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RESUMO

O presente trabalho, em seu contexto, traz uma discussédo em torno de falhas que ocorreram
nos motores elétricos nas usinas 5 a 7 de pelotizacao da Vale - Complexo de Tubar&o nos anos
de 2019 e 2021, que geraram muitas paradas de usinas e, consequentemente, manutencées
corretivas. Tais fatores acarretam exposic¢des aos riscos de acidentes e perdas de producdo. Os
motores trifasicos sdo utilizados em diversas areas das usinas, entretanto no setor das peneiras
de rolos ocorreram varias queimas, o que acarreta a indisponibilidade fisica das usinas, e, por
consequéncia, gerando prejuizo a empresa. Visando apresentar uma proposta de aumento da
vida atil desses equipamentos e assegurar sua continuidade operacional, pretende-se elencar
sugestdes de minimizacao das falhas envolvidas na queima dos motores trifasicos das peneiras
de rolos das usinas 5 a 7. Entdo, por meio de um levantamento bibliografico, em obras
semelhantes ao tema exposto, planeja-se identificar as causas das falhas apresentadas pelos
motores e avaliar algumas sugestdes de a¢des que resultem na reducdo do nimero de falhas e

na diminuic¢do do custo de manutengdo com atendimento corretivo.

Palavras-chave: Manutencdo. Falhas. Motor.



ABSTRACT

This study, in its context, aimed at discussing on failures that occurred in electric motors from
5 to 7 of pelletizing plants of Vale, Tubardo Complex during the years 2019 and 2021, which
generated many plant shutdowns and, consequently, being applied preventive maintenance.
These factors are the leading cause of accident risks and production losses. Three-phase
motors are widely used as drives for mills, however, regarding the roller sieve there have been
several electrical motor breakdowns, which leads to the physical unavailability of the plants,
and thus generating company losses. Aiming at presenting a proposal to increase the useful
life of this equipment and to assure its operational continuity, it is relevant to include a list of
suggestion for minimizing the failures involved in the burning of the three-phase motors of
the roller sieves of plants 5 to 7. Then, through a bibliographical survey, consisting of similar
works that explore this theme, it is planned to determine the causes associated with the failures
of motors as well as evaluating some suggested actions that result in minimizing the number

of failures and in the cost-cutting related to preventive maintenance.

Keywords: Maintenance. Failures. Motor.
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1 INTRODUCAO

Optou-se em discutir sobre a manutencdo preventiva ao analisar um elevado nimero de falhas
recorrentes nos motores de inducdo trifasicos das peneiras de rolos das usinas 5 a 7 de
pelotizacdo Vale - Complexo de Tubar&o, tendo em vista minimizar o impacto desses ativos na
producdo. Normalmente, as praticas de manutencdes realizadas nas empresas privadas sdo com
atendimento corretivo, ou seja, reparacdo do equipamento depois que esté avariado. Define-se
manutengdo como “ato ou efeito de manter ou manter-se; ato de conservar ou de fazer durar
algo em bom estado” (MICHAELIS, 2021). Desse modo, evidencia-se que a manutengéo deve
ser formada por a¢des, a fim de evitar que o equipamento falhe. A partir disso, ao analisar como
as manutengdes interferem, diariamente, na produtividade dos setores industriais, as

manutencdes corretivas, geralmente, sdo vistas como estratégicas pelas empresas.

O principio que orienta a manutencdo preventiva define-se pela aplicacao sistematica e regular
de discernimento de engenharia, assim como de manutencdo de equipamentos e instalacdes,
assegurando sua funcionalidade e reduzindo sua taxa de deterioracdo. Esta também engloba a
lubrificagédo, a inspecdo, 0 exame, 0s testes e 0s ajustes regulares do equipamento sem o
entendimento prévio de falha. A manutencédo preventiva determina um quadro para atividades
planejadas, como a indicacdo de problemas e, desse modo, a realizacao de ordens de trabalho.
Esse cenario resulta no aprimoramento da vida Gtil e do desempenho em relagdo a maquinaria,
bem como um ambiente proativo (GUERRA, 2020).

A partir dessa perspectiva, interpreta-se que as manutengdes preventivas aprimoram os lucros
operacionais e a propriedade do equipamento, em sua relacdo. Esse cendrio balanceia entre o
custo da falha do equipamento com o custo de manutencao, bem como os déficits de producgéo
relacionados. Assim, torna-se fundamental relacionar os custos por meio de fatores: o tempo de
vida util do equipamento, o preco de compra e o custo de manutencdo. Todavia, a manutencao
preventiva agrupa comportamentos que aumentam o tempo de vida Util dos equipamentos e,
por isso, pode-se evitar, por meio da substituicdo de manutencBGes corretivas falhas
desnecessarias ao se utilizar técnicas preditivas e preventivas. Vale ressaltar, também, que um
programa de manutencgdo preventiva total é essencial para um processo de producdo eficiente,
confiavel e seguro. Por isso, os beneficios sdo diretos e substanciais, incluindo: alta qualidade

do produto, longa vida util da maquina, elevada seguranca e diminuicéo de parada do trabalho.
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Evidencia-se, ainda, por meio da analise do histérico de produgdo das usinas 5 a 7 da Vale —
Complexo de Tubardo, que nos motores elétricos, presentes em toda empresa, ocorrem alguns
danos em enrolamentos comuns que sao reincidentes como: bobina curto-circuitada, curto entre
fases, curto na conexao, curto na saida/interior da ranhura, pico de tensdo, desbalanceamento
de tenséo, rotor travado, sobreaquecimento e falta de fase ligacéo estrela/triangulo, entre outros.
Existe, por isso, a necessidade de um plano de acdo mais detalhado, a fim de atenuar essas
incidéncias, por meio da acdo preventiva, ao invés de esperar que entre em colapso, com o

intuito de assegurar a maxima continuidade operacional.

Ao analisar o elevado nimero de paradas das usinas 5 a 7 durante os anos de 2019 e 2020
(totalizando 12 eventos, somando 20 horas e 09 minutos de durac¢do), devido aos motores da
peneira de rolos, houve a necessidade de estudos referentes as causas de falhas. Isso porque,
além das perdas de producdo, que representam em média 3.782 toneladas por ano
(aproximadamente 400 mil reais por ano), as atuacOes corretivas expdem os profissionais a

condigdes de risco, as quais podem ser evitadas ou mais bem planejadas.

Dessa maneira, um trabalho que identifique e aponte solucdes que venham a minimizar e/ou
eliminar as falhas mais recorrentes e aumentem o tempo de disponibilidade operacional destes
motores € de extrema importancia, sendo, entdo, 0 amago da justificativa e motivacdo do
trabalho.

O objetivo geral desse trabalho consiste em elencar sugestdes de minimizacdo das falhas
envolvidas na queima dos motores trifasicos das peneiras de rolos das usinas 5 a 7. Ja os
objetivos especificos sdo: Examinar as caracteristicas comuns a todas as falhas apresentadas e
identificar as causas das falhas nos motores e também examinar métodos que venham a

minimizar as falhas com maiores recorréncias e assegurar a maxima continuidade operacional.

Neste trabalho realizou-se, inicialmente, uma revisdo dos trabalhos ja existentes sobre o tema
abordado, a fim de compreender melhor acerca do “Estudo e Avaliacao de Falhas em Motores
de Inducao Trifasicos com Intuito de Minimizar a Indisponibilidade Operacional”. A partir
disso, além de documentos oficiais, foram realizadas pesquisas, de modo a obter informacdes
sobre a importancia de motores de inducdo trifasicos nas industrias. Desse modo, em Guerra
(2020) descreve-se a importancia da manutencdo preventiva, Gongalves (1994) fala sobre a
evolucéo tecnoldgica e o impacto na industria, que a Eletrobras/Procel (2015) mostra que 0s

motores representam um elevado custo em relagdo aos bens de consumo. Ainda, Monchy
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(1989) relata a origem da manutencdo e Palmer (2005 apud PIRES, 2005, p. 21) a manutengéo
na industria. Ramos (2009) menciona a concep¢do de que a manutengdo era vista como gastos
e custos, Manut (2011) expde a importancia do controle e conhecimento para evitar algumas
chances de falhas. Xavier (2003) diz sobre a manutencdo preventiva e seus espagos de tempo,

ja Kardec e Nascif (2014) explanam os diferentes tipos de monitoramento.

