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RESUMO

Em uma empresa bioenergética os custos de manutencéo sao elevados, ja que o ambiente em
gue 0s equipamentos atuam € bastante agressivo, em outras palavras, eles tém de desempenhar
sua funcdo de projeto em condigOes adversas de operacdo, como poeira, umidade e altas
temperaturas. Apesar dos obstaculos, esses equipamentos necessitam possuir uma alta
confiabilidade e disponibilidade a fim de garantir a producéo planejada. Dito isso € importante
garantir o maximo da vida util do equipamento responsavel por ndo deixar a producéo tanto de
etanol, acucar e eletricidade parar. Portanto neste estudo foi confrontado a vida util especificada
pelo fabricante da corrente de acionamento do difusor acerca de cinco diferentes esforgos, no
qual € estimado o desgaste real das correntes e determinado seu limite. Assim apos a
modelagem numérica pelo método dos elementos finitos do elo, foi simulado usando o maior
desses esforcos a fim de garantir com uma maior margem de seguranca a vida til do
componente menos resistente do conjunto, aquele que sofre ruptura primeiro. Determinado

assim a menor espessura desse componente em relacdo ao esforco utilizado.

Palavras-chave: Confiabilidade, Corrente, Desgaste, Vida util.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Numa época em que questdes voltadas a seguranca, protecdo ambiental, a necessidade
de alta produtividade e, respectivamente, do lucro afligem todas as instituicGes, torna-se
necessaria a utilizacdo de todos os meios técnicos disponiveis para a sobrevivéncia das
empresas, com maior eficiéncia nas operagdes e sem aumentar o risco geral envolvido.

Por outro lado, a grande competitividade existente no mercado sucroenergético
impulsiona as industrias para uma otimizacdo constante de seus processos produtivos. Nesse
contexto, cada vez mais se busca uma maior eficiéncia de seus equipamentos, maxima
disponibilidade para operacao e custos de manutenc¢édo adequados. Inclusive pelo fato de o setor
possuir um processo produtivo que envolve muitas etapas e equipamentos, onde requer diversos
procedimentos de controle ao longo de toda a cadeia produtiva. Castro (2018) salienta que, para
se ter triunfo nesse setor é necessario ter éxito na sequéncia de operacdes realizadas, ja que ela
é diretamente proporcional a eficiéncia da empresa.

Diante dessa preocupacao é percebida que a manutencdo feita em intervalos e voltada
para o reparo, isto é, a manutencdo preventiva e corretiva precisa evoluir rapidamente. Surge
assim neste meio a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), que de acordo com
Deshpande e Modak (2002), essa metodologia oferece uma estrutura capaz de reduzir as
atividades de manutencdo e os custos relacionados a elas ao minimo possivel, sem afetar o
desempenho da planta, a qualidade do produto e a seguranca ou a integridade ambiental.

Segundo Ribeiro e Fogliatto (2009), a dificuldade dessa metodologia, que devido a
reducdo dos custos de manutencdo se mostra importante em todos os setores, estd na sua
implantacdo em virtude da demanda de uma equipe dedicada para esse propdsito, junto a um
sistema de coleta e analise de dados eficiente que visa a construcdo de uma base historica de
dados de confiabilidade na empresa.

Além da dificuldade de implantacgdo, dentre todas as etapas do processo produtivo desse
setor, a extracdo do caldo, processo que fornece a matéria prima (caldo) para 0s processos
subsequentes, se destaca como uma das principais e mais importante, onde se faz necessario a
implantacéo dessa metodologia devido sua relevancia. De acordo com Payne (1989) "a extracéao
0ouU moagem ¢ basicamente um exercicio de separacao de materiais”, onde em linhas gerais ¢ a
extragdo dos solidos sollveis da cana de agucar. Ela pode ser realizada por meio de duas

técnicas: a prensagem, que emprega 0 uso de moendas ou ternos de rolos e a extracdo por



solvente que utiliza o difusor, equipamento pelo qual a sacarose é extraida basicamente pelo
processo de lixiviacao, que nada mais é do que o arraste da sacarose contida nas células através
de sucessivas lavagens.

Na empresa estudada a extracdo é realizada pelo difusor, sendo 0 mesmo diante o
exposto, o grande responsavel pela boa eficiéncia de todos os outros setores da producdo, ja
que a eficiéncia dos setores estd diretamente ligada a ele. Por conseguinte, se destaca seu
sistema de acionamento que movimenta todo colchdo de cana desfibrada, com a corrente de
arraste incumbida de suportar essa tarefa.

Esse componente como qualquer outro possui uma vida util ja especificada de fabrica,
que vai de certa forma em contram&o ao conceito de confiabilidade. Para Dhillon (2006), a
confiabilidade é a probabilidade de um item realizar a funcdo que lhe é atribuida
satisfatoriamente para um determinado periodo de tempo quando usado sob condicdes
especificas.

Confrontando a vida util da corrente especificada pelo fabricante e a afirmativa de
Dhillon, é possivel determinar uma vida util distinta para esse componente sob condi¢fes de
trabalho diferentes? Quantos homem-hora seria planejado e gasto a menos para a manutengéo

da mesma? Quanto de economia a empresa teria com a aplicacdo da MCC na corrente?

1.2 Objetivos de pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo introduzir a manutengéo centrada
em confiabilidade nas correntes instaladas no difusor com a finalidade de mensurar o desgaste
real das correntes e utilizar o método dos elementos finitos para estimar seu limite de desgaste

e vida util.

1.2.2 Objetivos especificos

Para estimar a vida Util da corrente instalada no difusor, € necessario coletar e definir
alguns pontos de suma importancia para o estudo:
e Reunir informacbes dos equipamentos que compde o sistema de acionamento do

difusor, como também as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados nos elos;



e Avaliar os esforgos aplicados no conjunto por meio dos dados de operagéo e, assim
definir a condicéo de esforgo critica aplicada no conjunto;

e Levantar a condigédo atual de operacédo dos elos da corrente;

e Fazer a modelagem numérica pelo método dos elementos finitos do elo da corrente

utilizando uma das condicdes de esforco aplicavel definidas.

1.3 Justificativa

A troca de cada uma das 12 linhas de corrente é realizada levando em consideracdo a
vida Util ja especificada pelo fabricante, no entanto o preco da mesma e o esfor¢o para executar
a atividade é bastante alto comparado a outros equipamentos. Essa troca afeta diretamente o
orcamento e custo homem-hora disponivel da entressafra. Em vista disso, é de suma

importancia a area de confiabilidade determinar com seguranca a vida util desse componente.

1.4 Delimitag&o do trabalho

O foco deste estudo € aplicar os conceitos da manutencdo centrada em confiabilidade
na corrente do difusor e assim avaliar a integridade da mesma e sua vida util. O estudo se faz
importante diante do custo monetéario e homem-hora de manutencdo do componente, onde é
caro comparado a outros equipamentos criticos do processo.

Primeiramente foi considerado a vida Util especificada pelo fabricante, onde a estratégia
utilizada foi coletar dados e informacBes acerca do processo de extracdo e determinar a
espessura do elo por meio de amostras de cada linha do difusor com a intengéo de avaliar o
cenario em que a corrente se encontra.

O estudo sera feito no ambiente da referida empresa, sendo aplicado em condi¢cbes
especificas da mesma, onde podera ser replicado para as demais unidades mesmo que 0s
resultados contenham variagdes com mudancas de ambiente. Nao é o intuito desse trabalho
abordar todas as questdes possiveis sobre o tema, entretanto, as limitacGes dessa pesquisa

servirdo como indicagdes de trabalhos futuros.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 (cinco) capitulos, que foram organizados da seguinte

forma:



Capitulo 1: Introducéo; sdo abordados os tdpicos de contextualizagdo, os objetivos da
pesquisa, a justificativa sobre a necessidade da pesquisa e a delimitacédo do trabalho;
Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica; sdo apresentados os conceitos utilizados para a
conducéo deste estudo;

Capitulo 3: Metodologia; apresenta-se a caracterizacdo da pesquisa, a técnica de coleta
de dados, a técnica de andlise de dados e os procedimentos metodoldgicos utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa;

Capitulo 4: Resultados; € feita a contextualizacdo da empresa junto a definicdo da
problematica, a proposta de melhoria, o levantamento e coleta dos dados, como também
sua analise e por fim, a apresentacdo prévia dos resultados;

Capitulo 5: Consideracdes Finais; sdo apresentados os resultados e suas avaliagdes
acerca dele, junto a resposta da problematica anteriormente citada, a conclusdo do

estudo, as limitacGes encontradas durante a pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencéao

A manutencéo possui diferentes definicdes dependendo do momento e do ambiente em
que se encontra, apresentando elementos comuns que possibilitam identificar o conceito e sua
funcdo. Conceitua-la envolve varios aspectos, dentre eles disponibilidade, confiabilidade,
funcdo do sistema, seguranca, meio-ambiente, custos, administracéo e supervisao, o que a torna
parte fundamental dentro da organizagé&o.

Além disso, a area da manutencdo tem sofrido muitas alteragdes, tendo em vista que a
globalizacdo trouxe oportunidades para as organizacdes e a0 mesmo tempo ocasionou o
aumento da competitividade entre elas. Para Viana (2002), essa competitividade ocasiona a
aceleracdo da producdo e, consequentemente, aumenta 0s danos nos equipamentos,
necessitando de manutengOes mais frequentes.

A principio a manutencdo é uma série de acBes e servicos técnicos que devem ser
realizados para manter o funcionamento normal e permanente dos equipamentos. Essas acfes
envolvem técnicas de prevencao, protecdo, recuperacgao e correcao.

De acordo com a ABNT NBR 5462 (1994), a manutencao ¢ a “combinacdo de todas
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida”. Ja para Ferreira
(1999), a manutengédo ¢ definida como o “Ato ou efeito de manter-se as medidas necessarias
para conservagao ou permanéncia de alguma coisa ou situacao”.

A principio os sistemas de producdo industriais estdo sujeitos a deterioracdo em
consequéncia do uso e vida util, em que pode levar ao aumento dos custos de producdo, menor
qualidade e a possibilidade de um acidente (DOHI, et al., 2001). Assim 0 processo de
manutenc¢do é de suma importancia para reduzir a probabilidade dessas ocorréncias.

Dhillon (2006) apresenta uma definigdo mais moderna, onde segundo ele a manutencéo
sdo todas as agBes necessarias para manter um ativo ou restaurd-lo para uma condicdo
satisfatoria, no qual se faz necessario definir essa condigcdo, ou seja, determinar a funcéo
esperada deste equipamento.

Assim, mediante esse sentido, as organizacdes tém de aprimorar seus ativos tal qual
essas modificacdes ou melhorias tém que evitar ou diminuir a ocorréncia e reincidéncia de

falhas, reduzir custos e aumentar a produtividade.



2.1.1 Evolugéo da Manutengéo

Mesmo sem perceber a manutencao esta presente na histéria humana hé eras, desde o
momento em que Se Comegou a manusear instrumentos de producéo.

Com o advento da Revolugéo Industrial no final do século XVIII, a sociedade humana
comegou a se agigantar no tocante a sua capacidade de produzir bens de consumo. J& no século
XX as revolugdes foram diversas, sendo peculiares as ocorridas no campo da tecnologia, cada
vez mais rapidas e impactantes no modo de vida do homem (VIANA, 2002).

De acordo com Womack (2004), estes acontecimentos ddo origem aos processos de
manutencdo, onde se busca cada vez mais evitar ocorréncias de quebras e paradas de
equipamentos ou maquinas, fazendo surgir assim os diversos tipos de manutencdes.

Do mesmo modo a partir da década de 40, a manutencdo tornou-se ainda mais
importante, no qual se fez necessario o desenvolvimento de novas técnicas para o planejamento,
organizacdo e controle da mesma. Segundo Kardec e Nascif (2009), sua evolucdo pode ser

dividida em cinco gerac0es.

