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RESUMO

O presente projeto visa realizar uma verificagdo experimental da supervisdo sistematica do
controle e monitoramento de maquinas industriais, utilizando o sensor Smart Trac - Sensor.
Espera-se, como resultado, a aquisicdo de dados por meio do sensor, que incluirdo informacdes
como temperatura, vibracdo e dados operacionais, como velocidade RMS e aceleragao. A
partir dos dados coletados, sera iniciado o desenvolvimento do controle e monitoramento do
ativo (equipamentos industriais). A pesquisa sera conduzida em uma industria de mineragao de
calcario, abrangendo uma série de ensaios experimentais. O objetivo principal é ndo apenas
identificar melhorias nos processos, mas também enfatizar e aprimorar a eficiéncia operacional
da planta. O estudo se prop6e a desenvolver indicadores de desempenho e planos estratégicos
de gestdo. Esses indicadores serdo fundamentais para avaliar e mensurar o funcionamento
dos equipamentos, enquanto os planos de gestao terdo foco na manutencao eficiente dos
ativos monitorados. O intuito € ndo somente garantir a funcionalidade, mas também maximizar
a vida util e o rendimento dos equipamentos, contribuindo significativamente para a operacao

sustentavel e otimizada da planta industrial.

Palavras-chave: mineracdo; calcario; sensor multivariavel; equipamentos industriais.



ABSTRACT

The present project aims to carry out an experimental verification of the systematic supervision
of the control and monitoring of industrial machines, using the Smart Trac sensor. As a
result, data acquisition is expected through the sensor, which will include information such as
temperature, vibration and operational data such as RMS speed and acceleration. Based on the
data collected, the development of control and monitoring of the asset (industrial equipment)
will begin. The research will be conducted in a limestone mining industry, covering a series
of experimental tests. The main objective is not only to identify process improvements, but
also to emphasize and improve the plant’s operational efficiency. The study aims to develop
performance indicators and strategic management plans. These indicators will be fundamental
for evaluating and measuring the functioning of equipment, while management plans will focus
on the efficient maintenance of monitored assets. The aim is not only to guarantee functionality,
but also to maximize the useful life and performance of the equipment, contributing significantly

to the sustainable and optimized operation of the industrial plant.

Keywords: minig; limestone; multivariable sensor; industrial equipment.
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1 INTRODUCAO

A extragdo mineral representa uma das principais forcas impulsionadoras da economia
brasileira. Hoje, abarcando apenas 0,5% do territério nacional, a atividade mineradora contri-
bui substancialmente para o cenario econémico, correspondendo a 16,8% do Produto Interno
Bruto (PIB) Industrial do pais. Além disso, gera cerca de 190 mil postos de trabalho diretos e
2 milhdes de empregos indiretos, gerando um faturamento anual de aproximadamente US$38
bilhdes (IBRAM, 2020).

O Brasil é um significativo produtor mineral, com inumeras reservas de minérios. A ativi-
dade mineradora no Brasil tem raizes que remontam ao periodo colonial, quando se buscava o
ouro no interior do pais, e desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento industrial
do Brasil (BARRETO et al., 2001).

O presente estudo insere-se no campo da exploracdo mineral do calcario, corretivo de
solo mais utilizado na agricultura, E um material de baixa solubilidade em agua, Encontrado na
natureza em dois tipos: o calcitico e dolomitico. Atua na corre¢ao da acidez do solo, e sua agao
de neutralizagao varia de acordo com a umidade da terra e a superficie de contato, de modo
a adequar o solo para plantio, com fornecimento de calcio (Ca) e magnésio (Mg) (TEDESCO;
GIANELLO, 2000).

Os processos para a extragdo do calcario sao feitos a partir das seguinte etapas: (1)
Identificacdo da existéncia de calcario no subsolo; (2) Perfuracio para alocacao de explosivos;
(3) Detonacao dos explosivos inseridos nas perfuragdes; (4) Mobilizacdo das rochas para be-
neficiamento; (5) Britagem primaria; (6) Moagem do material produzido na britagem primaria e
transformado em pé; (7) Armazenagem; (8) Comercializacao do calcario (CAMARGOS, 2021).

Os sistemas de monitoramento exercem uma fungcédo de extrema relevancia na confi-
guragao da administracdo organizacional, circunstancia pela qual deixaram de ser percebidos
como simples instrumentos operativos ou de engenharia, e evoluiram para serem reconhecidos
como uma fonte de informacgao crucial. No presente momento, os sistemas de monitoramento
de procedimentos industriais automatizados realizam trés tarefas fundamentais: monitoramento,
execucgao e regulacao (UDDIN; NOR; SALAM, 2000).

O conjunto de indicadores é um sistema que, por meio de modelos de causa e efeito e
de diferentes perspectivas, possibilita compreender o comportamento e desempenho de uma
organizagao, criar projegdes em relacdo ao seu futuro e tomar decisbes embasadas de maneira
solida (JR; SCUCUGLIA, 2012).

A partir do entendimento das estapas presentes no beneficiamento do calcario, é pro-
posto, portanto, a aquisicdo de dados do processo industrial visando garantir a confiabilidade
de equipamentos para a tomada de decisao.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste estudo é realizar uma supervisao sistematica das maquinas
industriais em uma instalagéo de mineracao de calcario. O intuito de identificar antecipadamente
situagdes de falha ou a necessidade de manutencao corretiva.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar as condi¢cbes operacionais dos equipamentos industriais em uso na planta da

mineradora em estudo.

» Analisar as caracteristicas construtivas do sensor a ser instalado e avaliar sua adequa-
cao a aplicagao proposta.

+ ldentificagdo dos equipamentos criticos para monitoramento continuo.
 Elaborar um estudo de viabilidade econémica para avaliar a implantacdo do projeto.

+ Analisar dados histricos de manutencao para identificar padrdes de falhas e areas de
melhoria.

 Avaliar os beneficios esperados da aplicacdo dos planos de manutengdo em termos
de reducao de paradas nao programadas e aumento da eficiéncia da producgao.

» Elaborar recomendac6es finais para a gestao da mineradora com base nos resultados
obtidos.

1.3 JUSTIFICATIVA

Empresas do setor enfrentam desafios significativos em relagdo a operagdo e manu-
tencdo de seus equipamentos. Falhas inesperadas nesses componentes podem resultar em
paradas nao programadas da producao, causando prejuizos substanciais, tanto em termos fi-
nanceiros quanto em termos de tempo de producéao perdido.

O presente trabalho justifica-se pela necessidade premente de melhorar a gestao da
manutengao desses ativos criticos na plantas industriais do setor. A andlise detalhada do es-
tado operacional, a identificacdo de pontos criticos de falha e o desenvolvimento de planos de
manutencgao preventiva e preditiva sdo passos fundamentais para minimizar a ocorréncia de
paradas inesperadas e otimizar a utilizacdo desses recursos.

Portanto, este estudo visa contribuir para a melhoria da eficiéncia operacional da mi-
neradora, promovendo uma abordagem mais proativa e estratégica em relacdo a manutencgao

de seus ativos criticos, 0 que, por sua vez, pode servir como um modelo para outras empre-
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sas do setor. Além disso, busca-se fornecer insights relevantes para a comunidade profissional
interessada no campo da gestao de ativos e manutenc¢ao industrial.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos deste trabalho estéo divididos conforme as estruturas descritas a seguir.

O Capitulo 2, € apresentada a revisao bibliografica, abordando detalhadamente o pro-
cesso de mineragao de calcéario, com foco em suas etapas distintas e nos equipamentos empre-
gados tanto na extracao quanto no beneficiamento. Além disso, sao discutidos alguns dos prin-
cipais equipamentos industriais utilizados no processo minerario, seus tipos e as manutengbes
recorrentes necessarias para garantir sua eficiéncia. Este capitulo também contempla uma in-
trodugcdo aos conceitos de manutencao, destacando suas diferentes abordagens e estratégias.
Adicionalmente, sdo explorados os parametros utilizados no monitoramento dos equipamen-
tos, com énfase em sua importancia para a tomada de decisdo baseada em dados, visando a
otimizacao operacional e o aprimoramento continuo dos processos industriais relacionados a
mineragao de calcério.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada para a execucao do projeto, detalhando
cada etapa das atividades propostas. Serao abordadas as informacoes técnicas do sensor uti-
lizado, incluindo suas caracteristicas e aplicabilidade, bem como o levantamento dos ativos a
serem monitorados. Além disso, o capitulo contempla a andlise de viabilidade econdmica do
projeto, a instalagao fisica dos sensores e sua respectiva conectividade, e a integragdo com o
sistema supervisério. Também sera apresentado o plano de acao, que orientara o desenvolvi-
mento e a implementagao do projeto.

No Capitulo 4, sédo apresentados os resultados obtidos a partir do estudo desenvolvido,
destacando os principais achados e analises realizadas. Este capitulo também discute as pro-
jecoes e impactos previstos com a aplicagdo do modelo de execugao proposto, ressaltando
os desdobramentos potenciais e as contribuicées esperadas para a eficiéncia operacional e a
manutengao preditiva no contexto da mineragao de calcério.