Ainda, Lamin Filho (2003), Spamer (2009) e Nepomuceno (1989) descrevem sobre as
detectadas por medicdes. Oppenheim (2010), sobre andlises de sinais e suas classificacdes. Ja
Almeida (2016), fala sobre monitoramento de vibragfes. Murphy (2010), sobre como as
vibrac6es podem interferir nas fungdes do equipamento. Orhan, Aktlr & Elik (2006) e Sheffer
& Girdhar (2004) relatam sobre o método utilizado para a supervisdo das condi¢Ges de operacao

de maquinas a partir das vibracoes.

Yamachita (2013) e Alvares (2008) falam sobre as imagens termograficas. Tarpani (2008) e
Junior (2012) relatam sobre as vantagens da termografia. Ademais, Junior (2012) fala sobre
algumas desvantagens. Por fim, Junior (2010) transcorre sobre a utilidade da técnica de

termografia.

Dado os objetivos desse trabalho, estratifica-se seu desenvolvimento, a fim de demonstrar o
modo como serd realizado, bem como discorrido suas etapas. Desse modo, serdo apresentadas
a se¢do “IMPACTO DE MOTORES ELETRICOS NA INDUSTRIA”, que buscara mapear e
conhecer a importancia dos motores elétricos indutivos trifasicos nas usinas. Ja a subse¢do
“MANUTENCAO” reproduzird pesquisas referentes a preservagio de equipamentos, a de
“ESTRATEGIAS PARA CONFIABILIDADE DE MOTORES” relatara algumas estratégias
adotadas pelas empresas para minimizar o impacto de algumas falhas, por meio das Secdes:
“Manuteng¢ao corretiva”, “Manutencao Preventiva”, “Manutencao Preditiva” e “Manutencao
Detectiva”. Ainda apresentara as subsecdes: “VIDA UTIL”, ao relatar informagBes importantes
sobre a duracdo de motores elétricos; “FALHAS”, descrevendo sobre falhas que podem ser
detectadas por medig¢des; “ANALISES DE SINAIS”, ao transcorrer sobre alguns tipos de sinais
que podem ser analisados; “VIBRACAO”, ao descrever sobre 0 acompanhamento de condigfes
de operacdo de maquinas a partir das vibracdes e, por fim, “TERMOGRAFIA”, transcorrendo

sobre a utilidade da técnica de termografia.

Em seguida a secio “HISTORICO DE FALHAS” trar4 caracteristicas importantes sobre 0s

estudos que foram e serdo realizados neste projeto, com as subsegdes “Pelotizacdo Vale”
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ilustracdo do processo de pelotizagdo - Vale, “Perfil de Perdas - Usinas 5 A 7 (Manutencédo
Elétrica - 2019)” estudo de casos realizados pela empresa para identificar pontos criticos de
perdas, “Falhas Ocorridas em 2019 e 2020 na Peneira de Rolos das Usinas 5 A 7” apresentara
de forma quantitativa as falhas geradas pelos motores e “Caracteristicas dos Eventos” que expde
detalhes técnicos de defeitos ocorridos nos motores, na subsecgdes, ja a sua subse¢do “Controle
de Substituicbes de Motores — Usina 6” identifica uma metodologia utilizada pela equipe de
manutencdo elétrica das usinas 5 a 7 de controlar as substituicbes dos motores da peneira de
rolos das usinas, e na outra subsecdo “Fatores Que Influenciam no Desempenho dos Motores
na Vale” revelara algumas condi¢des que os motores estdo submetidos através das subsegdes

“Temperatura”, “Particulado — Usina 7” ¢ “Pressao — Usina 7.

Por ultimo a se¢io “ANALISES”, mostrara a importancia dessa manutencio comparando
periodos anteriores a sua submissdo com sua implementacdo no decorrer do projeto, com a
subse¢do “Acdes propostas”, que sugerird atuacdes a serem realizadas para melhorar ainda mais

a proposta de manutencgéo preventiva.
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2 IMPACTO DE MOTORES ELETRICOS NA INDUSTRIA

A constante evolucdo tecnologica reflete em um impacto na industria, gerando processos
significativos na manufatura. Com a informatizacdo das maquinas, a industria foi ganhando
painéis que funcionam como computadores. Desse modo, muitos profissionais e operadores de
manutencdo precisam atualizar seus conhecimentos para continuar no mercado de trabalho,
agregando outras habilidades e competéncias (GONCALVES, 1994).

Com a revolucdo tecnoldgica, as empresas também precisaram de evolucdo, levando muitos
dirigentes a repensarem o processo de manutencdo. Nesse contexto, faz-se necessario que 0s

equipamentos atuais tenham total disponibilidade para producéo.

O motor elétrico é considerado pela area de manutencdo industrial como um componente
responsavel, a longo prazo, por um alto custo em relagdo aos bens de consumo composto por
ele, uma vez que ha, muitas vezes, um custo de energia elétrica superior ao valor do
equipamento em si. Ademais, vale mencionar que a compreensdo de seu impacto na industria,
bem como de ter uma ideia de seu significado, necessita-se, basicamente, compreender que na
secdo industrial, os motores elétricos sdo responsabilizados por praticamente 70% (setenta por
cento) da energia elétrica total consumida em seus processos (ELETROBRAS/PROCEL,
2015).

Visto isso, percebe-se que 0s motores sdo 0s maiores consumidores de energia elétrica em uma
indUstria, assim como um dos principais equipamentos, pois possuem a finalidade de garantir o

maior indice de producdo das maquinas, aumentando a sua indispensabilidade.

2.1 Manutencgéo

O termo manutencdo originou-se, de acordo com o entendimento de Monchy (1989), do
vocabulario militar, dado que sua etimologia significava manter, nas unidades de combate, o
material e o efetivo constantemente em um certo nivel. Sua origem deu-se em 1950 nos Estados
Unidos. Vale citar, ainda, que os franceses associam mais esse termo a conservagdo. Ja para
Palmer (2005), o intuito da manutencdo é garantir a credibilidade de uma planta industrial em
relacdo a sua capacidade. Outrossim, ao seguir esse raciocinio, conclui-se, pelo préprio autor,

que o investimento em equipamentos que necessitam de menor intervengdo torna-se preferivel,



18

ou seja, adotar tal comportamento faz-se mais eficaz que implementar uma politica com

intencéo de ser eficiente no reparo.

Pode-se mencionar, ainda, as pesquisas de Nicoletti (2006), na medida em que esse autor
enfatiza que ao serem identificadas, bem como otimizadas numa cadeia de valor da organizacéo,
as areas de manutencdo possuem potencial no oferecimento de vantagem competitiva. Vale
citar, aqui, que a cadeia de valor se forma por meio de nove categorias genéricas que se
subdividem em duas atividades, as Atividades Primarias: Operagdes, Logistica Interna e
Externa, Servigos, Marketing e Vendas e as Atividades de Apoio: geréncia de RH,

infraestrutura, Aquisicéo e Desenvolvimento de Tecnologia.

Ademais, verifica-se que grande parte dos autores se preocupam em evidenciar 0 quanto a
manutencdo é importante para o lucro de uma empresa, assim como seu status perante a
conjuntura do século XXI, vivenciada no contexto global com relacdo a economia. Ramos
(2009), destaca, também, como a manutencao do parque de maquinas de uma inddstria mostra-
se importante ao levar em consideracdo o histérico de quando a manutencdo ainda era taxada

como um fator de gastos e de custos.

A perspectiva mais conhecida da manutengdo no passado, passava-se COmo Servigo rotineiro e
repetitivo, baseado em troca de pecas, com pouca técnica e improvisos emergenciais. No
entanto, uma vez que possui uma grande influéncia em relacdo a parada de maquinas, enquanto

ocorre a producdo, tal cenério esta ganhando uma nova concepcao (RAMOS, 2009).

Vale acrescentar, por fim, que ha a defesa de outros pontos pertinentes envolvendo tanto a
lucratividade da empresa, quanto a reducao dos custos da empresa. Outrossim, a reducdo nos
nameros de acidentes dentro da empresa faz-se um aspecto de grande relevancia ao considerar
0 método de manutencao preventiva. Isso porque, além de também reduzir custos, aumenta a
garantia da integridade dos operarios, representando, ainda, aspectos positivos quando se

considera as leis trabalhistas.

