mecénica

A vibracdo mecanica esta presente em diferentes tipos de maquinas e situacdes, em

algumas sendo muitas vezes indesejavel devido aos danos relacionados a sua presenca.
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Segundo RAO (2008, p. 6): “Qualquer movimento que se repita apos um intervalo de tempo ¢
denominado vibragdo ou oscilacdo [...] A teoria da vibracdo trata do estudo de movimentos
oscilatérios de corpos e as forcas associadas a eles”.

Ainda RAO ressalta a importancia dos estudos da vibracéo:

A maioria das atividades humanas envolve vibracdo de uma forma ou de
outra. Por exemplo, ouvimos porque nossos timpanos vibram, e vemos porque as
ondas de luz sofrem vibragdo. A respiracdo estd associada a vibracdo dos
pulmdes, e andar envolve o movimento oscilatorio de pernas e maos. (RAO,
2008, p. 5).

J& voltado mais diretamente para 0 ramo da mecanica, 0 autor descreve Varias

situacOes em que as vibragcdes se manifestam:

VibragBes em turbinas causam espetaculares falhas mecénicas. Os
engenheiros ainda ndo conseguiram evitar falhas que resultam das vibrac6es das
pas e do rotor das turbinas. Naturalmente, as estruturas projetadas para apoiar
maquinas centrifugas pesadas como motores e turbinas, ou méquinas alternativas
como motores a vapor e a gas e bombas reciprocas, também estdo sujeitas a
vibracdes. (RAO, 2008, p. 5).

Desde que ndo sejam maquinas destinadas a apresentar vibracGes elevadas, ndo é

adequado que se tenha niveis altos de vibracGes, pois causa danos aos equipamentos. Desse

modo a abordagem do assunto vibracdo neste trabalho é muito relevante.

Assim uma das finalidades importantes de estudar vibracdo é reduzi-la por
meio de projeto adequado de méaquinas e seus suportes. Por isso, 0 engenheiro
mecanico projeta 0 motor ou a maquina de modo a minimizar o
desbalanceamento, ao passo que o engenheiro de estruturas tenta projetar a
estrutura de suporte de modo a assegurar que o efeito do desbalanceamento nao
seja danoso. (RAO, 2008, p. 5)

Nepomuceno descreve sobre vibragbes de origem aerodinamica, afirma que tais
vibracGes séo encontradas em ventiladores, exautores e sistemas semelhantes. Relata que as
vibracOes sdo constituidas por pulsacbes de pressdo geradas pelas pas do sistema, ventilador,
exaustor, turbina entre outros. O mesmo afirma que nos dispositivos radiais o fluido ¢
impelido sob presséo elevada exigindo uma estrutura reforcada e, que nesses dispositivos
existem fendmenos vibratérios e sonoros que sdo de origem aerodindmica ou de origem

mecanica.
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2.4 Desbalanceamento

O desbalanceamento se apresenta como uma diferenca de simetria de massa em
relacdo a um ponto central. O desbalanceamento é uma das principais causas de presenca de
vibracdo. Evitar o desbalanceamento, assim como a vibracdo é praticamente uma tarefa
impossivel, pois na fabricagdo de conjuntos ou de pecas, desde grandes entalhes para chavetas
até pequenas falhas no material justificam diferencas de centralidade de massa.

Como salienta Affonso, o “desbalanceamento ocorre quando o centro de massa do
rotor ndo coincide com o seu eixo de rotacdo. Algum desbalanceamento existe em todas as
maquinas, a questdo principal é saber qual o desbalanceamento admissivel para cada uma
delas”. (AFFONSO, 2002, p. 276).

Para evitar altos niveis de vibracdo, embora seja considerado impossivel extinguir o
desbalanceamento, é necessario chegar o mais proximo o possivel dos niveis baixos, afim de
que se permita um bom funcionamento.

Nepomuceno (2014) afirma que para a manutencdo o importante é saber se existe ou
ndo existe o desbalanceamento, sendo a identificacdo realizada através das vibracdes. O
mesmo descreve que com o funcionamento apds algum tempo o desbalanceamento surgira, e
fala sobre a importéncia da verificacdo de como surge o desbalanceamento e, em casos em
que tal se apresenta com crescimento em funcdo do tempo de operacdo o desbalanceamento
ocorre devido a deposicdo desigual de material em forma de particulas na superficie de
maneira ndo homogénea, assim como a deposicdo ndo uniforme de poeira nas pas de
ventiladores e exaustores. Nepomuceno (2014) também aborda em sua obra os tipos de
desbalanceamento e descreve que o desbalanceamento em massa se detecta a uma frequéncia

igual & rotacdo do rotor relacionando-o a eixos tortos e motores com excentricidade no rotor.

2.5  Andlise De Vibracéo

Por meio da andlise de vibracdo é possivel verificar as condi¢des de operagdo o qual
um equipamento se encontra. Analisando o espectro de vibracao € possivel identificar defeitos
em rolamentos, desbalanceamentos, vibracGes elevadas, e entre outros. A analise de vibragédo
se classifica como um dos métodos da manutencdo preditiva, pois objetivo é conhecer o
estado do equipamento. “Mdaquinas se movem, os esfor¢os internos produzem vibracdo das

suas partes. Todas as maquinas vibram, uma anélise dessa vibracdo pode, quase sempre, nos
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dizer se uma maquina esta em bom estado ou ndo ¢ qual é o defeito”. (AFFONSO, 2002, p.
270).

Este tipo de analise € muito importante, ndo somente para o caso em estudo, mas sim
equipamentos em geral que ndo admitem altos niveis de vibracdo, pois muitas vezes a

vibracdo elevada compromete a integridade e segurancga de equipamentos.

2.6 Falha

A falha na maioria dos casos € decorrente de defeitos. Defeitos sdo anomalias que
fazem com que o equipamento ndo apresente condicdes padrGes durante operacbes e que
acabam interferindo na qualidade ou na eficiéncia das maquinas. A falha ocorre quando o
equipamento deixa de realizar fungdes as quais estd disposto, ou por quebra brusca ou por
falta de eficiéncia ou qualidade.

Uma falha é qualquer enguigo num sistema ou circuito que permanece até
que sejam tomadas providéncias corretivas. Quando um sistema arbitrario
cumpre mais de uma missdo independente, qualquer enguico que interrompa a
execucdo de uma das missdes pelo sistema é considerado como uma falha,
mesmo quando a outra ou outras missBes continuem a ser executadas
adequadamente. (NEPOMUCENO, 2014, p. 61).

A falha costuma ser evitada em todos os ambitos, pois agdes corretivas dispdem de
tempo, mao de obra, pecas, horas extras, parada de produgédo, ou seja, corresponde a custos
elevados. Nepomuceno (2014) afirma que uma falha qualquer possui véarias implicacdes, essas
podem ser viabilidades econémicas, seguranca, velocidade de producdo e qualidade do
produto final, o autor ainda descreve que dependendo do tipo de falha pode-se classifica-las
em:

Falhas Permanentes: quando persiste em apresentar-se no equipamento, devido a presenca de

um componente danificado que influencia na execucdo da fungdo da maquina, sendo corrigido
com a substituicdo do componente danificado por um novo.

Falhas intermitentes: esta considerada como causadora de transtornos, pois se apresenta em

curtos periodos de tempo, voltando ao normal sem que haja intervencéo, tornando a tarefa de

identificar a causa extremamente dificil.

Falhas evolutivas: este tipo de falha permite 0 acompanhamento da evolucdo do problema,

permitindo evitar falhas catastroficas com a programacéo da intervencéo;
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Falhas catastroficas: estas véem a surgir muitas vezes inesperadamente de forma abrupta,

causando grandes danos e problemas, danificando até mesmo outros equipamentos.

Falhas de degradacdo: estas ocorrem gradativamente e parcialmente devido muitas vezes a

exposicdo ao desgaste.
Saber distinguir quais os tipos, classificagdes e modos de falha, ajuda a desenvolver
andlise sobre as mesmas de modo a evita-las futuramente, pois as falhas séo indesejadas e

quando ocorrem devem ser corrigidas de forma que ndo voltem a apresentar-se.

2.7 Andlise de falha

Quando um equipamento deixa de executar sua funcdo corretamente ou deixa de
operar, assume-se que o mesmo falhou. Perante a falha o objetivo primario geralmente é
corrigir a falha de modo que o equipamento volte a realizar as atividades a qual é destinado.
Porém a falha pode vir a ser recorrente, o que indica que deve ser adotado um estudo mais
relevante quanto as causas da falha, analisando o caso.

Segundo Affonso (2002) o objetivo principal da analise de falha é fazer com que se
evite novas falhas. As investigacdes devem ser aplicadas com o intuito de identificar as causas
a fim de propiciar meios corretivos impedindo a reincidéncia do problema. Segundo o autor,
defeitos que venham a surgir antes do fim da vida Gtil do equipamento, que comprometem a
execucdo de atividades e fungdes ao qual a maquina é destinada a cumprir, sdo designados
como falha.

A andlise de falha esta relacionada a manutencdo preditiva, pois através dessa €
possivel avaliar quais as condi¢bes que se encontra 0 equipamento deteriorado levantado as
possiveis causas que geraram o problema. O intuito da analise de falha é prover meios de se
evitar que volte a ocorrer a falha, caso contrario a analise torna-se inatil, da mesma forma a
analise do ocorrido precisa indicar ou evidenciar as causas para uma criacdo de um plano de
acdo que vise a identificagéo de causa raiz e solucgdo do problema.

Para Nepomuceno (2014), muitas vezes ao observar nosso meio, a manutencdo se
restringe a prover o conserto do estd danificado. Poréem afirma que devemos notar a existéncia
de outros meios além do simplesmente conserta-los, destacando que para elaborar um
programa de manutencéo preventiva que apresente resultados interessantes economicamente,
muitas vezes é preciso recorrer a algumas definicBes e conceitos genéricos muitas vezes

consideradas teorias, para que se crie uma filosofia que norteara as atividades do setor de
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manutencdo. Assim a busca pela causa através da andlise de falha utiliza muitas teorias que
associadas a realidade podem gerar planejamento na solucéo do caso.

Embora venhamos a nos preocupar em identificar somente uma causa basica, devemos
considerar as varias causas que podem estar relacionadas ao problema, pois caso identificadas
pode-se elaborar um plano manutencao preventivo considerando as diferentes causas segundo
Affonso.

A analise de falha deve ser adequada ao tipo de problema apresentado, considerando
0s riscos gerados pela mesma, as perdas e entre outros fatores. Affonso (2002) afirma que em
falhas nédo repetitivas, que ndo representem perdas de producgdo ou riscos de acidentes ou
agressdes ambientais, a analise deve ocorrer por pessoas encarregadas de consertar o
equipamento junto ao seu supervisor, consistindo no emprego dos 5 por qué na descoberta da
causa. Para falhas repetitivas, aquelas que geram perdas de producdo ou que causaram risco
de acidentes ou agressdo ao meio ambiente, a analise deve ser realizada por um grupo onde
haja, no minimo, um especialista em manutencdo do equipamento em que se apresentou a
falha, um especialista de operacdo e um representante técnico de engenharia da fabrica.Com
essas consideracdes, a analise de falha € meio essencial para se chegar a solucdo do problema

ou entdo da causa fundamental.

2.8 Confiabilidade

Durante a vida Gtil de um equipamento, o esperado da operagdo do mesmo é que
desempenhe a funcdo a qual é destinado sem haver perda de qualidade e de eficiéncia. A
confiabilidade permite que se produza com o rendimento e qualidade esperada.

Entre as diferentes definicdes sobre confiabilidade, destaca-se a de Nepomuceno
(2014), que afirma que “um dispositivo é considerado confiavel, seja um automavel, avido ou
qualquer mecanismo, quando permanece cumprindo suas fungdes durante toda a vida dutil
estabelecida pelo projeto, independentemente de condigdes favordveis ou adversas”.
(NEPOMUCENO, 2014, p. 56).

Assim a confiabilidade € um dos principais objetivos da organizacdo em si, pois todos
0s setores estdo em funcdo da producdo e demanda, e muitas vezes o setor responsavel pela
confiabilidade é o setor da manutencdo. Fogliato e Ribeiro (2011) afirmam também que a

confiabilidade em seu sentido mais amplo se associa a operacdo bem sucedida de um produto



25

ou sistema, sem haver quebras e falhas, os mesmos tratam ainda a confiabilidade como uma
probabilidade de item em desempenhar adequadamente seu proposito.