2.1.1.1 Primeira Geracao

Esta geracdo corresponde ao periodo anterior a Segunda Guerra Mundial se estendendo
até o final da década de 50. A principio a manutencdo dispunha de um ponto de vista secundario
em relacdo ao processo produtivo e nédo recebia tanta atengdo, uma vez que 0S reparos nos
equipamentos eram realizados apenas ap0s a ocorréncia da falha (TAVARES e SILVA FILHO,
2000).

Além do mais, em razdo do superdimensionamento e simplicidade dos equipamentos na
época, o desempenho ndo era um fator crucial permitindo tempos inativos do sistema, onde a
confiabilidade era alta e de facil reparacdo (MOUBRAY, 2001; SIQUEIRA, 2005). O trabalho
das maquinas era lento e consumia bastante energia, sem contar as muitas paradas inesperadas
que atrapalhavam a producdo, de forma que as rotinas de manutengdo também eram simples.

Assim, nessa geracdo, segundo Kardec e Nascif (2009), ndo havia manutencdo
sistematizada e contava apenas com servigos simples de limpeza e lubrificacdo, caracterizando

Ccomo uma manutencao corretiva ndo programada.

2.1.1.2 Segunda Geragéo



A segunda geracdo da manutencao se passa entre os anos de 50 e 70, logo ap6s a segunda
grande guerra, no qual devido a ela o contingente de mao de obra industrial diminuiu
consideravelmente.

Segundo Kardec e Nascif (2009), as pressfes do periodo aumentaram as demandas por
diversos tipos de produtos e suprimentos, fazendo com que as industrias invistam na
mecanizacao de seus métodos a fim de atender essa demanda. Como consequéncia dessas acdes
é demonstrado uma maior dependéncia do bom funcionamento dos equipamentos, naturalmente
evidencia a necessidade de uma maior disponibilidade na busca para aumentar a produtividade
e atender essa crescente demanda.

Tavares (2000) acrescenta que a busca por melhorias na produtividade incentivou as
equipes de manutencdo a trabalhar de forma mais padronizada e a ndo aceitar mais as paradas
nédo programadas dos ativos, o que resultou no conceito de manutencao preventiva.

No entanto, essas técnicas preventivas consistiam em paradas programadas e trocas
muitas vezes equivocadas de pecas, 0 que elevou bastante 0s custos com manutencdo nas
indUstrias. As equipes, entdo, passaram a pensar em maneiras de reduzir esses custos e

prolongar a vida Util das pegas e dos ativos.

2.1.1.3 Terceira Geracao

A partir da década de 70, as técnicas de manutencdo oriundas da primeira e segunda
geracdo mostram-se pouco eficientes frente ao grande numero de paralisagdes na producéo,
acarretando assim uma grande preocupacdo em virtude da diminuicdo da capacidade de
producdo e aumento dos custos que afetam a qualidade dos produtos.

Tendéncia e popularizacdo dessa época, a metodologia Just in Time sofria um maior
impacto devido a paralisacdo pela manutencao, ja que no geral aumentava a eficiéncia, cortava
gastos e reduzia o desperdicio de tempo e recursos durante a producdo, em razdo dos estoques
reduzidos e producdo em andamento. Assim, a confiabilidade e disponibilidade se tornaram
conceitos chave em varios setores (SIQUEIRA, 2005).

Conforme Moubray (2001), nessa geragcdo aumenta a importancia da disponibilidade e
confiabilidade, onde os sistemas comecam a ser dimensionados em conformag&o a seus limites
operacionais, ja sendo projetados para trabalhar com maior precisao visando elevar o padréo de

produtividade e de qualidade.



Nesse sentido, a primordialidade da qualidade e funcionamento das instalacGes e
maquinas trouxeram novas prioridades, uma vez que a necessidade do monitoramento de

condicdes deu origem a manutencéo preditiva, ja facilitada pelo uso de tecnologias.

2.1.1.4 Quarta Geracao

Segundo Kardec e Nascif (2009), os fatores almejados no decorrer da terceira geragéo,
como disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade, ganham ainda mais importancia na
quarta geracao.

Com seu inicio no final da década de 90 e com o objetivo de reduzir o nimero de
interrupcdes da producéo, as praticas de manutencédo preditiva e 0 monitoramento das condigdes
das méaquinas se fortaleceram e consequentemente as atuacdes da manutencdo preventivas
foram minimizadas (KARDEC E NASCIF, 2009).

Além disso, essa geracao se caracterizada também pela analise de falhas, preocupacéo

com seguranga e meio ambiente e o gerenciamento de ativos.

2.1.1.5 Quinta Geracao

A quinta geracdo além de manter as praticas adotadas na quarta, tem como um novo
enfogque um olhar sistematico da Gestdo de Ativos por todas as areas coordenadas, advindo de
um maior perspectiva nos resultados empresariais, a fim de garantir a sobrevivéncia da empresa
(KARDEC e NASCIF, 2009).

Com isso, a manutencdo busca garantir a producdo em sua capacidade maxima sem
falhas ndo previstas, de modo que seja obtido o melhor retorno sobre os ativos. Em relacdo a
essa gestdo, ocorre segundo Kardec e Nascif (2009):

e Aumento da manutencdo preditiva e monitoramento da condicéo on-line e off-line;

e Aprimoramento na relagdo entre departamentos;

e Dominio do ciclo de vida dos ativos, ou seja, participacdo efetiva no projeto, aquisicao,
instalacdo, comissionamento, operagéo e manutengéo;

e Exceléncia em Engenharia de Manutencéo;

e Consolidagéo da contratacdo por resultados;

¢ Monitoramento da performance de modo a garantir que os ativos operem dentro de sua
maxima eficiéncia;

e Constante implementacdo de melhorias objetivando reducéo de falhas;

e Consolidagdo da necessidade da boa préatica gerencial.



2.1.2 Tipos de Manutengéo

Todas as manutengdes realizadas visam estabelecer o funcionamento do equipamento,
embora possam ser diferenciadas de acordo com seu tempo e meios de acdo, mesmo que
busquem o mesmo objetivo. Em outras palavras, visem colocar o equipamento o mais rapido
possivel em condicBes para producao.

Tradicionalmente a classificagdo da manutencgdo é realizada tanto em funcdo da forma
que a atividade € planejada, como também é levado em consideracdo o método de manutencgéo
aplicado (SIQUEIRA, 2005). De mesmo modo pode ser realizada ndo somente de forma
planejada, onde € executada sob um tempo e condi¢Bes pré-estabelecidas, mas também de
forma ndo planejada, ou seja, em funcdo da necessidade (BRANCO FILHO, 2008; SIQUEIRA,;
2005).

Conforme Viana (2002), os tipos de manutencdo sdo as formas de encaminhar as
intervencdes nos instrumentos de producdo, ou seja, nos equipamentos que compdem O
processo. Em consonancia, a ABNT NBR 5462 (1994) acrescenta que manutencao se divide
pela maneira como ¢ feita a intervencdo do sistema, no qual pode assumir trés formas, a
manutencdo corretiva, manutencao preventiva e manutencdo preditiva.

Contudo os objetivos e todos os métodos resumem-se na correcdo, eliminacdo e

prevencéo de falhas, sendo ou néo realizadas de forma planejada.

2.1.2.1 Manutencédo Corretiva

E a forma de manutencdo mais antiga e também a mais utilizada, visto que ela pode ser
empregada em qualquer empresa e em qualquer nivel de planejamento da manutencdo. De
acordo com a ABNT NBR 5462 (1994), esse tipo de manutencdo se caracteriza pelo servico
executado em caso de quebra do equipamento ou pane, com o destino de recolocar o0 mesmo
em condicBes de executar sua funcdo. Da mesma forma, Dillhon (2006) salienta que essa
manutenc&o ¢ toda a acao de reparo decorrente de uma falha ou defeito, restabelecendo um item
a uma condicéo operacional satisfatoria.

Santos (2007) acresce em poucas palavras que ela ¢ feita apds a interrup¢do da operacao
até que retorne ao seu estado normal e também possui 0 maior custo entre as manutencdes,
portanto é essencial que as organizacGes sejam capazes de reduzir a quantidade desse tipo de

intervengé&o.
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J& para Guimardes et al. (2012), a manutencdo corretiva ocorre em duas situacoes
especificas: quando o equipamento apresenta um desempenho abaixo do esperado, apontado
pelo monitoramento, ou quando ocorre a falha do equipamento.

Nesse sentido, pode-se verificar que a principal funcdo da manutencdo corretiva é
restaurar ou corrigir as condi¢cdes de funcionamento de um determinado equipamento ou
sistema. Segundo Kardec e Nascif (2009) ela pode ser dividida em duas categorias, a
Manutencdo Corretiva Ndo Planejada e a Manutencdo Corretiva Planejada, que apesar de
possuirem a mesma esséncia, existem grandes divergéncias.

A Manutengdo Corretiva Nao Planejada € definida pela NBR 5462 (1994) como “a
manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condi¢cdes de executar uma fun¢do requerida”. Sua caracteristica de reagdo apenas apos a falha
pode causar grandes quedas, tanto na producdo quanto nos indices de qualidade do produto,
pois as paradas inesperadas de producgéo, ndo sdo adequadas ao mundo competitivo atual.

J& a Manutencdao Corretiva Planejada € o tipo de manutencdo onde a perda de producéo
e reduzida ou mesmo eliminada, além de o tempo de reparo e o custo serem minimizados. A
potencial falha é conhecida antes de acontecer, através de um acompanhamento do
equipamento, o que permite um certo planejamento para a realizacdo da mesma (KARDEC e
NASCIF, 2009).

2.1.2.2 Manutencdo Preventiva

Este tipo de manutencgdo busca reduzir ou evitar paradas, falhas e queda no desempenho
do equipamento obedecendo a um planejamento baseado em intervalos estabelecidos com
tempo ja determinado, onde geralmente esses tempos sdo definidos através das especificacbes
com relacdo a vida util dos componentes, sendo de suma importancia para o acontecimento
dessa manutencdo (CASTELLA, 2001).

De acordo com a NBR 5462 (1994), a manutengéo preventiva pode ser descrita como a
“manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha ou degradagdo do funcionamento de um item”. Em
linhas gerais, segundo Aradjo e Santos (2004), consiste em um trabalho de prevencdo de
defeitos que possam originar a parada ou um baixo rendimento dos equipamentos em operagéao.

Por certo, esse tipo de manutencdo proporciona maior qualidade ao processo, alem de
possibilitar um impacto positivo consideravel com relacdo a produtividade em consideracao a

manutencg&o corretiva, j& que visa evitar a falha do equipamento. Porém, a utilizagdo da mesma
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deve ser muito bem avaliada, visto que pode exigir altos custos que por vezes acabam tornando

invidvel sua aplicacao.

2.1.2.3 Manutencéo Preditiva

Também conhecida como manutencdo baseada na condicdo, ela permite que o0s
equipamentos operem por mais tempo, visto que a intervengdo ocorre baseada em dados e ndo
em suposi¢es. Uma vez que de forma organizada, realiza as atividades de acompanhamento
das possibilidades de modificacGes ou parametros que indicam o desempenho do equipamento.

Segundo a NBR 5462 (1994), ela ¢ definida como a “manutencdo que permite garantir
uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de anélise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo
a manutencao preventiva e diminuir a manuten¢ao corretiva”.

Deste modo, a manutencédo preditiva detecta as falhas antes mesmo delas se tornarem
criticas, aproveitando ao méximo os elementos da maquina, havendo somente a substitui¢ao ou
reforma das pegas danificadas de forma planejada. Tém-se assim um maior controle e
assertividade do planejamento.