Estratégias para Confiabilidade de Motores

Em pleno século XXI as IndUstrias possuem como caracteristica uma unidade de denso volume
de producgéo, bem como de grande complexidade. Favorecida, ainda, por evoluidos sistemas de

automacdo, entende-se que ha uma imposicdo, com grande perspicacia, da necessidade de
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controlar e conhecer as chances de falhas, sejam globais ou parciais, mas que oferecam riscos
de comprometer a produtividade. Altos déficits na economia da empresa e para o pais traduzem-
se em perdas (MANUT, 2020).

Com o intuito de identificar previamente falhas e, assim, aumentar a garantia de disponibilidade
de equipamento, surge o dever de criar métodos de manutencdo, a fim de aperfeicoar 0s

rendimentos, além de aprimorar processos produtivos.

2.1.1 Manutencdo Corretiva

Define-se por atuar evitando danos ou reducdo do desempenho, tendo como base um
planejamento fundamentado em periodos definidos. Segundo Xavier (2020), é essencial que
exista imposicdo dos espagos de tempo. No entanto, ha a tendéncia de um conservadorismo,
realizando um intervalo menor do que deveria, causando a parada e a troca desnecessaria de

pecas.

2.1.2 Manutencgéo Preventiva

Define-se pela agregacdo de atividades de rastreio das variaveis ou padrfes que apontam o
desempenho dos equipamentos, almejando, de forma sistémica, estabelecer a
indispensabilidade ou ndo de intervencdo (XAVIER, 2020).

2.1.3 Manutencdo Detectiva

Define-se pela efetuacdo em sistemas de comando ou protecdo, de modo a buscar a deteccdo de
falhas ocultas ou que ndo sdo percebidas pelos operadores e pelo pessoal da manutencéo
(XAVIER, 2020).

2.2 Vida Util

A vida util de um motor esta totalmente relacionada com o acompanhamento de fatores que
impactam seu funcionamento, como parametros de vibracéo, corrente e temperatura, 0s quais

sdo fundamentais para avaliar possiveis falhas em maquinas elétricas.
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O sistema de isolamento dos enrolamentos € um dos principais fatores que influenciam na vida
util dos motores. Para aumenté-la € necessario monitorar o equipamento em um intervalo de

tempo, geralmente, definido nos planos de manutencao das empresas.

No monitoramento subjetivo o inspetor aplica seus proprios sentidos para diagnosticar o
problema do equipamento. Em um monitoramento objetivo o intuito € prover os valores de
medicéo do indicador analisado, a partir de um conjunto de equipamentos ou de instrumentos
especiais para realizar o monitoramento. Ja 0 monitoramento continuo, entende-se como uma
aplicacdo de um conjunto de dispositivos que promovem o acesso aos dados em tempo real,
permitindo a interacdo remota entre o técnico e o equipamento. O monitoramento continuo, em
conjunto com a manutencdo preditiva, auxilia na diminuicdo de chamadas teécnicas
desnecessarias ou de urgéncia, isso tem impacto direto no orgcamento, pois paradas sem

programacdo tendem a encarecer o processo (KARDEC; NASCIF, 2015).

Vérios fatores sdo levados em consideracdo para determinar qual o melhor tipo de
monitoramento a ser adotado. Deste modo, é necessario avaliar as necessidades e caracteristicas

de cada empresa.

2.3 Falhas

Pode-se dizer que as falhas de um motor de indugdo podem ser detectadas por medigdes de
fluxo magnético e corrente. As falhas que distorcem o fluxo magnético no entreferro e a
corrente no estator, geralmente sdo as mais comuns em termos elétricos. Algumas dessas falhas
sdo excentricidades no rotor/eixo que alteram a impedancia de magnetizacdo do entreferro;
desbalanceamento de enrolamentos de estator e bobinas em curto que variam a impedancia do
estator; baixa isolacdo; barras quebradas ou enrolamentos defeituosos no rotor; subtensdes e
sobretensdes na alimentagédo; (LAMIN FILHO, 2003), (SPAMER, 2009) e (NEPOMUCENO,
1989).

2.4 Analise de sinais

Fenbmenos fisicos, como vibracbes mecéanicas, ondas eletromagnéticas, sinais elétricos,
transmissOes de dados digitais, entre outros, podem ser representados por sinais. Esses sinais

podem ser classificados como periddicos e ndo-periodicos, de acordo com a sua periodicidade
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e também podem ser classificados como continuos ou discretos, em relagdo a sua continuidade
(OPPENHEIM, 2010).

Alguns dados podem ser coletados por instrumentos especificos, sendo importante conhecer

sobre técnicas de medicdo, as analises de sinais no dominio da frequéncia e do tempo.

2.5 Vibracéao

Os planos de manutencéo preditiva dos motores elétricos utilizam a analise de vibracdo como
a principal instrumento relacionado ao espectro de corrente, ja que a maioria dos equipamentos
industriais sdo equipamentos mecanicos e sdo acionados por motores elétricos. O
monitoramento de vibracdo proporcionara a melhor ferramenta para coleta de identificacéo
diaria e precoce de problemas. (ALMEIDA, 2016).

Segundo Murphy (2010), embora algumas vibracGes possam ser necessarias, outras podem

interferir nas funges ou mesmo danificar o equipamento.

Essa andlise ¢ um método utilizado para a supervisdo das condi¢des de operacdo de maquinas,
que possibilita detectar tendéncias a falhas com a intencdo de diminuir custos de manutencao e
inatividade. A técnica conta com a coleta de vibra¢6es por meio de transdutores acoplados as
maquinas. As aferi¢Ges sdo feitas frequentemente e seu monitoramento é realizado ao comparar
as medigdes anteriores, com a medicgéo estabelecida pela norma reguladora e pela especificagdo
do fabricante. As maquinas em perfeito funcionamento provocam pequenas e constantes
vibragBes. Caso haja avarias, mudancas ocorrem nas vibragdes (ORHAN, AKTUR & ELIK,
2006).

As informacdes sdo apuradas por meio de transdutores e séo trabalhadas em um software de
analise de vibracao que possibilita provocar alarmes, em que indicam possiveis problemas caso
0s niveis de vibracdo ultrapassam limites estabelecidos por experiéncia técnica ou por normas
regulamentadoras. Outrossim, permite visualizar espectros de frequéncia, 0 que permite
identificar os componentes com tendéncias a falhas (SHEFFER & GIRDHAR, 2004).
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2.6 Termografia

Segundo YAMACHITA (2013), a termografia baseia-se na previsdo térmica de imagens. 1sso
ocorre por meio da radiacdo infravermelha emitida pelos objetos que possuam temperatura
acima do zero absoluto (0° K ou -273,16°C), derivando da agitacdo de atomos e de moléculas
que constituem esse determinado objeto. Ainda, ALVARES (2008) menciona que 0 processo
de radiacdo citado ocorre em transferéncia de energia, sendo que uma superficie de mais altas
temperaturas transferem para menor temperatura, sendo que quando tais superficies estdo
separadas no espaco, mesmo que possua vacuo entre elas, por meio de ondas eletromagnéticas
(calor radiante), transfere a energia utilizando a chamada irradiacdo térmica, com predominio
dos raios infravermelhos que viajam na velocidade da luz, sendo que a capacidade de um corpo

emitir energia infravermelha chama-se emissividade (¢).

ALVARES (2008) ainda ressalta que a emissividade ¢ uma grandeza adimensional varia entre
0 e 1 e o corpo que emite esse valor maximo nomeia-se corpo negro, contudo a emissividade
ndo é uma propriedade muito simples de ser determinada. Assim, YAMACHITA (2013)
comenta que quando ndo € possivel realizar o ajuste da emissividade, a melhor opcdo € a
estimativa da emissividade, que obtém-se por meio de tabelas preestabelecidas pelos

fornecedores das cameras térmicas.