E por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas ao longo da realizagao
do projeto, sintetizando os principais insights e aprendizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por finalidade apresentar os fundamentos tedéricos relacionados a mi-
neracao de calcario, abrangendo suas etapas principais, desde a extragao até o beneficiamento.
Também sdo discutidos os equipamentos empregados no processo minerario, destacando suas
caracteristicas, tipos e manutengdes recorrentes.

Além disso, serdo abordados os dispositivos de aquisicao e tratamento de dados, com
énfase nos sensores utilizados e em seus parametros de monitoramento. Esses conceitos sao
explorados para proporcionar uma compreensao detalhada sobre seu funcionamento, sua apli-
cabilidade e a relevancia para a otimizagao dos processos industriais. Por fim, o capitulo inclui
uma introdugao aos conceitos de manutencao, elucidando estratégias e abordagens fundamen-

tais no contexto industrial.

2.1 PROCESSO DE MINERACAO DE CALCARIO

A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de mineracao, destacando de maneira
abrangente todas as etapas, desde a extragdo do calcario até sua comercializacdo. Esse flu-
xograma oferece uma viséo clara e detalhada da operagéo, evidenciando a complexidade e a
interdependéncia das atividades ao longo de toda a cadeia produtiva. A etapa onde o estudo
esta concentrado e sendo aplicado esta identificada pela cor laranja no fluxograma, destacando
sua importancia para a eficiéncia e o aprimoramento das operacoes.

Figura 1 — Fluxograma da Industria.

Sondagenm Detonagao dos
Identificacdo explosivos Moagem
do Calcario
Decapagem

do Transporte Armazenagem

Solo
Perfuragdo e Britagem
insergdo de — S Comercializag&o

; Primaria

explosivos

Fonte: Autoria propria, 2024
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2.1.1 Sondagem

Com o propésito de identificar areas potenciais contendo depésitos de minério de cal-
cario, sao realizadas sondagens geolégicas. Essas investigacées envolvem o uso de técnicas
como analises geoquimicas, levantamentos geofisicos e mapeamento geol6gico para determi-
nar a presenca e extensao dos depdsitos de calcario. Além disso, a prospeccao por meio de
métodos modernos, como o sensoriamento remoto e o uso de tecnologias avangadas de ima-
gem, tem se mostrado eficaz na identificagao preliminar dessas areas. A identificagdo precisa
desses depositos é crucial para o planejamento estratégico e o desenvolvimento sustentavel de
atividades industriais e agricolas que dependem desse recurso mineral (CAMARGOS, 2021).

2.1.2 Decapagem do Solo

Nesta fase, ocorre a supressao da vegetagao que recobre a jazida de calcario, seguida
pela remogao de todo o material superficial, incluindo solo e minerais, até atingir a rocha de
calcario. Esse processo visa expor a rocha carbonatica subjacente para facilitar a extracao do
calcario. A preparagéo do terreno para a extragdo do calcario geralmente envolve métodos de
remogao de solo e vegetagdao que minimizam o impacto ambiental, como o uso de técnicas de
recuperacao de areas degradadas apds a exploracao mineral. Além disso, é importante res-
saltar a aplicacdo de medidas de mitigacdo para preservar ecossistemas proximos e promover
praticas de mineracao sustentavel (CAMARGOS, 2021).

2.1.3 Perfuragao, alocacao de explosivos e detonacao

Através do uso de uma perfuratriz pneumatica, é possivel realizar a perfuracdo da rocha
para a insercdo de explosivos,e a detonagao controlada é realizada. Isso resulta na fragmen-
tacdo da rocha, tornando mais facil o seu transporte para as instalagdes de beneficiamento. E
importante ressaltar que, juntamente com os avangos tecnolégicos, surgiram métodos mais
precisos e seguros para a detonagdo controlada, visando ndo sé a eficiéncia na extracao,
mas também a reducdo dos impactos ambientais e dos riscos a seguranga dos trabalhado-
res. Além disso, a otimizacdo desse processo é fundamental para a reducdo de desperdicios
e para a maximizacao da recuperagao do minério durante as etapas de beneficiamento subse-
quente(CAMARGOS, 2021).

2.1.4 Transporte

A movimentagdo de pedras menores de minérios brutos para o carregamento nos ca-

minhdes é um passo essencial na logistica do transporte da matéria-prima. Esse processo
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requer o uso de maquinarios de alta capacidade mecénica, como carregadeiras ou pas de
grande porte, adaptados para manejar eficientemente volumes consideraveis de materiais pe-
sados(CAMARGOS, 2021).

2.1.5 Britagem Primaria

O beneficiamento consiste na fragmentacao das rochas e é executado dentro da planta
industrial da unidade. Este procedimento envolve uma linha continua que compreende britado-
res primarios, correias transportadoras e peneiras vibratérias, cujo objetivo é reduzir o material
extraido até alcangar a granulometria desejada para sua utilizagao posterior. Durante as etapas
de processamento, o material € submetido a sucessivas fragmentagdes até atingir as especi-
ficacoes necessarias. Se, porventura, a granulometria desejada nao for alcangada, o material
€ submetido novamente ao processo de beneficiamento. Esse ciclo de retrabalho visa garantir
a conformidade com os requisitos estabelecidos, assegurando a qualidade e uniformidade do
material final (CAMARGOS, 2021).

2.1.6 Moagem

Apos o ciclo de britagem, o produto passa entdo pelo moinhos para que entdo seja
trasnformado em pé, produto este que posteriormente sera armazenado e comercializado.

Ap6s o estagio de britagem, o material resultante segue para os moinhos, onde passa
por um processo de redugdo adicional até alcancgar a forma de pé. Esse produto final, é arma-
zenado em condigbes adequadas para posterior comercializagao (CAMARGOS, 2021).

A transformagé@o em po € crucial, pois confere ao material caracteristicas especificas
que atendem as demandas de diversas industrias. Esse p6 resultante do beneficiamento pode
ser utilizado em uma ampla gama de aplicagbes, como corretivo agricola, produgéo de cimento,
fabricagado de cerdmicas, industria quimica, entre outras.

Como introducédo a esse panorama intricado, a proxima sec¢ado explorara em detalhes
0s equipamentos elétricos utilizados nesse processo, destacando seu papel fundamental na
eficiéncia e no éxito do ciclo de mineragao de calcario.

2.2 EQUIPAMENTOS E MAQUINAS INDUSTRIAIS

2.2.1 Motores Elétricos de Inducao

O motor de indugdo trifasico, comumente denominado MIT, destaca-se como a escolha
predominante em instalagdes industriais devido a sua robustez e vantagens significativas em
termos de custo, eficiéncia energética e manutengéo simplificada (CAPELLI, 2008).
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Constituindo uma maquina dindmica que converte energia elétrica em energia mecéanica
rotacional, este dispositivo € composto por duas partes fundamentais. O estator, parte estatica
e externa, é prontamente visivel e abriga as bobinas geradoras de fluxo magnético, bem como
as entradas de energia para alimentacdo. Por outro lado, o conjunto rotérico inclui o eixo € o
rotor, que pode ser equipado com as hélices do sistema de ventilagdo. Vale notar que os rotores
podem ser do tipo bobinado ou do tipo gaiola de esquilo (WEG, 2012).

O rotor do tipo gaiola de esquilo é composto por barras condutoras dispostas em serie
e inseridas em ranhuras na superficie do rotor. Estas barras sdo conectadas em curto-circuito
em suas extremidades através de anéis. Quanto ao rotor bobinado possui um conjunto de en-
rolamentos semelhantes ao estator. Os enrolamentos do rotor sdo colocados em curto-circuito
por meio de escovas (CHAPMAN, 2013).

Ao alimentar o enrolamento do estator, uma tensao € induzida no enrolamento do rotor.
Esse campo eletromagnético entre estator e rotor faz com que ocorra 0 movimento (CHAPMAN,
2013).

A Figura 2 apresenta um visao ampla de um MIT do tipo gaiola de esquilo.

Figura 2 — Motor Elétrico Trifasico.

7 11 4 1

Fonte: Adaptado guia de especifica¢des técnicas WEG, 2023

Legenda:

(1) - Carcacga; (2) - Nucleo de chapas estator; (3) - Nucleo de chapas rotor; (4) - Tampa;
(5) - Ventilador (6) - Tampa defletora; (7) - Eixo; (8) - Enrolamento Trifasico; (9) - Caixa de
ligacao; (10) - Terminais; (11) - Rolamentos; (12) - Barras e anés de curto-circuito;
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2.2.2 Manutencao

Aumentar a longevidade de motores elétricos requer a vigilancia constante de fatores
que afetam diretamente seu funcionamento. A avaliacao constante de indicadores como vibra-
¢ao, corrente e temperatura é crucial para identificar eventuais falhas nos motores elétricos.

Segundo Monchy (1989), “A Manutengao dos equipamentos de produg¢ao € um elemento
chave tanto para a produtividade das indUstrias quanto para a qualidade dos produtos. E um de-
safio industrial que implica rediscutir as estruturas atuais inertes e promover métodos adaptados
a nova natureza dos materiais”.

A gestdo da manutencdo de ativos desempenha um papel crucial nas organizagoes,
sendo uma funcao estratégica que impacta diretamente a disponibilidade dos ativos e desem-
penha um papel vital nos resultados da empresa. A eficacia da gestdo da manutengéo esta
intrinsecamente ligada a qualidade dos resultados obtidos (OTANI; MACHADO, 2008).