Fogliato e Ribeiro (2011) adotam como conceitos associados a confiabilidade:
qualidade, disponibilidade, mantenabilidade, seguranca e confianga. Quanto a qualidade se
define pela apresentacdo dos padrbes predeterminados com minima variacdo dentro das
especificacOes esperadas. Em relacdo a disponibilidade os mesmos trazem como capacidade
de desempenhar as funcdes a qual o item é destinado durantes periodo de tempo
predeterminado.

A mantenabilidade é considerada a capacidade de um equipamento em manter-se em
condigdes estabelecidas na execucdo de suas fungdes. Como seguranga, abordam a auséncia
de condicdes inseguras que possam atingir a integridade de quem esteja envolvido e a
confianca que se relaciona ao desempenho da confiabilidade, da mantenabilidade e do suporte

técnico.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Metodologia

Segundo Cleber Cristiano Prodanov e Ernani Cesar de Freitas (2013, p.14), “a
Metodologia € a aplicacdo de procedimentos e técnicas que devem ser observados para
construcdo do conhecimento, com o proposito de comprovar sua validade e utilidade nos

diversos ambitos da sociedade.” Os mesmos autores afirmam ainda;

A Metodologia é compreendida como uma disciplina que consiste em
estudar, compreender e avaliar os varios métodos disponiveis para a realizacéo
de uma pesquisa académica. A Metodologia, em um nivel aplicado, examina,
descreve e avalia métodos e técnicas de pesquisa que possibilitam a coleta e o
processamento de informacGes, visando ao encaminhamento e a resolucdo de
problemas e/ou questBes de investigacdo. (PRODANOV; FREITAS, 2013, p.
14).

A metodologia de pesquisa empregada em estudos € extremamente importante, pois a
mesma norteou a pesquisa para a obtencdo de dados buscados, padronizando a forma de
solucionar e ter acesso aos resultados. Para tanto “sO Se inicia uma pesquisa se existir uma
pergunta, uma ddvida para a qual se quer buscar a resposta. Pesquisar, portanto, € buscar ou
procurar resposta para alguma coisa”. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 12).
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Entdo a pesquisa se faz necessaria e importante quando ha davidas e/ou problemas a

serem solucionados, assim como podemos observar a definicdo sobre pesquisa a seguir:

(...) Procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa desenvolve-se por um
processo constituido de vérias fases, desde a formulacdo do problema até a
apresentacdo e discussdo dos resultados. (GIL, 2007, p. 17 apud GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 12).

O caso de estudo abordado neste trabalho apresenta o problema de vibragdes altas nos
ventiladores, logo vem a questdo: Por que o nivel de vibracdo se eleva em determinado
periodo?

Assim se justifica o0 emprego dos métodos que trouxeram respostas ao problema. O
acesso a informacdes reais refletiu os possiveis problemas ao realizar analises de dados
extraidos quanto a forma de operacdo, defeitos e falhas presentes. O estudo de caso foi
essencial para chegar aos resultados esperados. Segundo Yin (2001), “o estudo de caso €
caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo dos fatos e objetos de investigacdo,
permitindo um amplo e pormenorizado conhecimento da realidade e dos fendmenos
pesquisados”. (YIN, 2001, apud OLIVEIRA, 2011, p. 27).

O estudo dos ventiladores pode ser designado como um caso especifico, pois trata-se
de um problema especifico da linha de secagem de MDP da empresa Berneck (unidade
Curitibanos-SC), apresentando-se como um caso particular, dificilmente abordado em
materiais de estudo e bibliografias, pois 0s equipamentos sdo especificos para o tipo de
operacdo (secagem de particulas de madeira para fabricacdo de MDP) e apresentam diferentes
configuracBGes em cada empresa existente do setor.

O estudo de campo em relacdo aos ventiladores se baseou na coleta de informacdes e
tabulacdo de dados do comportamento dos equipamentos durante a operacgdo que designaram
os problemas principais identificados. Também permitiu coletas de informacgdes quanto a
paradas para manutengdo como 0s custos, perdas de producdo e entre outras informagdes que
possibilitaram consultas bibliograficas de maneira a gerar hipéteses, comparacdes e sugestoes
de possiveis acOes corretivas perante os sintomas problematicos existentes.

Consequentemente tornou-se necessario uma revisao bibliografica, pois através da
mesma geraram-se argumentos, embasamento cientificos e teéricos em torno dos dados

obtidos através do estudo de caso.
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A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se
com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se
estudou sobre o assunto. Existem, porém, pesquisas cientificas que se baseiam
unicamente na pesquisa bibliografica, procurando referéncias teéricas publicadas
com o objetivo de recolher informagdes ou conhecimentos prévios sobre o
problema a respeito do qual se procura a resposta (FONSECA, 2002, p. 32, apud
GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 37).

Para construir um embasamento tedrico foi necessario que obras de conhecedores e
especialistas a respeito do assunto fossem estudadas e explicitas, de maneira a gerar
argumentos reais e confiaveis, para justificar as teorias, as hipoteses e afirmacdes. Portanto a

revisdo bibliogréafica permitiu:

Expor resumidamente as principais ideias ja discutidas por outros autores que
trataram do problema, levantando criticas e ddvidas, quando for o caso. Explicar
no que seu trabalho vai se diferenciar dos trabalhos j& produzidos sobre o
problema a ser trabalhado e/ou no que vai contribuir para seu conhecimento.
Quanto ao quadro tedrico, o erro mais frequente é formula-lo de forma genérica
ou abstrata demais, quando o que interessa é que ele seja adequado ao recorte
temético a ser investigado; quanto a formulagcdo das hipoteses ou das questdes,
ndo basta enuncia-las no projeto, é preciso também justificad-las uma a uma em
texto argumentativo. (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 66).

Para coletar dados dos ventiladores de secagem e da linha também foi utilizado a
pesquisa de campo, para adquirir informacgdes de equipamentos, softwares e de pessoas que

sdo responsaveis pela operacdo e manutencdo das maquinas.

A pesquisa de campo caracteriza-se pelas investigacfes em que, além da
pesquisa bibliografica e/ou documental, se realiza coleta de dados junto a
pessoas, com o recurso de diferentes tipos de pesquisa (pesquisa ex-post-facto,
pesquisa-acdo, pesquisa participante, etc.) (FONSECA, 2002, apud
GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 37).

No estudo de caso, um dos meios de coleta de dados empregado foi o diario de campo
ou notas de campo. Pois essa forma de anotagdo de dados permitiu o arquivamento de
diferentes informacGes sobre o caso estudado através de descricdes de pessoas, arquivos

fisicos e digitais, acontecimentos e observagoes.

Segundo Falkembach (1987), o diario de campo é um instrumento de
anotacdes, um caderno com espago suficiente para anotagfes, comentarios e
reflexdo, para uso individual do investigador em seu dia a dia. Nele se anotam
todas as observaces de fatos concretos, fenémenos sociais, acontecimentos,
relacbes verificadas, experiéncias pessoais do investigador, suas reflexfes e
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comentarios. Ele facilita criar o habito de escrever e observar com atencao,
descrever com precisdo e refletir sobre os acontecimentos. (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009, p. 76).

A entrevista informal foi importante para ter acesso a procedimentos e informacoes
que ndo estdo registradas. As entrevistas ocorreram através de dialogos com técnicos
responsaveis pela operacdo e manutengdo da linha de secagem. Para Francisco e Feres, “a
entrevista € uma das técnicas mais utilizadas, atualmente, em trabalhos cientificos. Ela
permite ao pesquisador extrair uma quantidade muito grande de dados e informagdes que
possibilitam um trabalho bastante rico”. (FRANCISCO; FERES, 2011, p. 237).

O Brainstorming foi utilizado para gerar ideias de como realizar as pesquisas, quais
informac@es buscar e acbes a serem consideradas para o estudo. A citacdo a seguir define o
método Brainstorming:

E uma ferramenta recente para a concepcao de liberagdo da imaginagao, cuja
traducdo ao pé da letra seria tempestade cerebral. Criada pelo diretor de um
banco comercial, colaborador de varias revistas e socio de uma agéncia de
publicidade, Alex Osborn, foi aplicada pela primeira vez em 1938, e em 1950 foi
adotada em universidades americanas, em cursos de exatas, humanas e
biomédicas... (SANTO, s.d., p. 1).

Na busca de resultados, ferramentas como o diagrama de Ishikawa foram empregadas.
O diagrama de Ishikawa também conhecido por diagrama de causa e efeito ou entdo espinha
de peixe ajudou a identificar as causas principais de problemas, levantando todas as
possibilidades que possam ser responsaveis pelas anomalias. Segundo Werkema (2006), o
diagrama de Causa e Efeito é uma ferramenta utilizada para apresentar a relacdo existente
entre um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo que, por razdes
técnicas, possam afetar o resultado considerado. (WERKEMA apud ANTUNES, 2010, p.
36).

O método dos cinco por qués consiste na argumentacdo quanto ao problema ou
assunto abordado na busca de descobrir a causa raiz. E um método utilizado nos sistemas de
producdo Toyota. “Através da abordagem dos cinco por qués € possivel investigar mais a
fundo o problema para que ao encontrar a sua raiz este possa ser corrigido”. (CABRAL, 2014,
p. 52). A utilizagdo dos cinco por qués neste trabalho auxiliou na identificagdo das causas
raizes.

Como a circulagdo de particulas de residuos do processo de secagem decorre de
processos anteriores, causa impregnacdo de material nos dutos e nos rotores, apresentando

vibracéo, cabe abranger como meio de pesquisa a Analise de Causa Raiz (ACR):
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Diferentemente de abordar apenas as causas que contribuiram para o
problema ocorrer ou para 0 agravamento de seus impactos, a analise de causa
raiz objetiva descobrir a causa fundamental do problema, ou seja, a sua causa
raiz, caracterizada como aquela causa que se ndo tivesse ocorrido, o problema
ndo existiria. Somente eliminando-a através de acdes corretivas, este ndo voltara
mais a ocorrer e, consequentemente, sera definitivamente resolvido. (AGUIAR,
2014, p. 39)

Com esses métodos, chegou-se a resultados que proporcionou a identificacdo das
causas raizes do problema de vibracdo das maquinas estudadas, 0 que permitiu a elaboragéo
de sugestdes de acdes corretivas aos problemas apresentados até entdo nos ventiladores de
circulacdo de ar da linha de secagem de particulas MDP. Assim para sugerir melhorias foi

proposto um plano de acdes futuras.

Tabela 1- Métodos empregados no trabalho.

METODOS UTILIZADOS INiClIO |cONCLUSAO
1 |Estudo de caso =07 A E- N (R —
2 |Pesquisa de campo mar/18 nov/18
3 |Revisdes bibliograficas fev/18 nov/18
4 |Diario de campo jun/18 nov/18
5 |Entrevista Informal fev/18 nov/18
6 |Brainstorming jul/18 out/18
7 |Diagrama de Ishikawa out/18 nov/18
8 |5 por qués out/18 nov/18
9 |Analise de Causa Raiz (ACR) mai/18 nov/18

Fonte: Autor.

3.2 Materiais

Para o desenvolvimento deste estudo de caso foram empregados diferentes tipos de
materiais. A finalidade da utilizagéo destes materiais foi de prover meios de adquirir dados,
informacdes, e aplicacdes de métodos empiricos na construgdo de argumentos e resultados
presentes neste. Foram utilizados desde simples materiais como cadernetas de anota¢do a um

complexo sistema de monitoramento.
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Um dos materiais principais utilizados foi o sistema de monitoramento de operagédo da
linha de secagem Recalor. Esse sistema foi muito importante na identificacdo dos problemas
dos ventiladores. Através deste foi possivel ter acesso a graficos de temperaturas, vibracdes e
parametros referentes aos ventiladores radiais, possibilitando também acesso ao histérico de

falhas por meios graficos. A imagem a seguir demonstra a tela principal do sistema.

Figura 5- Tela de Monitoramento Recalor

@RECALOR, SA._
| Instalagao

&

| w1

00.00 %
SP_R (5500

=2 B|.L

o) 4\
COMMAND| _2LARMES

| © |
wEm) | pEvoITA

Fonte: Sistema supervisério de operacéo linha de secagem MDP Berneck.

Além do sistema de monitoramento, também foi usado o manual de instalacdo e
operacdo da linha de secagem Recalor. O manual contém informacdes quanto a capacidade de
secagem da linha, valores de operacdo, layouts dos equipamentos e vistas detalhadas, o que
auxiliou na verificacdo de dados referentes ao projeto.

Quanto a operagcdo do secador de particulas MDP, existe um relatério diario a
manuscrito, nos quais estdo anotadas informagdes de como ocorreu a operagdo no turno e
quais acles foram realizadas. Este relatorio permitiu acessar o historico de paradas dos
ventiladores.