Nepomuceno (2014) complementa essa afirmacdo, onde segundo ele, a manutencgédo
preditiva baseia-se em medi¢6es, como vibragdes, analise dos lubrificantes e termografia, que
permitem definir as condicOes reais dos equipamentos. As medi¢des podem ser executadas de
maneira continua ou levantadas em intervalos periodicos, dependendo da criticidade do
equipamento e da probabilidade de impacto do problema.

Kardec e Nascif (2009) apresentam quatro técnicas bastante usadas nas industrias que
buscaram fazer uso da manutencao preditiva, sendo elas:

e Analise de Vibracao: E o processo pelo qual as falhas em componentes moveis de um
equipamento rotativo sdo descobertas pela taxa de variacdo das forcas dinamicas
geradas, onde essas forcas afetam o nivel de vibracdo que pode ser avaliado em pontos
acessiveis das maquinas, sem interromper o seu funcionamento. Identifica através da
analise de espectros, falhas como deficiéncia de lubrificagdo, desbalanceamentos,
cavitacdo e folgas. Para que esses espectros sejam coletados e posteriormente analisados
é utilizado um equipamento conhecido como acelerémetro, onde a coleta ¢ realizada e
posteriormente os espectros divididos em deslocamento, velocidade e aceleragdo sdo

estudados permitindo entdo a identificagdo de possiveis falhas.
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e Analise de Oleos Lubrificantes: Permite realizar avaliagdes laboratoriais precisas
sobre a condicdo do lubrificante utilizado nos equipamentos. Com essa analise é
possivel detectar tanto os desgastes das pecas mdveis dos equipamentos quanto a
presenca de substancias contaminantes no 6leo.

e Ensaio por Ultrassom: E um ensaio ndo destrutivo que tem por finalidade a detecgéo
de defeitos ou descontinuidades internas presentes em materiais metalicos, sejam eles
ferrosos ou néo ferrosos e materiais ndo metalicos também. Da mesma forma, a medicéao
de espessura por ultrassom é um método de mensuracdo de espessuras de materiais
ferrosos e néo ferrosos, paredes, chapas, tubos, tanques, vasos de presséo, entre outros.
O método visa detectar perdas de espessuras nesses materiais, em razdo de corrosdes e
processos abrasivos como também a perda de espessuras que pode ocorrer devido ao
processo normal de trabalho.

e Termografia: Consiste na medicdo da temperatura superficial de diferentes materiais,
equipamentos e maquinarios através dos raios infravermelhos que eles emitem. A partir
desta técnica é possivel observar os padrdes diferenciais de distribuicdo do calor sem
haver a necessidade do contato fisico com a parte inspecionada. Assim permite detectar
falhas ou defeitos gerados por anomalias térmicas em estagios iniciais, sem haver a

necessidade de interromper a producéo.

2.2 Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC)

Inicialmente orientada para a inddstria aeronautica, a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC), do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM) é uma abordagem
criada no final da década de 60 com o propdsito de direcionar os esfor¢cos da manutencao para
componentes e sistemas onde a confiabilidade é fundamental. De mesmo modo, ela objetiva
garantir o desempenho, a seguranca e preservacao do ambiente a um melhor custo-beneficio
(WANG e HWANG, 2004; SIQUEIRA, 2005).

Garza (2002) afirma que além da introducdo de novos conceitos, a MCC demonstra um
novo foco para a manutengdo em relacdo ao modelo tradicional, embasando as suas agdes em
novos objetivos como também novas expectativas.

Ja para Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC também pode ser definida como um programa
que relne varias técnicas de engenharia para assegurar que 0S equipamentos continuardo

realizando suas funcGes de projeto. Além do mais possibilita que as organizagfes possam
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alcancar a exceléncia nas atividades de manutencdo, ampliando a disponibilidade dos
equipamentos e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substituicoes.
Dito isso, a eficacia da MCC esta baseada em alguns pilares proprios desse programa,
nos quais podem ser destacados:
i. Amplo envolvimento de engenheiros, operadores e técnicos de manutencgéo,
caracterizando um ambiente de engenharia simultanea;
ii. Enfase no estudo das consequéncias das falhas, que direcionam todas as tarefas de
manutencao;
iii.  Abrangéncia das andlises, que consideram questdes associadas a seguranca, meio
ambiente, operacao e custos;
iv.  Enfase nas atividades proativas, envolvendo tarefas preditivas e preventivas;

v.  Combate as falhas escondidas, que reduzem a confiabilidade do sistema.

Sob 0 mesmo ponto de vista, Moubray (2001) cita que essa metodologia consiste em
um processo usado para determinar os requisitos de manutencgdo de qualquer item fisico no seu
contexto operacional. Ela visa estudar as diversas formas de como um componente pode vir a
falhar, visualizando através disto as acGes de blogueios pertinentes a serem tomadas, assim
sendo um importante instrumento para tomada de decisfes gerenciais.

Além disso, €é caracterizada por ser uma metodologia estruturada, que traca as melhores
estratégias de manutencdo nos sistemas ou equipamentos. Conforme Backlund (2003), é
priorizada as necessidades do processo de producdo e ndo do componente ou equipamento de
maneira isolada, de forma a garantir a confiabilidade na eficacia de um sistema por meio de sua
manutencao.

Essa confiabilidade é visivel apenas com os resultados aparentes e ndo acontece
repentinamente, onde é preciso desenvolver um longo trabalho para se chegar a resultados
eficazes de satisfacdo. Segundo Moubray (2001), quando implementada de forma correta, a
MCC pode reduzir de 40 % a 70 % a rotina de tarefas de manutencdo com uma série de
vantagens e beneficios na seguranca, logistica, operagdo e administracdo da organizacao.

Mediante ao exposto, a fim de alcangar os objetivos desta metodologia é necesséria a
participacdo de todos envolvidos na execugdo do servico de manutencdo, com rigorosa
observacdo e controle dos dados coletados sobre o sistema dedicado a manutencdo. Para
Leverette (2006), o resultado desse programa esta diretamente relacionado com os objetivos de
sua implantacao, os recursos (tempo, mdo-de-obra fisica e técnica) aplicados e do compromisso

da organizagdo durante sua execugéo.
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2.2.1 Questbes Bésicas da MCC

Moubray (2001) afirma que existem sete questdes basicas que devem ser contempladas
pelos programas de MCC, onde essas questdes sdo respondidas através do trabalho em uma
sequéncia estruturada de etapas. Cada uma possui ferramentas de modelagem e analise de
sistemas que documentam os critérios e dados utilizados na resolucdo de cada questdo
(BACKLUND, 2003; MOUBRAY, 2001).

I.  Quais as funcdes e padrGes de desempenho esperados para 0S equipamentos na
operacao?

o Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), essa questdo consiste em compreender o
que é esperado de cada equipamento, ou seja, quais as funcbes que ele deve
cumprir e o padrdo de desempenho que deve ser mantido durante sua vida util.
Esta definicdo das funcdes e padrdes de desempenho dos equipamentos fabris
estabelece a base de trabalho do programa MCC.

Il.  De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas fun¢ées?

o Os modos de falha correspondem a eventos passiveis de ocorrer, que
caracterizam falha em cumprir uma das funcdes especificadas para o
componente. A identificacdo correta do modo como 0s equipamentos podem
falhar exige a participacdo ativa tanto do pessoal de manutencdo como do
pessoal operacional. De modo que a identificacdo das causas de cada falha
funcional é extremamente importante, ja que que as a¢des preventivas ndo sao
direcionadas aos modos de falha e sim as suas causas.

I11. O que causa cada falha funcional?

o As causas da falha devem ser identificadas em suficiente detalhe para assegurar
que as acdes sejam dirigidas a raiz do problema e ndo aos sintomas que ele
apresenta. Assim o envolvimento dos operadores, técnicos e mecanicos, que
conhecem o dia a dia dos equipamentos € essencial para a correta identificacéo
das causas.

IV. O que acontece quando cada falha ocorre?

o E importante também reconhecer os efeitos de cada falha, explicitando o que
acontece quando cada falha ocorre. Nesse sentido, a MCC aborda, o que pode
ser observado quando a falha ocorre; 0 tempo que o equipamento ird permanecer
parado na eventualidade da ocorréncia da falha; os danos que a falha pode

acarretar, incluindo possibilidade de perdas materiais, humanas ou ambientais;
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e 0 que pode ser feito para reparar a falha. Assim os operadores podem indicar
0 que é observado quando a falha ocorre, os supervisores de linha possuem a
informacdo referente ao tempo que o equipamento permanece parado, ja 0s
engenheiros podem prever os danos que a falha provoca e por fim o pessoal da
manutencdo geralmente possui conhecimento para indicar o que melhor pode
ser feito no sentido de reparar a falha.

V.  De que forma cada falha interessa?

o Essa questdo esta relacionada a analise das falhas, de forma a ficar claro que
nem todas elas interessam, onde o esforco dedicado a evitar a ocorréncia de cada
falha possivel deve ser proporcional a consequéncia dessa falha. Uma vez que
este é 0 aspecto-chave que orienta as a¢Oes preventivas, definindo a prioridade
e intensidade das acdes.

VI. O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?

o Essa questdo é responsavel por identificar o que pode ser feito para prevenir ou
impedir cada falha, envolvendo assim a realizacdo de tarefas proativas
(conduzidas anteriormente a ocorréncia de falhas, visando impedir que um
componente falhe) e tarefas reativas (envolvem lidar com componentes que
apresentaram falhas).

VII. O que deve ser feito quando ndo pode ser determinada uma atividade proativa
apropriada?

o Nos casos em que a consequéncia da falha é considerada grave e ndo ¢ possivel
empreender atividades preventivas ou preditivas, pode ser necessario
empreender atividades de procura de falhas ou decidir pelo redesenho de
subsistemas (permitindo o uso de redundéancia e alarmes que antecipem a falha
potencial). A procura de falhas é uma atividade que envolve a verificacdo
periddica de funcGes escondidas visando determinar se elas apresentam falha ou
ndo, ja o redesenho envolve alteracbes em componentes, conjuntos ou

subsistemas.

Essas questbes sdo respondidas através do trabalho em uma sequéncia estruturada de
etapas, onde cada uma possui ferramentas de modelagem e analise de sistemas que documentam
os critérios e dados utilizados na resolucdo de cada questdo (BACKLUND, 2003; MOUBRAY,
2001).
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2.2.2 Implantagdo da MCC

Na literatura sdo apresentadas diferentes versdes para aplicagdo da MCC, podendo
variar no nimero de etapas, ordem de implantacdo e ferramentas utilizadas. Apesar disso, todas
sdo movidas pela necessidade do processo ou pela experiéncia do autor/analista, embora em
sua esséncia possuem uma abordagem e objetivos similares.

Segundo Siqueira (2005), o processo de implantacdo da MCC na manutengdo de um
equipamento ou sistema pode ser resumido em sete etapas:

e Identificacdo das Funcdes do Sistema: Objetiva identificar e documentar o sistema ou
processo que sera submetido a anélise;

e Analise dos Modos de Falha e Efeitos: Nesta etapa sdo identificadas e documentadas
todas as funcdes e seus modos de falha, assim como os efeitos adversos produzidos por
elas, para isso € utilizando a ferramenta de Anélise de Modo e Efeito de Falha (FMEA);

e Selecdo das Funcdes Significantes: Consiste em um processo estruturado para analisar
cada funcdo identificada na etapa anterior e determina se uma falha tem efeito
significante, ao considerar o impacto nos pilares (seguranca, meio ambiente, operacdo
e economia do processo);

e Selecdo das Atividades Aplicaveis: Determinam-se as tarefas de manutencédo
preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis para prevenir ou corrigir cada modo de
falha ou amenizar suas consequéncias;

e Avaliacio da Efetividade das Atividades: E um processo estruturado para determinar
se uma atividade de manutencao preventiva é efetiva para reduzir, a um nivel aceitavel,
as consequéncias previstas para uma falha;

e Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas: Consiste em um processo estruturado
para determinar a melhor tarefa;

e Definicdo da Periodicidade das Atividades: Estabelece os métodos e critérios para
definicdo da periodicidade de execucdo das atividades selecionadas, assim como o
planejamento e estruturacdo do processo de implantagéo da metodologia na empresa.