2.2.3 Moinhos

Sao equipamentos de moagem utilizados para reduzir o tamanho de particulas sélidas
em diversos processos industriais. Na industria de calcario, os moinhos tém o papel funda-
mental de transformar o material em particulas finas para aplicagdes como cimento e outros
produtos derivados (EDWARDS, 2018). Os moinhos sdo essenciais na produgao de particulas
finas para diversas aplica¢des industriais. Especialmente na produgé@o de cimento e produtos
derivados de calcario, os moinhos operam moendo o material por meio de diferentes mecanis-
mos, adequando a um determinado tamanho de particulas e caracteristicas do material (KUTZ,
2017).

Entre os tipos de moinhos, observa-se:

(1) Moinho de Martelo: Este moinho utiliza martelos rotativos para atingir e fragmen-
tar o material, sendo especialmente eficaz na reducao de particulas de grande tamanho para
tamanhos médios ou finos (WEISS, 1985).

(2) Moinho de Bolas: Composto por um cilindro giratério parcialmente preenchido com
esferas de ago, realiza a moagem do material por meio de impactos repetidos. Esse tipo de
moinho é amplamente utilizado na produgao de pé fino, essencial para a fabricacdo de cimento
(EDWARDS, 2018).

(3) Moinho Vertical de Rolos: Opera com rolos que se movem sobre uma superficie de
moagem horizontal, comprimindo o material sob alta pressdo. Este equipamento destaca-se
pela eficiéncia energética e pela capacidade de proporcionar uma moagem uniforme, sendo
ideal para industrias que demandam alta produtividade com menor consumo de energia (KUTZ,
2017).



19

A escolha do tipo de moinho mais adequado depende das caracteristicas do material
a ser processado e da classificagdo granulométrica desejada, fatores cruciais para garantir a
qualidade final do produto (OBERG; JONES, 2020).

Destaca-se que o objeto de estudo deste trabalho é o0 moinho de martelo.

2.2.3.1  Manutencdes Recorrentes

Os moinhos estao sujeitos a desafios operacionais que podem impactar seu desem-
penho e eficiéncia, destacando-se trés problemas principais para a utlizagdo do moinho de
martelos:

(1) o desgaste excessivo dos martelos, causado pelo constante choque com o material
processado, resulta em alta frequéncia de substituicdo dessa ferramenta para manter a produ-
tividade (CBMM - COMPANHIA BRASILEIRA DE METALURGIA E MINERAgaO, 2013);

(2) o desbalanceamento do rotor, provocado pelo desgaste desigual dos martelos, gera
vibragdes intensas que podem exigir a troca de eixos e rolamentos para evitar danos maiores
ao equipamento (KUTZ, 2017);

(3) o acumulo de material nas grelhas, comum nesse tipo de moinho, pode levar ao
entupimento das grelhas de descarga, reduzindo significativamente a eficiéncia do processo de
moagem (WEISS, 1985).

Esses fatores destacam a necessidade de manutencao regular e preventiva para garantir
a operacao ideal dos moinhos.

As estratégias de manutengéo para moinhos envolvem diversas agdes destinadas a ga-
rantir a eficiéncia operacional e prolongar a vida Util do equipamento. Entre as principais prati-
cas, destaca-se a substituicdo regular de pecas desgastadas, como esferas, martelos e rolos,
para manter o padrao de qualidade na moagem (KUTZ, 2017). Além disso, 0 monitoramento de
vibragdes e temperatura por meio de sensores especificos permite detectar falhas potenciais
em rolamentos e motores, viabilizando a aplicagdo de manutencao preditiva de forma eficaz
(OBERG; JONES, 2020). Por fim, o balanceamento e alinhamento frequente é fundamental, es-
pecialmente para moinhos de martelo e de bolas, ajudando a evitar vibragdes indesejadas € a
aumentar a durabilidade dos componentes (EDWARDS, 2018). Essas medidas sdo essenciais
para assegurar a operagao confiavel e eficiente dos moinhos.

2.2.4 Peneiras

As peneiras vibratérias sao dispositivos de separacdo que classificam o material de
acordo com o tamanho das particulas. No processamento mineral, sua funcdo é segmentar
o material triturado em distintas escalas de tamanho de particulas, o que é fundamental para
garantir a padronizacao da qualidade e a adequacao do calcario para aplicacoes especificas
(WEISS, 1985). As peneiras vibratorias consistem em uma estrutura com telas que vibram em



20

alta frequéncia, possibilitando a passagem de particulas menores pelas aberturas da tela, en-
quanto as maiores permanecem para serem processadas ou classificadas (CBMM - COMPA-
NHIA BRASILEIRA DE METALURGIA E MINERAgaO, 2013).

2.2.4.1 Manutencbes Recorrentes

Entre os principais desafios de manutencao esta o desgaste das telas, causado pelo
constante movimento vibratério, 0 que exige substituicbes frequentes para manter a funcionali-
dade do equipamento (OBERG; JONES, 2020).

Outro problema significativo é a fadiga estrutural, decorrente da vibragao continua, que
pode levar ao desgaste excessivo das molas e ao surgimento de trincas na estrutura, afetando
a integridade do equipamento (CBMM - COMPANHIA BRASILEIRA DE METALURGIA E MI-
NERAga0O, 2013). Além disso, o acumulo de material nas grelhas, especialmente em casos de
produtos com alto indice de umidade, pode causar entupimentos e reduzir consideravelmente a
eficiéncia do processo (WEISS, 1985).

Esses fatores ressaltam a importancia de manutencdes preventivas e corretivas para
garantir o desempenho ideal das peneiras vibratérias.

2.3 SENSORIAMENTO DE EQUIPAMENTOS

A inovagao tem introduzido melhorias em diversos setores industriais, impactando até
mesmo a esfera da mineracdo. Neste contexto, o avango de novas tecnologias esta reconfi-
gurando a estrutura produtiva, devido a necessidade de otimizar procedimentos para torna-los
mais eficazes e versateis. Empresas dedicadas a mineragdo de calcario também estao inte-
grando o conceito da Industria 4.0 em suas operacgdes, conforme ressaltado por (NETO et al.,
2019).

2.3.1 Manutengéo Preditiva e Analise de Vibracao

Na engenharia e na manutencao de maquinas e equipamentos, diferentes variaveis fisi-
cas sao acompanhadas para assegurar o bom funcionamento e detectar falhas com antecedén-
cia. Segundo Marquez, Tobias e Papaelias (2012) o0 monitoramento de variaveis como vibragao,
temperatura e aceleracao é essencial para a identificagcao precoce de falhas, garantindo maior
confiabilidade operacional. Entre esses fatores, a vibracao, velocidade RMS, aceleragdo RMS,
temperatura, além do uso de acelerébmetros e horimetros, destacam-se como parametros in-
dispensaveis para a avaliagao das condigbes de operacao e implementagao de estratégias de
manutengao preditiva (ISO, 2009).



21

Embora a vibracdo nem sempre represente um problema, sendo até indispensavel para
determinadas atividades, muitos equipamentos sao projetados para operar de maneira estavel.
Nesse contexto, a vibracdo torna-se um indicativo de anormalidades que, se n&do forem detec-
tadas e corrigidas, podem gerar riscos operacionais, financeiros e de seguranca. Em cenarios
mais criticos, a vibracdo excessiva pode causar danos severos aos equipamentos, resultando
em interrupgdes inesperadas e grandes prejuizos econdmicos (HOLANDA, 2016).

A analise de vibragdo mecénica consiste no estudo do comportamento vibratério das
méaquinas com foco na manutencao. E importante destacar que essa andlise no corrige a falha,
mas identifica a possivel causa da vibragao e suas consequéncias, cabendo aos responsaveis
realizar os reparos necessarios no equipamento (COSTA et al., 2013).

Diversos problemas podem ser identificados por meio da analise de vibracdo, desde
questdes mais simples, como desalinhamento, desbalanceamento, folgas e falhas em rolamen-
tos, até situagdes mais complexas, como falhas em engrenagens, eixos empenados, cavitacao
em bombas, problemas em compressores e falhas elétricas em motores. Para isso, € funda-
mental o uso de softwares especificos que traduzem os dados coletados e armazenados pelo
coletor de vibracao em informagdes compreensiveis para o analista. Esse profissional, por sua
vez, deve possuir conhecimento sobre os componentes que influenciam o comportamento vi-
bratério das maquinas, a fim de interpretar os resultados com precisdo (NASCIMENTO, 2016).

2.3.2 Parametros Utilizados para o Monitoramento de Equipamentos

2.3.2.1 Vibracdo

Refere-se ao movimento oscilatério de um objeto em torno de uma posigao de equilibrio.
Em sistemas mecénicos, a vibragdo é gerada por for¢cas dinamicas, como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas ou desgaste de componentes. Segundo a norma ISO (2009), o monito-
ramento de vibragdes é fundamental para avaliar a severidade das condi¢coes operacionais em
maquinas industriais. Essa pratica é essencial na engenharia mecanica, pois niveis elevados de
vibracdo podem indicar falhas iminentes ou a deterioragédo de sistemas rotativos e estruturas.