Em entrevistas informais e anotac6es de informacdes em campo o diario de campo foi
empregado. O diario de campo auxiliou na obten¢édo de dados néo registrados ou tabulados.

Na coleta de vibragfes para andlise, foi utilizado um coletor portatil de vibracdo da
marca Oneprod, por meio deste aparelho foi possivel coletar dados de vibragdes e

temperaturas dos motores e dos mancais dos ventiladores. Com a andlise dos gréaficos
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espectrométricos gerados no coletor foi identificado causas de defeitos e falhas, assim como o
desbalanceamento. O modelo do aparelho segue abaixo para conhecimento.

Figura 6 - Coletor de Vibracéao.

“Q‘m;ePEl;gg]

Fonte: Departamentos>PCM-MDP> Manutencéo Preditiva>/Berneck.

Os ventiladores foram analisados também por empresas terceiras. Os testes realizados
foram o de MCA (Motor Circuit Analysis) e Analise de vibracdo. Estes laudos serviram de
apoio a conclusBes e resultados do estudo de caso. Outro laudo de andlise de falha foi
utilizado, porém este refere-se a um material interno da empresa ndo possuindo embasamento
teorico.

Para o embasamento tedrico das afirmacBes e assuntos defendidos neste estudo de
caso foi empregado o uso de materiais didaticos como livros, artigos, e entre outros. O
sistema TOTVS, o qual a empresa utiliza atualmente para controle de estoque, registros de
movimentacGes e entre outros, foi usado na consulta de custos de manutencdo dos
ventiladores.

No levantamento dos custos gerais referentes areas e setores da empresa, planilhas em
Excel com orcamentos foram utilizadas. O proprio Excel foi empregado na criagdo de
planilhas e graficos para demonstracdo de resultados. Adiante uma tabela com os materiais

utilizados citados acima.
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Tabela 2- Materiais Utilizados na Construc¢édo do Estudo de Caso.

MATERIAL UTILIZADO '2::::
1 |Sistema de monitoramento Recalor Interno
7 |Manual da linha de secgem Recalor Interno
3 |Reltdrio diario de operacgdo Interno
4 |Diario de campo Interno
5 |Coletor de vibrgties e temperatura marca Oneprod Interno
& |Teste MCA e laudo de analise de vibragoes Externo
7 Laudo analise de falha Interno
g |Livros e artigos sobre mannutencio preditiva Externo
g |Sistema TOTVS Interno
10 |Excel Externo

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Descricdo do Problema

Os ventiladores identificados por cddigos TAG’s (105.24.VE.5501 e 105.24.VE.5601)
pertencentes a linha de produgdo MDP (Medium Density Particleboard) da Empresa Berneck
S.A Painéis e Serrados, localizada na BR-470, KM 244, Area Industrial, Curitibanos - SC, s&o
totalmente responsaveis pela circulacdo e recirculacdo de ar quente proveniente de uma
central térmica. A geracdo de energia na central térmica ocorre através da queima de
biomassa, a qual é adquirida por meio de descartes de processos internos de producéo e, por
meio de fornecedores externos (terceiros). A circulacdo de ar quente proporciona o transporte
e a secagem das particulas de madeira que formam o MDP.

Estes ventiladores sdo equipamentos de grande importancia para a linha em geral, pois
a criticidade dos mesmos para fins produtivos é extremamente elevada. No entanto ha alguns
sintomas néo desejados que se fazem presentes nos mesmos, estes sdo:

* Vibragoes Altas;

* Aquecimento de mancais (inclusive os mancais dos motores);

* Falhas prematuras de pecgas dos equipamentos;
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» Paradas imprevistas (Reflexos negativos na producao).

Estes sintomas foram identificados através de monitoramento em tempo real. A linha
de secagem é operada através de painéis de controle, onde informacbes da operacdo sao
dispostas em monitores. Nos ventiladores do caso em estudo ha sensores de temperatura e de
vibragcdo nos mancais, quando a vibracdo chega a 8 mm/s é gerado alarmes e, em 10 mm/s 0s
ventiladores sdo desligados automaticamente, quanto a temperatura dos mancais, em 90°C a
operacdo é interrompida. Os rolamentos do motor e dos mancais sdo monitorados coletando
0s dados em area por meio de um coletor de vibracdes, ocorrendo a analise espectrométrica
através do software especifico correspondente ao aparelho.

A causa direta da vibracdo que é o problema principal citado acima, geralmente é
desbalanceamento devido ao acimulo de particulas nas pas do rotor e nos dutos de circulagéo.
Essas particulas sdo madeira, resinas, cinzas e entre outros residuos. Assim se faz em média,
uma intervencdo mensal nos ventiladores para limpeza através de hidrojateamento, pois as
vibragbes costumam apresentar niveis mais altos em periodos mensais. Apesar de haver
planejamento para intervengdes programadas, inconvenientes falhas bruscas também ocorrem.
Estes problemas refletem negativamente na eficiéncia da linha.

A seguir, nos préximos topicos, estdo os resultados do estudo de caso. Estes resultados
sdo meios usados para comprovar e prover fundamentacdo as conclusdes construidas sobre o

problema presente neste estudo.

4.2 Brainstorming

A partir do momento em que foi criado o tema deste trabalho, as atencGes se voltaram
para o desenvolvimento de meios de investigagdo sobre o assunto em buscas de informagdes
que viessem a gerar os resultados. Para a obtencdo de dados que permitiu a fundamentagéo
dos resultados, um dos meios empregados foi a entrevista informal. Muitas vezes a entrevista
informal se iniciou em dialogos cotidianos, por meio da interatividade com pessoas
responsaveis por processos de producdo e pela manutencdo dos ventiladores. As informacdes
foram registradas em um diario de campo. Com isso, formou-se ideias proprias, ideias
sugeridas por entrevistados e, entre essas as que Se apresentaram mais apropriadas para o
estudo de caso, eis entdo o surgimento do brainstorming.

O brainstorming se trata de uma técnica desenvolvida geralmente em grupo. A técnica

é utilizada como método para o levantamento de ideias para a resolugdo de assuntos
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especificos. Foi criado por volta de 1953, mais conhecido no brasil como “tempestade de

ideias”. Abaixo se encontra lista de ideias.

Tabela 3- Brainstorming.

IDEIAS FORMADAS

IDEIAS CONSIDERADAS

APLICAR (MASPs)

APLICAR (MASPs)

TEFLONAR ROTOR E VOLUTA

LISTAR DATAS E PICOS DE VIBRAGAO

LISTAR DATAS E PICOS DE VIBRAGAO

COLETAR E TABULAR VIBRAGOES E TEMPERATURAS

COLOCAR FILTRO MANGA

LISTAR PROCEDIMENTOS PADROES DE OPERAGAO

ROTOR COM PAS RETAS

PESQUISAR QUAL MODELO DO ROTOR

COLETAR E TABULAR VIBRAGOES E TEMPERATURAS

TESTE MCA MOTORES ELETRICOS

LISTAR PROCEDIMENTOS PADROES DE OPERAGAO

MEDIR VIBRAGAO MOTOR DESACOPLADO

PESQUISAR QUAL MODELO DO ROTOR

PESQUISAR CAPACIDADE NOMINAL DO SECADOR

FAZER FURO DE 3MM NAS PAS DO ROTOR

CALCULAR CONFIABILIDADE DOS VENTILADORES

TESTE MCA MOTORES ELETRICOS

NIVEL DE TRABALHO DOS MOTORES E EFICIENCIA DOS
VENTILADORES

MEDIR VIBRACAO MOTOR DESACOPLADO

MATERIAIS QUE COMPOEM 0OS RESIDUOS IMPREGNADOS
NOS DUTOS E ROTORES

PESQUISAR CAPACIDADE NOMINAL DO SECADOR

PARTE DO PROCESSO PERMITE A CIRCULACAO DE
RESIDUOS

SISTEMA AUTO LIMPANTE DE ROTOR

BUSCAR VARIAVEIS DESCONHECIDAS QUE GERAM
VIBRACOES (TIPO DE TRANSMISSAO DE FORCA,
ALINHAMENTO, BASE DO EQUIPAMENTO, FLUXO E
DINAMICA NO INTERIOR DOS DUTOS, ANGULO DAS PAS
DOS ROTORES)

MUDAR DE LUGAR VENTILADORES

CUSTOS DE MANUTENGAQ, PRODUGAQ E LIMPEZA

CALCULAR CONFIABILIDADE DOS VENTILADORES

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

MUDAR DE LUGAR FILTRO WESP

5 PORQUES (5-WHY)

AUMENTAR NUMERO DE FILTOS CICLONES

PLANO DE ACAO

NIVEL DE TRABALHO DOS MOTORES E EFICIENCIA DOS
VENTILADORES

MATERIAIS QUE COMPOEM OS RESIDUOS IMPREGNADOS
NOS DUTOS E ROTORES

PARTE DO PROCESSO PERMITE A CIRCULACAO DE
RESIDUOS

BUSCAR VARIAVEIS DESCONHECIDAS QUE GERAM
VIBRACOES (TIPO DE TRANSMISSAO DE FORCA,
ALINHAMENTO, BASE DO EQUIPAMENTO, FLUXO E
DINAMICA NO INTERIOR DOS DUTOS, ANGULO DAS PAS
DOS ROTORES)

CUSTOS DE MANUTENGAO, PRODUGAO E LIMPEZA

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

5 PORQUES (5-WHY)

PLANO DE AGAO

Fonte: Autor.

4.3 Cinco por qués

Em muitas ocasides ocorrem defeitos e falhas, logo a primeira preocupagao se volta

para consertar a maquina ou equipamento para que volte a realizar as funcdes a qual é

destinado. Com isso, e determinados casos 0 equipamento funciona por determinado periodo

e apresenta a mesma falha, ou seja, o problema pode estar sendo consequéncia de outra causa,
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designada como fundamental ou causa raiz, sendo que a correcdo da causa raiz muitas vezes é
permanente extingue o problema sintoma.

Corrigir a causa raiz € o ponto chave em muitos problemas, porém um dos desafios € a
identificacdo da mesma. A aplicacdo de métodos e técnicas desenvolvidas por conhecedores
do assunto pode auxiliar na identificacdo das principais causas, assim como 0S Cinco porqueés.
Segundo Affonso (2002, p.15), o método foi criado na década de 1950 pela Toyota e, consiste
em questionar qual é a causa do problema por cinco ou seis vezes, surgindo assim a causa
basica nos ultimos questionamentos.

Por meio desta técnica procurei identificar a causa raiz do problema de vibracéo alta

dos ventiladores, como se encontra abaixo:

Tabela 4- Cinco Por qués

Pergunta 1 | Pergunta 2 | Pergunta 3 | Pergunta 4 | Pergunta 5 | Pergunta 6 | Causa Raiz
Por que Por que Por que Porque | Porqueos
Por que ocorre existe impregna existe a filtros
Por qué? | aumenta a | desbalan- massa residuos | circulagao | ciclones
vibragdo? | ceamento | excéntrica do de nao estdo
? no rotor? | processo? | residuos? | retendo? )
Filtros
Porque o :
Poraue Porque Porque Porque | Porque os rc?'eto ciclones
d existe impregna existe a filtros P .J
ocorre , . ~ . admite 1%
Resposta massa residuos | circulagdao | ciclones
desbalan- - N - de
excéntrica do de naoestdo | . _ .,
ceamento. , ineficién-
no rotor | processo | residuos retendo cia

Fonte: Autor.

Através da técnica, a eficiéncia dos filtros ciclones se apresentou como a causa raiz, no
entanto trata-se de uma situacdo prevista em projeto. A solucdo relacionada aos filtros
ciclones requer alteracdes drasticas de projeto na linha de secagem, o que implica em revisdo
de projeto atual, elaboragdo de outro projeto com as alteracbes cabiveis, e custos
extremamente elevados, o que inviabiliza de primeiro plano focar somente nos filtros
ciclones.

Devido a inviabilidade de alteracfes nos filtros ciclones, coube analisar quais outras
varidveis estdo ligadas ao problema, a fim de buscar possiveis melhorias. Com isso a
associacdo de causas ao material, aos ventiladores, a procedimentos padrdes foi interesse de
estudo neste trabalho, pois melhorias para reduzir ou evitar a impregnacao dos residuos se

demonstram mais viaveis em relacdo a custos e ao porte de alteracao.
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4.4 Diagrama de Ishikawa

A partir do desenvolvimento do brainstorming, formaram-se as ideias principais
referente ao alto nivel de vibragdo dos ventiladores. No entanto foi necessario empregar
outras ferramentas na busca da identificagdo das causas do problema. Com as ideias formadas
se gerou um roteiro de estudos e de pesquisas, 0 qual permitiu a elabora¢do de um indicador
das possiveis causas relacionadas ao caso de estudo, o diagrama de Ishikawa.