Vale mencionar que uma importante vantagem da termografia citada por TARPANI (2008), é
a rapidez na inspecao e na prévia da analise, uma vez que é uma técnica ndo destrutiva e as
imagens sdo formadas em tempo real. Ademais, JUNIOR (2012) cita que essa técnica é segura
tanto para o equipamento quanto para o inspetor, dado que 0 meio de geracao dessa imagens, a
camera termogréafica, ndo emite radiacdo prejudicial a satde do profissional.

Segundo MALDAGUE (2002), contudo, mostra-se como desvantagem a dificuldade em
imagens de grandes equipamentos, na medida em que as cameras possuem capacidade limitada
e a paleta de cores, que ¢ a faixa de temperatura do equipamento, pode sofrer variagcdes a partir
de uma faixa méxima dada pelo fabricante, o que dificulta a interpretagé&o.

A termografia revela-se muito Util, tanto para localizar a rea onde esta o problema, como para
indicar a causa do sobreaquecimento dos motores, dado que JUNIOR (2010) menciona que,
mesmo essa area ndo sendo visivel, o calor € dissipado através do material e se apresenta na

superficie do motor, e as cdmeras termogréaficas pode detecta-lo.
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1 HISTORICO DE FALHAS

1.1 Pelotizagdo Vale

A pelotizacdo é um dos principais processos de producdo da Vale, iniciada em 1969, com a
implantacdo da primeira usina no Complexo de Tubardo. As 11 usinas no Brasil ajudam a tornar
a empresa lider mundial na exportagdo de minério de ferro e de pelotas, sendo que as usinas de
1 a 8 estdo instaladas no Espirito Santo, o qual mantém o maior polo de pelotiza¢cdo do mundo
(VALE, 2014). Nas Figuras 1 e 2 podem ser vistos detalhes do processo de peneiramento, local

em que os motorredutores estdo apresentando falhas.

Figura 1 - Fluxo do processo de pelotizagdo — Vale
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Fonte: Dado interno da empresa (Vale).



Figura 2 - Foto dos motores da peneira de rolos da Usina 6 (2019)

R \ )\

Fonte: Producéo do préprio autor.

A peneira de rolos esta localizada na entrada do forno e na zona de secagem ascendente - forno,
trabalha com presséo, temperatura e vazdo controlada. A regido deve funcionar sob pressdo
negativa e sua principal funcdo é secar a pelota, sem gerar fratura ou arraste. Na Figura 3 é

mostrado o forno de pelotizacéo.

Figura 3 - lustragdo do fluxograma geral do forno de pelotizacéo

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).
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Na Figura 4 é exibida a visdo superior do fluxo de producédo do forno, onde sempre que houver
desequilibrio de temperatura, a energia térmica (calor) se propagara de um lugar de maior
temperatura para outro de temperatura menor. Modos de propagacao: Conducéo, convecgao e
irradiacdo. Importante observar que a peneira de rolos com os motoredutores estao proximos a

entrada do forno.

Figura 4 - Visdo superior sentido fluxo de producéo do forno

(R4TDRESOMS S1)

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

A partir de dados extraidos do sistema interno da Vale, em 2016 a pressdo média foi de -5,3
mmH20, nos anos seguintes, identificou-se que a presséo na zona da coifa ficava positiva em
varios periodos, na operacdo do forno. A condicdo da pressdo proxima de zero “0” emite uma

quantidade alta de particulado na regido do peneiramento, onde estdo localizados os motores.

1.2 Perfil de Perdas - Usinas 5 A 7 (Manutencédo Elétrica - 2019)

Ao analisar o historico de falhas das usinas 5 a 7 (responsabilidade elétrica), por meio da base
de dados retirada do sistema de Gestdo de Producdo Vale - Pelotiza¢do (GPV — PE) dos anos
de 2015 a 2019, pode-se verificar que em relacdo a quantidade de eventos, o ativo que mais
gerou falha foi a peneira de rolos da usina 7 (10 eventos), seguidos da Usina 6 (9 eventos) e
Usina 5 (5 eventos).
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J& em relacdo a duracdo dos eventos, 0 ativo que mais demandou tempo de intervengdo
foi a peneira de rolos da Usina 6 (19 horas), seguidos da Usina 5 (3,8 horas) e Usina 7 (2,4
horas).

As falhas reincidentes caracterizam-se basicamente em: Falha no Inversor (Usina 7),
Rolamento Avariado, Falta de Fase e Cabo Rompido.

Abrangendo as especialidades (elétrica-mecéanica-opera¢do) no histérico do GPV
Pelotizacdo de 2015-2019, tem-se 78 eventos ocorridos nas peneiras de rolos das usinas 5 a 7,
totalizando 131 horas. Na maioria dos casos, 0s eventos de falhas nos motores séo influenciados
por efeitos diversos como temperatura e contaminantes (6leo e particulado), conforme ilustrado

no Gréfico 1.

Gréfico 1 - Paradas de usinas devido a falhas elétricas na peneira de rolos, de 2015 a 2019 (quantidade
falhas/ tempo de intervencéo)

® Falha (Qtde)

® Tempo de intervencgdo (Horas)

Usina 5 Usina 6 Usina 7

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.3 Falhas Ocorridas em 2019 e 2020 na Peneira de Rolos das Usinas5 a 7

A partir dos dados retirados do sistema GPV-PE vistos no Quadro 1, pode-se analisar as
informacdes das falhas ocorridas em 2019 e 2020 nas Peneiras de Rolos das Usinas 5 a 7, como:
duracdo, data, equipamento, usina e as observac@es dos eventos. Desse modo, é possivel realizar

um estudo mais detalhado sobre cada caso.
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Quadro 1 - Histérico de paradas corretivas nas peneiras de rolos das usinas 5 a 7, devido falhas em motores nos

anos 2019 e 2020
(continua)
Usina Data Inicio Duracéo Egpto Observagéao
PEV/T- Parada solicitada para troca
o do motoredutor do rolo MO8
USINA 6 | 18/01/2019 | 23:38:11 0,36 US&%E;EFI{_ASS_ devido a queima. Em andlise pela
Elétrica. AF- V-3498"
PEVT- Parada solicitada para troca
. do motoredutor do rolo MO8
USINA 6 | 19/01/2019 | 00:00:01 0,82 US&TSE;ISFIQ_ASS_ devido a queima. Em andlise pela
Elétrica. AF- V-3498"
PEVT- Parada solicitada para troca do
USINA5 | 22/01/2019 | 10:52:43 | 1,00 US5-PEL- motoredutor  do  rolo M49
CLASS- 5P32PR devido avaria no rolamento, (em
andlise pela elétrica AF-V-1826).
PEVT- US7-PEL- Parada para substituicho do
USINA 7 | 12/02/2019 | 23:37:06 0,38 CLASS- motoredutor M09. Em anélise
7P32PR pela elétrica, AF-V-4152
PEVT- US7-PEL- Parada para substituicdo do
USINA 7 | 13/02/2019 | 00:00:01 1,86 CLASS- motoredutor  7P32.M09. Em
7P32PR anélise pela elétrica, AF-V-4152
PEVT- US6-PEL- Usina parada para troca de motor
USINA 6 | 10/05/2019 | 01:46:56 1,10 CLASS- com fase aberta no rolo M12. Em
6P32PR andlise pela elétrica, AF-V-4152
Avaria do isolamento do motor M4
PEVT- em funcdo da alta temperatura na
USINA 6 | 13/09/2019 | 07:54:40 2,57 US6-PEL- CLASS- | entrada do forno (média 116°C).
6P32PR Em anélise pela engenharia AF-V-
4152.
Parada devido emissdo no patio de
pelotas. Projecdo de finos para o
forno em grande quantidade, pois o
USINA 6 | 13/09/2019 | 10:58:26 | 1,00 | FoVT-USE-PEL- 1 010 ficou rodando invertido em
CLASS- 6P32PR «
funcdo da parada do motor. Em
analise pela engenharia
AF-V-4152,
PEVT- US7-PEL- Cabo de alimentacdo do
USINA 7 | 21/02/2020 | 23:53:48 0,10 CLASS- motoredutor M25 com baixo
7P32PR isolamento em um dos condutores.
PEVT- US7-PEL- Cabo de alimentacdo do
USINA 7 | 22/02/2020 | 00:00:01 0,89 CLASS- motoredutor M25 com baixo
7P32PR isolamento em um dos condutores.
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PEVT- Cabo de alimentacdio do
USINA 7 | 22/02/2020 | 03:49:35 1,01 US7-PEL- CLASS- | motoredutor M25 com baixo
7P32_25MX isolamento em um dos condutores.
Quadro 1 - Histérico de paradas corretivas nas peneiras de rolos das usinas 5 a 7, devido falhas em motores nos
anos 2019 e 2020
(continuacdo)
Curto no plugue de alimentag&o do
motor do rolo MO04 devido
PEVT- US5-PEL- umidade. Material acumulado
USINA 5 | 29/02/2020 | 02:42:17 1,14 CLASS- 5P32_04M | sobre os motores proveniente de
X recuperacdo com pa mecanica para
camada de forramento,
5R1 com eixo avariado.
PEVT- US5-PEL- Desarme do motor do rolo. Queda
USINA 5 03/03/2020 | 23:28:37 0,35 CLASS-;P32_04M de 4gua no plug
Queima  moto-redutor  M23,
devido vazamento de dleo para o
motor. AF ANO782202005. 7P32
USINA 7 | 01/06/2020 | 13:35:11 3,87 IZIEL\,/A-I—SSUEZ’SF;EII_? liberada 16:10h.
7Q3 - liberada 17:10h apés avaria
na janela de inspegéo. 7Q7 - falha
no inversor apds troca reserva
Parada usina para substituicdo do
PEVT- motoredutor M16, devido a
USINA 6 10/07/2020 | 11:27:24 2,26 US6-PEL- CLASS- | vazamento de dleo do redutor e
6P32_16M X desarmes. Em andlise pela
Elétrica e Confiabilidade.
Total 20,15 Horas de duracdo