De acordo com Harris (2014), o estudo de vibragdes pode ser classificado em andlises
de frequéncia, amplitude e fase. Essa analise € amplamente utilizada para identificar problemas
em rolamentos, acoplamentos e eixos, sendo uma ferramenta indispensavel em programas de
manutengao preditiva.

2.3.2.2 \elocidade RMS

A velocidade RMS (Root Mean Square) € uma medida comum na analise de vibragoes.
Conforme Harris (2014), ela representa a média quadratica das variagbes de velocidade ao
longo do tempo, sendo particularmente relevante por estar associada a energia dissipada no
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sistema vibratério e aos danos potenciais que podem ocorrer em uma estrutura ou componente.

Sua unidade de medida mais comum € de milimetros por segundo (mm/s).

2.3.2.3 Aceleracdo RMS

A aceleragao RMS é uma métrica usada para quantificar a intensidade das vibragoes.
Segundo Marquez, Tobias e Papaelias (2012), essa métrica é crucial para monitorar impactos e
excitagdes dindmicas em componentes como rolamentos e engrenagens. Expressa em metros
por segundo ao quadrado (m/s?), a aceleragdo RMS fornece informagdes detalhadas sobre o
desgaste de componentes, auxiliando na antecipacao de falhas.

2.3.3 Tipos de monitoramento

A literatura identifica trés categorias principais de monitoramento. O monitoramento sub-
jetivo visa identificar variaveis como temperatura, vibragao, ruidos e folgas, ja observadas his-
toricamente. Nesse método, o examinador confia em seus préprios sentidos para diagnosticar
as falhas na maquina, dispensando o uso de equipamentos especializados (KARDEC; NASCIF,
2009).

O monitoramento objetivo refere-se a coleta de dados por meio de instrumentos de medi-
¢ao. Para obter sucesso nesse tipo de obtengéo de informacgdes, é essencial que o instrumento
esteja devidamente calibrado (KARDEC; NASCIF, 2009).

Por fim, o monitoramento continuo envolve principios semelhantes ao monitoramento
objetivo. No entanto, destaca-se por detectar defeitos com intervalos de amostragem muito cur-
tos, aplicados em equipamentos considerados vitais para a linha de produgéo. Exemplos des-
ses métodos incluem medigdes continuas de temperatura, vibragao, corrente e tensao elétrica
(KARDEC; NASCIF, 2009).

2.3.4 Tomada de decisao baseada em dados

O processo de tomada de decisao pode ser caracterizado como um conjunto de passos
que envolvem a obtencao de informagdes, a atribuicdo de importancia a essas informacodes, a
exploragao de possiveis alternativas de solucao e, por fim, a execugéo da escolha, ou seja, a
deliberacao e a tomada de decisao (GOMES; GOMES, 2014).

De acordo com Saaty (1991), o tomador de decisdo, na busca de prever ou controlar
determinada situagdo, normalmente se depara com um sistema complexo de componentes que
se relacionam entre si. Quanto maior a compreensao desse sistema, mais assertiva sera a
decisao.

De acordo com Bitkom, Vdma e Zvei (2016):
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O termo Industria 4.0 representa a quarta revolugao industrial, a pré-
xima etapa na organiza¢do e controle de todo o fluxo de valor ao
longo do ciclo de vida de um produto. Este ciclo baseia-se em dese-
jos de clientes cada vez mais individualizados e varia desde a ideia,
o pedido, desenvolvimento, produgao e entrega ao cliente final, pas-
sando pela reciclagem e servigos relacionados Bitkom, Vdma e Zvei
(2016).

Como enfatizado, fica evidente que a obteng¢ao de informacgdes é crucial para embasar a
tomada de decisbes estratégicas. Através dessa pratica, é possivel identificar areas de aprimo-
ramento, propor solugdes eficazes, impulsionar a inovacao e promover a eficiéncia operacional
buscando o continuo desenvolvimento de todos os processos na industria. Além disso, a andlise
regular dessas informacdes permite ajustes precisos nos processos, facilitando a adaptacao a
mudangas no mercado e mantendo a competitividade da industria.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, esta descrito os procedimentos metodol6égicos adotados neste trabalho,
detalhando os equipamentos e seus componentes, as etapas envolvidas na construcao deste
estudo, assim como a coleta e analise dos dados.

3.1 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o sensor Smart Trac Pro, da empresa
TRACTIAN. Esse dispositivo permite o monitoramento online e em tempo real dos ativos, ofere-
cendo solugdes que otimizam a gestao diaria da manutencao.

O sistema TRACTIAN integra sensores de vibracao e temperatura a modelos matemati-
cos, gerando alertas que previnem paradas inesperadas e reduzem custos relacionados a falhas
imprevistas.

Milhares de espectros de dados sédo coletados diariamente, permitindo que o sistema
identifique falhas potenciais antes que elas ocorram. As coletas e analises sdo apresentadas de
maneira intuitiva na plataforma online da TRACTIAN, acessivel via computador ou celular, além
de possibilitar integracées com outros sistemas.

A plataforma também oferece controle completo da manutencéo, incluindo funcionalida-
des como horimetro, velocidade, consumo energético e calculo automatico de indicadores de
desempenho dos ativos.

O Smart Trac Pro é alimentado por uma bateria de litio com autonomia de até trés anos
em configuragcdo padrdo, e se comunica com o Smart Receiver Pro para transmitir os dados
coletados. Ambos podem ser observados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Smart Trac Pro.

Fonte: Adaptado Smart Trac Pro Datasheet, 2023



Figura 4 — Smart Receiver Pro.

2T

Fonte: Autoria Propria, 2024
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O Smart Receiver Pro atua como um transceptor, recebendo os dados do sensor e

enviando-os a plataforma TRACTIAN via redes 2G, 3G ou 4G, selecionando automaticamente a

melhor operadora disponivel na regido. Alternativamente, é possivel utilizar redes Wi-Fi, quando

necessario. Este equipamento é empregado em diversos segmentos industriais, sendo capaz

de coletar dados de vibracao triaxial, temperatura e horimetro. A Tabela 1 a seguir destaca as

principais caracteristicas consrtrutivas destes dispositivos.

Tabela 1 — Especificacdes Técnicas do Equipamento.

Datasheet Smart Trac Pro - Sensor Smart Receiver Pro - Receptor
Material Makrolon Makrolon

Dimensbes 40 x 78,5 x 40 mm 81 x 61 x 35 mm

Peso 240 ¢ 180 g

Fixacéo Rosca e adesivo Im& e abragadeira

Grau de Protecéo IP69K -

Temperatura de operacao
Protocolo de comunicacao
Homologacao

Fallback Wi-Fi

Coberturas

Operadoras

Antena

Alimentacéao

Autonomia

Buffer offline

Intervalo entre amostra
Frequéncia de Amostragem

Quantidade de linhas por eixo

Escala
Medigbes Assincronas

-40°C a +110°C

IEEE 2.4 GHz 802.12

ANATEL

Via receptor

Via receptor

Via receptor

Interna

Bateria Litio-tionila 3,6V (Li-SOCI2)
3 anos na configuracao padrao
250 coletas

5,10, 15, 30 ou 60 min

Até 32 kHz

8192

29, 49, 89, 169

Sim

-40°C a +60°C

IEEE 2.4 GHz 802.12
ANATEL

sim

2G /3G /4G

Vivo, Claro, TIM

Externa

Tomada Bivolt (127/220VAC)

Fonte: Adaptado de Catalogo Tractian, 2023
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3.2 LEVANTAMENTO DOS ATIVOS A SEREM MONITORADOS

Em um esforco para otimizar a producéo e reduzir os custos de manutencéo na planta
industrial, foi conduzido um estudo aprofundado com o intuito de identificar os equipamentos
mais problematicos em termos de falhas e quebras. Essas ocorréncias, por sua vez, impactavam
diretamente na producéo, gerando perdas por paradas ndo programadas e elevando os custos
de manutengao corretiva. A metodologia utilizada se baseou em uma andlise minuciosa dos
histéricos de manutengéo de cada equipamento, considerando a frequéncia das falhas, o tempo
de parada e os custos a elas relacionados. Essa analise criteriosa possibilitou a identificagdo
precisa dos equipamentos mais criticos na cadeia produtiva, classificando-os por ordem de
prioridade para a implementacao de medidas de otimizagao.

O setor de moagem emergiu como um dos pontos mais criticos e estratégicos da planta.
Este setor se caracteriza pela utilizacdo de maquinas importadas com alta complexidade ope-
racional, o que dificulta a obtencao de pecas de reposicao em casos de quebras inesperadas.
As consequéncias das paradas nao planejadas neste setor sdo significativas, impactando di-
retamente na produgao e resultando em perdas financeiras consideraveis. Some-se a isso a
necessidade de mao de obra especializada para a manutengéo, elevando ainda mais os custos
de reparo. A complexidade e a criticidade do setor de moagem exigem a implementacao de um
sistema de manutengéo preditiva. Essa abordagem, que se baseia no monitoramento constante
e na analise de dados dos equipamentos, permite a antecipacao de falhas e a realizacao de in-
tervengdes programadas, minimizando as chances de paradas abruptas e reduzindo os custos
de manutencéo.