E importante ressaltar que a implantacdo da MCC n&o termina na formulacio e
implantaco do plano de manutengio. E necesséario um banco de dados adequado para todas as
informagdes, j& que se trata de um processo continuo onde o plano é periodicamente revisado
em funcdo dos dados de falhas e de reparos que devem ser continuamente coletados e analisados
(PINTO e LIMA, 2006).
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2.3 Modelagem Numérica

Diante de problemas de analise estrutural, alguns mais simples e outros mais complexos,
0 proposito é sempre resolvé-los de forma satisfatoria. Para isso é necessario garantir que a
estrutura objeto de andlise ndo estara sujeita a falhas sob diversas condicGes de operacdo. Onde
0s subsidios para essa tarefa geralmente sao obtidos a partir da resisténcia dos materiais apoiado
no Teoremas da Mecanica Geral.

Para o desenvolvimento dos célculos, além do conhecimento técnico, 0 sucesso esta
principalmente no entendimento da natureza fisica do fenémeno que se propde a resolver, onde
é necessario formular um esquema de calculo para essa estrutura em que ela € idealizada para
que se possa analisa-la (ALVES FILHO, 2013). A Figura 01 representa de forma esquematica
0sS principais passo para essa analise.

De acordo com Nicoletti e Presoto (2018), os métodos analiticos classicos possibilitam
o calculo exato dos deslocamentos, deformacdes e tensbes na estrutura em todos os seus pontos,
isto é, nos seus infinitos pontos. Mas tais solu¢fes sdo somente conhecidas para problemas de
baixa complexidade. Alves Filho (2013) complementa a afirmacgdo, onde os métodos analiticos
classicos permitem o calculo da resposta exata em seus infinitos pontos, porém essas solucGes
sdo somente conhecidas para alguns casos.

Diante disso, se faz necessario o desenvolvimento de procedimentos aproximados que
possam ser aplicados em carater geral, ndo dependendo da forma da estrutura e das condicdes
de carregamento, dentro da precisdo aceitavel na engenharia (ALVES FILHO, 2013). Este
caminho alternativo dé& origem ao Método dos Elementos Finitos, onde a Figura 1 esquematiza

as duas abordagens.

Figura 1 - Esquema dos Métodos Cléssicos e do Método dos Elementos Finitos
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Fonte: Alves Filho, 2013
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Portanto, a anélise numérica de acordo com Vieira (2018), sdo técnicas que contam com
ferramentas capazes de resolver de forma exata ou aproximada problemas matematicos
complexos que se fossem resolvidos de forma analitica seriam extremamente complicados ou

impossiveis.

2.3.1 ldealizagéo de Sistemas

Considerando que a compreensdo de diversos processos e fendmenos se torna
simplificada quando se estuda os mesmos de forma fracionada, fato esse caracteristico a mente
humana, onde subdividir sistemas em seus componentes individuais, ou em seus elementos é
algo normal para problemas gerais do cotidiano. Nesse contexto, é possivel entender o
comportamento do conjunto por mais complexo que pareca ser, através do comportamento de
cada elemento (NICOLETTI e PRESOTO, 2018).

De uma maneira geral, pode-se dizer que a ideia central dos métodos dos elementos
finitos é discretizar o dominio da equacdo que descreve o fenémeno fisico em sub-regides, de
geometria mais simples, denominado “elementos finitos”. Essas regidoes t€ém dimensdes finitas,
ao contrario dos elementos infinitesimais utilizados no céalculo diferencial e integral, sendo

possivel achar sua solucao aproximada.

2.3.1.1 Sistemas Continuos

Segundo Alves Filho (2013), define-se o sistema continuo como aquele que estuda o
problema em sua totalidade, onde a solucdo é obtida para os infinitos pontos do objeto de analise
por intermédio de uma funcdo matematica.

Em outras palavras, o objeto de analise € tratado como um sistema continuo pois a

solucdo é obtida para todos 0s pontos que constituem o corpo.

2.3.1.2 Sistemas Discretos

A ideia da discretizagdo de um sistema continuo considera a divisdo da estrutura em
partes separadas distintas, conectadas entre si em pontos discretos, conforme pode ser
observado o exemplo da viga na Figura 2.

Neste sistema, conforme Alves Filho (2013), a solu¢do aproximada simula a estrutura

como uma montagem de varios elementos que possuem um comprimento finito, diferentemente
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do sistema continuo. Assim a estrutura inteira € modelada por um agregado de estruturas
“simples”, onde os pontos de conexdo entre os elementos sdo chamados de nds.

Portanto o sistema discretizado ndo pretende calcular nos infinitos pontos do modelo,
como no caso continuo, sdo apenas calculados o comportamento interno de cada elemento a
partir dos deslocamentos dos nés. Porém é necessario julgar que a quantidade de pontos
discretos ou nos escolhidos € suficiente para representar o conjunto inteiro de forma
aproximada.

Diante disso, quanto mais bem especificado for esse comportamento interno, mais a
solugdo do modelo se aproxima do comportamento real da estrutura, ou seja, o elemento

discreto que represente um dado trecho dever ser muito bem definido (ALVES FILHO, 2009).

Figura 2 - Estrutura discretizada
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Fonte: Alves Filho, 2013

2.3.2 Tipos de Modelos Discretizados

3.3.2.1 Estruturas Reticuladas

Para esses tipos de estrutura a interagdo entre os elementos ocorre apenas nas juntas,
onde elas trocam forcas entre si somente nesses pontos. Nessa classe de estruturas encontram-

se vigas continuas, grelhas, trelicas planas e trelicas espaciais.

3.3.2.2 Elementos Estruturais Conectados Continuamente

Para a representacdo aproximada de um corpo continuo, além da imposi¢do do equilibrio
e da compatibilidade apenas nos nds do modelo, algumas condic¢Ges adicionais devem ser

consideradas para que essa representacdo ndo seja grosseira, sao elas:
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e A malha de elementos finitos, isto é, a subdivisdo da estrutura em elementos;

e A escolha do elemento apropriado para modelar a situacao fisica.

A escolha do tamanho da malha depende exclusivamente do conhecimento das
propriedades do elemento escolhido para a representacdo do problema. Tais propriedades séo
definidas para cada elemento adiante por intermédio de relacbes matematicas adequadas, onde

essa, constitui a principal diferenca para uma estrutura reticulada.

2.3.3 Andlise Matricial de Estruturas

As estruturas constituidas por elementos estruturais conectados continuamente estéo
sujeitas, como exposto anteriormente, aos procedimentos decorrentes da subdivisao artificial
dos elementos. Onde se refere a questdo dos contornos comuns e as dificuldades acerca de tentar
estabelecer as condi¢Ges de compatibilidade de deslocamento ao longo desses contornos
comuns.

Em decorréncia da estrutura real, os contornos reais estio “colados” entre si,
diferentemente do modelo. Logo a analise desse sistema apresenta dificuldades acerca das
forcas de interacdo entre os elementos que agem nos n6s do modelo, ja que ndo apresentam
uma correspondéncia direta com aquelas que atuam nos mesmos pontos da estrutura real.

Em vista disso, para elementos com extensao bi ou tridimensional é necessario definir
a relacdo entre os deslocamentos nodais e deformacdes internas de modo que as condi¢cbes de
equilibrio e compatibilidade sejam atendidas ndo somente nos nds, mas também nos contornos
comuns (ALVES FILHO, 2003). Onde para o célculo dos deslocamentos, considera-se apenas
os deslocamentos dos nés do modelo para a representacdo da configuracdo deformada da
estrutura interna.

Assim de acordo com Nicoletti e Presoto (2018), a analise matricial de estruturas e, em
consequéncia, o0 Método dos Elementos Finitos possuem como fundamento inicial a relacdo
entre forcas e deslocamentos nodais para cada elemento individual, que estd associada ao
conceito de Rigidez.

O caso mais simples neste contexto ocorre com as molas, onde podemos observar a
constante eldstica da mola, representada através da relacdo entre a forca aplicada e o
deslocamento medido na extremidade da mola.

De forma analoga ao que ocorre com a mola, acontece em um elemento finito, todavia

em carater mais amplo. Na mola existe apenas o conceito de rigidez axial, pois ela transfere
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apenas forcas axiais. Em um modelo, por sua vez, podem estar presentes varios componentes
de rigidez simultaneamente, como rigidez axial, rigidez a flexdo, rigidez a torcdo e ao
cisalhamento e isso fard a relacdo entre forcas e deslocamentos contarem com uma maior
complexidade, onde esses diversos componentes atuantes no elemento podem ser representados
na forma de uma matriz coluna.

Portanto, temos que a equacdo (1) governa a analise matricial de estruturas, onde
expressa a relacdo geral linear entre todas as forcas externas e todos os deslocamentos nodais.

F=K xU (1)

Onde:

F é a matriz com todas as cargas nodais;

K ¢é a Matriz Rigidez da Estrutura que relaciona as forgas e os deslocamentos nodais;
U € a matriz coluna com os deslocamentos nodais.

Diante disso, é notério que o foco do problema é a compreensdo e determinacdo da

matriz de rigidez da estrutura.
2.3.4 Leis Fundamentais

Para Alves Filho (2003), a elaboracdo do modelo matematico que representa a estrutura
de fora discreta, é realizada por meio da aplicagcdo de importantes leis da mecénica estrutural,
no qual segundo esse contexto, a estrutura deve satisfazer trés principios, a Lei do Equilibrio

de Forcas, Lei da Compatibilidade de Deslocamentos e a Lei de Comportamento do Material.

3.3.4.1 Lei do Equilibrio de Forcas

Considerando a condicdo de equilibrio da estrutura, € possivel aplicar as equacdes de
equilibrio (2) advindas da mecanica, a cada um dos elementos isoladamente. De forma que se

os elementos estdo em equilibrio, a estrutura como um todo também estaria.

ZFL: L=xY,z2 ()
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3.3.4.2 Lei da Compatibilidade de Deslocamentos

Segundo Alves Filho (2003), essa lei impde que todas as extremidades de elementos
conectadas a um esmo no, estdo sujeitas aos mesmos componentes de deslocamentos, ou seja,
a estrutura ndo “abre”. A Figura 3 representa essa ideia, onde os elementos (1), (2) e (3),
conectados ao n6 E se mantém conectados no mesmo no apos a deformacdo da estrutura na

posicao E’.

Figura 3 - Ideia geral da Condicdo de Compatibilidade dos Deslocamentos
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Fonte: Alves Filho, 2013

3.3.4.3 Lei de Comportamento do Material

Ao transmitir os esforcos ao longo da estrutura, os elementos se deformam em virtude
das forcas internas (ALVES FILHO, 2003). Essas forcas quando ndo muito elevadas crescem
proporcionalmente as deformacdes, onde esta relacdo linear comum no estudo da resisténcia
dos materiais, constitui a conhecida Lei de Hooke.

No Método dos Elementos Finitos, admite-se que os elementos respeitam essa condi¢éo
conforme pode ser observado no exemplo da Figura 4, que representa uma mola sob a acdo de
uma forca externa, onde a mola se deforma e transmite o esforgo aplicado pela agdo de uma

forca interna.
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Figura 4 — Observacdo em relacdo as forcas internas
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A representacdo algébrica desses esforgos internos e externos estdo relacionados entre
si, onde as intensidades sdo iguais, porém as representacbes matematicas ndo. Portanto é preciso

ndo confundir o significado fisico do sinal atribuido a cada uma delas.