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

Com base nos dados disponibilizados na Tabela 1, pode-se calcular a perda potencial das usinas,

considerando a perda anual média, producdo por hora de cada usina, perdas em toneladas,

margem de lucro, valor do délar em 2020, assim encontra-se os dados da perda potencial em

reais, conforme Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Demonstrativo de perdas da usina 7 (Média Anual)

Perda de horas Producéo Perda em Margem Perda Valor do Perda
anual média por Hora toneladas (US$/t)  Potencial (US$) délarem  Potencial (R$)
(toneladas) 2020
4 86 321 19,84 6378,00 5,35 34122,31

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Tabela 2 - Demonstrativo de perdas da somatéria das usinas 5 e 6 (média anual).

Perda de horas Egord:g?;) Perda em Margem P;Z:ldca;al ;/;L()rredrr? Perda
anual média. (toneladas) toneladas (USS/t) (USS) 2020 Potencial (R$)
6 604 3461 19,84 68670,01 5,35 367384,55

Fonte: Producdo do prdprio autor.

1.4 Caracteristicas dos Eventos

Algumas caracteristicas apresentadas pelos motores avariados foram: Estator com impregnacéo
de minério de ferro em seu interior; Desgaste dos retentores (principalmente dianteiros);
Infiltracdo de 6leo do redutor para 0 motor; Média da temperatura ambiente elevada, fator que
agrava a degradacdo do conjunto; Baixo isolamento; Excesso de material particulado em
suspensdo na entrada do forno (sobre a peneira de rolos) e excesso de finos em determinados
momentos percebidos pelo retorno e visivelmente na queda sobre a correia principal (Dados

internos da empresa).

1.4.1 Controle de Substituicdes de Motores — Usina 6

De acordo com o historico de falhas ilustrado no Quadro 1 e os dados do controle de
substituicdes de motores dos inspetores (Figura 5), a usina 6, em relacdo as usinas 5 e 7, € a que
apresenta maiores problemas com os motores da peneira de rolos, por causa da alta temperatura
na saida do forno, visto na Figura 5. Tais dados demonstram que ocorrem muitas substituicdes
de motores em prazos menores que dois anos, enquanto nas outras usinas 0s equipamentos
citados apresentam vida Gtil maior. Devido a esse cenario, ilustra-se as substituicdes de motores

das peneiras de rolos da usina 6, como visto na Figura 5.



Figura 5 - Historico de substituicdes de motores da peneira de rolos da usina 6
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1.4.2 Fatores Que Influenciam no Desempenho dos Motores
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O excesso de perda de gases quentes da caixa de ventiladores de secagem ascendente resulta na

alta temperatura no acionamento das grelhas das usinas 5 a 7. Com isso, ocasiona incidéncia de

temperatura nos rolos e motoredutores das peneiras de rolos.

Na Figura 6 pode ser visto, a partir da tela do sistema PIMS (Sistema de Gestao de Informagdes

de Processos) a alta temperatura no acionamento das grelhas das usinas 5a 7.

Figura 6 - Tela do PIMS com as temperaturas do forno de cada Usina (2019)



32

17032019 23:4329) 14042013 153353

42,12

0.00F

1680372019 1528:07 31032019 15:28:07 15042018 15:28:07 300042019 152807 150572019 1528:07
Name Dta Source ) Descreten Ve |level |Saus ASPolMn PoiMadlnts S (12 Te  |Peod  Metod  |Sebt|
= TEMP1 IGOSPEPNOT | VITORIAPELOTIZACAO) ?_fndoghlzp E2325 ROLOS PENEIRA PR %87 God Guod J000 15000 C 00000 Atd THr oo
I TEMP1_YGOSQUPNGT | VITORIAPELOTIZACAO) 17_fnsloghap F2205 ROLOS PENEIRA 6922 025 God Good [J0M0 15000 € 00000 Atd THor oo
TEMPI_YEUTQUPNT  |VITORIAPELOTIZACAD) 1P_fndoghlep 0G2130 ROLOS PENEIRA P2 212 Good God (1000 15000 T 000000 Al THr ool

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

A temperatura de exposicdo dos componentes na Usina 7, é de 40 a 100°C, ndo sendo a
faixa identificada no projeto original. Os picos podem variar de 150 a 227°C na regido da coifa,
com média de 54,5°C, de acordo com dados coletados entre 2016 a 2020, conforme visto no

gréfico 2.

Gréfico 2 - Temperatura na regido da Peneira de Rolos
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Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

b) Particulado — Usina 7

No ano de 2020, a Usina 7 apresentou mais falhas na peneira de rolos ao comparar com as
usinas 5 e 6. Com isso, foram analisados dados de emissao e taxa de particulados nos anos de
2016 a 2020 para a usina em questao.
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Nos ultimos anos a média de emissdo de particulado estd aumentando, em 2016 foi 11,8
mg/Nm3. Este particulado, possui acéo direta na coifa, e por consequéncia na regido da peneira

de rolos, visto no Grafico 3.

Gréfico 3 - Emissdo de particulado nos anos de 2017 a 2020 (Média da taxa em mg/Nm3 por ano).
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Fonte: Dado interno da empresa (Vale).
A taxa de particulado possui registro no sistema PIMS a partir de 2018, ndo sendo possivel

comparar com 0s anos de 2016 e 2017, visto no Gréfico 4.

Gréfico 4 - Taxa de particulado (Média da taxa em mg/Nm3 por ano)
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Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

C) Pressdo — Usina 7
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Ainda considerando a usina 7 como modelo na anélise dos dados, em 2016 a pressdo média foi
de -5,3 mmH20. Nos anos seguintes, identifica-se que a pressao na zona da coifa fica positiva
em varios periodos na operacao do forno. A condi¢do da pressao proximo de zero “0”, emite
um volume visivel, com alta quantidade de particulado na regido da peneira. Grande parte do
“p6” € proveniente da camada de forramento, silo da Usina 7. No Grafico 5 pode ser visto a

média de pressdo da malha nos anos de 2017 a 2020.

Gréfico 5 - Média de pressdo da malha, secagem ascendente

i 2017 2018 2019 2020
-2
-4
-6
-8
-10
-12

O Média de pressdo da malha (mmH20)

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).
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2 ANALISES

Baseado na analise de falha do motor da M23 da 7P32 em 2020 e ao realizar um estudo referente
as falhas na peneira de rolos nos ultimos 5 anos, notou-se diversos modos de falha em todos os
seus componentes. Essas andlises tém o intuito de realizar o tratamento da falha nos
motoredutores, em especial do deck inferior, que no periodo de 2016 a 2020 houve um

crescimento significativo de manutencgéo preventiva e corretiva.