Segundo Anthunes (2010, p. 36), o diagrama permite a organizacao das informacdes o
que possibilita a identificacdo das possiveis causas. Ainda menciona que o método auxilia na
identificacdo de causas fundamentais.

A seguir se encontra o diagrama de Ishikawa com as possiveis causas do problema de

vibracdo do estudo de caso.

Figura 7- Possiveis Causas de Vibragao

Medida Método
Pessoas
Vibracgo —
Desbalanceamento .
de fases
Custos
Desbalanceamento Mecénicos

rotor

Folga rolamento

Sistema anti-
incéndio

Operadores de

Autocompensador Descarte duto Campo
Alinhador d Flash o d sal
e eradores Sala
Motor Sistema de d Rell_.lttlllgagao pde Controle Vibraca
Monitoramento escarte da prensa ariice
Mecénica
Acoplamento Vapor saturado agua sistema e

Filtros ciclones

Base de fixac&o
do motor

Rotor ventilador

Maquinas

ambiente elevada

Fluxo Turbulento

do processo
de secagem

Temperatura

de gases

Ambiente

Fonte: Autor.

contra incéndio

Particulas
descarte da prensa

Particulas de madeira
e cinza do processo

de secagem.

Materiais
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Para uma visualizacdo mais clara das possiveis causas levantadas com a aplicagdo do
diagrama de Ishikawa:

Tabela 5- Topicos Ishikawa

Medida Método Pessoas Magquinas Ambiente Materiais

Particulas de

. . Sistema anti- . Fluxo Turbulento | madeira e cinza
Vibragdo . Mecinicos Acoplamento
incéndio de gases processo de
secagem
Particulas
Desbalanceamento Descarte duto Operadores de . . Temperatura
Filtros ciclones . descarte da
de fases Flash campo ambiente elevada
prensa
Reutilizacdo Vapor saturado

Operadores Sala | Base de fixacdo
Custos descarte da processo de

de controle do motor
prensa secagem

dgua sistema
contra incéndio

Deshalanceamento
rotor

Rotor ventilador

Folga rolamento
autocompensador

Alinhador de Motor

Sistema de
Monitoramento

Fonte: Autor.

A coluna da medida compreende quais meios de medidas, de medicOes, e dimensdes
gue podem estar causando o problema. J& a coluna método traz as possiveis causas
relacionadas a métodos empregados na linha de secagem. Quanto a abordagem de pessoas,
estdo as quais que podem agravar ou melhorar a situacdo do caso. Na abordagem sobre a
maquina estdo quais maquinas e equipamentos estdo ligados a causa do problema. O ambiente
se refere as condicGes de trabalho relacionadas a temperatura, umidade, e fluxo de ar
presentes no sistema. Os materiais presentes no processo de secagem também se apresentam

como possiveis e fortes candidatos na causa da vibrag&o.

4.5 Plano de Agéo

Com a identificacdo das possiveis causas da vibracdo, foi necessario indicar quais

acOes ja foram tomadas e quais ainda sdo possiveis de se realizar em busca de conhecimento e

solucdo para o caso. Para indicar as a¢Ges cabiveis o método utilizado foi o 5SW1H. Esse
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método se assemelha bastante com o 5 por qués, no entanto traz as seguintes questdes: O qué?
Por Qué? Como? Onde? Quem? Quando?

Com esse método é possivel apresentar as acdes de uma forma mais simples e facil

compreensdo, assim como disposto no plano de agéo abaixo.

Tabela 6- Plano de agdo

MEDIDA

O qué? Por qué? Como? Onde? | Quem? Quando?
Sistema
de
Para analisar Coletarem | Monitoram
Coletar dados agentes que | C&MPO com ento
e graficos de g g coletor. Recalore |Orli 10-mai-18
e causam a
vibracoes mesma Acessar 0 Software
historico. Oneprod
(do
coletor).
Obter um
Providenciar | parecer Contratar a
Vibragdo |analise por  |externode |analise de Estado sc | RPM 30-ago-17
uma empresa | empresas uma empresa SUL
terceira. qualificadas | externa
no assunto
Gerar
relatorio
Para sobre o Mecanic
DEEETAL e identificar | equipamento Parque 0se
analise de quip industrial . 1-mai-18
falhas as causas em f_alha sob (mégquinas) Tegnlcos
das falhas | analise de de area
técnicos da
area.
. Analista Quapdo €
Para evitar o realizar
excentricida ial manutenca
Alinhador de |Realizar de conjunto el Mo SIPEEE 0 conjunto
; alinhadora | equipamen | ista de
Motor Alinhamento | motor, motor,
laser. to manuten | .
acoplamento %0 eixos,
) a0 acoplamen
preditiva
to
Verificar a . Sistema
Coletar P Analisar . .
Desbalanceam | existéncia e e monitoram . A partir de
graficos Gréficos de Orli .
ento rotor vibracio causa do vibracio ento jun/2018
¢ efeito ¢ Recalor
oDS Aplicar o o
. . Para teste ODS . Proximo
(Operating |Realizar teste |. ./ " .. ; Ventilador | Empresa
Deflection | de vibragéo ey ) (OpiEiing es terceira semestre
Shape) ¢ causas Deflection ou ano.

Shape)
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Montagem
Folga Verificar Evitar _ _ . de
rolamento foloa de desalinhame | Calibre de Eixo do Mecénic | rolamento
autocompensa g nto e folga rotor 0S e inspecdo
rolamento . ~
dor vibracéo de
maquina.
Evitar Inspecéo de
Inspecdo de [Bitlras circuitos e Sensores | Eletricist | Mensalme
Sensores . qualidade de |em campo |as nte
. incorretas .
Sistema de leitura
Monitorament ip Checar Analisar
0 e Operacéo ey valores de | parametros .
padroes e ~ . Sala de . A partir de
producdo e |do sistemae Orli
valores de controle mar/2018
ODeracio alarmes de | do manual de
perag falha linha
Verificar o
- Contratar
Fazer teste de | nivel de Motores . .
Deistt;atljaer};eszrsn MCA balanceame | SMPresa elétricos SIEETS | [
especializada
nto
Buscar dados
Para L
Levantar em relatorios | ..
Custos custos com STIEEE 2 de SR Orli out/18
< proporcéo . TOTVS
manutencao movimento
de gastos
de custos
Analisar se é |Para evitar a Encarreg
possivel projecdo de |Revisar o ado
Sistema anti- |acionar agua toda sistema Sistema Producd |Proximo
incéndio somente em |vez quando |contra Greecon oe semestre
casos de se para a incéndio operador
incéndio linha es
8 Porque
recarr
O :Olti)nﬁzadeega Ll Operado
~u|_J Descarte duto | Nao deixar material cacambas de | Valvula rers) de Diariamen
ntupir r rotativi
S Flash entup gerando desga te otativa campo te
cheias
falha e
Greecon
. Evitar Encaminhar
Reutilizacéo AT @1 circulacdo | material para OEEELE
descarte(ija gessar 0 de resir%as E biomassapou Prensa EHEElR | FIHme
rensa (OIS uimicos na | reduzir a e ano
P nto d controle
secagem dosagem
Evitar pecas e ey
v aperto de :
< frouxas, P Linha de
. . parafusos,
O A Inspecionar | desalinhadas | . secagem e | Manuten
)| Mecanicos 2o f p nivel de : ~ Semanal
5] partes maoveis |, ruidos e ventiladore | ¢do
" . lubrificacéo,
anormais S
o pecas

entre outros

danificadas
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Trocar
cagambas de
descarte
. cheias, ndo
Cuidar da . o Operado | ~._ .
Operadores de cacamba duto Evitar delxar_ Duto Flash | res de Diariamen
campo flash entupimento | material campo te
acumular até
a saida da
valvula
rotativa
Identificar Operado
Operadores Estar,ate_nto alarmes e Visualizagao Sala de res sala | Diariamen
Sala de aos niveis de |identificar | do sistema de controle de te
controle operacao avisos de controle
controle
falha
. Evitar folgas Eixo A
Acoplamento NELEEl e parafusos | Inspecdo motor e WIBEIE Trimestral
aperto e Folga 0
frouxos rotor
Empresa
- E_stu_d ara Base Desenvolver terceira | Proximo
Motor Elétrico | viabilidade de metalica oca | proieto Externo de ano
base solida proJ :
Projetos
Saber o Calcular
< - guanto de segundo Manual de _
Z | Filtros ciclones ;?é:gﬁ;; residuo porcentagens | instalagdo | Orli nov/18
) circulanos |do manual da | e operacédo
(@4 dutos linha
< Evitar Manuten
> Instalar rotor | corrosao, cdo
inox com aumentar Projeto rotor | Ventilador | (Fabrica
S x . x ago/18
maior &ngulo | pressdo de | inox 01 cao rotor
das pas ataque das -
~oifor pas Recalor)
ventilador .
Evitar
Verniz INIREJER | GO Ventilador | ATW
. o de empresa . ago/18
antiaderente . S 01 Brasil
residuos de | especializada
secagem
Turtl):lhjexnoto de Analisar a ?gf:fg:gagom Contratar Ventilador | RPM 01/ado
existéncia 160 € analise 01e02 SUL g
gases a vibragdo
L . :
| Temperatura Diminuir Evitar
=z pe incidéncia do | Diminuira |mancais com | Ventilador | Manuten
L ambiente . ~ 01/out
— sol nos temperatura | pintura em 01e02 cao
o elevada .
mancais preto.
>
< VLTS Analisar se Porqye com E_studaro Dutosdo |Manuten | . .
saturado aumidade |tipo de vapor | x Proximo
condensa nos sistemade |cdoe
processo de . pode grudar |e como se . . |ano
ventiladores > secagem | geréncia
secagem material comporta
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, Evitar
Particulas de circulagio Instalar duto
madeira e 2 vertical para |Linha de . Proximos
. Reter 100% | de particulas ~ Projetos
cinza processo no sp decantacdo | secagem ) 2 anos
m . de solidos
de secage ventiladores
Relaciona os
quimicos do
ien Relacionar | material Manuten
Particulas VB coeniJI Ho deitfar?ado ég eute
descarte da quais material por meio do MVentilador getor de Proximo
materiais . . 0le02 . ano
prensa = impregnado | sistema, com qualidad
compdem '
no rotor uma analise e
de material
do rotor
Analisar Manuten
Agua sistema s PRI ST vibragéo . caoe .
Verificar qual |se agrava a Ventilador Proximo
contra .. Pl ~ |antese setor de
PN é a influéncia. | impregnaca - 01e02 ; semestre
incéndio o depois de qualidad
paradas e

Fonte: Autor.

Com este plano de acdo, foi possivel desenvolver pesquisas na busca de comprovacao
de ideias levantadas e tambem a realizacdo de a¢des na busca de melhorias para o problema,
levando em consideracdo todas as acdes cabiveis identificadas. Adiante, no desenvolvimento
do estudo esta disposto alguns resultados obtidos, de forma a construir uma fundamentacéo

embasada no estudo frente a dados empiricos.

4.6 Vibragéo E Desbalanceamento

Para desenvolver os estudos deste trabalho, muitos dados foram coletados e analisados
e, entre estes as vibrages do equipamento. Na parte da coleta de vibragdes tive participacdo
importante, no entanto a analise ficou submetida ao especialista de manutencao preditiva da
manutencdo. As vibragdes foram coletadas por um aparelho do mesmo modelo do aparelho da
figura 2. As andlises de vibragdes foram importantes para evidenciar a e comprovar a
existéncia do problema.

Na imagem abaixo esta a pagina inicial do software do coletor marca Oneprod, nesse
programa e possivel gerar espectros de desbalanceamento, aceleracdo, velocidade e entre

outros relacionados.
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Durante as atividades diarias de coletas de vibragfes, no dia 23 (Terga feira) de

outubro deste ano, verifiquei que a vibragdo do ventilador 02 (5601), estava elevada, em 6.9

RMS quase em nivel de alarme, e no dia 19 (Segunda feira), quatro dias antes estava com 3.2

RMS. Recorri ao analista de vibragcbes e 0 mesmo me passou 0 seguinte parecer sobre a

coleta:

» Chaveamento de inversor, variagdo de processo e operacdo diante o grafico de

aceleracdo da figura 5, as seguir:
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Figura 5- Espectro Velocidade 01
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Fonte: Departamentos>PCM-MDP> Manutencdo Preditiva>Software/Berneck.