2.3.5 Método dos Elementos Finitos

A partir do conceito geral de discretizagdo, € possivel introduzir a definicdo do método
dos elementos finitos, no qual é basicamente um método aproximado de célculo de sistemas
continuos. De forma geral, o corpo € subdividido em um numero finito de partes conectadas
entre si por nos, visto que a montagem do modelo matematico tem seu comportamento
especificado por um namero finito pardmetros, sendo eles 0s deslocamentos nodais que sdo as
incognitas do problema (ALVES FILHO, 2013).

A Figura 5 resume o processo de discretizacao.
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Figura 5 - Método para analise de sistemas discretos
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2.3.6 Aplicagdo do MEF

O conceito de Método dos Elementos Finitos (MEF), que embora seja simples de
enunciar, seu grande problema estid na complexidade e o volume de céalculos que devem ser
feitos. Segundo Vieira (2018), apesar da dificuldade, 0 método se tornou relativamente facil de
aplicar, devido a evolucdo da capacidade de processamento dos computadores e a
disponibilidade de programas comerciais de analise. Mas o usuario deve compreender muito
bem como utilizar esta ferramenta e 0s conceitos por tras das analises, para evitar erros
grosseiros e os resultados se mostrarem significativos e proximos a realidade.

Como exposto anteriormente, a resolugdo dos problemas pelo MEF segue uma ordem
I6gica, onde se inicia com a modelagem geométrica do problema, na sequéncia divide-se a
geometria em uma malha de elementos, define as condi¢des de contorno do problema, executa
0 processamento dos dados e coleta os resultados obtidos.
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Os elementos podem ser de linha, superficie e volume, onde a escolha de cada um deles
depende da caracteristica do problema a modelar. Com cada né dos elementos podendo
apresentar 1, 2, 3 ou 6 graus de liberdade com possibilidade de variacdo de propriedades como
consequéncia das condic¢des de contorno.

Sobre a malha quanto maior a quantidade de elementos maior tende a ser a precisdo dos
resultados, mas acarreta em um grande aumento de tempo computacional.

A definicdo de condic¢des de contorno sdo as restricdes que se aplica em um componente.
E uma tarefa complexa e pode conduzir a uma solucao razoavel ou ruim para o problema. J& o
processamento dos dados consiste em resolver as equacdes que regem o fendmeno analisado

para cada no6 de todos os elementos, onde € montado em forma matricial e assim resolvido.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Uma pesquisa pode ser classificada de variadas formas de acordo com a maneira em que
é analisada, podendo ser caracterizada por: natureza, abordagem do problema, objetivo e
procedimentos (GONZALES et al., 2018). Gil (2008), destaca que a pesquisa € uma atividade
racional e sistematica, exigindo que as a¢des por ela produzidas sejam planejadas em todas suas
etapas.

Jé para Silva e Menezes (2005), um método de pesquisa constitui-se de um conjunto de
etapas ordenadas que aliadas ao conhecimento, propiciam a investigacdo de um fenémeno
cientifico. Essas etapas compreendem a escolha do tema, o planejamento da investigacdo, o
desenvolvimento metodoldgico, a coleta e a tabulacdo de dados, a analise dos resultados, a
elaboracdo das conclus6es e finalizando a divulgacéo de resultados.

Para a realizacdo deste trabalho optou-se por uma pesquisa de natureza aplicada, ja que
se busca uma solucdo da problematica, que pode ser aplicada na pratica ou proposta uma
melhoria de carater quantitativo. Segundo Gil (2008), esse tipo de proposta tem o objetivo de
verificar estatisticamente uma hipdtese a partir da coleta de dados concretos e quantificaveis,
traduzindo os resultados da pesquisa em numeros.

Além disso, o trabalho apresenta um enfoque exploratério, visando maior familiaridade
com o problema, evidenciando-o e aplicando os conhecimentos gerados na investigacdo de uma
situacdo real de analise (RIBEIRO e SILVA, 2004).

Quanto ao procedimento metodoldgico foi empregado o estudo de caso, descrito como
uma estratégia de pesquisa para observar um tema dentro de um caso concreto. Visto que se
propbe a identificar um problema, analisar as evidéncias, desenvolver argumentos l6gicos,
avaliar e propor solucBes para um fenbmeno com o método de investigacdo empirica,
permitindo diagnosticar problemas baseados em dados confiaveis (WELTER et al., 2017).

Na Tabela 1 sdo mostradas as etapas de caracterizagdo desta pesquisa de forma

resumida, onde foram destacadas em negrito as classificages que se enquadram nesse trabalho.
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Tabela 1 - Resumo das classificagOes da pesquisa

CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Natureza  Problema Objetivos Procedimentos

- Bibliografica
- Documental

- Experimental

- Levantamento
o o Exploratéria - Estudo de caso
Basica Quantitativa o
_ o Explicativa - Ex-post-facto
Aplicada  Qualitativa . _ 3
Descritiva - Pesquisa-acao
- Participante - Axiomatica
- Mode|agem e - Normativa axiomatica
. 3 - Descritiva empirica
simulagéo - Normativa empirica
- Descritiva

Fonte: Os autores, 2022

3.2 Técnicas de Coleta de Dados

O tipo de investigacdo determina os métodos e técnicas para a coleta de dados. Para o
presente trabalho tem-se por objetivo trazer um maior entendimento sobre o objeto da pesquisa,
ou seja, mensurar o desgaste real das correntes determinando a espessura minima que a mesma
ainda possa realizar suas funcdes de projeto e sua vida Util.

Assim o desenvolvimento do estudo de confiabilidade acerca da problematica sera feito
a partir da coleta de dados baseada em observacdes em campo, informagdes sobre o0s
componentes que influenciem no equipamento, banco de dados de histérico de falhas, planos

de manutencdo documentados e revisdo de literaturas técnicas.
3.3 Técnicas de Analise de Dados
No presente trabalho, foi levantada a condicdo atual de operacéao das correntes do difusor

por meio de medicOes da espessura dos elos, visando quantificar o desgaste atual do

equipamento. Foram realizados ao todo a medicédo de 587 elos distribuidos pelas 12 linhas.
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Foi usada como técnica de analise a Distribuicdo Normal (Gaussiana), j& que a mesma
combina a variagdo natural do sistema como erros aleatérios da observacdo, ou seja, iSSO
significa que a média e a variancia fundem erros de medida com a variacdo inerente dos
processos. Sinclair e Blackwell (2006) destacam que essas distribuicdes sdo particularmente
Uteis para lidar com os VArios tipos de erros, especialmente, aqueles em analise e amostragem,

onde adentra para o caso estudado.

3.4 Procedimentos Metodologicos

A primeira etapa para o desenvolvimento deste estudo se deu pelo levantamento de
informac@es acerca do equipamento. Assim, foram observadas informacdes no que diz respeito
ao conjunto de acionamento — motor elétrico, redutor de velocidade, acoplamento e roda
dentada (responsavel pela transmissdo de poténcia do conjunto) — e os dados de operacdo, que
sdo as condicdes de esforgos aplicaveis no sistema.

Apds a coleta e observacdo desses dados, foi verificada a condicao atual de operacgéo
das correntes do difusor por meio de medicdes da espessura dos elos, com o intuito de
quantificar o desgaste atual do equipamento. Como citado anteriormente foram 587 elos,
medidos utilizando o Medidor de Espessura de Chapas por Ultrassom - KR220 (Figura 6),
distribuidos pelas 12 linhas.

Em vista de ser um equipamento eletrénico muito sensivel, foi adotado que a cada 50
medicdes, sua recalibracdo seria feita, onde consistia basicamente em ajustar a velocidade da
onda para o material medido. Em concordancia com a empresa, foi realizado apenas uma

medic&o por elo, com um erro de + 0,1 mm resultante do proprio equipamento.

Figura 6 - Medidor de espessura por ultrassom

Fonte: Manual produtos eletrénicos Akrom, 2019
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Também se faz necessario conhecer as caracteristicas mecanicas de todos os materiais
utilizados, ou seja, sua resisténcia mecéanica, onde os dados foram obtidos diretamente dos
fornecedores. Embora para alguns materiais ndo foi possivel obter suas propriedades, deste
modo foi realizada uma revisdo bibliogréafica de ensaios de resisténcia deste material com
diferentes condigOes de témpera, temperatura e tempo de revenimento, podendo assim adotar
estas informagdes com grande precisao.

Por dltimo foi realizada a anélise utilizando o Método dos Elementos Finitos no
conjunto. Assim foram identificados os pontos de maior concentracdo de tensdo para que se

pudesse entender o comportamento do conjunto diante do carregamento.



30

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo da Empresa

A empresa foi formada em 2019 a partir da unido dos negécios de bioenergia e agucar,
crescendo tanto em dimensBes quanto em propositos. Atua diretamente no mercado de
agronegocio, alimentos e ingredientes e bioenergia, onde conta com aproximadamente 8.500
colabores diretos em 11 unidades agroindustriais, em 5 estados e 6 mil parceiros entre
profissionais indiretos e fornecedores.

Possui um modelo de negdcio integrado e comprometido com um presente e futuro
sustentavel, no qual trabalha sempre dedicado a seguranca e ética. Conferindo, assim, uma
identidade sélida e exemplar a empresa, que reflete também nos seus conceitos estratégicos,
que sdo eles:

e Missdo € cultivar a energia sustentavel que move o mundo;
e Visdo € ser referéncia mundial em energia sustentavel;

e Valores focados na seguranca, integridade, respeito, “ser um time” e exceléncia.

A empresa ndo sé dispde da flexibilidade de produzir um mix de etanol e actcar, como
também gerar eletricidade renovavel a partir de bagago da cana por meio de suas unidades de
cogeracdo. Assim, sustenta suas 11 unidades localizadas nas regides Sudeste, Norte e Centro-
Oeste do Brasil com 32,4 milhdes de toneladas de capacidade de moagem combinada por ano
e vende a eletricidade excedente a rede elétrica brasileira.

A unidade estudada se situa na cidade de Frutal no estado de Minas Gerais e possui,
atualmente, um total de 652 colaboradores ativos, sendo 158 alocados na parte industrial. Local
onde se localiza o ponto focal do estudo, situado no setor de extragao de caldo.

4.2 Mapeamento da Realidade Empresarial

Seu processo produtivo envolve um grande numero de etapas e equipamentos, tipico do
setor bioenergético, que requer varios procedimentos de controle ao longo da cadeia produtiva.
Isso torna a sequéncia das operagfes muito complexas, como também mais eficientes
dependendo da eficacia delas.

Entre as varias etapas desse processo, a extracdo do caldo se destaca como uma das

principais e mais importante etapa, uma vez que fornece a matéria prima (caldo) e também o



31

bagaco para as caldeiras. A seguir, a Figura 7 mostra o fluxograma de producéo de agUcar e
etanol desde a chegada da cana até seu produto final.

Figura 7 - Fluxograma de producdo de acucar e etanol
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Fonte: Ushima et al., 1990

Mediante o exposto, serdo detalhados os processos de recepcdo, preparo e extracéo
(RPE). Além do equipamento e da corrente de acionamento do difusor, que é o objeto de estudo

deste projeto.

4.3 Recepcéo, Preparo e Extracdo (RPE)

Atualmente, a recepcdo e preparo da cana se ddo em 4 etapas: pesagem da cana,
amostragem, recepgao e 0 preparo.

O recebimento da cana-de-aglcar se inicia com sua pesagem, que é rigorosamente
executada, ja que por meio dela o controle agricola e industrial da unidade é feito. A pesagem
incorreta acarreta em erro nos balangos e rendimentos globais da fabrica. Assim, os caminhdes
sdo pesados antes e apds o descarregamento obtendo o peso real da cana pela diferenca entre as
duas medidas.

Na etapa de amostragem, sao retiradas amostras da matéria-prima através de uma sonda
obliqua sendo enviadas ao laboratério, onde sdo analisadas em condic¢des padronizadas. S&o

determinados os teores de pol (porcentagem em massa de sacarose aparente), o brix
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(porcentagem em massa de sélidos solUveis), umidade, fibras e impurezas. Esses dados séo
usados tanto para efetuar o pagamento de cana pelo teor de sacarose, como também sao
indicadores necessarios para o calculo da eficiéncia de extracdo e permite assim, averiguar a
qualidade da matéria-prima inserida no processo.