Ao verificar o projeto da peneira de rolos, observou-se que houve mudancas fisicas no decorrer
dos anos. O projeto inicial foi realizado pela Hyundai em 1997. Em 2016, os projetos da Outotec
e da Sereng informam que o projeto esta conforme construido, contudo ndo condiz com a
instalacdo fisica na area. Vale ressaltar que houve véarias modificacbes que ndo foram
identificadas no sistema utilizado pela empresa para registrar os projetos e que nao foi
identificado um documento conceitual ou basico antes de 2016. Percebe-se, entdo, que a partir
desse ano, por haver modificacGes estruturais, foram quantificadas um maior nimero de falhas

nos motores.

Essas avarias devem-se a alta contaminacdo por pé e a elevacdo de temperatura, gerando a
expansao do 6leo, que é uma condicdo normal, desde que esteja dentro dos limites estabelecidos
pelo fabricante e pelo projeto - que ndo é o caso dos motoredutores instalados. A analise dos
fatos e dos dados demonstra que, no periodo de 2016 até 2020, os motoredutores foram
submetidos a temperaturas superiores a 60°C e alta contaminacdo por particulado, em funcéo
da pressao positiva no forno, gerando o aumento significativo do custo de manutencédo. Sendo
assim, a causa raiz primadria € o projeto de “Segregacao de Pelotas P1514A e P1514”, que nao
dimensionou um motoredutor para trabalhar em condicGes severas. Ja a causa secundaria sao
o0s desvios no controle de pressdo, que, por consequéncia, geram uma alta concentracdo de po,
e a propagacao da energia térmica, por conducgdo e por irradiacdo para a estrutura e para 0

ambiente da peneira de rolos (Dados interno da empresa - Vale).

Na tabela 3 podem ser vistos as médias de presséo, temperatura, emissao de particulado e taxa
de particulado de 2017 a 2020. Conforme citado nos histéricos de falhas. Abaixo encontram-se

os dados:
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Tabela 3 - Dados de condi¢Bes meteorologicas da regido da peneira de rolos da usina 7

Média de pressdo da |Emissdo de particulado (Média | Taxa de particulado (Média | Temperatura
malha (mmH20) da taxa em mg/Nm?3 por ano) da taxa em mg/Nm? por ano) | média (°C)
2017 -5,4 14,3 - 44
2018 -1,3 15,7 16,9 56
2019 -5 10,5 19,7 64
2020 -10,2 12,4 13,1 54

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

Com base nos dados informados, nota-se que 0s motores estdo submetidos a uma alta

temperatura e grande acimulo de particulado, como pode ser visto na Figura 7 e 8.

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).
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Figura 8 — Imagens das inspec¢@es termogréaficas dos motores

Fig.03 - Lado Oeste

87.6 ‘?C( "

- B
<€

Fig.04 — Lado leste

ponto 96,1 °C

Fig.02 - Lado Oeste

Fig.06 — Entrada grelha

ponto 85,6 °C*4

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

Outrossim, baseado no historico de paradas de usina de 2021 (Dados interno da empresa - Vale),
ndo tiveram paradas corretivas ocasionadas por falhas nos motoredutores, no entanto isso se
deve ao fato de ter intensificado a inspecdo termografica (conforme Figura 8) e as intervencdes
condicionais. Isso porgue a inspec¢do elétrica tem intensificado o monitoramento, utilizando a
técnica de termografia e de inspegdo auditiva “estetoscOpica”, para que consiga antecipar e

evitar falhas prematuras desses motoredutores.

No entanto, também é importante pontuar que nesse periodo a usina parou por algumas vezes
para manutengdes preventivas, inclusive para substituicdo dos motores, e devido a falta de

minério. Isso acarretou a diminuicdo do tempo de operacao.

Mesmo assim, a partir desse novo cenario, observa-se que algumas intervencdes, que ocorreram
entre fevereiro de 2020 e agosto 2021, evitaram falhas prematuras e suas consequentes paradas
da usina de maneira corretiva. 1sso porque realizou-se a substituicdo de 03 motoredutores na
usina 7 com aquecimento anormal (vistos na inspecdo termografica) e de 02 motoredutores com
avaria no bloco de ligacdo do motor (manutencdo condicional /retorno da execuc¢éo) (Dados
interno da empresa - Vale).

A fim de reduzir as falhas encontradas nos motores da peneira de rolos das Usinas 5 a 7, no
final do ano de 2019 foi especificado, pelo engenheiro Rogério Dutra, um motoredutor com

algumas caracteristicas técnicas mais robustas, estator encapsulado e caixa de ligacéo resinada.
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Desse modo, foram comprados 8 motores para teste, 0s quais foram instalados nos pontos mais
criticos da peneira de rolos da usina 6 no final de julho de 2021 e estdo sendo monitorados. Na

Figura 9 e 10 encontram-se as especificacdes técnicas e as imagens do motor.

Figura 9 - Especificagdes técnicas do motor.

SEW - EURODRIVE Brasil Ltda. .

Rua Tanoredo Heves, 145 = 580 Diogo = Serra « ES

o A A SEW SERVICE

Hiome Page: W, 5o eurediive com
Compilete Orive: Managemand (CDM™)

Folha de dados técnicos

Eguigamento: R4TORNIOSPA

Redutor: R4T

Redugao: 16,22

Forma construtiva: M1/AM5S

Torgue na saida: 136 Nm

Fator de servigo: 2.0

Oleo lubrificante: sintético CLP 220

Estudo de fabricagdo para redutor: RO20/05

Vedagdo no eixo de saida: Selo rotativo Chesterton 30K AWC300 - faixa de temperatura
oparacional de até 150° C

Motor: DRNS0SP4

Com estator encapsulado e caixa de ligagao resinada
Poténcia: 1,5 KW

Fator de duracdo do ciclo: 51

Tensao do motor: 220440 W

indice de protecdo: IPWEE

Classe de temperatura: F

Rendimento: BE.5 %

Estudo de fabricagao para motor: DR13514

Rotor: com tratamento de témpera por indugio no lado A (redutor) e bucha speedy sleeve no lado
B {ventoinha).

Rolamento posigao 11({lado do redutor): rolamento de esferas 6305-2R5-C3
Rolamento posicdo 4d4({lado da ventoinha): rolamento de esferas 6205-2RS-C3

Retentores: com mola, material viton — temperatura admissivel 160° C

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).
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Figura 10 - Imagem dos motoredutores instalados na Usina 6

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

Tendo em vista essa discussdao acerca da manutencdo preventiva, apresenta-se algumas
medicdes estaticas que sdo de extrema importancia para verificar a condicdo do motor, como

descritas abaixo:
=  Medicdo de resisténcia 6hmica

Finalidade: Verificar se o valor da resisténcia esta equilibrado e/ou de acordo com a

especificacdo de fabrica.
= Resisténcia de isolamento

Finalidade: Verificar a condicdo do isolamento, quando se deseja um resultado

quantitativo e o seu registro.
= Indice de absor¢io e indice de polarizago

Finalidade: Verificar as condicOes da resisténcia de isolamento, medindo a isolacéo
do enrolamento em relagcdo a massa metalica do motor. O motor estando limpo e em
boas condi¢bes, o indice de polarizagdo é alto, 0 motor com sujeira, umidade e/ou
graxa na bobinagem, o valor do indice de polarizacdo é baixo. Os indices de

polarizacao e absor¢do podem ser vistos nos quadros 2 e 3.

Os valores dos quadros 2 e 3 estdo de acordo com a Norma NBR 5383-2 da ABNT.
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Quadro 2 - indice de polarizagio

INDICE DE POLARIZACAO

Entre 0 1 Perigoso
Entre 1 15 Pobre
Entre 1.5 2 Questionavel
1 - - -
|
Entre Confiavel
‘ 2 3
} e —
A
Entre 3 4 Bom
Maior que 4 Excelente

Fonte: Testando Motores, 2021

Quadro 3 - indice de Absorgéo

[ INDICE DE ABSORGAO
Enire 0 1 Pengoso -
Entre 1 1,1 Pobre
Entre 1.1 1.25 ;“’” ave
Entre 1,25 . 14 | Confiave
o 1.4 16
| Masor que 1.6 Exceolente

Fonte: Testando Motores, 2021

Degrau de tensao

Finalidade: Medir a rigidez dielétrica do isolamento. Mede-se a corrente de fuga para
assegurar que o isolamento da terra e as espiras suportam o trabalho normal durante

a partida e parada do motor (picos de tensdo).