Ap6s uma analise criteriosa que avaliou o histérico de falhas, o tempo de inatividade
e os custos de manutencado de cada equipamento, foram identificados dez ativos estratégicos
para a operagao continua da planta industrial. Esses ativos, compostos por moinhos, peneiras
centrifugas e motoredutores, demonstraram um papel crucial na cadeia produtiva, sendo fun-
damentais para garantir a fluidez das operacoes e evitar interrupgdes que podem resultar em
perdas financeiras.

3.3 APLICABILIDADE DOS SENSORES

Os moinhos, componentes essenciais no processo produtivo, demandam uma atencao
especial devido a sua complexidade operacional. Internamente, esses equipamentos sao com-
postos por dois conjuntos de gaiolas rotativas que giram em sentidos opostos e com velocidades
distintas. Enquanto o eixo vazado opera a 590 RPM, o eixo macico atinge 780 RPM, como ilustra
as Figuras 5e 6.
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Figura 5 — Representacao de Rotacao das Gaiolas.

Fonte: Adaptado Terra Source Global, 2020

Figura 6 — Representacao das Gaiolas.

Fonte: Adaptado Terra Source Global, 2020

Essa configuragé@o, coordenada por dois eixos (um macico e outro vazado) e suportada
por quatro rolamentos, exige uma andlise minuciosa para a identificagcdo de potenciais falhas,
0s eixos podem ser observados na Figura 7.
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Figura 7 — Representacao dos Eixos.

Fonte: Adaptado Terra Source Global, 2020

Imagine que um dos rolamentos do eixo maci¢o apresente desgaste. O atrito excessivo
gerado pode nao ser detectado prontamente se a analise se basear apenas na vibracao geral
do moinho, uma vez que a rotacao do eixo vazado e das gaiolas pode mascarar o problema.
Para evitar esse tipo de situacdo e garantir a precisdo da analise preditiva, a instalagdo de
dois sensores por conjunto de rolamentos se torna crucial. Dessa forma, cada rolamento tera
seu monitoramento individualizado, permitindo a detec¢ao de anomalias especificas com maior
precisao. No total, serdo oito sensores distribuidos pelos quatro moinhos da planta.

As peneiras centrifugas, responsaveis pela separacao granulométrica do produto apés a
moagem, também representam um desafio em termos de manutengéo. A dificuldade de acesso
e inspecao, aliada a complexidade do sistema rotativo interno com seis rolamentos, torna a
identificacdo de falhas uma tarefa complexa.

Para ilustrar a importancia do monitoramento das peneiras, imagine um cendario em que
um dos rolamentos internos apresente uma falha prematura. A vibragao excessiva pode levar
a danos nas telas de peneiramento, comprometendo a qualidade do produto final e causando
perdas por material fora da especificagdo. Além disso, uma eventual parada da peneira impacta
diretamente na operacdo dos moinhos, que dependem do funcionamento continuo da peneira
para evitar o acumulo de material. Essa interdependéncia entre os equipamentos exige uma
estratégia de monitoramento integrada, capaz de identificar e prever falhas em ambos os siste-
mas.

A instalacdo de 4 sensores nas quatro peneiras permitira um acompanhamento deta-
Ihado do desempenho de cada eixo, fornecendo dados precisos para a andlise preditiva. Com
um total doze sensores monitorando os moinhos € peneiras, a planta industrial contard com um
sistema robusto de detecgéo e prevengao de falhas, garantindo a continuidade das operacgoes,
a qualidade do produto e a eficiéncia do processo produtivo.
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3.4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA IMPLANTAGCAO DO PROJETO

Apos a definicdo da quantidade de sensores necessarios para 0 monitoramento pre-
ditivo, deu-se inicio a andlise de viabilidade econdmica do projeto. Essa andlise considerou o
histérico de 10 anos de substituicdo dos rolamentos dos eixos vazado e maci¢go dos moinhos,
bem como os custos e o tempo de inatividade associados a cada intervencgao.

Os dados histéricos revelaram um numero expressivo de substituicdes dos rolamentos
do modelo M241549/10 (Timken) no eixo vazado, como visualizado na Tabela 2 totalizando 63
intervengdes com um custo total de R$ 701.064,00.

Tabela 2 — Histérico de Substituicao do Rolamento M241549/10 (Timken).

Ano Quantidade Valor Total
2015 2 R$ 12.500,00
2016 6 R$ 43.438,00
2017 2 R$ 15.761,00
2018 4 R$ 28.257,00
2019 2 R$ 18.119,00
2020 10 R$ 123.961,00
2021 18 R$ 234.679,00
2022 9 R$ 107.924,00
2023 10 R$ 116.425,00
Total 63 R$ 701.064,00

Fonte: Autoria Propria, 2024

No caso do eixo maci¢o, 0 modelo JHM720249/10 (Timken) apresentou 113 substitui-
coes, totalizando um custo de R$ 97.768,00, como vizualizado na Tabela 3.

Tabela 3 — Histdrico de Substituicao do Rolamento JHM720249/10 (Timken).

Ano Quantidade Valor Total
2014 2 R$ 980,00
2015 2 R$ 963,00
2016 14 R$ 8.198,00
2017 6 R$ 3.053,00
2018 9 R$ 5.897,00
2019 17 R$ 9.557,00
2020 10 R$ 8.116,00
2021 15 R$ 19.454,00
2022 15 R$ 16.072,00
2023 23 R$ 25.478,00
Total 113 R$ 97.768,00

Fonte: Autoria Propria, 2024

Esses numeros evidenciam a frequéncia e o impacto financeiro das falhas nesses com-
ponentes.
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Um fator que agrava o problema é a dificuldade de identificar o rolamento especifico que
apresenta a falha. Na pratica, a manutencao corretiva exige a substituicado completa do conjunto
de rolamentos do mancal, o que implica em um tempo de parada consideravel, variando de 6 a
8 horas. Durante esse periodo, a maquina permanece inoperante, impactando diretamente na
producao e gerando custos adicionais por hora parada.

A viabilidade econémica da implementacao da manutencgao preditiva foi cuidadosamente
avaliada, considerando tanto os custos de hora parada dos moinhos quanto os beneficios poten-
ciais da utilizagao de sensores para monitoramento. Essa analise criteriosa teve como objetivo
principal justificar o investimento na tecnologia e demonstrar seu potencial para otimizar as ope-
ragdes da planta industrial.

O ponto de partida foi a determinacao precisa do custo de hora parada de cada moinho.
Com base na capacidade individual de producao (65 toneladas por hora) e no valor de mer-
cado do material processado (R$ 40,00 por tonelada), chegou-se a um valor de R$ 2.600,00
por hora. Esse dado representa o impacto financeiro direto de uma eventual interrupgéo na pro-
ducdo, deixando claro que cada hora de inatividade impacta significativamente os resultados da
empresa.

Para exemplificar, imagine que um dos moinhos sofra uma parada nao programada de
8 horas devido a falha em um rolamento. Nesse cenario, o custo total da interrupgao seria de
R$ 20.800,00 (8 horas x R$ 2.600,00/hora). Esse valor considera apenas a perda de produgao,
sem levar em conta os custos de manutencao corretiva, que incluem pecas de reposi¢cao, mao
de obra e possiveis danos a outros componentes do equipamento.

A proposta apresentada pela empresa especializada em manutengéo preditiva visava
minimizar esses custos através da instalacdo de 15 sensores, com um custo unitario de R$
250,00. O investimento total em um contrato de 12 meses seria de R$ 45.000,00, incluindo os
custos de instalagéo, configuragdo do sistema e treinamento da equipe.

Para justificar esse investimento, foi necessario demonstrar que os beneficios da ma-
nutencdo preditiva superariam os custos. Para isso, foi realizada uma projegdo conservadora,
considerando um ganho de apenas 4,5 horas de disponibilidade por moinho em decorréncia da
prevencao de falhas. Ou seja, assumiu-se que, com a implementacao do sistema, cada moinho
operaria 4,5 horas a mais por més do que operaria sem o sistema.

Com esse aumento na disponibilidade, o ganho financeiro mensal seria de R$ 46.800,00
(4 moinhos x 4,5 horas/moinho x R$ 2.600,00/hora). Esse valor supera o custo mensal do projeto
(R$ 3.750,00), resultando em um retorno financeiro positivo ja no primeiro més de operagao.

Além do ganho financeiro direto, a manutencao preditiva oferece outros beneficios im-

portantes, como:

» Reducao dos custos de manutencao corretiva: a prevengao de falhas diminui a neces-
sidade de reparos emergenciais, que geralmente sdo mais caros.
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» Aumento da vida Gtil dos equipamentos: 0 monitoramento constante e a manutengao

adequada contribuem para a preservagao dos moinhos, prolongando sua vida util.

» Melhoria da qualidade do produto: a operacao continua e estavel dos moinhos garante
a uniformidade do produto final.

» Aumento da seguranca operacional: a prevencao de falhas e a garantia da integridade
dos equipamentos contribuem para um ambiente de trabalho mais seguro.

Em resumo, a andlise da viabilidade econdmica demonstrou que a implementagéao da
manutengao preditiva € um investimento estratégico para a empresa, com potencial para gerar
um retorno financeiro significativo e proporcionar uma série de beneficios operacionais.

