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RESUMO:

Este trabalho aborda a andlise de falhas no moinho de produgdo de cimento, um componente
critico na industria, com o objetivo de identificar as falhas mais frequentes e suas causas raiz,
visando reduzir as paralisa¢des nao programadas. A pesquisa utiliza dados de operagdes reais
para mapear essas falhas e examinar seu impacto na eficiéncia do equipamento e na qualidade
do cimento produzido. Serdo propostas praticas de manuten¢do, como rotinas de inspegao,
treinamentos para a equipe operacional e o uso de ferramentas de analise de dados para prever
falhas, criando um ambiente de producdo mais resiliente e eficiente. Ao oferecer uma
abordagem abrangente e pratica, o trabalho busca contribuir para a melhoria continua das
operagdes ¢ a sustentabilidade da producdo, com a expectativa de que suas conclusdes e

recomendacdes sirvam como base para futuras pesquisas e melhorias na gestdo industrial.

Palavra Chaves: Falhas, Moinho, Manutencio.
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SUMMARY:

This work addresses the failure analysis of the cement production mill, a critical component in
the industry, with the aim of identifying the most frequent failures and their root causes, in
order to reduce unplanned downtimes. The research utilizes data from real operations to map
these failures and examine their impact on equipment efficiency and the quality of the produced
cement. Maintenance practices will be proposed, such as inspection routines, training for the
operational team, and the use of data analysis tools to predict failures, creating a more resilient
and efficient production environment. By offering a comprehensive and practical approach, the
study aims to contribute to the continuous improvement of operations and the sustainability of
production, with the expectation that its conclusions and recommendations will serve as a

foundation for future research and improvements in industrial management.

Keywords: Failures, Mill, Maintenance.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

No século XXI, as industrias tém apresentado algumas dificuldades no que tangr
manutengdo com equipamentos de tecnologia avancada.

“A cimenteira Mocambique Dugongo Cimentos, S.A entrou no mercado mog¢ambicano de
producdo de cimento com a fébrica localizada no distrito de Matutuine, a 70 km da Cidade de

Maputo, com capacidade de produgdo de dois milhdes de toneladas de cimento por ano.”

As maquinas em industria de produ¢do contemplam as fases de implementacao, organizagao
e optimizacdo de tarefas de manuten¢do. A produgdo de cimentos requer um numero
consideravel de etapas produtivas. Esta producdo ocorre em maquinas automatica chamada
Moinho que ¢ de extrema importancia para a produgdo do cimento, porem em todo processo
industrial, inimeros factores podem inserir falhas a equipamentos, o que torna o sector de
manutengdo extremamente importante dentro do contexto operacional da empresa. Pois no
cenario actual, com a extrema competitividade de mercado, niveis de disponibilidade
confiabilidade de equipamentos se tornam cada vez mais importante, impactando no
facturamento da empresa.

As falhas fazem parte do cotidiano das mais variadas organizacdes, e, ignora-las, pode
contribuir para o insucesso das empresas. E necessario que os administradores estejam atentos
as falhas em seus produtos e servigos e, a partir da experiéncia, aprender e aprimorar os
procedimentos de acordo com o que foi observado. A recuperagdo de falhas deve ser objectivo
de qualquer organizacao, as que visam diminuir riscos ocasionados por falhas e as que visam

tornar o tratamento de falhas como um diferencial competitivo.

Neste contexto, o trabalho visa analisar as falhas do moinho de produgdo de cimentos na
empresa Dugongo cimentos, que ¢ delicada, pois a sua falha ou avaria acarreta geralmente
paragens na produgdo, os moinhos sdo essenciais para a moagem de matérias-primas
(clinquer, calcario e gesso) formando o produto final que sera utilizado na construgdo. Essas
produgdes destacam a necessidade critica de um plano de manutencdo bem estruturado, que
inclui manutengdo preventiva, preditiva e correctiva para minimizar o tempo de inactividade,

garantir a seguranca operacional e prolongar a vida util do equipamento.