Surge Test

Finalidade: Verificacdo da condicdo das bobinas através da comparagédo das fases.

Detecta curto-circuito na bobinagem e erros de ligagéo.
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A empresa possui um equipamento chamado Analisador Avangado de Resisténcia de
Isolamento (AWA), que realiza todas as medigdes estaticas citadas acima. Por isso, uma boa
pratica seria incluir no plano de manutencao preventiva a inspecdo dos motores utilizando o
AWA. Vale lembrar que talvez essa acdo ndo seja viavel devido ao tempo que exigird para
realizar os testes em todos os motores. Comenta-se, por fim, que atualmente estd sendo

realizado o teste de resisténcia de isolamento e resisténcia 6hmica (equilibrio de bobinas).

Outras sugestdes para resolucédo do problema abrangem a modificacdo da estrutura realizando
um afastamento do acionamento para as laterais e/ou acionamento por correntes com a
utilizacdo de menos motores, no entanto essas alteragdes possuem um custo de investimento

muito alto, inviabilizando as propostas.

Desse modo, ao analisar o cenario que encontram-se 0s motoredutores das peneiras de rolos das
usinas 5 a 7, observa-se que as causas raizes das falhas sdo a elevacdo de temperatura e a
obstrucdo do pino de alivio de pressdo no motor. Ambos os problemas sdao em funcdo da
retencdo de material particulado na coifa de entrada do forno, que tem como propdsito
minimizar a emissdo de particulado para atmosfera. Entdo, avaliando essas causas e a
viabilidade das solucBGes propostas, definiram-se algumas acGes de curto a médio prazo

(Engenheiro da Vale - Fabricio Pereira)

2.1 Ac0es propostas

= Manutencdo da pressdo negativa na zona da coifa.

= Revisdo da manutencédo preventiva, da prioridade, da rota de inspecédo e do plano de
substituicdo dos motoredutores.

= Relocar ponto de medicdo da temperatura da regido da peneira.

= Incluir ponto de monitoramento das malhas de temperatura e de presséo (Engenheiro

da Vale - Fabricio Pereira).

Abaixo encontra-se um motor especificado pelos engenheiros responsaveis pelo ativo para
diminuir o impacto da temperatura e particulado, aos quais os motores sdo submetidos

(Engenheiro da Vale - Fabricio Pereira).

Quadro 4 - Folha de dados das especifica¢es do novo motoredutor
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tem Descrigio Un. Especificado
Identif icagio
Fabricante - SEW
Modele - P4 TORMEIL4TF
Local - PENEIRA DEROLOS
Quantd ade Lan 01
Condigtes de Operagio
Ciclo de trabalho{ hidia/ ; dizs/semana ; dias/ano) - 2471340
2 Servico | pes ado; médio; Bve) dia Pesado
Temperatura Ambients C Mszc, 100V Min. 20
Alttude m Aprox. 20
Ambiente | poerento; bmido; cormsive) - Fosirents = (mido
Caracteristicas do motoredutor
Rotspéo de entrada R4 iTeT
Rotacio de saida R4 100
FosicSo de montagem - M1MS - 15
Reducs o Exata - 16,22
Torgue de saida N 138
Torgue de caida mexmo Nm 72
Fator de sarvigo - 2,00
Didmero do eboo de saida - 20 mm
Cescrip3o do sisema de lubrificac 3o - SALFCO
Acsssiros - termisior /TF
7 Peso Taotsl g Wilkg
Finturs & proecio & scabamento - azul
Oleo Tipo - CLP HC 220 - sinEtico 220
Olzo 'V olume Litro 085
Foténcia do motor K 15
Tenz 50 do mokor W
Freguéncia He 80
Indice d e proecao P WES
Clzsse de temperatura - Esmor classe H/ conjunto classe F
Fosicio de entrada cabo caika Erminal : o{O/ X
Fosipao de alvio nao == aplca
Tens 3o de freb W ndo =& aplca
Torgue de frenagem M nio == aplcs
Notas
Maotoredutor com esudos de fabricagio especiais SEW com asssguintes
caracterigdicas
*E=tudo parm motor: EF DR15093 (estator com bobinamento encapsulado,
rolamentos duplamento vedados, rotor com témpera por inducdc ne lado A e
preparado para bucha speedy =sleeve no lado B, retentor com mela no lado da
ventoinha & dois retentores com mola no flange que monta do redutor, bucha
4 speedy slesve no lado B).
*Esgtudo para redutor: EF ROZ0/OS (Selo rotativo Chesteron 30K AWC300 no
gixo de saida).
*Fornecer redutor com 2 valwlas de respiro.
*M otor com protecdo térmica do tipo termistor /TF. Outra opcéo & o
fomecim ento do motor com gensor do tipo PT100 para deteccdo de temperatura
(designacdo /PT)
*Fornecer motor com cabo de silicone 4x

Fonte: Dado interno da empresa (Vale).

Os motoredutores utilizados sdo da SEW classe F/B que suportam 155° de sobreelevagéo, no
entanto a partir de 120° a vida atil desses equipamentos reduz drasticamente. As falhas
observadas sdo devido a elevada temperatura a qual os equipamentos sdo submetidos. Assim,

aquecendo o 0leo e o redutor, ocasionando o vazamento do 0leo pelo retentor ou pela gaxeta.
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A expansdo do 6leo é uma condi¢do normal, desde que esteja dentro dos limites estabelecidos
pelo fabricante do projeto.

Outra avaria comum com 0 aumento da temperatura sdo os cabos de alimentacdo dos
motoredutores com baixo isolamento dos condutores. Essa falha deve-se ao fato do

ressecamento do fio nas caixas de ligacéo.

O engenheiro e professor José Luiz Borba (Engenheiro da Vale) propds algumas solugdes a

curto e longo prazo.

= Substituir os motores por classe H/B, que aguentam 180° de sobreelevacao;

= Substituir o 6leo lubrificante por uma graxa aditivada, que por ser mais densa, menor
sera a expansdo do liquido e, assim, reduzira a temperatura do equipamento;

= Eliminar as caixas terminais, realizando uma solda para unir os fios e os isolar com

um tubo de fibra de vidro.

No entanto, ao considerar uma solucdo a longo prazo e mais efetiva, a melhor opcéo seria
remover os redutores de velocidade e utilizar motores de baixa frequéncia (20Hz) da WEG.
Dessa maneira, com o torque baixo, o equipamento aguentard melhor a temperatura alta. Além
disso, esses motores poderdo ser alimentados com apenas um inversor. Outra possibilidade seria
utilizar motoredutores da Sumitomo, conhecido pela confiabilidade e pelo desempenho
excepcionais, que oferecem a melhor relagdo de torque, sendo, entdo, mais resistente
(Engenheiro e professor — José Luiz Borba). No entanto, como uma das causas raizes € a alta
temperatura e como o motor é autoventilado, com uma menor frequéncia esse sera menos

refrigerado, logo ndo sendo viavel para a situacdo desses motoredutores.

Os planos de manutencdo auxiliam em um bom acompanhamento das condi¢des dos
equipamentos e a evitarem falhas prematuras. Os motores das peneiras de rolos possuem dois
itens de manutencéo (dentro de um plano de manutengdo podem ter varios itens de manutencao)
com prazos para executar as ordens de servigo de 96 semanas e de 192 semanas. No entanto,
para um ativo que possui tantos registros de falhas, as manutencdes preventivas deveriam ser
realizadas em no maximo 52 semanas. Além disso, € necessario corrigir algumas descri¢oes
desses planos de manutencdo, pois sdo genéricas e especificam apenas um motor da peneira de
rolos, sendo que tem mesa que possui mais de 50 motores, o que dificulta, muitas vezes, a
realizar analises sisttémicas e orcamentarias. Outra agdo interessante, como ja citado, é

acrescentar nas manutencdes preventivas testes utilizando o AWA.
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No Quadro 5 e Figura 11 podem ser ilustradas as problematicas encontradas no plano de

manutengao existente.