* Indice de desbalanceamento do rotor, provavelmente residuo de secagem no rotor

por meio do gréafico de velocidade, figura 6:

Figura 6- Espectro Velocidade 02
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Fonte: Departamentos>PCM-MDP> Manutencgéo Preditiva>Software/Berneck.
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No mesmo dia em que ocorreu o fato, a vibragdo diminuiu para 3.8 RMS, o que
demonstra a ligacdo da vibracdo com alguma variacdo de processo de secagem e variacdo de
rede.

Quanto as vibracdes registradas pelo sistema de monitoramento em tempo real, figura
1, a coleta ocorreu utilizando-se o relatério de operagdo disponivel na sala de controle, para
coleta de datas em que ocorreram paradas devido a vibracdo e temperatura elevada dos

mancais. As datas e descri¢do dos eventos estdo abaixo:

Tabela 7- Relatorio de paradas segundo a produgao

Data Descricéo

12/04/2018 Parada para hidrojatear ventilador 56;)1.(5\/2|bragao alta. Parado 10:42 h e partido

08/05/2018 Desintegragéo exploséo do rotor. Parou 18:30 e startou em 10/05/2018

26/06/2018 Parada para hidrojatear. Parou as 14:50 e startou 18:16 h

25/07/2018 Parada programada da linha. Feito limpeza a hidrojato nos ventiladores
Parada anual iniciou 22:20 h e terminou dia 30 &s 11:37 h. Foi hidrojateado os

28/08/2018 ventiladores neste periodo

19/09/2018 Parou por vibragéo alta. 11:45 h comegou a limpeza VE.5501, as 13:06 foi

startado

20/09/2018 Temperatura alta mancal 02 VE 5601

23/09/2018 Vibragdo alta, 7,8 mm/s as 14:30 h

27/09/2018 Temperatura alta mancal 02 VE 5601 85° C

Fonte: Autor.
Apos ter listado as datas, com auxilio do operador da sala de controle foi acessado
alguns graficos referentes as datas. Nos graficos de vibracdo foi possivel comprovar que na
maioria das falhas devido a vibragdo elevada, a causa foi o desbalanceamento, comparando o

antes e o depois. Podemos observar a ocorréncia nos graficos a seguir.
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Figura 7- Sistema de Controle e monitoramento Recalor 01
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Fonte: Sistema supervisério de operacéo linha de secagem MDP Berneck.

Podemos observar o pico da vibracdo no grafico, onde a vibracdo estava se elevando

conforme o valor destacado em vermelho, 8,28mm/s. quando se chegou em 9mm/s o sistema

interrompeu o fornecimento de energia. Logo abriram as portas de visita 0 que constatou a

presenca de particulas presas no rotor. Foi realizado o hidrojateamento, posteriormente o

valor da vibracdo baixou para 2.76 mm/s, como demonstra a figura a seguir.

Figura 8- Sistema de Controle e monitoramento Recalor 02
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Fonte: Sistema Supervisério de operacdo linha de secagem MDP Berneck.
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E possivel observar que ap6s as 17:18 h, quando ja limpo o rotor, foi reiniciado o
ventilador, ao partir o ventilador ocorrem picos de vibracdo até que se chegue a rotacdo
nominal de trabalho estabilizando a vibracdo em 2,76mm/s.

Com a anélise dos graficos da figura 7, e figura 8, foi concluido que a causa da
vibracdo na ocasido foi 0 desbalanceamento devido a impregnacgdo de residuos da secagem no
rotor, o que foi corrigido temporariamente através da limpeza a hidrojato.

4.7 Custos Com Manutengao

Um dos motivos principais da escolha deste trabalho foi o custo elevado de
manutencdo. As manutencdes realizadas nos ventiladores foram na maioria das vezes
corretivas. Segundo Monteiro, a manutencdo corretiva se apresenta como a mais cara em
comparagdo com as outras, pois gera estoque de pecas sobressalentes, horas extras de
trabalho, paralisacdo das maquinas e baixa disponibilidade de producéo.

Com o intuito de verificar 0 quanto estes custos com manutencao representam, foram
coletados valores das movimentacfes do sistema TOTVS. Também foi levantado valores
referentes a producdo diaria e acessado planilhas de custos. Para apresentar os custos de forma
a preservar dados particulares da empresa, os graficos trazem valores em porcentagem,

conforme dispostos adiante.

Gréfico 1- Custos Manutengdo/m3 Secagem x Custos Manutencao MDP 2018

Custos Manutengio Secagem de particulas (R$/m?) X Custos manutengio MIDP
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rs 20,00
R 10,0

35/(, 25% j 21% % o
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15% 9 23 1,259
2,20% 0,83 0,5 1,119 %1 1,77%
. i . 0,46 i E ﬁ e (== =

janeiro fevereiro marco abril maio junho julho agosto setembro outubro

g

g

H Custo de Manutengdo por Unidade de Produgiio MDP (RS/m?) H Custo mensal drea de secagem (RS/m?)

i Custo mensal manutengio ventiladores (RS/m?) %

Fonte: Autor.
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No gréafico acima, Gréfico 1, é representado os custos gerais por metro cubico
produzido nas colunas em azul, ja as colunas em vermelho, representam a relacdo entre os
custos de manutencdo da area de secagem com custos totais (colunas em azul). As colunas em
verde se tratam dos custos da manutencdo dos ventiladores em relacdo ao custo total de
manutencao.

Ao analisar o gréfico € perceptivel que nos Més de maio, a manutengdo da area de
secagem representou 21% dos custos totais com manutencao da area do MDP. No mesmo més
0s custos com a manutencao dos ventiladores representaram 9,23%. No préximo grafico se

encontra a relacdo de custos anual.

Grafico 2- Custos Anual Manutencdo MDP Até out/18

Relacdo de custos de manutencdo anual
14% 4%

m Custo de Manutengdo Anual MDP m Custo anual area de secagem

Custo anual manutengdo ventiladores

Fonte: Autor.

No Grafico 2, esta a relagdo dos custos anuais de manutencdo do MDP em relagédo aos
custos com area de secagem e ventiladores. A area de secagem compreendeu 14 % dos custos
totais com manutencao, e os ventiladores representaram 4% dos custos totais.

O Gréfico 3, demonstra os custos anuais de manutengdo dos ventiladores em relacéo a
area de secagem. No gréafico abaixo é possivel notar que os gastos com a manutencdo dos
ventiladores tiveram um valor de 30% em relagdo a area de secagem durante o0 ano de 2018,

um valor bem expressivo.
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Gréfico 3-Custo anual manutencao area de secagem x Custo anula manutencéo
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ventiladores
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Fonte: Autor.

T _70%
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Com a apresentacdo destes graficos, foi notorio que os custos de manutengdo com 0s

ventiladores foram elevados. Para findar os estudos sobre os custos, exponho este Gltimo

gréafico de custos estimados e custos reais.

Grafico 04- Orgamento estimado x Orgamento praticado Area de Secagem 2018
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As colunas em azul representam o0 orgamento estimado e as colunas em vermelho o
que foi realmente gasto com a &rea de secagem em manutencdo. Ao estudar o grafico,
concluiu-se que exceto 0 més de abril, nos outros meses até outubro o custo realizado
ultrapassou as estimativas, negativando o saldo estimado. Os custos desta area foram
elevados, assim como descrito por autores conhecedores do assunto em relagdo a manutencao
corretiva e, assim como traz o Gréfico 3, destes custos de manutencéo, 30% correspondem

aos ventiladores.

4.8 Eficiéncia Dos Filtros Ciclones

Entre as causas de vibracdo apontadas, o desbalanceamento se faz bastante influente,
no entanto, como ja citado no trabalho a causa do desbalanceamento é o acimulo de residuos
da secagem. A impregnacdo de material somente ocorre porque 0 mesmo esta presente
circulando nos dutos, caso esse material ndo estivesse circulando ndo haveria o acimulo e
compactacdo do mesmo. Surgiu entdo a ideia de saber a quantidade de material que os filtros
ndo conseguem reter. Para tanto, foi revisado o manual de operacdes e instalacdo da linha de

secagem e as seguintes informacdes foram identificadas.

Tabela 8- Parametro de Producéo

Quantidade Capacidade . .
de aparas Evaporacdo| Nominal de AT SR ITIANLS
. Humidade | Humidade ) extraido na | filtro ciclone
saidas do L . de agua secagem
inicial final , e curva antes dos |  segundo
secador (kg/h): material Gmido ciclones fabricante
(kg/h): (kg/h)
. Max.
33.000 Méx. 155 | 2,5+0,5 50.000 80.000 60% a 80% 99%

Fonte: Autor.




Com os dados anteriormente obtidos:

Tabela 9- Material ndo retido nos filtros ciclones
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33.000
de . . Kg/_h de . .
ADaras Material | Material que material ndo | ton/dia de material | ton/més de % Em
ssi das | Aue vai vai para filtrado nao filtrado material que | relacdo a
do para ciclones Ineficiéncia Ineficiéncia filtro | passanos | secagem
secador ciclones (Kg/h) filtro ciclone = ciclone = 1% ventiladores | mensal
0
(kg/h): L
60% sai (40%*33.000)/ | 13200 kg/h*1%
na c(l)Jrva 40% 100% = 13200 | /100%= 132 |0.132 tn/h*24h=
kg/h kg/h 3.2 96 9.7%
80% sai (20%*33.000)/
na curva 20% 100% = 6600 |6600 kg/h*1% /| 0.066 tn/h*24h=
kg/h 100%= 66 kg/h | 1.6 48 4.8%

Fonte: Autor.

Ao lermos no manual de equipamento, soa como desprezivel 1% de ineficiéncia de
filtragem, no entanto esse 1%, segundo dados admitidos no manual, compreende de 1,6 a 3.2
toneladas por dia de material que recircula no sistema, ou seja, material néo filtrado que passa
pelos ventiladores. Esses valores podem ir de 48 a 96 toneladas mensais de material que
recircula nos ventiladores.

Com esses valores, pode-se concluir que os filtros ciclones tém forte influéncia sobre o
problema de impregnacdo de material, pois ha ainda a passagem de 50 toneladas / hora de
vapor saturado nos mesmos dutos, ou seja, material seco e umidade. Isso pode estar gerando o

desbalanceamento e, consequentemente, vibracdo do caso estudado.

4.9 Descarte da Prensa

A prensa a qual forma os painéis de madeira de média densidade (MDF), possui
sensores de materiais estranhos, densidade e entre outros parametros de qualidade. Isso faz
com que se descarte de material caso seja acionado por algum motivo estes sensores. O
material descartado na prensa é reaproveitado para nova formacéo de colchdo do MDP.

Para reaproveitar o descarte é necessario passar pelo processo de secagem novamente.
Embora existam rolos destrocadores, o material proveniente do descarte possui adicdo de

quimicos e resinas do processo de formacdo, esses quimicos podem estar agravando o
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problema de acimulo de material no rotor e nos dutos. Os produtos quimicos adicionados na

formacéo séo:

Tabela 10- Quimicos que compdem o descarte da prensa

Encofagem

S Fator - -Sot Dens Cons._i!.iq. esp,

R SR, L% glem® | ka/m® Total
Resina €l = 6,8% 68,0% | 1,30 46,0 71.0
Resina£E 9,6% 60,0% 1,26 | 25,0
A0 © ~ G2 - xao |0 11,0
AguaCE - 8,0% ‘ 10,0
Ueelath. Lk, 25,0% | 1,10 09 0.0
Ureia CE 0,0% | 0,0
-Catalisador €1 - 5,0% S [ i | 5K ] 0
Catalisador CE 2,5% 1,6
Emulsdo CI . . 0,60% 46
Emulsao GE A I b e BT o
-Corrente Eietrica EncoladeiraCl: -~ - o= 250 A N
Corrente Eigtrica Encoladeira CE. - st 160 A
‘Modejo daResina €l - GPC - RUF AA 1258
Modelo da Resina CE . Hexion Cascamite Wt =
Modeio da Ureia : 0
Modeio do Catalisador: - Sulfato de amonio
‘Modelo da Emulsdo . Brasceras GEWAX 71

' Preparagao de Quimicos
aenreanil - Agua  Produto  Total . Conc..  Agitagdo .

Eaadadi e mae e e iy k) S fse o e Hming
Catalizador i 1.497 473 1970 24,0% 15
Orélas ic dsstaiicu i d  1.350 450 1.800 25,0% 60

Fonte: Sistema supervisorio de operagéo linha de formagdo MDP Berneck.

Entre os quimicos da Tabela 9, estdo as resinas Cl e CE que sdo responsaveis pela liga
das particulas, funcionando como uma cola, esse efeito de cola pode estar influenciando o
acumulo de material nos ventiladores de secagem. Segundo operadores da sala de controle a
dosagem de material reaproveitado, corresponde a 10% da capacidade da rosca do silo de
descarte, assim ndo se sabe ao certo a quantia exata. Para uma verificacdo da possivel
influéncia destes quimicos, é necessaria uma analise do material que compde o residuo
acumulado no rotor, o que demonstrara se existem residuos da formagéo e também o quanto

deste residuo.