Posteriormente no processo, a recep¢do ou descarga de cana é realizada através de um
tombador tipo hilo diretamente sobre a mesa alimentadora que interliga a descarga com o

esteirdo de cana, que pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Sistema de descarregamento
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Fonte: Ribeiro, 2003

Além da mesa ser o0 primeiro equipamento a entrar em contato com a matéria prima, ela
tem a funcdo de controlar a quantidade de cana sobre a esteira metalica. A mesa recebe as cargas
da matéria prima diretamente dos caminhdes através do hilo, transferindo-a para a esteira
metalica que a conduzem até o difusor, passando antes pelo sistema de preparo.

A mesa alimentadora é um transportador de corrente dividida em dois conjuntos ou
leitos. O primeiro conjunto que recebe a cana do hilo, tem angulagéo de 26° e controla o fluxo
na mesa. O segundo conjunto com inclinacdo de 45°, usando correntes com taliscas tem a
funcdo de fornecer uma camada de cana uniforme na esteira metélica até o preparo. Essa etapa
é importante, pois a alimentagdo possui uma quantidade correta, ja que, com uma sobrecarga
nos picadores e desfibradores pode ocorrer a formagao de “buchas” e atrapalhar o processo.

A cana recebida da mesa alimentadora é transportada para o setor de preparo através da
esteira metalica de cana, diretamente para o conjunto de picador e desfibrador de cana, nessa

sequéncia.
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Assim, o picador que € constituido por um jogo de facas, prepara a cana a ser enviada
ao desfibrador. O picador é um equipamento rotativo de facas oscilantes que tem por finalidade
aumentar a densidade da cana, cortando-a em pedacos menores e, assim, transforma os toletes
em camadas uniformes e nivela as cargas colocadas na esteira, preparando-a para o trabalho do
desfibrador.

Seguindo o processo, o desfibrador que tem como objetivo abrir as células da cana para
aumentar a eficiéncia da extracdo do caldo, é formado por um tambor alimentador que compacta
a cana a sua entrada e um rotor constituido por um conjunto de martelos oscilantes. Os martelos
giram em sentido contrario a esteira forcando a passagem da cana por uma pequena abertura ao
longo de uma placa desfibradora.

A extracdo do caldo consiste no processo fisico de separacdo da fibra (bagaco), sendo
feito, fundamentalmente, por meio de dois processos: um dos processos utiliza as moendas, que
separam o caldo das fibras da cana por meio de sucessivas prensas. De acordo com Castro
(2018), o processo com moendas é mais utilizado pelas usinas brasileiras do que o difusor,
processo utilizado na empresa estudada. O difusor é basicamente um lixiviador de cana, que

realiza essa separacao pelo processo de difuséo e lixiviacao.

4.3.1 Difusor

Na maioria dos casos, o difusor tem sido o equipamento escolhido para os processos de
extracdo das novas plantas industriais em solo brasileiro, isso se deve indubitavelmente a
elevada extracdo que pode superar 98 %, sendo este o principal trunfo desta tecnologia. Sob o
mesmo ponto de vista, Biagi (2013) acrescenta que a extra¢do por meio de difusores aumenta
significativamente a eficiéncia da operacdo, ja que apresenta diversas vantagens em
compara¢do a um conjunto de moendas, no qual se pode citar:

e Maior extracdo de sacarose;

e Menores investimentos em equipamentos e instalacdes;
e Custos de manutencdo reduzidos;

e Aumento da flexibilidade operacional.

O processo de extragédo funciona resumidamente com a cana desfibrada sendo conduzida
pela esteira de arraste em meio a uma série de telas mdveis em chapas perfuradas (calhas), onde

recebe agua de embebicéo e caldo prensado provenientes das calhas de distribuig&o.
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O caldo percolado pelo colchdo de cana é coletado em uma série de captadores situados
sob o difusor e bombeados para o estagio precedente, promovendo embebicdo do colchdo de
cana em contracorrente a0 movimento do colchdo de cana. O caldo dos estagios 1 e 2 sdo
aquecidos externamente por um conjunto de aquecedores casco e tubo, a uma temperatura em
torno de 90 °C, onde esse caldo aquecido &, entdo, reintroduzido no difusor na entrada da cana.

Dois conjuntos com nove roscas afofadoras cada promovem a descompactacdo do
colcho favorecendo a percolacdo. E introduzido também vapor vegetal de baixa pressao ao
longo do difusor para manter a temperatura interna ao redor de 80 °C. O caldo extraido pela
difusdo e lixiviacdo do primeiro estagio é recalcado para uma peneira rotativa e, em seguida,
transferido para um tanque de caldo peneirado e 0 megaco é descarregado na esteira de saida
do difusor através de um descarregador rotativo.

Mediante o exposto, observa-se que o difusor (Figura 9) funciona basicamente por meio
de dois processos de maneira a separar o caldo da fibra. Tem-se primeiro o processo
predominante, a lixiviagdo, que é o arraste da sacarose e dos solidos soluveis contidos nas
células abertas pela dgua. Em outras palavras, € um processo de lavagem repetitiva passando
por diluicdo para a solugdo de menor concentracdo. Além disso, a extracdo dispGe também de
um processo com menos predominancia, a difusdo, ja que € relativa apenas as células nao
rompidas da cana. A difusdo é basicamente a migracdo das moléculas de um meio mais
concentrado para um meio menos concentrado (osmose), onde esse processo necessita de
temperatura mais elevada e de um tempo maior de residéncia para que a membrana se torne

permedvel e possibilite essa movimentacao.

Figura 9 - Difusor

Fonte: Autoria propria, 2022
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Portanto o processo de extracdo da sacarose depende exclusivamente da porcentagem
de células rompidas efetuadas no preparo da cana e também da possibilidade de acesso do
liquido de extracdo a estas células, ou seja, 0 processo de embebicdo que € demonstrado na

Figura 10.

Figura 10 - Sistema de embebicédo do difusor
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Fonte: Bastos Neto, 2008

Em vista disso, o caldo aumenta sua concentracdo gradualmente até atingir seu maximo
no captador situado junto a entrada da cana no difusor, de onde é bombeado para peneiramento
e dai para o processo. Analogamente, o bagaco que segue em direcdo a parte final do difusor
tem sua concentracdo de sacarose diminuida gradualmente.

Além disso o difusor mantém constante seu desempenho numa faixa entre 40 e 120 %
de sua capacidade nominal. Isto se deve, pois ele permite variacdes da velocidade das correntes,
da altura do colchdo de cana, da quantidade de agua de embebicdo e do perfil interno de
temperatura, assim o operador tem um leque de combinagfes que permite encontrar uma
solucéo ideal para cada momento.

Segundo colaboradores que trabalham na area da empresa estudada, a maioria dos
componentes e 0s equipamentos que compdem o difusor s@o robustos e garantem para esta
tecnologia menores custos de manutencéo e maior flexibilidade operacional.

Estas afirmagdes ocasionam uma indagacéo. Ja que o difusor pode operar numa faixa
entre 40 e 120 % da capacidade nominal, com a organizacdo tendo um leque de solucdes ideais
acerca de cada momento da producao, isso implica que o esfor¢co empregado aos equipamentos
gue compdem o difusor é variavel e pode ser afetado por varios fatores.

Assim, a corrente que promove 0 movimento no difusor tem sua vida dtil ligada ao

esforco aplicado pelo colchdo de cana desfibrada. Hutchings (2017) explica que a resisténcia
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encontrada por um corpo em movimento sobre outro, ou seja, 0 atrito, se faz necessario a
aplicacdo de uma forga para mover este corpo sobre a superficie, no qual a relacdo entre esta
forca e a carga normal é dada pelo coeficiente de atrito. Portanto, quanto maior o coeficiente de
atrito, maior devera ser a forca para vencer a resisténcia do atrito ao movimento do corpo.

De acordo com Bhushan (2000), desgaste é definido como o fenémeno de remocéo de
material da superficie devido a interagdo com a outra superficie, ndo sendo uma propriedade
dos materiais, mas sim uma resposta do sistema. Quando uma superficie desliza sobre a outra
ocorre 0 desgaste em uma ou ambas, dependendo exclusivamente da pressdao de contato entre
as superficies, como também de sua temperatura.

Portanto, a vida til da corrente se altera dependendo do qudo grande é a forca normal
aplicada pelo colchdo de cana desfibrada na corrente, onde ja dito anteriormente, essa forca
normal é diretamente ligada ao coeficiente de atrito, ja que quanto maior ele for, maior devera
ser a forca para vencer a resisténcia do atrito ao movimento do corpo.

Dessa maneira a decorrente necessidade de producdo da organizacdo é diretamente
responsavel pela vida util do equipamento, ja que quanto mais material no colchdo maior a forca
normal na corrente, necessitando assim de uma maior poténcia do conjunto de acionamento
para que o colchdo se movimente e, respectivamente, exercendo uma maior tensao nos elos.

Diante disso, a vida util especificada pelo fabricante ndo é fixa, e sim uma estimativa.

4.4 Propostas de Melhoria

De acordo com o fabricante e prezando pela maior seguranca, a vida til das correntes
instaladas no difusor é de 10 anos, 0 que vai em desacordo com as vérias definicdes da
confiabilidade apresentadas no trabalho. Para confrontar e averiguar esta informacao, por meio
da tensdo von-mises, foi estimado o desgaste maximo e por conseguinte a vida Util da corrente
pelo método dos elementos finitos (MEF). Onde por meio de 5 condicdes de esforcos retiradas
das informacGes operacionais do equipamento, foi determinada a mais critica para assim ser
usada como critério de tensdo de von Mises.

Essa teoria afirma que um material ddctil comega a escoar em um local onde a tenséo
de von Mises se torna igual ao limite de tensdo. Nesse sentido, a condig¢éo de esforgo que possuir
a maior forga de tragdo na corrente, serd usada como limite de tenséo.

Para tal fim foi primordial levantar as informac@es dos equipamentos, as caracteristicas
mecanicas dos materiais utilizados na corrente e mensurar o desgaste real de cada conjunto por

meio de medig¢Bes em campo.
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4.4.1 Informac6es dos Equipamentos

4.4.1.1 Corrente de Acionamento do Difusor

A corrente instalada na unidade € de fabricacdo da REXNORD, de modelo REX 10FF
CSS FORJADA, com as medidas apresentadas na Figura 11.

Figura 11 - Desenho da corrente REXNORD
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Fonte: Base de dados empresa estudada, 2022

A Figura 12 apresenta a indicacdo dos quatro componentes que constituem o conjunto,

assim como a indicacdo do material de fabricag&o e dureza.

Figura 12 - Representacdo dos componentes e caracteristicas fisicas

PINO ——  INOX 420 (50 - 55 HRC)

BUCHA ——  INOX 420 (48 — 55 HRC)

L PLACA EXTERNA ——  ACO 4140 (28 - 32 HRC)
L BLOCO INTERNO —  ACO 4140 (50 - 55 HRC)

Fonte: Base de dados empresa estudada, 2022
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4.4.1.2 Motor Elétrico

O conjunto de acionamento é composto pelo motor de acionamento WEG 315 S/M de
200 CV. O motor e sua plagqueta de dados séo apresentados na Figura 13 e o detalhamento dos
dados do motor utilizado pode ser visto na Tabela 2.