1.2. Problematica
Os estudos realizados por Marquez (2009) indicam que dentro do novo cenario, extremamente

competitivo e economicamente globalizado, ¢ de fundamental importancia que as empresas
enxerguem a produ¢do e manutencdo como uma funcdo e sector estratégico para aumento da
produtividade. Tendo em vista que a produtividade esta directamente ligada a redugdo dos
custos e propicia aumento de facturamento, confiabilidade e disponibilidade das maquinas
produtivas que podem contribuir consideravelmente para o aumento da competitividade das
industrias. As falhas ou avarias do moinho leva a parada imediata da producdo de cimento,
resultando em paradas ndo programadas e comprometendo a capacidade de atender a demanda
do mercado. A necessidade de reparos emergenciais e substitui¢do de pecas pode gerar altos
custos imprevistos, além das despesas com a perda de producdo durante o periodo de
inactividade. Logo ha uma necessidade de se fazer uma anélise sobre essas paragens frequentes
e propor praticas de manutencdo adequada pois a falta de manutencdo do moinho afecta

directamente a produgao.

1.3.Problema
Sendo a Dugongo uma empresa especializada em producdo de cimento, a falta de técnicos
especializados e que possam apresentar solugdes para evitar paragens frequentes, tem reduzido

a producdo anual, o que reduz também os ltcros.



1.4.Objectivos:
1.4.1. Objectivo Geral:

Analisar as falhas do moinho de producdo de cimentos da empresa dugongo cimentos.

1.4.2. Objectivos Especificos:
» Identificar os tipos de falhas frequentes no moinho;
» Reduzir as paralisa¢des de produgdo causadas por falhas ndo programadas no moinho;

» Propor praticas de manutencao.



1.4.3. Perguntas de investigacio
Quando se fala de analises de falhas do moinho, ¢ importante levar em consideragdo algumas
interrogacdes fundamentais como:
» Quais s3o os principais factores que fagam com que hajam paragens frequentes
do moinho?
» Que tipo de técnicas podem ser implementadas para melhorar o desempenho
do moinho?

» Como a manutengao preventiva pode ajudar nesse tipo de casos?

1.4.4. Importancia ou razoes que motivam o estudo

Durante o percurso de aprendizado na Faculdade de Engenharia, a cadeira de Gestdo de
Manutencdo leccionada no DEMA, Departamento de Engenharia Mecanica, foi uma das que
despertou a minha atengdo, razao pela qual surgiu o interesse de aplicar questdes mais técnicas
ou praticas num sector que engloba o estudo da manutengao para a realiza¢ao do estudo ou do

presente relatorio.
» Reunir metodologias com melhores técnicas de manutengao;
» Apresentar melhores possibilidades de manter a disponibilidade do moinho e reduzir
intervengdes correctivas no mesmo equipamento;

» Organizar informagdes de modo a apoiar a manutengao.

Para além de garantir a qualidade de produgao do cimento, ha uma grande possibilidade através
desse estudo, que ¢ minimizar ou reduzir aquilo que € o custo que as paragens frequentes podem

causar a empresa.

1.5.Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ composto por seis capitulos, Introducdo, Revisdo da Literatura,
Contextualizagdo, Metodologia de Resolugdo de Problema, Avaliacdo de Resultados,
Conclusdes e Recomendagdes.

No capitulo Introducao sdo apresentados os objectivos do trabalho, a metodologia aplicada e
as razdes que justificam a elabora¢do do mesmo.

No capitulo Revisdo da Literatura ¢ exposto referencial teorico detalhado que sintetiza
informacdes relevantes sobre Analise de falha, Moinho e a Manuten¢do Industrial, as teorias

principais e a sua evolug¢do historica.



No capitulo Contextualizagdo descreve-se a apresentacdo da empresa, descreve-se também o
estado actual do objecto em estudo que € o moinho, actividades presenciadas e a estratégia de
manutenc¢do na empresa Dugongo cimentos.

No capitulo da Metodologia de Resolugdo do Problema sdo expostos os procedimentos
utilizados para anéalise de dados do equipamento.