3.5 INSTALAGAO FiSICA DOS SENSORES E CONECTIVIDADE

A instalacao fisica dos sensores, etapa crucial para a implementacédo do sistema de
manutengao preditiva, foi concluida com sucesso em 25 de julho de 2024. Em um periodo
de apenas seis horas, todos os sensores foram devidamente instalados e ativados nos locais
previamente mapeados, abrangendo tanto os moinhos quanto as peneiras centrifugas.

A agilidade desse processo foi um fator determinante, visto que a instalacdo dos sen-
sores exigiu a paralisacao temporaria das maquinas, interrompendo a producao. A reducao do
tempo de inatividade foi tratada como prioridade, buscando mitigar impactos financeiros nega-
tivos e garantir uma retomada eficiente das operac¢des da planta. A coordenacéo eficiente das
equipes envolvidas, aliada a uma execucgao técnica precisa, permitiu que a paralisacao fosse
minimizada, assegurando a continuidade das atividades e o desempenho econdmico da uni-
dade.

Na Figura 8, podemos identificar onde o sensor multivariavel foi posicionado e fixado
nos moinhos, foram instalados um par de sensor por moinho obtendo um total de 8 sensores
instalados neste equipamento.

A justificativa para ser instalado dois sensores por moinho se d& pela forma constru-
tiva do equipamento e pelo grande impacto que este recebe na operacdo de moagem, sendo
formado por duas gaiolas com um mancal, este mancal é construido com dois conjuntos de
rolamentos, é fundamental fazer a tomada de dados separadamente de cada extremidade do
mancal visando evitar que a tomada de dados de uma extremidade do mancal interfira na to-
mada de dados da outra extremidade do mancal.

Denominado como “Entrada” e “Saida” cada extremidade do mancal possui seu con-
junto de rolamentos, e sdo esse rolamentos que devem ser analisados com a tomada de dados
para verificar se a lubrificagdo esta conforme as especificagbes técnicas que o fabricante in-
dica, verificar se 0 eixo esta bem alinhado conforme os niveis de vibragao e ruido, e verificar se
o proprio rolamento ndo esta com problemas de operacao. Por estes motivos que foi definido
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o local onde o sensor seria instalado, conforme apresentado. Os sensores foram posicionados
estrategicamente préximos a area de maior tendéncia de giro do rolamento, conforme orienta-
cao do técnico especializado na instalacao. O objetivo foi garantir a coleta de dados de vibracao
mais precisa, minimizando interferéncias de outros ruidos. O local escolhido para a instalagao
do sensor levou em conta outros fatores, como a facilidade de acesso do operador ao sensor em
caso de ser necessario fazer o reaperto do parafuso de fixacdo do sensor ou até mesmo uma
possivel troca do sensor por conta do alto indice de impacto que este equipamento trabalha.

Outro fator crucial na escolha da posicao do sensor foi a verificagcdo da conectividade
do sensor com o receptor do sinal, sendo verificado a qualidade do sinal recebido e possiveis
interferéncias neste sinal, como a instalacdo foi feita por mao de obra especializada, esses
problemas de conectividade foram solucionados no mesmo momento da instalacao do sensor,
sem que fosse preciso fazer uma mudanga de posigdo posterior do sensor. Na Figura 8 é
possivel observar que estes equipamentos trabalham em um ambiente de alto grau de sujeira
e poeira, destacando a importancia do grau de protecado dos sensores ser |IP66, indicando que
este é totalmente protegido contra poeira e resistente a entrada de agua.



Moinho 01E

Moinho 01S

Figura 8 — Instalacao Sensores - Moinhos.
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Fonte: Autoria Propria, 2024
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Na Figura 9, pode-se identificar onde o sensor multivariavel foi posicionado e fixado nas
peneiras centrifugas. Destaca-se que a seta vermelha inserida na figura apresenta a posi¢do
onde os sensores foram instalados.

Optou-se por instalar um sensor por peneira, em locais que fossem préximos ao eixo
de cada peneira, assim garantindo a assertividade dos dados coletados. Como a andlise de
velocidade e aceleracdo RMS é feita com base nestes valores nos eixos axial, horizontal e
vertical, a instalacdo dos sensores no eixo da peneira, proximo as polias, foi necessario por ser
o local onde o equipamento sofre maior avaria e stress com vibragao e desbalanceamento por
acumulo de poeira, graxa e outros materiais.

Bem como nos moinhos, o estudo da posicao de fixagdo do sensor multivariavel levou
em consideracao a conectividade entre o sensor e o receptor do sinal gerado, posteriormente, foi
verificado a qualidade do sinal recebido e possiveis interferéncias neste sinal, como a instala¢ao
foi feita por mé&o de obra especializada, esses problemas de conectividade foram solucionados
no mesmo momento da instalacdo do sensor, sem que fosse preciso fazer uma mudanca de
posigao posterior do sensor.

A instalacao desse sensor foi viabilizada devido ao seu elevado grau de protecao |P66,
essencial para ambientes industriais adversos. Esses locais estao frequentemente expostos a
sujeira, poeira, acumulo de residuos lubrificantes e outros contaminantes que podem compro-
meter o desempenho de equipamentos eletrdnicos. No caso especifico do moinho de calcario e
de outros equipamentos similares, € comum o acumulo de sujeira nas proximidades do sensor,
o que reforca a necessidade de dispositivos projetados para resistir a essas condigdes. O grau
de protecéo IP66 assegura que o sensor seja altamente resistente a poeira e protegido contra
jatos de agua, garantindo sua durabilidade e confiabilidade mesmo em condi¢des operacionais
desafiadoras.
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Figura 9 - Instalacdo Sensores - Peneiras.

Peneira 01 Peneira 03

Peneira 02 Peneira 04

Fonte: Autoria Propria, 2024

O receptor dos sensores foi posicionado estrategicamente para garantir a melhor quali-
dade de sinal, tanto na comunicacgao direta com os sensores quanto na conexao via Wi-Fi. Esse
posicionamento foi cuidadosamente planejado para otimizar a recepgao de dados e garantir
uma transmissao eficiente e ininterrupta das informacoes coletadas pelos sensores ao sistema
de monitoramento central. A Figura 10 ilustra o posicionamento do receptor.
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Figura 10 — Instalacao Recptor.

=

Fonte: Autoria Propria, 2024
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3.6 SISTEMA SUPERVISORIO

No mesmo dia da instalacao, foi possivel acessar o soffware supervisorio, que ja apre-
sentava as primeiras amostras de dados coletadas pelos sensores instalados. O sistema estava
completamente operacional, e todas as informagbes necessarias para o monitoramento dos
equipamentos estavam disponiveis no software.

Uma das primeiras agdes realizadas dentro do software foi a criagdo de uma arvore
de ativos, organizada de maneira clara e intuitiva buscando facilitar o compreendimento do
operador. Essa estruturacédo facilitou a compreensao do arranjo do sistema, permitindo uma
navegacgao simplificada entre os diferentes equipamentos monitorados. A Figura 11 ilustra essa
arvore de ativos, destacando a disposic¢ao hierarquica dos moinhos, peneiras e seus respectivos
sensores, proporcionando uma visao abrangente e organizada.
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Figura 11 — Arvore de Ativos.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Posteriormente, foi realizado o preenchimento das fichas técnicas de cada um dos ativos
monitorados no software supervisério. Nessas fichas, foram inseridas informacgdes detalhadas e
pertinentes a cada equipamento, como especificagées técnicas, manuais das maquinas, dados
sobre rotagdes, além de outros parametros relevantes para o0 acompanhamento de desempenho
e manutencao. A Figura 12 apresenta o preenchimento da ficha técnica para o Moinho 01E.
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Figura 12 — Ficha Técnica do Equipamento.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Compreendida como de extrema importancia, a aprendizagem da inteligéncia artificial
(IA) do sistema é parametrizada com base nos dados fornecidos pela ficha técnica de cada
ativo e no desempenho observado ao longo das primeiras semanas de operagédo. Além disso,
a |A realiza comparacgdes com dados de ativos similares monitorados, tanto dentro da prépria
industria quanto fora dela. Dessa forma, quando uma anomalia é detectada, ela é imediata-
mente reportada. No momento inicial de aprendizado e calibragcao, o sistema coleta e analisa
os dados em tempo real, ajustando seus algoritmos conforme as caracteristicas especificas
de cada equipamento, como suas rotacoes, condigdes de operacao e histérico de manuten-
cao. Essas informacgdes iniciais sdo fundamentais para que a IA possa estabelecer um perfil
de funcionamento normal para cada ativo, identificando padrdes de desempenho e, posterior-
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mente, detectando qualquer desvio que possa indicar a necessidade de manutencao preditiva.
Esse processo de calibragao continua permite que o sistema se torne mais preciso ao longo do
tempo, garantindo uma gestao otimizada dos ativos e uma maior confiabilidade nas previsdes
de falhas.

Com a éarvore de ativos criada e as fichas técnicas devidamente preenchidas, foi pos-
sivel elaborar um sistema supervisério robusto para 0 acompanhamento em tempo real das
condi¢des operacionais de cada maquina. Esse sistema permite o monitoramento continuo e
detalhado dos dados fornecidos pelos sensores instalados, oferecendo uma visdo completa do
status dos equipamentos e alertas automaticos em caso de anomalias.