Figura 13- Motor elétrico e plaqueta de dados

Fonte: Autoria prépria, 2022

Tabela 2 - Dados elétricos do motor utilizado

Carcaca WEG 315S/M
Poténcia 200 HP/150 kW
N° de polos 6
Tens&o nominal 220/380/440 V
Corrente nominal 496/287/248 A
Rotagdo nominal 1185 rpm
Rendimento 94,20 %
Conjugado Nominal 1203 N.m
Conjugado maximo 2%

Fonte: Autoria propria, 2022

4.4.1.3 Redutor de Velocidade

Além do motor elétrico, o conjunto de acionamento também é composto por um redutor
planetario SEW X4PH25/B de fator de reducédo de 3016 vezes. A Figura 14 apresenta o redutor

de velocidade e sua plaqueta de dados.
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Figura 14 - Redutor de velocidade e plagqueta de dados

Fonte: Autoria propria, 2022

O detalhamento dos dados técnicos do redutor utilizado é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados técnicos do redutor utilizado

Ano de fabricacao 2015
Rotacdo de entrada (nl) 1185 rpm
Rotacédo de saida (n2) 0,4 rpm
Reducéo (i) 3016
Fator de servico 1,41

Fonte: Autoria propria, 2022

4.4.1.4 Acoplamento Limitador de Torque

A transmissao de poténcia entre o motor elétrico e o redutor de velocidade é feita através
do acoplamento limitador de torque, que desarma com a aplicacdo de um torque acima do valor
limite especificado. A Figura 15 mostra detalhes acerca do acoplamento.

Figura 15 - Acoplamento limitador de torque
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Fonte: Base de dados empresa estudada, 2022
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O detalhamento dos dados técnicos desse acoplamento é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados técnicos do acoplamento limitador de torque

Fabricante R+W
Modelo SKP
Torque limite (CImt) 1020 N.m

Fonte: Autoria propria, 2022

4.4.1.5 Roda Dentada

A transmissdo de poténcia do conjunto de acionamento € transmitida as 12 linhas de

corrente através de roda dentada com especificacdes apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados técnicos da roda dentada

NUmero de dentes 8
Passo 250 mm
Diametro primitivo 1281,5 mm

Fonte: Autoria propria, 2022

4.4.2 Caracteristicas Mecanicas dos Materiais do Elo

Para que se possa realizar uma boa representacdo do modelo aproximado, depende
principalmente de dois fatores, a malha dos elementos finitos e a escolha do elemento
apropriado para modelar a situacdo fisica. Onde a escolha do tamanho da malha depende
exclusivamente do conhecimento das propriedades do elemento escolhido para a representacéo
do problema. Assim, para que a solu¢cdo MEF seja satisfatdria, € necessario levantar e ter

conhecimento das caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados nos elos.

4.4.2.1 Pino e Bucha

No caso do pino e bucha, a REXNORD especifica que o material utilizado para a sua

fabricacdo é o A¢o Inox 420, tratado termicamente com témpera, com dureza de 48 a 55 HRC.
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Para este material temperado e revenido com dureza superficial de 55 HRC, foi obtido
0 valor de 1,334 GPa de limite de escoamento e 1,586 GPa de limite de ruptura com o
fornecedor.

4.4.2.2 Placa Externa e Bloco Interno

A REXNORD especifica que o material utilizado para a sua fabricacdo é o aco 4140,
tratado termicamente com témpera e com dureza de 50 a 55 HRC, sendo que o nucleo do bloco
interno possui dureza de 28 a 32 HRC.

N&o foi possivel obter as propriedades fisicas do aco 4140 nessas condi¢bes com
fornecedores. Assim para estipular essas informacdes foi feita uma revisao bibliogréfica acerca
de ensaios de resisténcia deste material com diferentes condi¢Ges de témpera, temperatura e
tempo de revenimento. Onde as propriedades mecanicas do ago 4140 apds diferentes

tratamentos térmicos pode ser observado nas Tabelas 6 e 7 respectivamente.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas do aco SAE 4140

T
CP-1 M1 1362 2112 10
CPp-3 M17 902 1074 14
CP-5 M5 1034 1197 14
CP-6 M1l 1034 1141 12
CP-8 M7 1194 1939 8
Cp-9 MI13 998 1578 ]

Fonte: Rocha et. al., 2004
Tabela 7 - Dureza e energia de impacto do aco SAE 4140 apds os tratamentos térmicos

Tratamento Térmico

Tempera e'ou Trat, Temperatura do Amostra ?;;:;l]l EnEl‘gl?thmm
Intercritico Revenido [*C]

nio revenida M1 54,70 = 0,50 23
Témpera 200°C / 2h 200 M2 54,30 = 0,60 34
(Resfriamento em dleo) 300 M3 48,25+ 0,35 17
400 M4 48,20 £ 0,50 18
500 M3 39,82 =041 79
600 Mo 31,10+ 0,70 130
ndo revenida M7 47,20+ 0,80 47
Témpera 900°C / 2h 200 M8 45,00 = 1,00 27
acrescido de 300 MO 35,00+ 0,27 26
Recozimento Intercritico 400 MID 43,90 = 3,50 36
766 = T767°C [ lh 500 MIL 31.35=0,33 26
(Resfriamento em oleo) G600 MI12 21,80 =0,90 144
nido revenida MI13 46,90 = 0,60 38
Recozimento Intercritico 200 Ml4 48,20 = 0,40 16
766 = T767°C /[ 2h 300 MI5 44,25 £ 0,40 21
(Resfriamento em dleo) 400 MI16 36,90 = 1,00 34
500 MI7 32,30+ 0,40 116
G600 MIE 24,10 = 0,60 150

Fonte: Rocha et. al., 2004
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Considerando os valores apresentados no estudo, pode-se observar que as caracteristicas
mecénicas do aco 4140 ndo diferem dos valores fornecidos no catdlogo da REXNORD para
acos e ligas temperados conforme a Tabela 8. Assim podem estas serem adotadas com grande

precisao.

Tabela 8 - Propriedades de acos e ligas temperadas

L c | A | o |15n|30N MPWM
50 kg|60 kg [100 kg| 15 kg | 30 kg |45 kg |Pyramid |Hard-
Soome L serheebe 1T Iete
praepracepracel v TR TR 1 o oo
65 840 [ 7aS Jez0 | 820720 ] 820 | 846
64 |835 | M0 | -~ |®10 |70 | W9 |42
63 |830 | 730|915 |80 |00 ] 763 | 19
62 |825 | 725 | 90 | 790 a0 | 739 | 778
o1 1215 | 715 | 605 [ 785 [a15 | 716 | 754
&0 |80 | M0 | 900 | 775 |eas | 95 | Ta2
59 1805 | 700 | 6895 | 765 | 655 675 710
58 [800 | 890 | ~ | 755 Jed0 | 855 | 450
57 | 195 |e8s | 890 | 750 |630 | 636 | 670
55 | 785 [ 670 [ BBD | 730 [610 ] %98 | 630
54 |780 | 660 | B75 | 720 | 595 | 580 | &W2
81 |75 165516870 N0 | 585 562 £94
52 | 770 | 645 | B&S | 705 | 575 | 545 | 578
51 | 765 | 640 | 860 | 695 560 | 538 | 558
50 |760 | 630 | 855 | 685 550 | 513
o 00 [P0 O |30 398 | 020
48 | 745 | 615 | 845 | 665 525 | 485 | 510
47 740 | 605 | B40 | 660 | 515 an 4595
46 | 735 | 600 | B35S | 650 |S500 | 458 | 480
a5 |730 1590 | B30 | 640 | 450 446 166
44 | 725 | 58S | 825 | 630 |480 | 435 | 482
43 | 720 | 575 | 820 | 620 J465 | 424 | 438
42 NS | 570 | B1S | 615 J4S5 | 913 | 428
41 | o |50 |80 ]|e0s [445 ] 403 | 44
40 | 705 | 558 | BOS | 595 | 430 | 393 | 402
39 |00 | 545 | B0O | 545 | 420 381 m
38 Jo95 | 540 | 795 | 575 410 | 373 | 380
171905301790 ] 565 1395 1563 70
36 J685 | 525 | 785 | 560 | 385 | A53 | 30
15 |ea0 | 515|780 | 550 Jaro | 43 | 3y
M |675 | 505 | 170 | 540 380 | 334 | 32
12 |65 | 490 %‘D 338 !‘; 326
n 660 | 485 | 755 | 515 | 325 o8 118
30 [655 | 475 | 750 | S08 S5 ] 00 | an
2 1801401451 95 1300 291 304
28 740 - 297
e e T S S
26 |62S5 | 445 | 725 |70 265 | N | 284
25 1630 440720 400 [255 ] 264 | 278
24 |625 | 430 I NS | 450 [0 | 297 | a2n
23 |20 Q51 N0TH0 230 29 266
22 |615 | 415 | 708 | 430 220 ) 246 | 20
11010700425 1208 4 256
20 J60DS | 400 | 695 | 415 | 195 | 236 251

Fonte: Catalogo REXNORD, 2014

Embasado nas informac6es levantadas, serdo adotadas as tensdes de ruptura abaixo:
e Placa Externa: 1,7 GPa;
e Bloco interno (superficie): 1,7 GPa;

e Bloco interno (nucleo): 0,8 GPa.
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4.4.3 Desgaste Real

O elo possui espessura nominal de 110 milimetros, onde para levantar a condicdo atual
de operacdo das correntes do difusor, foi realizada medicao de sua espessura para quantificar o
desgaste atual do componente. Como j& citado anteriormente, foi realizado a medicéo de 587
elos distribuidos pelas 12 linhas, onde os dados ja tratados podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados gerais da amostragem (mm)

Variable N N Mean SE Mean StDev Minimum Ql Median Q3 Maximum
Linha 1 48 0 695,368 0,147 1,018 94,427 65,151 985,550 9¢,lee 838,300
Linha 2 42 D 97,429 0,129 0,8%¢ %¢,081 96,908 97,144 97,889 89,500
Linha 3 48 0 98,437 0,140 0,872 96,613 97,384 98,820 99,272 84,700
Linha 4 43 0 97,974 0,204 1,413 52,700 97,100 98,204 99,059 l&l,?:ﬂ
Linha 5 43 0 97,780 0,140 0,972 %¢,506 97,144 97,400 98,740 100,200
Linha € 47 0 %¢,608 0,147 1,011 94,912 85,700 9¢€,400 87,400 98,800
Linha 7 47 0 9¢,205 0,0857 0,588 85,337 95,700 96,188 96,613 87,500
Linha & S0 0 97,189 0,106 0,74¢ 85,200 9¢,692 97,251 97,700 89,000
Linha & 51 0 987,261 0,073¢ 0,527 96,400 9¢,932 97,251 87,500 83, 600
Linha 10 47 0 95,911 0,0790 0,542 94,700 95,500 9§,081 9g,200 87,357
Linha 11 48 0 9¢6,49%¢ 0,191 1,322 93,600 95,458 96,450 97,570 100,123
Linha 12 57 0 98,056 0,164 1,235 85,400 S¢,91l¢ 98,600 98,87¢ 89,910

Fonte: Autoria propria, 2022

Além disso, foi feito também o grafico box plot (Figura 16) para se ter a indicacdo de
como os valores das espessuras estdo distribuidas para cada linha. De acordo com o gréfico é
possivel verificar a amplitude das medi¢des, como também identificar a existéncia de outliers

no conjunto.

Figura 16 - Blox pot das medidas encontradas por linha (mm)
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Fonte: Autoria propria, 2022
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Ja na Figura 17, o histograma fornece uma melhor representacdo grafica do conjunto de
dados, tornando mais facil a visualizacdo de onde a maioria desses valores se concentra. Assim

é possivel observar que a caracteristica de desgaste dos elos apresenta comportamento normal.

Figura 17 - Histograma da espessura por linha (mm)
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Fonte: Autoria propria, 2022

A pequena elevacdo da quantidade de amostras com valores de espessura proximas a 99
mm se deve a substituicdo de elos ao longo dos 14 anos de operacdo da corrente, ndo havendo
histérico detalhado da quantidade de elos substituidos.