Quadro 5 - Descri¢do de alguns dados do plano de manutencao da regido da peneira de rolos das

usinas5a?7.
FLANC DE
MANUTENI_:&U 384694 385005 385005 385643 385643
ITEM DE
MANUTENCAO 609535 741320 502395 742262 503106
5P32 BP32 INFERIOR 6P32 SUPERIOR 7P32 INFERIOR 7P32 SUPERIOR

O plano inclui 24 itens,
incluindo mecanica, elétrica
e lubrificagdo.

0 plano inclui 24 itens,
incluindo mecanica, elétrica
e lubrificacio.

0O plano inclui 24 itens,
incluindo mecanica, elétrica
e lubrificacio.

0 plano inclui 24 itens,
incluindo mecanica, elétrica
e lubrificacdo.

O plano inclui 24 itens,
incluindo mecanica, elétrica
e lubrificacdo.

A dltima Ordem de
Manutengdo elétrica nos
motores da 5P32,
201804947139, foi gerada em
27/12/18, executada e
encerrada em 05/02/19.

A Ultima Ordem de
Manutengio elétrica nos
motores da 6P32 deck
inferior, 201803901679, foi
gerada em 15/10/18,
executada em 11/05/19 e
encerrada em 21/05/19.

A Ultima Ordem de
Manutengio elétrica nos
motores da 6P32 deck
inferior, 201803901720, foi
gerada em 15/10/18,
executada em 11/05/19 e
encerrada em 21/05/19.

A (ltima Ordem de
Manutengio elétrica nos
motores da 6P32 deck
inferior, 201803572429, foi
gerada em 19/09/18,
executada e encerrada em
3/09/19.

A dltima Ordem de
Manuteng3o elétrica nos
motores da 6P32 deck
inferior, 201803572428, foi
gerada em 19/09/18,
executada e encerrada em
3/09/19.

0 local de instalagio do
item estd para um Unico
mator, representando os 27
motores do deck inferior.
Isto pode interferir em
analise de custo por ativo.

O local de instalagdo do
item estd para um Unico
motor. Isto pode interferir
em andlise de custo por
ativo.

0O local de instalagio do
item estd para um Unico
motor, representando os 37
motores do deck inferior.
Isto pode interferir em
analise de custo por ativo.

O local de instalagio do
item esta para um Unico
motor. Isto pode interferir
em anélise de custo por
ativo.

Alista de operagdes estd em
desacordo com o PRO-

026192 - Anexo 2, topico 6.1

Alista de operagdes estd em|
desacordo com o PRO-

026192 - Anexo 2, topico 6.1

A lista de operagbes estd em
desacordo com o PRO-

026192 - Anexo 2, tdpico 6.1

A lista de operagbes estd em
desacordo com o PRO-

026192 - Anexo 2, topico 6.1

A lista de operagdes estd em
desacordo com o PRO-
026192 - Anexo 2, topico 6.1

Fonte: Dados retirados do sistema SAP.

Figura 11 - llustrac@o do inicio do Anexo 2, topico 6.1 do PRO-026192 (Procedimento - Métodos de trabalho
das atividades do PCM e PCO)

Plangjar efetivo e duragdo

N

Fonte: Dados retirados do sistema SISPAV

6.1 - Padrdo de Preenchimento das Operagdes (CTRB = Centro de Trabalho)

Contemplar na VPTS dentro do campo obsemnvacdes o sequinte texto:

E OBRIGATORIO PREENCHER AS DOCUMENTAGOES PERTINENTES AS ATIVIDADES (TAIS COMO ART, IT, PTS E DEMAIS DOCUMENTOS CONFORME NECE SSIDADE);
CERTIFICAR QUE 0S EMPREGADOS ESTAO TREINADOS E HABILITADOS A EXECUTAREM ATIVIDADES RELACIONADAS AS RAC QUE SAQ INERENTES A ATIVIDADE;

VERIFICAR ROTAS DE FUGA E PONTOS DE ENCONTRO PROXIMOS AQ LOCAL DE REALIZAGAQ DA ATIVIDADE;
RAMAL DE EMERGENCIAS- 111 OU 3333-5190 DO CELULAR (ACEITA LIGAGAO A COBRAR).

Vale ressaltar que, apesar do plano de manutencdo ser bienal, o inspetor Guilherme Dias abre

ordens de manutengdes condicionais para realizar testes nos motores durante esse intervalo de

tempo, sendo, entretanto, de grande importancia que essas verificagdes estejam previstas como

manutengﬁes preventivas COm um prazo menor.

A Figura 12 demonstra alguns itens que estdo dentro da manutencdo preventiva da regido da

peneira de rolos da usina 6 deck inferior.

Figura 12 - Itens do plano de manutencéo
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Fonte: Dados retirados do sistema SAP.
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Dur.

Ademais, para a elaboracdo de um plano de manutencdo, varios fatores sdo levados em

consideracdo, como o tempo gasto para realizacao das atividades previstas, calendario de parada

de usina, criticidade das falhas no ativo, materiais utilizados para realizacdo da atividade,

seguranca do ativo e das pessoas, entre outros pontos.

A partir das propostas de alteracdo do prazo e adi¢do do teste realizado com o AWA no plano

de manutencdo, pode-se analisar, por meio da Figura 13 (Swot), parametros coletados e

estudados neste projeto.

Figura 13 — SWOT - anélises do planejamento estratégico de algumas propostas.

FORCAS

*  Equipamentos de medicdo de 6tima
qualidade;

* Planos de manutencao;

* Estoques de motoredutores;
* Preocupagio com a seguranca das

pessoas e dos ativos.

OPORTUNIDADES

* Diagnosticos mais precisos e preventivos;

* Menor nimero de falhas;

* Disponibilidade fisica dos equipamentos;
* Seguranca das pessoas e dos ativos.

Fonte: Elaborado pelo autor

FRAQUEZAS

* Alta temperatura encontrada na entrada
do forno.

* Pressdo positiva no forno.
* Trabalho excessivo;

* Espera;

* Custos excessivos.

1,61

51
3801
3801
1901
1901
1901
1901
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3 CONCLUSAO

O estudo abordado enfatiza a necessidade de procedimentos preventivos, como a inspecéao e

manutencdo dos motoredutores.

A intensificagdo da inspecdo termografica e as intervencBes condicionais, teve como
consequéncia um ganho consideravel em custo de manutencdo, visto que no ano de 2021 as
usinas 5 a 7 nao pararam corretivamente por falhas nos motoredutores, aumentando a
disponibilidade e, consequentemente, a producdo em relacdo ao ano anterior. Com a reducéo
das manutencbes corretivas, ocorre uma menor demanda de m&o de obra para esses

atendimentos, aumentando a seguranca dos colaboradores e gerando valor para a empresa.

Prezou-se, ainda, pela analise da confiabilidade do programa de manutencdo preventiva para
um ambiente industrial, visando ampliar a vida util dos ativos de planta, ja que ao reduzir falhas,

aumenta-se as horas de producéo.

Entretanto, as causas raizes das falhas observadas sdo a elevada temperatura e a contaminagdo
por particulado, aos quais os equipamentos sdo submetidos. Algumas solucdes apresentadas
consideram a alta temperatura como uma condicdo normal para sugerir novas propostas de

melhoria.

Entende-se, portanto, 0 quanto a manutencao preventiva pode melhorar administrativamente as
financas da empresa, dado que reduzir os custos esta relacionado diretamente ao crescimento
de superavit. Em outras palavras, como o rendimento liquido da-se por meio do rendimento
bruto menos o custo, quanto menor o custo, maior o lucro, sendo de extrema importancia para
a empresa. Ou seja, com a reducdo de paradas corretivas por meio dessa manutencgéo, reduz-se,

também, os custos e, assim, aumenta-se o lucro.

Por fim, cabe citar que apesar de serem sugeridas muitas solugdes para o problema, algumas
sdo mais complexas e ja foram descartadas pelos engenheiros responsaveis. No entanto, as
alteracdes do plano de manutencdo séo de extrema importancia e justificaveis, por isso € uma
acao para ser realizada de maneira agil. Alem do mais, essa modificacdo € sistémica e pratica,

ndo envolvendo gastos orcamentarios imediatos.
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