A partir de um registro aéreo da planta industrial, foi desenvolvido um /ayout visual no
software supervisorio, que facilita a localizagédo e o monitoramento dos ativos dentro do espago
fisico da fabrica, como ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Supervisorio.
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Fonte: Autoria Propria, 2024

Essa interface gréafica, proporciona uma visdo panoramica da disposicao dos equipa-
mentos, permitindo que os operadores identifiquem rapidamente a condigdo operacional de
cada maquina e ajam proativamente para prevenir falhas. O sistema foi desenhado para ser
intuitivo para o operador, garantindo uma navegacao eficiente e acesso facil as informagées
criticas para a manutengao e operacao da planta.

O sistema supervisorio também oferece uma visao abrangente e em tempo real do status
atual de cada maquina, apresentando indicadores-chave de desempenho (KPIs) criticos para
a operacao e manutengédo dos equipamentos. Entre os KPIs monitorados estédo: alinhamento,
balanceamento, folga estrutural, folga rotativa, vibragao, lubrificacdo e temperatura. Esses pa-
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rametros sdo fundamentais para a avaliagdo continua das condi¢cdes de operagado e para a
detecgao precoce de possiveis falhas.

O sistema inclui um "termdmetro"de saude, que reflete o nivel atual de integridade de
cada maquina. Esse indicador, atualizado em tempo real, permite que os operadores tenham
uma visao imediata e clara do estado de saude dos ativos, possibilitando acdes corretivas antes
que ocorram falhas graves. A Figura 14 ilustra essa funcionalidade.

Figura 14 — Acompanhamento dos Indicadores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados alcangados ao longo da execucao do
projeto. O estudo foi conduzido ao longo de um periodo de quatro meses, compreendido entre
agosto e novembro de 2024, detalhando as principais andlises e conclusdes obtidas durante
esse intervalo.

4.1 MANUTENCAO MOINHO 01

As Figuras 15 e 16, apresentam uma visao detalhada de todo o processo, abrangendo
desde a identificagdo inicial de uma possivel avaria até sua confirmacado e o estado do equi-
pamento apds a conclusdo da manutengao. Essas imagens ilustram como as etapas de moni-
toramento, diagnéstico e intervencao foram conduzidas, destacando a eficacia das estratégias
aplicadas para restaurar o funcionamento ideal do sistema.

Durante as inspecoes de campo, foi detectado um elevado nivel de ruido por vibracao,
significativamente acima do padrao observado pelos operadores. Com o auxilio do sensor mul-
tivariavel, foi possivel monitorar o progresso da anomalia e determinar o momento mais ade-
quado para realizar a parada programada do Moinho 01 para manutencdo. Somente a andlise
da Figura 15 nao permite identificar qualquer tipo de avaria, pois apresenta varios picos na
amplitude do valor de velocidade RMS. No entanto, ao examinar a Figura 16, torna-se evidente
o comportamento da aceleracdo, com amplitudes elevadas antes da manutengéo, sendo que,
apoés a intervencgao, os valores foram significativamente reduzidos.

Antes da manutencgao, a aceleragao RMS apresentava valores médios de 1,8 g na com-
ponente horizontal, indicando um desgaste significativo. Apds a intervengao, esses valores fo-
ram reduzidos para intervalos de 0,8 a 1,2 g, refletindo a eficacia das acoes realizadas.

A manutencéo foi iniciada em 20 de agosto de 2024 e concluida em 26 de agosto de
2024. Durante esse periodo, foi executada uma manutengdo completa no Moinho 01, incluindo
a substituicdo do mancal completo, dos eixos e dos rolamentos. Adicionalmente, foi realizada
uma reforma na carcaca interna do moinho, com a substituicdo de chapas desgastadas e o
reforgo de pontos de solda criticos, garantindo a integridade estrutural do equipamento.

Com base nas analises realizadas, conclui-se que a intervencao sugerida pelo sensor
multivariavel, confirmada pela equipe de manutencao, diagnosticou corretamente a falha como
resultado de rolamentos desgastados e eixos danificados. Essa estratégia permitiu a execugao
de uma manutengédo programada e bem planejada, prevenindo paradas ndo programadas e
evitando prejuizos a produgao. A agao preventiva comprovou-se fundamental para restabelecer
o pleno funcionamento do equipamento, evidenciando a relevancia do monitoramento continuo
na garantia da eficiéncia operacional.



Velocidade RMS [mm/s]

Aceleragao RMS [g]

3.6
3.3
3
2.7
2.4
2.1
1.8
1.5
1.2
0.8
0.6

0

Velocidade RMS [mm/s]

ANTES

0 Alerta Manual

Manutengdo
Preventiva
WA
zr!:!!‘ N
13 Ago 15 Ago 17 Ago 19 Ago 24 Ago 27 Ago
Aceleracao RMS [g] & Alerta Manual
Manutencdo
‘ I Preventiva
Ll
Parada Planejada ada
it 1oy
15 Ago 17 Ago 19 Ago 24 Ago 27 Ago

13 Ago

Figura 15 — Velocidade RMS - Moinho 01.
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Figura 16 — Aceleracao RMS - Moinho 01.
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4.2 MANUTENGAO MOINHO 02

As Figuras 17 e 18 ilustram os valores de amplitude registrados pelo sensor para velo-
cidade e aceleracao, proporcionando dados cruciais para a analise do desempenho operacional
do Moinho 02. Esses valores foram de extrema importancia, pois permitiram identificar os limites
operacionais seguros do equipamento. A analise revelou que o intervalo de 6 meses definido
pela empresa para a manutencao preventiva ja havia sido ultrapassado, o que aumentava os
riscos de falha, conforme pode-se notar que antes da manutencgao ser realizada as medigbes
de velocidade RMS e aceleragdo RMS estao fora dos parametros definidos como padrédo deste
equipamento pela IA do sistema, com aumento significativo nos dados de leitura destes para-
metros. E apds a manutencao ser realizada, nota-se que o equipamento volta ao seu estado de
operagao normal, com decréscimo dos niveis de leitura, sendo notavel essa diferenca de leitura
nos dados de velocidade RMS, conforme indicado na figura 17.

Destaca-se que as setas vermelhas idicadas apresentam o momento em que os alertas
foram disparados.

Com base nos dados coletados, foi possivel determinar numericamente os valores maxi-
mos de velocidade e aceleracdo dentro dos quais 0 moinho ainda pode operar sem comprome-
ter sua integridade. Essa informagao é essencial para otimizar o planejamento de manutencdes
futuras, permitindo intervengdes mais assertivas e baseadas em condi¢des reais de operagao.

O uso do sensor permitiu 0 monitoramento continuo do equipamento, auxiliando no
ajuste de manutencgdes preventivas e corretivas, aumentando a seguranca, a eficiéncia ope-

racional e a vida util dos componentes.
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Observa-se que o sensor, integrado com um sistema de inteligéncia artificial (1A), for-
neceu insights sobre possiveis falhas identificadas. Um exemplo notavel ocorreu no dia 29 de
agosto, quando o sensor detectou um aumento significativo nos valores de velocidade RMS,
acionando automaticamente um alerta para o operador responsavel pelo monitoramento do
moinho. Essa funcionalidade é essencial, pois permite que o sistema nao apenas identifique mu-
dancas abruptas nos parametros operacionais, mas também compare o comportamento atual
do equipamento com seu histérico e com padrdes de ativos similares, garantindo maior precisao
na detecgcao de anomalias.

Destaca-se que o sensor utiliza técnicas avangadas de andlise, como a coleta do es-
pectro de frequéncia, formas de onda e outras medi¢cdes complementares, que permitem uma
visdo abrangente das condi¢des do equipamento. Essas informagdes sdo fundamentais para
identificar a origem das falhas e priorizar as agdes corretivas. Detalhes dessas analises, como
os espectros de frequéncia e outras coletas relevantes, estao ilustrados nas Figuras 19 e 20,
destacando o impacto do monitoramento preditivo na manutengéo e na eficiéncia operacional
do equipamento.

Conforme podemos ver na figura 19, o sistema implementado nos tras dados mais
detalhados das falhas na tela do perfil do ativo, onde nesta figura foi possivel ampliar os dados
de velocidade RMS no momento em que o sistema identificou uma anomalia no equipamento,
nos trazendo essa variagcdo em uma escala de horas.
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Outro evento significativo foi registrado no dia 05 de setembro, quando o sensor emitiu

um novo alerta, identificando sinais de desgaste no equipamento. Esse insight, gerado pelo
sistema de monitoramento, destaca a capacidade do sensor de detectar alteracdes sutis nos
parametros operacionais. A andlise detalhada desse evento pode ser observada na Figura 21,

que ilustra as condi¢des detectadas, podendo ser observado também o momento exato em que
o alerta foi disparado, indicado pela seta vermelha.

Figura 21 — Identificacao de Desgaste.
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Observa-se um aumento nos valores de velocidade RMS em todas as componentes

analisadas: axial, horizontal e vertical. A Tabela 4 a seguir apresenta uma comparacao deta-

Ihada dos valores registrados antes e no momento em que o alerta foi disparado, evidenciando
as variagdes que indicaram a necessidade de intervencao.

Tabela 4 — Comparacao de Valores de Velocidade RMS.