4.10 Anéalise De Falha
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No dia 08/05/18, terca feira por volta das 18:37 horas, ocorreu uma parada devido a

alarme de incéndio no secador. A partir desta hora o principio de incéndio de agravou,

precisando recorrer ao corpo de bombeiros para auxiliar a brigada de emergéncia no combate.

Em instantes depois ocorreu a desintegracdo do rotor. Segundo o relatorio de anélise

falha gerado pela empresa Berneck, um encarregado de producdo visualizou fumaca e

material incandescente no equipamento, anteriormente a falha.

Para identificar as possiveis causas 0s gestores aplicaram o diagrama de Ishikawa,

conforme abaixo:

Figura 9- Analise de causa 6 M”’s

Problema

Material Método Mao-de-obra
Temperatura alta no i .
Rotina de limpeza.
rotor.
Procedimento de parada ..
Entrada de ar falso. X Operagdo incorreta.
do equipamento.
Deshalanceamento do . Falta de manutengdo
Sujeira. -
rotor. preditiva.

Desprendimento de uma
parte do rotor.

Quebra do conjunto
mancal e rolamento.

Quebra do eixo.

Quebra do acoplamento.

Empenamento das
aletas do rotor.

Desprendimento das
aletas do rotor.

Manutengdo
inadequada.

Maquina

Incéndio.

Meio ambiente

Erro de med. do sensor
de vibragdo on-line.

Erro de med. do sensor
de temp. dos mancais.

Medida

Quebra do Rotor do
Ventilador 1 do Secador
MDP

Fonte; Departamentos>PCM mdp>Paradas Emergenciais> Andlise de falha secador/Berneck.

As causas da falha levantadas no diagrama de Ishikawa estéo na tabela:

Tabela 11- Causas da falha do ventilador O1secador

L o Maéo de , . . Meio
Maéquina: Medicao: Obra: Metodo: Material: Ambiente:
Deshalanceamento do Falta deN Operacéo Procedimento Entrada de -
manutenc¢éo . de parada do Sujeira.
rotor. L incorreta. - ar falso.
preditiva. equipamento.




Erro de medicéao
do sensor de
vibracgdo on-line.

Desprendimento de
uma parte do rotor.

Rotina de
limpeza.

Temperatura
alta no rotor.
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Incéndio.

Erro de medicao

Quebra do conjunto do sensor de
mancal e rolamento. | temperatura dos
mancais.

Quebra do eixo.

Quebra do
acoplamento.

Empenamento das
aletas do rotor.

Desprendimento das
aletas do rotor.

Manutencéo
inadequada.

Fonte: Autor.

A partir do Ishikawa foi aplicado o 5 por qués em busca da causa fundamental. A

causa raiz apresentada foi a rotina de limpeza. Pois o acimulo de material promoveu meios de

propagacdo do incéndio.

Tabela 12- Plano de acéo para evitar falha do tipo

Acéo (0 que e como) Data Status
1 — Inspecdo nos sensores Grecon acessiveis do Secador. 09/05/2018 Concluido
2 — Definicdo de método e frequéncia limpeza dos sensores 10/06/2018

Grecon.

3- Instala,gao de a}ndalmes provisorios para acesso sensores 09/05/2018 Concluido
Grecon saida ventiladores.

4 — Confeccéo de ferramenta para limpeza dos sensores 10/06/2018

Grecon.

5 — Redefinicdo da rotina de limpeza dos dutos e ventiladores. 18/05/2018

6 — Analise do projeto do rotor junto a Recalor. 10/06/2018

7 — Avaliar po_ss_lb_llldade de instalar novos sensores Grecon 10/06/2018

na Zona onde iniciou o fogo.

8 — Reativar a compra das plataformas definitivas para acesso 10/06/2018

aos pontos de Grecon.

9 — Criar E)roce(_jlmAentp de desligamento do secador em caso 10/06/2018

de detecc¢do de incéndio.

10 iC_rlar procedimento de inspecdo das vedagdes de portas 10/06/2018

de visita.

11 — Avaliar instalagdo de traco elétrico na voluta e dutos. 10/06/2018

12 — Fazer analise de liquido penetrante no ventilador 2. 04/06/2018

13 — Analisar teflonamento da voluta. 10/06/2018

Fonte; Departamentos>PCM mdp> Paradas Emergenciais> Analise de falha secador/Berneck.
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Conclui-se entdo que o rotor do Ventilador 01 do Secador do MDP quebrou em funcdo
do desprendimento das aletas do rotor causado pela exposi¢do a uma temperatura alta no rotor
em virtude de incéndio localizado dentro da voluta por acimulo de sujeira. Ha indicios de
falha na solda das aletas com os espelhos, pois as marcas demonstraram deficiéncias na

fundigéo da solda.A imagem abaixo mostra a propor¢éo dos estragos:

Figura 10 - Voluta ventilador danificada

Fonte; Departamentos>PCM mdp> Paradas Emergenciais> Analise de falha secador/Berneck.

A Imagem 1, mostra a voluta do rotor parcialmente destruida, esta falha teve um
potencial extremamente elevado, o que poderia causar mais danos. Os custos com essa falha
foram altos, a correc¢do do problema durou dois dias, foi iniciado novamente as operacdes dia
10/05/2018, quinta feira as 23:04:01hs.

A falha analisada justifica o estudo de caso da vibracéo, pois de forma menos desejada
0 equipamento refletiu o que uma falha pode causar, comprometendo até mesmo a seguranga
dos envolvidos, dessa maneira estudos em buscas de melhorias da linha de secagem e dos

ventiladores sdo importantes para garantir a operagao e seguranca dos colaboradores.
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4.11 Anélise Externa de Vibracao

Dia 30/08//2017, a empresa RPM Sul especializada em manutencdo preditiva, esteve
na empresa para avaliar o equipamento. Segundo o laudo técnico referente a avaliacdo, 0s
pontos de medicdo foram distribuidos no sentido da forga atuante no equipamento, e sempre
que possivel a medicéo é realizada nas direcOes verticais, horizontais e axiais.

As medicBes empregadas foram as de velocidade, aceleracao e envelope de aceleracgéo,
DEF, Kurtosis e, entre outros coletados através de acelerdmetro nos mancais dos ventiladores.
Os parametros de vibragédo foram criados segundo a norma I1SO 2372 e ISO 10816-3.

Segundo a empresa RPM Sul, foi verificado sintomas de desbalanceamento do
ventilador 01 5501, provavel acimulo de sujeira no rotor. Também foi verificado em ambos
os ventiladores variacdo dos niveis de vibracdo em velocidade.

O laudo apontou a presenca de problema com batimento, e definiu batimento como um
fendmeno muitas vezes parecido com modulacdo de amplitude, no entanto bem definiveis
guanto ao espectro de frequéncia da modulacdo de amplitude. Ainda, um batimento existe
qguando dois sinais com frequéncias quase iguais ocorrem simultaneamente e se somam
algebricamente. A amplitude resultante pulsard a uma taxa igual a diferenca entre as
frequéncias dos dois sinais. Esta diferenca é chamada frequéncia de batimento.

A empresa RPM Sul afirmou existir defeitos de fluxo nos dutos, relatou que a
instalacdo inadequada das tubulacdes (sem juntas flexiveis) estd induzindo esfor¢os que
provocam desalinhamento no equipamento e vibracGes devido a ressonancias. Também
vibracgdes reincidentes com caracteristicas de desalinhamento e folgas na fixacéo.

A anélise dos mesmos apontou a existéncia de desbalanceamento aerodindmico como
condicdes inadequadas de operacdo, excentricidade entre rotor e estator, obstrucdo do estator,
ndo uniformidade do comprimento ou do angulo de ataque das pas.

Afirmaram que a turbuléncia muitas vezes ocorre em ventiladores e sopradores devido
as variacOes de pressdo e velocidade do ar passando através do ventilador ou do sistema de
dutos conectados. A passagem do fluxo causa turbuléncia, que gerara vibracdo aleatoria de
baixa frequéncia, tipicamente na faixa de 50 a 2000 CPM.

As recomendac6es da empresa foram:

e Verificar &ngulo das tubulagdes de saida;

e Se hadifusores instalados internamente para condugéo do fluxo de ar;

e Verificar possibilidade de dividir a saida de ar dos ventiladores, pois a saida da voluta
de ambos ja se conecta ao duto de ar;
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e Verificar a ocorréncia de variacdo do fluxo de ar entre as duas tubulacdes superiores
de saida.

As considerac@es da analise de vibracdo da empresa foram importantes, no entanto nao

apontou causas fundamentais referentes ao problema apresentado. Desta maneira o laudo

fortaleceu a existéncia de problemas referentes a vibracdo nos ventiladores.

4.12 Andlise de Circuitos de Motores MCA

O teste foi realizado pelo servigo técnico da Siemens. O objetivo foi ter um laudo
sobre o comportamento da rede e dos circuitos dos motores. O relatorio apresenta o resultado
da medicéo e registro de dados do motor em operacéo, realizado com o analisador dindmico
de motores elétricos da Baker Instrument Company, modelo Explorer 4000.

Segundo os relatos do teste, a manutencdo preditiva que avalia a completa saude do
motor e que faz o diagndstico da sua condicdo operacional pode ser realizada pela
combinacdo dos resultados de testes a quente e a frio, considerando as seis zonas de falhas
estatisticamente mais comuns. Sdo elas: Qualidade da energia; Circuito de alimentacdo;
Estator; Sistema de isolacdo; Rotor; e Entreferro.

Os testes foram realizados com base nas normas padroes NEMA MG-1, IEEE 519,
EN61000-2-2, EN61000-2-7 e VDE 839-2-2, os valores limites de alerta e alarme
parametrizados no software do aparelho foram utilizados como referéncia para comparacdo
das grandezas elétricas coletadas.

Como resultado, na ocasido do atendimento em 05.12.2017, o enrolamento 1 do motor
VES5501 operava com carregamento de 69,5% da sua poténcia nominal, portanto 319,83 kW,
com 73,3% do torque nominal (2695,43 Nm) e 94,85% da velocidade nominal (1133,51
RPM). O pardmetro da qualidade de energia do Baker que monitorou os niveis da tensdo de
alimentacéo (402,53 V), desbalanceamento (0,03%), distor¢cdo harménica (7,78%) e distorcéo
total de (10,59%), detectando devido a estes dois Ultimos parametros, alertas com relacéo a
fonte de alimentacdo. O desempenho da méaquina registrou o fator de servigo efetivo em
0,35% (este valor indica a regido de operagéo do motor em funcgéo da carga e da qualidade da
alimentacdo) para aquele carregamento e eficiéncia de 95,49%. Abaixo estdo os resultados no

software.
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Figura 11 - Resultados MCA

Motor YVentilador do Secador VES501

Machine Enrolamento 1

Database Berneck Curitibanos Tested by Marcos Nanes
Location Central Térmica Tested for Berneck
Secador Curitibanos
Building Linha MDP Explorer SN&
Test Date 12/5/2017 Test Time 10:57:19 AM
Output Power [KW)] 460 J19.83
Speed |[RPM] 1195 1133.51
RMS |V 440 402.53
RMS [A] T60.00 580.74
Frequency [Hz| ] 56.72
pf [pou] NIA 0.82
Nema Derating [p.u.] 1.0 1.00
Torgue |[Nm]] J675.88 2694.43
Efficiency NIA 95.49
Percent Load NIA 09.5

Value

Caut. Level

Warn. Level

Voltage Level [RMS V] 402.53 N/A N/A N/A
Voltage Unbalance | %] Good 2.00 3.50
THD [% of fund.| 7.78 7.00 9.00
Total Distortion |[% of fund.| 10.59 10,00 12.00
Current Level [%] 39.14 Good 110.00 120.00
Current Unbalance [%] 1.39 Good 10.00 20.00
Load [%] 3.76 Good 110.00 125.00
Ef. Service Factor [p.u.] 0.35 Good 1.10 1.25
Rotor Bar |db) 0.00 Indet. =45 .00 -36.00
Op. Point [%] 0.00 Good 20.00 30.00

Fonte: Departamentos>PCM Elétrica-MDP>Relatdrios e Analises/Berneck.

Umas das questdes levantadas no estudo de caso foi a possibilidade de a vibracgéo alta

estar relacionada ao desbalanceamento de fases, porém o teste de MCA derrubou esta
hipétese, pois o valor do desbalanceamento de fase foi de 0.03%, o qual se encontra abaixo do
nivel de alarme que é 3.5. O valor apresentado pode até ter minima influéncia na vibracéo,
mas em relagdo a outras causas se torna desprezivel.