Por outro lado, uma melhor visualizacdo dos valores de desgaste encontrados, € obtida

na Figura 18, que apresenta 0 mapa de calor das 12 linhas da corrente do difusor.
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4.4.4  Simulacdo pelo Método dos Elementos Finitos

Para realizar a simulacdo pelo MEF na corrente de acionamento do difusor, além de
determinar sua geometria, as propriedades de seus materiais e as condi¢des de contorno, foram
consideradas 5 condigdes (case) de esfor¢o aplicaveis nos elos da corrente para determinar a

carga mais critica para, assim, ser usada como critério de tensdo de von Mises.

4.4.4.1 Case 1: Esforcos de Projeto

Para esta condicdo foram considerados os esfor¢os adotados no projeto de eixo de
acionamento do difusor (Figura 19). Essa condicao leva em consideracdo os esfor¢os gerados
pela movimentagédo das correntes e colch@o de bagaco, e o atrito destes componentes com as
guias e chapas perfuradas, sendo a carga total aplicada a metade das linhas de corrente. O

carregamento adotado nas analises estruturais realizadas pela empresa foi de 325,01 kN.

Figura 19 - Tracdo adotada pelo projeto do eixo de acionamento

Restricdo Cilindrica

Forga/dente=325.014N

Forca Gravitacional

Fonte: Base de dados empresa estudada, 2022

4.4.4.2 Case 2: Esforco Real de Operagao

Nesta condicdo foi necessario utilizar as informagdes dos equipamentos empregados no

conjunto de acionamento, motor elétrico e redutor de velocidade, apresentadas na Tabela 10.
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Foi obtido o valor de corrente de operagdo do motor de acionamento do conjunto a partir
do histérico de operagdo da Safra 2021, este valor foi cruzado com a curva Corrente x
Conjugado fornecida pelo fabricante do motor, sendo esta ampliada proporcionalmente ao fator

de reducdo do redutor de velocidade.

Tabela 10 - Informagdes CASE 2

Corrente média de saida 121 A
C/Cn 0,85
Conjugado nominal (Cn) 1203 N.m
Reducéo (i) 3016
Diametro primitivo 1281,5 mm

Fonte: Autoria prépria, 2022

Assim com relacdo as informacOes da tabela, foi adotado o0 momento C2 de 3084,01
kN.m e a forca em cada linha F2 de 401,09 kN.

4.4.4.3 Case 3: Esforgo Maximo de Operacao com Limitador

Foi considerado o esforco maximo que podera ser aplicado até a atuacdo do acoplamento
limitador de torque, instalado na unido entre motor elétrico e redutor de velocidade. As
informacdes do limitador estdo contidas na Tabela 11.

Para esta condicdo, foi adotado o momento C3 de 3076,32 kN.m no eixo acionado do
difusor e a forca em cada linha F3 de 400,09 kN.

Tabela 11 - Informagdes CASE 3

Torque limite 1020 N.m
Reducéo (i) 3016
Diametro primitivo 1281,5 mm

Fonte: Base de dados empresa estudada, 2022

4.4.4.4 Case 4: Esforco Maximo de Operacgdo Sem Limitador

Foi considerado o esforco maximo que podera ser aplicado sem a atuacdo do
acoplamento limitador de torque, instalado na unido entre motor elétrico e redutor de

velocidade.
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Onde para essa condicdo, foi adotado 0 momento C4 igual a 7982,15 kN.m de torque
no eixo acionado do difusor e F4 de 1038,12 kN.

4.4.4.5 Case 5: Esforco de Ruptura do Ensaio IPT

Para esta condicdo foi considerado o valor de ruptura encontrado no ensaio de tracédo do
segmento de corrente enviado para analise, realizado pelo IPT (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas). Importante ressaltar que o conjunto ensaiado apresentava 96,1 mm de largura
de elo, havendo apenas a ruptura do pino no ensaio (elemento mais fragil do conjunto).

As Figuras 4.19 e 4.20 demonstram respectivamente sua medida antes do ensaio e a

consequente ruptura do elemento mais fragil do conjunto.

Figura 20 - Medida do elo enviado para ensaio

Fonte: IPT, 2022

De acordo com o ensaio, 0 esforgo maximo de ruptura (F5) atingido pelo conjunto foi
de 1859,8 kN.

Figura 21 - Conjunto montado para o ensaio de tracdo antes e ap0s a ruptura

Fonte: IPT, 2022
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4.4.5 Modelagem do Conjunto

E importante ressaltar que os valores sio referentes ao conjunto sem desgaste (110 mm
de espessura), sendo o0 modelo refeito e gerado uma nova malha para cada uma das simulacdes
de desgaste, ndo sendo relevante a inclusdo do detalhamento para todas as malhas geradas neste
trabalho. As simulagBes numéricas foram realizadas no software Ansys Workbench.

Para a simulacédo foi realizado o desenho da geometria tridimensional de 2,5 elos no
software, como pode ser observado na Figura 22. Onde uma das extremidades esta fixada e na
extremidade oposta foi aplicado o carregamento.

Na Tabela 12, pode ser observado a quantidade de elementos e n6s da malha, como
também nas tabelas posteriores informac6es acerca das propriedades mecanicas e estruturais do

modelo.

Figura 22 - Modelo 3D e malha gerada para analise de elementos finitos

0,000 0,200 0,400 (m)

0,100 0300

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022

Tabela 12 - InformacGes da malha

Nos 381556
Elementos 235275

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022

Tabela 13 - Constantes

Density | 7850, kg m*-3

Coefficient of Thermal Expansion| 1,2e-005 C*-1
Specific Heat | 434, J kg*-1 C*-1
Thermal Conductivity |60,5 W m*-1 C*-1
Resistivity | 1,7e-007 ohm m

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022
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Tabela 14 - Resisténcias

Compressive Yield Strength 2,5e+008 Pa
Tensile Yield Strength 2,5e+008 Pa

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022

Tabela 15 - Parametros de vida de tensdo

Strength Coefficien 9,2e+008 Pa
Strength Exponent -0,106
Ductility Coefficient 0,213
Ductility Exponent -0,47
Cyclic Strength Coefficient 1,0e+009 Pa
Cyclic Strain Hardening Exponent 0,2

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022

Tabela 16 - Elasticidade isotropica

| Temperature C | Young's Modulus Pa | Poisson's Ratio | Bulk Modulus Pa [ Shear Modulus Pa
| 2,e+011 | 0,3 | 1,6667e+011 | 7,6923e+010

Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022

Mediante os estudos de cada caso, a condi¢do de carregamento das analises do IPT
possui uma forga maior sobre o conjunto. Assim este case foi escolhido para as simulagdes.

Além disso, a Figura 23 apresenta a distribuicdo e tensdao equivalente (von-Mises) no
pino da corrente REXNORD com a condicédo de ensaio realizado pelo IPT, que valida o valor
de tensdo de ruptura mencionado, onde a tensao equivalente von-Mises observada na imagem

(1765,1 MPa) é igual a realizada no ensaio pelo IPT.

Figura 23 - PINO: Forca = 1859,8 kN
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Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022
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Como mencionado anteriormente, o ensaio do IPT entrega a tensdo de ruptura do pino,
0 ponto mais fraco da corrente. Ou seja, independente do desgaste dos componentes da corrente,
nenhum deles ira falhar antes do pino, mesmo ele ndo apresentando desgaste, ja que o pino
sempre vai ser o elemento mais fraco. Assim o desgaste do bloco interno e placa externa ndo
limita a resisténcia da linha.

Portanto, o objetivo é incrementar a cada simulacao o desgaste no bloco interno e placa
externa até que um deles se torne o ponto mais fraco da corrente e, assim, falhe antes do pino.
Em outras palavras, usando a forca de tracdo do IPT, a medida que a area do componente
diminui conforme se tem o desgaste, sua tensdo aumenta. No qual se a tensdo equivalente de
von-Mises for maior que a tensdo limite obtida pelo IPT, o componente ira falhar.

Como resultado, ao usar a forca de tracdo da condicdo 5 e reduzir a espessura dos
componentes do elo a cada simula¢éo, o bloco interno se torna o ponto mais fraco do conjunto
na espessura de 88 mm.

Conforme pode ser observado na Figura 24, a tensdo equivalente de von-Mises (1811,3
MPa) no bloco interno excede o limite de tensao de ruptura do IPT, assim, o limite de desgaste
do elo é de 88 mm. Embora a placa externa possua a mesma espessura, representado na Figura

25, sua tensdo equivalente de von-Mises (1322,8 MPa) ndo excede o limite de tenséo.

Figura 24 - BLOCO INTERNO: Forca = 1859,8 kN e Espessura = 88 mm
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Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022



Figura 25 - PLACA EXTERNA: Forga = 1859,8 kN e Espessura = 88 mm
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Fonte: Relatorio técnico empresa estudada, 2022
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes do Trabalho

O presente trabalho apresentou um estudo de caso que, por meio da aplicacdo das
definicBes de confiabilidade foi capaz de confrontar a vida Util das correntes do difusor ja
definidas preventivamente, permitindo assim uma reducdo de custos relevante para a
instituicdo. Isso sé foi possivel devido a conversdo dessa atividade que era preventiva, ou seja,
baseada em intervalos estabelecidos pelo fabricante para preditiva, fundamentada em sua
condicéo.

A operacao de troca das correntes baseada em sua condicao gerou efeitos relevantes ndo
sO para a unidade estudada, mas para todas as demais. Isso se deve aos resultados significativos
acerca da economia gerada, uma vez que se destacou:

e O bloco interno ira falhar antes do pino, ou seja, se torna o componente do elo menos
resistente aos carregamentos aplicados, com valores de desgaste proximos a 22 mm,
sendo 11 mm de cada lado;

e A corrente possui taxa de desgaste média de 1 mm/ano, possuindo assim, 5 anos de vida
remanescente para operacgdo até as condi¢des determinadas no item anterior.

e Acerca da taxa de desgaste anual, foi instalado DESLIZATEC nas guias do difusor,
onde houve a reducdo da corrente de operacao do acionamento do difusor de 157 A na
safra 2020, para 121 A na safra 2021. Esta alteracdo resulta em menor atrito e,
consequentemente, menor desgaste das correntes.

Para a manutencdo deste equipamento, seguindo a filosofia da Manutencdo Centrada
em Confiabilidade, foi sugerido a unidade a marcacdo e implementacdo de monitoramento
anual dos pontos de menor espessura das 12 linhas de corrente, realizando a substituicdo das

linhas mais criticas em pares.
5.2 LimitagOes do Estudo
O trabalho abrangeu o desgaste real das correntes instaladas no difusor e, assim estimou

o limite de desgaste da mesma, onde pode-se verificar a vida Util do elo e seus respectivos

componentes.
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Dito isso, o estudo se limitou pela ndo execucdo das medidas de todos os elos, onde para
a manutencdo deste equipamento seguindo a filosofia da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade é necessario saber a espessura das mesmas e assim implementar manutencao.

Isso se deve a pequena quantidade disponivel de colaboradores para executar essa

atividade, ja que a maioria estava designada para as atividades da entressafra.

5.3 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros se faz necessario trabalhar as limitacGes deste estudo e melhorias
acerca do planejamento da entressafra, alocando mais colaboradores para as atividades ligadas
a confiabilidade.

Ha também a oportunidade de realizar um estudo aprofundado quanto a taxa de desgaste
anual do equipamento visando a melhoria da mesma. Dessa forma seré possivel identificar suas
causas e criar ag0es de corre¢éo a fim de evitar que acontecam, melhorando a confiabilidade e
disponibilidade do mesmo.

Portanto com o sucesso deste trabalho, 0 mesmo podera se estender para todas as
unidades da empresa estudada. A partir dessa acdo é possivel reduzir consideravelmente o custo

da manutencdo, como também o homem-hora alocado para as unidades que utilizam difusor.
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