Componentes 72h Antes 48h Antes 24h Antes Momento do Alerta
Axial 8,129 mm/s 12,323 mm/s 9,212 mm/s 11,819 mm/s
Horizontal 7,068 mm/s 9,128 mm/s 7,625 mm/s 9,248 mm/s

Vertical 6,333 mm/s 8,126 mm/s 6,746 mm/s 6,705 mm/s

Fonte: Autoria Prépria, 2024

Observa-se que os valores aumentam significativamente de 72h para 48h antes do

alerta, principalmente no componente axial, que registra 0 maior valor (12,323 mm/s) em 48h

antes. No entanto, ha uma reducdo nos valores em 24h antes do alerta, seguida por novos
aumentos em alguns casos no momento do alerta.

Isso indica uma variagdo dindmica nas condi¢des de operagado do equipamento, suge-

rindo possiveis instabilidades mecanicas ou degradacao de componentes especificos.
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O espectro de frequéncia apresentado na Figura 22 foi obtido no exato momento em
que o alerta de desgaste foi gerado pelo sistema de monitoramento. A andlise de vibragéo é
um recurso fundamental na identificagao de falhas, uma vez que os harménicos presentes em
determinadas faixas de frequéncia podem indicar com precisdo o tipo de problema que esta
ocorrendo.

Na Figura 20 e 22, estdo destacadas as frequéncias tipicas associadas a falhas nos
rolamentos avaliados, considerando parametros como frequéncias de passagem de elementos
rolantes, pistas interna e externa, além de outros componentes criticos do conjunto mecanico.

Ao observar o espectro, contudo, nota-se que nao ha variagao significativa na amplitude
desses harmonicos caracteristicos. Esse cendrio sugere a auséncia de anomalias diretamente
relacionadas ao desgaste dos rolamentos naquele momento da coleta.

Diante dos alertas gerados pelo sistema, foi possivel identificar o0 momento mais opor-
tuno para realizar a parada do equipamento € executar as manutencdes necessarias, preve-
nindo uma falha inesperada que poderia resultar em interrupcées nao planejadas e significati-
vas perdas financeiras devido a paralisagdo da producdo. Com base nessa andlise, optou-se
por iniciar a manutengé@o no dia 26 de setembro, com sua conclusdo em 02 de outubro. Esse
processo é detalhado e ilustrado na Figura 23.

Durante essa manutencao, foi realizada a substituicdo completa do mancal, incluindo o
eixo e os rolamentos. Além disso, foram trocados os conjuntos de gaiolas do moinho juntamente
com todos os martelos, garantindo a integridade e o correto desempenho do equipamento. Tam-
bém foram corrigidas as fixacdes das bases e realizado o alinhamento dos motores, assegu-
rando maior estabilidade e impedindo qualquer tipo de desalinhamento e desbalanceamento.
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4.3 MANUTENGCAO PENEIRA 04

No dia 20 de agosto, foi emitido um alerta indicando um problema relacionado a lubrifi-
cacgao do equipamento, conforme ilustrado na Figura 24.

A equipe de manutencao realizou uma intervencao imediata apds o alerta emitido. Du-
rante a inspegao em campo, foi constatado que a causa do alerta estava associada ao acumulo
excessivo de residuo de graxa no reservatorio da peneira 04.

O padrao que pode ser notado no gréafico acima indica que antes do momento desta-
cado com “manutencgao preditiva” os valores de velocidade e aceleragdo RMS apresentou picos
elevados, indicando um aumento significativo de vibracdo no equipamento, e esse aumento de
vibragao do equipamento foi confirmado com o diagnéstico de falha de lubrificagcdo do equipa-
mento. Apos esse intervalo destacado nota-se que houve uma diminuigdo nos picos de leitura
de velocidade e aceleragdo RMS até um determinado momento onde nota-se que apos alguns
dias os picos de leitura voltam a destacar-se, indicando que outro problema estava presente,
onde a equipe de manutengdo com uma inspecao visual no equipamento e visto esse aumento
nos dados de, pirncipalmente, aceleracao RMS, constatou que havia necessidade de manuten-
¢cao no equipamento, assim, nos dias seguintes, foi realizada a substituicdo do eixo da peneira,
em momento oportuno de parada programada para manutengdo, sanando esse problema no
equipamento.

ApOs estas analises, é possivel concluir que a intervengao indicada pelo sensor multiva-
ridvel e a verificacdo da equipe de manutencdo estavam corretas em seus diagnosticos de falha
de lubrificagédo, sendo possivel intervir no equipamento em tempo real e fazer a intervencdo em
horario programado, evitando uma parada inesperada e evitando perdas de produgao.
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5 CONCLUSAO

Apos esse estudo, conclui-se que o presente trabalho atingiu com éxito seu objetivo
principal de implementar um sistema de supervisdo sistematica e manutengdo preditiva em
maquinas industriais utilizadas no processo de mineragao de calcario. A aplicacdo do sensor
multivariavel Smart Trac Pro demonstrou ser uma solucdo eficiente para o monitoramento con-
tinuo e em tempo real de componentes criticos da industria de calcério, como 0os moinhos e
peneiras, que desempenham papel fundamental na operacdo da planta industrial. A utilizagdo
desse sistema permitiu a analise de parametros essenciais, incluindo vibragao, temperatura e
aceleracao RMS, elementos que serviram como indicadores de desempenho e facilitadores na
tomada de decisdo para intervencdes de manutencao planejadas.

A implementacéo trouxe resultados expressivos, principalmente no que diz respeito a
reducdo de paradas ndo programadas. A capacidade de identificar antecipadamente falhas em
rolamentos e outros componentes possibilitou a realizagao de intervengdes preditivas, o que
amenizou os riscos de interrupg¢des prolongadas.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 reforcam a eficacia do sistema de monito-
ramento implementado. Destaca-se, por exemplo, a analise do espectro de frequéncia (Figura
20), que possibilitou a identificacao precisa de padrdes de vibragdo anormais, associados ao
desgaste prematuro de componentes. Além disso, a comparagao temporal dos indicadores de
manutencao (Figura 23) revelou uma reducao significativa nos picos de vibracao apés as inter-
vengoes planejadas, confirmando o impacto positivo das agdes de manutencgao preditiva. Esses
achados comprovam que o uso de sensores multivariaveis ndo apenas aumentou a confiabili-
dade dos equipamentos, mas também elevou os padrdes de gestao e monitoramento na planta
industrial.

O uso desse tipo de sensores que utilizam a inteligéncia artificial para a realizagdo de
planos de manutencao preditiva e preventiva devera se tornar cada vez mais comum, pois como
vimos neste estudo, os beneficios e agilidade em apontar anomalias nos equipamentos faz com
que o custo beneficio da instalagao destes sensores gere um grande impacto econémico para a
empresa, isso se da pelo fato de que com um bom plano de manutencgao preditiva se evitam as
longas paradas por falha do equipamento trazendo grande economia em custos operacionais e
aumentam a eficiéncia dos equipamentos, e a implementacao destes sensores é crucial para a
melhoria continua dos planos de manutengéo.

Um aspecto promissor deste estudo é o potencial de desdobramentos futuros proporcio-
nado pela integracdo do sistema com técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). Conforme discutido
no desenvolvimento do software supervisorio, a A representa um avancgo significativo para a
manutencao preditiva, uma vez que é capaz de aprimorar a andlise dos dados coletados por
meio do aprendizado continuo. Esse aprimoramento permitira a identificacdo de falhas com
ainda maior precisao e antecedéncia, possibilitando a implementagéo de algoritmos de otimiza-
¢cao que tornardo o processo mais automatizado e eficiente. A consolidagdo desse modelo abrira
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caminhos para sua replicacdo em outras unidades industriais ou mesmo em setores distintos,
tornando-se uma referéncia em gestao e manutencao de ativos criticos.

Além de ser uma solugao viavel e economicamente atrativa, a aplicagao proposta neste
trabalho oferece uma série de beneficios operacionais adicionais. A operagdo estavel e conti-
nua dos equipamentos contribui ndo apenas para a eficiéncia da produgao, mas também para
a seguranca dos trabalhadores, ao prevenir falhas catastroficas e reduzir riscos associados a
operacao industrial. Esses fatores evidenciam o papel estratégico da manutengao preditiva na
industria moderna, onde a otimizacao dos processos e a reducao de custos se tornam priorida-
des centrais.

Portanto, este estudo contribuiu significativamente para a evolugdo da gestdo de manu-
tencdo na industria de mineragdo de calcario. Ao combinar inovacao tecnolégica, por meio do
uso de sensores multivariaveis, com a analise detalhada dos dados, o projeto apresentou uma
abordagem sélida e eficiente para garantir a otimizacao da planta industrial. Os resultados obti-
dos validam a viabilidade técnica e econémica da solucao proposta, consolidando a manutencao
preditiva como uma ferramenta estratégica para o setor. A partir deste trabalho, vislumbra-se um
futuro promissor, em que a integracdo de tecnologias avancadas, como a Inteligéncia Artificial,
sera capaz de transformar ainda mais os processos industriais, garantindo melhorias continuas
e promovendo uma gestao mais eficiente e inovadora dos equipamentos da planta industrial.

Projeta-se a expansdo do uso dessa tecnologia para outros equipamentos dentro da
planta industrial, visando ampliar a confiabilidade e a disponibilidade operacional em todo o
ciclo produtivo.
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