J& os resultados do ventilador 02: Na ocasido do atendimento em 05.12.2017, o
enrolamento 1 do motor VE5601 operava com carregamento de 68,42% da sua poténcia
nominal, portanto 314,75 kW, com 72,2% do torque nominal (2655,56 Nm) e 94,71% da
velocidade nominal (1131,83 RPM). O pardmetro da qualidade de energia do Baker que
monitorou 0s niveis da tensdo de alimentacdo (412,59 V), desbalanceamento (0,04%),
distorcdo harmonica (9,06%) e distorcdo total de (10,9%), detectando devido a estes dois
ultimos parametros, alertas com relacdo a fonte de alimentacdo. O desempenho da maquina

registrou o fator de servigo efetivo em 0,34% (este valor indica a regido de operacdo do motor
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em fungéo da carga e da qualidade da alimentacdo) para aquele carregamento e eficiéncia de

95,56%. Os resultados no software;

Machine

Figura 12- Resultado MCA

Motor Ventilador do Secador VESG01

Enrolamento 1

Database Berneck Curitibanos Tested by Marcos Nanes
Location Central Térmica Tested for Berneck
Secador Curitibanos
Building Linha MDP Explorer SN#
Test Date 12/5/2017 Test Time 11:44:24 AM
Output Power [kKW)] 460 314.75
Speed |[RPM) 1195 1131.83
RMS V] 440 412.59
RMS [A] 760.00 575.02
Frequency [Hz| 6l 56.04
pf [p.u.] N/A 080
Nema Derating [p.u.| 1.0 1.00
Torgue [[Nm]] J675.88 2655.56
Efficiency N/A 95.50
Percent Load N/A 68.42

Value Status

Voltage Level [RMS V] 412.59 N/A

# Voltage Unbalance [%] (.04 Good
THD |% of fund.| 9.06 Warning
Total Distortion [% of fund.| 10.90
Current Level [%a] 38.11 Grood
Current Unbalance [%] 1.09 Good
Load |%] .21 Good
Ef. Service Factor |p.u.| 0.34 Good
Rotor Bar [db]| 0.00 Indet.
Op. Point %] 0.00 Good

Caut. Level
N/A
2.00
7.00
10.00

110.00
10,00
11000
1.10
-45.00
20000

Warn. Level
N/A
350
Q.00
12.00

120.00
20.00
125.00
1.25
-36.00
30.00

Fonte: Departamentos>PCM Elétrica-MDP>Relatdrios e Anélises/Berneck.

O ventilador 02 também apresentou valor baixo de desbalanceamento de fases, por

volta de 0.04, o que néo representa uma das causas fundamentais da vibracéo alta.

4.13 Melhorias Apresentadas

Embora as acOes realizadas com o objetivo de solucionar o problema ndo tenham

surtido o efeito esperado, na busca pela solugdo do caso estudado houve agdes que trouxeram

melhorias ao equipamento. As agdes que trouxeram melhoria foram a troca do rotor de ago

carbono pelo de aco inox, aplicagdo do antiaderente, aquisicdo de um hidrojato préprio, e

alteracéo duto flash.
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A troca do rotor agco carbono pelo ago inox traz melhoria no quesito durabilidade e
resisténcia a oxidacdo e abrasdo, pois nos dutos existe a passagem de material sélido o que
gera desgaste. No sistema também ha umidade elevada e variacdes de temperatura. No rotor
aco carbono essas condi¢cdes geram um nivel de deterioragdo mais elevado, pois a oxidacdo do
aco carbono ocorre de forma mais acelerada. Ja o aco inox apresenta menos desgaste devido a
dureza do material e tem um nivel baixo de oxidacdo. Assim o rotor inox tende a ter sua
durabilidade mais elevada. O rotor novo ainda possui uma maior inclinagdo das pas, essa
inclinacdo aumenta o poder de ataque das pas, no entanto ndo foi analisado efeitos
significantes até entdo correspondente a alteracao.

Na troca do rotor, foi aplicado um produto com o nome de limpa féacil, um
antiaderente. O produto foi aplicado no rotor e na voluta do rotor. O objetivo deste produto foi
o de facilitar a limpeza do rotor e da voluta. Na primeira limpeza apés a aplicacdo, por volta
de 30 dias depois, verificou-se que o produto ndo trouxe a eficiéncia esperada, mas foi
possivel observar que o mesmo facilitou a limpeza, no entanto a limpeza acabou removendo o
produto, tornando o método inviavel, pois o custo da aplicacéo foi alto.

A aquisicdo de um hidrojato proprio foi muito importante, pois anteriormente a
aquisicdo do mesmo o servico era terceirizado, o que implicava num custo elevado. Segundo
o responsavel pelos controles referentes ao equipamento citou que houve uma reducdo de
20% a 40% de custos o uso do equipamento préprio. Quanto a disponibilidade do
equipamento também foi um ganho, pois eliminou o tempo gasto com transporte do
equipamento locado.

Por fim a alteragdo duto Flash, essa alteracdo ocorreu na altura do duto do pré secador,
0 objetivo desta alteracdo foi diminuir o descarte de material na valvula rotativa para
aumentar atingir a quantia nominal de secagem e evitar entupimentos no duto flash. A acao
foi sucedida, atualmente o descarte € minimo em rela¢do ao que se tinha anteriormente, isso

influenciou no rendimento da geral da linha.

4.14 Acdes Viaveis

O objetivo deste estudo de caso foi proposto inicialmente, para buscar a solucdo da
vibracdo alta dos ventiladores de circulacdo de gases da linha do MDP. Devido a
complexidade da linha, a busca pela identificacdo da causa raiz acabou se prolongando além

do prazo de desenvolvimento do trabalho. Como a identificacdo da causa raiz somada ao
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desenvolvimento de a¢Ges demanda de um periodo de tempo mais longo, o foco do trabalho

se voltou para a identificacdo das causas fundamentais do problema, admitindo possiveis as

acOes de melhorias, geradas segundo as analises desenvolvidas atraveés dos meios e métodos

apresentados anteriormente, compreendendo a continuacdo dos estudos, pesquisas, ideias e

intervencgdes na busca da solucdo através de melhoria. Com isso, as a¢des propostas na tabela

abaixo, sdo sugestdes para continuagdo do estudo de caso.

Tabela 13- Plano de possiveis acdes futuras

O que ‘ Porque Como Onde Quem Quando ‘
Aplicar o
oDs . g w
(Operatin Realizar Para teste ODS Empresa Proximo
P . & teste de identificar (Operating Ventiladores P . semestre
Deflection | . ~ . terceira
vibragao causas Deflection ou ano.
Shape)
Shape)
5 Analisar
Agua e . ~ ~
. Verificar Para saber |vibragao . Manutengao "
sistema , Ventilador Proximo
qual éa seagravaa |antese e setor de
contra |. a . ~ . 01e02 . semestre
.~ .. |influéncia. |impregnacao | depois de gualidade
incéndio
paradas
Relacionar os
guimicos do
o Relacionar material
, Verificar ~
Particulas . com descartado . Manutengao .
quais . . Ventilador Préximo
descarte .. material por meio do e setor de
materiais . ; 01e02 . ano
da prensa ~ impregnado | sistema, com qualidade
compdem o~
no rotor uma analise
de material
do rotor
Estudar a Embresa
Motor |viabilidade |Base Desenvolver P . Proximo
- 0 . Externo terceira de
Elétrico |de base metadlica oca | projeto . ano
. Projetos
solida
Vapor .
Analisar se |Porque com |Estudaro
saturado . . Dutos do ~ -
condensa a umidade |tipo de vapor | . Manutengdo | Proximo
processo sistema de A
nos pode grudar | e como se e geréncia ano
de . - secagem
ventiladores | material comporta
secagem
Saber o Contratar
Manual de
e quanto de empresa . ~
. Verificar , . instalagdo e ~ .
Filtros A residuo especializada; ~ Manutengao | Préximo
. eficiéncia . operagao e .
ciclones realmente realizar e geréncia ano
real . dados de
circula nos estudos e
. campo
dutos pesquisas

Fonte: Autor.
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As acOes listadas acima, dizem respeito a possiveis causas que possuem uma
aproximacgédo mais elevada de uma causa fundamental, apontadas por estudos e, emprego de
métodos como o Ishikawa.

Houve indicios de que as acgdes listadas podem levar a elaboracdo de uma melhoria
plausivel ou a solucdo permanente do problema de vibracdo abordado no estudo de caso, 0
que justifica prosseguir o estudo.
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5. CONCLUSAO

A vibracdo mecanica se faz presente em equipamentos, existem niveis toleraveis de
vibracbes mecanicas que permitem a operacdo de equipamentos com qualidade e eficiéncia
satisfatoria. Porém, quando os niveis de vibracdo sdo elevados, componentes mdveis sao
comprometidos nas maquinas, devido a desgastes, fadigas, rupturas, entre outros. Através da
manutencdo preditiva se identificam defeitos com ou sem potencial de falha, assim como no
caso da analise de vibragdes. Entretanto, para a correcdo de defeitos e falhas precisa-se de
intervengdes, que, muitas vezes acabam gerando custos elevados, assim se encontram 0s
ventiladores de secagem de particulas MDP do estudo de caso deste trabalho, pois 0s mesmos
apresentam vibracGes elevadas.

Os estudos apontaram relacdo das causas fundamentais com a linha toda de secagem, o
que implicou na alteracdo do objetivo, voltando o foco deste trabalho para desenvolvimento
de meios de identificacdo das causas da vibracdo. Na busca das causas 0 brainstorming
auxiliou na criacdo das principais ideias referentes ao problema. O diagrama de Ishikawa
permitiu identificar as possiveis causas perante as ideias consideradas no brainstorming e,
logo apos a criacdo de um plano de acdo com o método 5wlh. Com esse plano de acédo foi
levantado informacdes importantes que apontaram as causas fundamentais da vibragéo.

As causas mais relacionaveis ao problema de vibragdo foram a ineficiéncia do filtro
ciclone, reaproveitamento do descarte da prensa, dgua do sistema contra incéndio, vapor de
secagem e base do motor. A causa raiz foi identificada, porém a linha de secagem
compreende um sistema com muitas variaveis presentes, assim ndo foi possivel verificar,
identificar e analisar todas as varidveis do sistema e, a causa raiz identificada requer
alteracdes inviaveis, pois esta relacionada ao projeto. No entanto ha fortes relagdes entre as
outras possiveis causas identificadas e o problema, indicando que a causa fundamental
provavelmente esteja entre estas causas levantadas.

Cabe ainda prosseguir com os estudos e pesquisas relevantes ao tema proposto na
busca de melhorias ou solugdes para o caso de vibragdo dos ventiladores da linha de secagem
de particulas que formam o MDP da empresa Berneck, evitando ou reduzindo a impregnacgao

de material no rotor, ou diminuindo a circulacéo de particulas nos ventiladores.
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ANEXOS

Anexo 01- Manual de Operacéo e Instalacdo Recalor S/A

INSTALACAD DE SECACEM DE APARAS
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1 INTRODUCAD
1.1 DESCRICAD O DNSTALACAD

Tra@-se de uma instalacio de Secagem,
coim aguecimenio directo do material (as
anArEE ¢ 05 Qases quentes estdo am
confacio], oue occupa uma superfide de
cerca de 10I&SMZ & wma afwa mdssma
dio Z8m_ Tal ins@lacks & composta por:

i whEr BSOS CONjUMtS instalacsa):

(1) Chmawa de misturg de gases de
ob. 000 » E.00mm, compostd por wm
come de Mechoe (&) e 4D0mm  Com
E-chonaments pnewmdtico para fechar a
anbrada de gases quentes provenientes da
caldaira. Um vendilasdor de efrigeracio do
cone [b] equipado com motor de 4Ewe. U
tranemissor de pressSo diferencial () gue
confrola a pressio da cdmara de mestura.
Uma bau‘b-nh-l‘.a-dn-rn-gl.uhn;a-u (d} de 2.010
= Z. DU wnbﬂ
pneumdtco & com rtg-u?a-

gu regula o volume da gUE Enkra na

cimara de mistura proweniente do tubo de

retorno o gases. Uma  fubagesm o
descanga de arsia (a).

i2]
COMpoEtn por wma tubagem (&) entre &
cimara de mistura & o Qrups Separador o
areia. Um colecior de entrada (B com
witc  juntas o  déatacic  faiba
compensadora. Doz colnes separadores
de arela [c) <2.200mem, oom o as
respectivas tresmondes (d] abaixo de cada
cidorme. Dois cobechores oe saida (2] oom
duas juntas de dilk@cio de empangue
cada uma. Uma bwbagem (fj entre os
colectores de sakda ¢ o pré-secador fash
COHTH WM junta de dilatasio de emaangue.

ll'l_l_-l.--
.'[ '-I-J I_|I|-| A (a1}
— A I h"i, (=]
|. - u - - [

Comiposto por Cineoo saam-Tins [a) 270 x
5.E0mm equipados com mobonmedufores
de 1. 1Kw ocom aoconamento  direcio.
Cinco rodas aleeoleres (b a2S0mm
sopladas uma a cada sam-fim &
Fodiomnadas por fransmissdc mediante
roda, pinhido ¢ deia de rolos Simiples.
Doz semc-finsg (c) 270 x & 200mm
equipados oom midomedutores de 1
(O Ao omaEmeEnbn fa [ (O
ftremaonhias o comeide {di enbre 2 o
alyeolares @ o sEm-fim. Um sem-fm {a)
a2l ] 5. Ia0mim wJuipada I
mobtomediutos de 1, 1Kw comn acdonamento

directo. Um sem-fam [T) o270 x 4.500mm

4
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equipsde com motrmedutor de 1 1Kw
COm  AChonamanto directo. Umia moda
alvediar (3] e350mm »ooplada ao sem-fm
& Hoonada por branomissln  madiante
roda, pinhdo & cadeis de mlos samples.
Um sem-fim {h) 2270 x 2Z.300mem
equipsde com motrmedutor de 1 1Kw
COm aocionammesho direscho.

(af Cb) [c](d) el Fh (ha

Lad

dma

[hy i)

{4) Pré-secador flash, composto por wm
cotovels soparador de gQrossos  [a)
ejuipado oom  fremesnha de  descanga.
Uma roda alseoler (b)) esl0mm, squinada
com miohoemedutor de  22EwW  Dom
Cchonamentn  direcie.  Uma  tubagem
moendente  (C) com tremonha de
aimentaic de aparas himidas e wma
juria de Gl di amipangiss. Umia
rada alveolar [d] ol1.120mm aguipada
coim matoredutor de T.5KW & srchonsds
por transmissss mediants roda, pinhdo &
cadaa de moke simples. Umn oofowselo
Superior (@], Uma tubagem descendento
{fl] com wma junta doe diatacks de
SEMpanJUE & Wm oobowels anbrada amibor
{g) equipade oom uma junkd  Techo
famibar.

{s} f 3 —— (o)
. -

{5) Tambor o5.000 x 28.000 mm,
formado inberiormasnte por wmn droulto de
trés vias (wm trogo) e de via dnica (o
resho do tambor]. 08 ares de rolamento

{a) aparafuesdos 3 Cads eaftremeaisds do
famibor. Duas Dancadas supote (b)) nas
entremddades, da uma oom doiE rolos
de apoio die al.d0dmm, 3 bEancada da
eatremidade de salda iInooepora,  aldmi
dissn, dois rmolos axlals el .003mm para
Imiarem o movimeants axdial do taEmbor.
Umia ooroa denfada (C) aarafuss»dd &0
are de rolamento do lado da salda. Uma
bancada de acclonaments [d) eouipeda
COMe Mader + medutor de 45Kw [indubnds
3 franomEsss desies madiante polas &
cormeias] accionade  por  bransmissso

mediante rodas @ cadela de rolos simples.

Cal [a]

I}

[d]
|

bl =1

{6) Cotovelo saida fambor, composto por
uma junta fecho fambor, WmMa Eremonda
de descarga (a). Um sem-fim (b] «BED x
G.000mim S&QUinado oo mtorTedutnr o
T.5Ew Coim SoCionamento direcio.  Uma
roda alveolar [C) ol 000mim equipack Com
mobrredufor de T.5Kw acckonada  por
fransmissdo mesdianie mda, pinhdo &
cadeia de rolos Simples, para o descanga
de aparas Seian

{a)

: im
ic)

17) Separador de ApAras Se0as, COMmpsseto
por wma tubagem {a) enfre o Cobovelo
galda tambor @ o colector entrada (b))
equipado ©om duas jundas de dilatacko
falxa oompensadora, OQue dEtrbal oS
QELES pamd 05 nove cidones separadones
de aparas {c] A2.50mm, <com as
respectivas tremondas [d] abaixo die cada
ciclomz. Move fremonhas de comeado (&)
EMATE &5 Tremaninas @ o ransportador o
cadeia [f] TE 35" HP-H eguipadas com
motrreditor de J0KW & aconadas nor
fransmissdo mesdianie mda, pinhdo &
cadiia de mlos simples. Uma  noda
alveslar (g} oBDMDmMM egquipada com
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motormedubor de 55w accionada por
fransmissdoe mediante neda, pannido €
caidHI de rolos simMples, Dara 3 descanga
die aparas =ecas. Um sem-fim @ngendal
{nl d. 200 5TG Eusnadn LM
b o ko e 18 SEw faa )
T T TR diretm. Lkm s -fm
wasrtical {i) 4.1 050 THYV equipado Co8m
moborredutor de 45K oM SsDriomeermeEn Do
directo, tendo acoolkadss 3 salda deste
duas wdlvulas desviadoras [|] com
SCChonaments pneumdtico. Um ooecior da
saida (k) equipsdo com duas juntas de
dilatacko [ ] CoTi pEnsadora. Umia
fufgem (1] equipada com duss junas de
dilsfacks falca compenssdora andre O
colector de salda ¢ os ventladones.

e WU Y

+ ik = LB S
-

i8] Yenfilpdores ¢ 2 chaming  de
COmnsstns oar diss
borboletas de ammanque ventladores [a)
@2 130mem L SOCionaETHEn ko
pneumdtics. Dods wentladores radiais (B
fipr W-lE0 =zobre Dancada suporbe
wantlador (o], soupadss oM motod da
B00Kw, ©om controlo  de
mmperabura dos rolamentos, variador de
frequimncia & com acclonamento directo.
kma bafur ol wentlador {d)
equipada com duas juntas de dilatacio
faixa compensadora. Uma tubagem de
escape (e Acoplada a esta wma chasmind
de emergdncia  (f) @2240mm Coam
T RO A T2 iU msi koo para a
de gases & uma borboleta
hermdtica (gl 2.500 w 1.7S0mém ooSm
RO A TS T U maLios para a
exfracgdo o Qases para o fltro. Uma
m de rmeteno de gases  (h)
equipada com wma junta de dilatagic de
Empangue, wn rebs  deslocivel [0
2.010 = 2010wmm oo SCCECOEETHeEnto
pneumdtion @ uma junta de dilate;do Taika
COTTIDHE N S2eToir JieE conscta os
wasntil adores & cidmara de mishura.

o

m

[T Py N

1.2 PRINCIPIO OE PUMCIONAMENTO

O Qases Quenies provenientes da caldeira
frido & Pormeecida peda RECALOE] antrami
ma Cimara de méstura (1], cnde =50
migdurados coim OF JXxEes de rehemes para
0 COMSBJUI UM temperaburs desejada.

Mo separador de areia e fakoxs (2) o
grupn e ddones encamega-se de Bmpar
de arpia @ fasas o5 gases, anbes oo
SNTArem: No proesss de secagem. Estas
30 extraidss o processo através do
sisbema colecionr de ansla & cinzas (3]

Uma ez impos & homogenszados, oS
guﬂmmmmhﬂn‘lurdupri-
secador “flash™ [(4]. No tubo aoendento
alimentem-se a5 aparas hdsmidas [100%
de hismidade] & o Nuxe de gés acoendenbe
classifica o material alimenfado. O
material gQroEss ¢ as parbfoulas estranhas
{pedras, pecas metdicxs, buchas, ebc.)
cagm & =0 descarregadas atrads da noda
aveidar ooloCada ma parte Infesrbor do
Mach™. As aparas 30 hevadlas &, duranbe
O PEFOUrss para o tambor [5], & efeciusds
W3 primieira S s gEm.

O fluxo de games fransporta o meaterial
Sravies div tambor, provocando  wm
AWENGD OO A gueda nateral deste. Dewkoo
& aRleracks das secohet Hures, Consogue-
@ wma clas das aparas 30 |omgo
do pecursr no Bambor. A rofacdo do
mmmbor eleva o produbo & avita a Formacso
de depésios de mabesrial -

Fo Timn do fambor, = SpDarss Oomy U
mumedads aprox. d9e 2% passam =0
oobowedn saida tambor (6], omde apros. &0
2 B0% das particulas saem do proceEsso
aitrawvis oo sisbema de descarga ode
material sec.

O materal restants & trarsportado atd 2o
soparador de apaas Secas (7). asninasdo
pelos ventilzdores (E), onde o grupo de

g
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clciomes di alto rendimentn Sepera aprno.
S90%. das particulas. Esfas s»sm do
promesso atravis oo sistema de descanga
de material seco.

Parie dos gases @ reddada na cidmara de
mistura Jtravds da bubagem de retoms de
gases (E) para senem misturados Oom oS
QACDS QLEEENTES.

O restantes Qgates Shem para a atmosfera
atravds do fkro [(ndc & Tomeckds pala
RECALDR ] ou da chamind.

1.7 TRAENSAIRTE, HHIJTEHI:.ELEI E
AREMATENAMENT D

1.2.1 TRANSPORTE

E da msponsabildade da RECALOR o
envic da totalidade OoE oo ponssThes
induidos mo Tormecimento. Devido &G
dimensfes odeches, serdo meoessdrios
wirios transportes, Incluindo especials.

IMFORTANTER

Emi casa de longos perbodos de e ps
de armazenamente, deeem-Se reEver
regularmente as partes revestidas de
viErniz especial antioxbanie.

2 MONTAGEM

2.1 CIMENTACAD

IMPORTANTE!

IMPORTANTE!

Aguarsds da e dios diferentes

documeEntos & a mercadoria & verifloar
o esiado desta, werifccando == la &
poderd ter danificado dwuranbe o
transperte. Caso dtdrimds
albgum defeifs, dewe-ze contactar @
RECALIDR.

1.2.2 MANUTENCAD

Efecthisar 22 oparagie:s de descarga dos
componentes com cukdado, fazendo o
dos elmmentns destinados 0 &0 SEu
TN S T D Corrasho. Usilizar
aelsmentos adeqgussdos, tak como §mngads o
semedhantes, bmndo por objeciivo ndo
danificar os componanbes.

1.2 3 ARMEBTENSMENTD

Devido a0 fodo de o processo de
Monfagam 52 poder prolongar duranbs: wm
bongo pericds de [EMED, recemenda-so
qui o Componantes estajam &0 abrigo da
humedade, impos ¢ seoos. Se tal ndo for
possived, recomandamos quie pelo menos
aof EEmentos mals sensvels i oeRdacso
ESbojam.

Mota: O acabamente supaerfical nas zonas
ande s¢ ooboca o Eolamento térmico estd
reesticho o duas camesdas da per o
My superficies sem bsolammeerbo S kna-
S UuMa @mada de acabamento. &S partes
Ccim maperficies | mecanizadas | est3o
revestitat COM Uma camads oo wEEmeT
o=t pac bl anthoeddante.

Antes do nikcic dos trabalkios de
TG E TR E:1Th da imstalag o,
e da s g E+ 0 pEnkFiam
acabado previamente of trabalbios de

wiriTHando-5e -2 5

especialments a distdncia enbre X
dmentacdbes de apoic daxs Dancadaxs
[em gue & dilaiaglo longitedinal do
tambsor fd foi thda em oonta ).

A RECALOR dessconssiha & utillzagho
de cimentos rapidos.  Dewsr-Se
respeitar 0% DeEmpos  minimos  de
Endureciments do betia.

& odmentacdo das escadas 6 dewe Ser
efectuada depols da montagem dos
el

Todas & cimen@gies devem ser Slmm
mais Do do que 2 akturas finals
imdicadas mo plann. A2 aturas definibdvas
serdo conseguidas dapois o 3 maEguinarks
asshar colocada.

2.3 MONTAGEM COMPOMENTES

Existe unicamente wma poskdc de
man m di todos 05 SEUE COMDoeEntes.
L possivel @ meontagesm ode  um
componente: muma  posicks Imcommeschs
devido & concepclo da instalaclno. Esta
imdicackn tambdm & wilkda para &
montagem das estruburas.

2.3 MONTAGEM ESFECIFICA TAMBOR

IMPORTANTE!

A duas bancadas e apobo do b
devern estar  montadas  sobre o
s plans & abév disso, e
estar paralelas uma em orelacio &
ortra.