O capitulo, apresenta os resultados obtidos pela implementagdo dos dados e discussdo dos
resultados encontrados durante as investigacdes

No capitulo Conclusao encerra-se o trabalho com andlise critica dos resultados, avaliacao de

consisténcia, proximidade com a teoria e verificagdo do alcance do objetivo proposto.



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA
Segundo a norma ABNT NBTR (1994) Falha término da capacidade de um item a sua funcao
requerida. Falha ¢ um evento, diferente de pane, que ¢ um estado. Uma pane ¢ geralmente
decorrente de uma falha de um item, podendo existir sem uma falha anterior. Existem varios
tipos de falhas, a saber:
Falhas repentinas — Sdo aquelas que ocorrem repentinamente depois do uso do item por algum
tempo. Alguns exemplos de itens com falhas repentinas sdo os seguintes: Lampadas, correias,
certos tipos de componentes. O periodo entre a instalacdo de um item e a sua falha ¢ incerto,
mas pode ser estimado através de distribui¢do de frequéncias que podem ser: progressivas,
retrocessivas ou aleatorias pela natureza.
Falhas progressivas — nestas a probabilidade de falha aumenta com o aumento de vida de
funcionamento do item. Por exemplo, lampadas, pneus, etc.
Falhas retrocessivas — estas sdo aquelas em que a habilidade de sobrevivéncia do item no
estagio inicial de funcionamento aumenta a esperanca da vida. Por exemplo, motores
eléctricos, turbinas, etc.
Falhas aleatdrias — nestas existe uma constante probabilidade de falha associada ao item por
varias razdes, como choques fisicos, ma utiliza¢do, sobre carregamento, etc.
Falhas graduais — sdo aquelas que ocorrem progressivamente. Nestas, a eficiéncia reduz com
0 tempo e consequentemente:

* Aumentam os custos de operacao;

* Reduz a produtividade do item; e

* Reduz o valor residual do item.
Os itens com falhas graduais sdo caracterizados por serem muito caros e exigirem

manutencao. Por exemplo, veiculos, maquinas, caldeiras, etc.

2.1. Analise de falhas
E um processo que consiste em analisar a ocorréncia de um determinado problema, seu grau
de severidade e encontrar a sua causa raiz dessa falha. Essa analise pode ser realizada de

diversas formas, e cada método tera uma melhor funcionalidade conforme a situagao.
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Heravizadeh; Mendling; Rosemann (2008) dizem que, na ocorréncia de defeitos, ¢ comum
que a equipe busque solugdes paliativas. Porém, o ideal ndo ¢ solucionar um problema
momentaneamente, mas sim, tratar a causa do problema para que o mesmo ndo se torne
reincidente. Todas as vezes que um defeito volta a ocorrer, o custo e o tempo para solucionalo

tomam dimensoes maiores.

Andersen & Fagerhaug (2006) consideram que, para maior agilidade e eficacia na identificacdo
dos fatos que contribuiram para a ocorréncia dos problemas, ¢ essencial o emprego do método

de analise de causa

Ainda segundo o SEBRAE (2008), ao pensar na analise e no conhecimento sobre determinado
processo, problema ou agdo a serem concretizadas, sendo usada em trés etapas durante a
solu¢do de problemas, conforme apresentado a seguir.
» Diagnostico: Durante a investigagdo de um problema ou processo, a fim de
somar informagdes e buscar rapidamente as falhas;
» Plano de acdo: Estruturar um plano de agdo, de acordo com o que deve ser feito
para extinguir um problema,;
» Padronizagdo: Auxilia na padronizagdo de procedimentos que devem ser

considerados como exemplo, para precaver o reaparecimento de modelos.

2.1.1. Objetivo da Analise de Falha
A andlise de Falha surge com a finalidade de evitar, quando ndo , minimizar as falhas
aumentando a confiabilidade dos equipamentos e reduzindo os custos de manuten¢ao.
Isso ¢ feito, através de um exame logico e sistematico da falha afim de procurar as causas

fundamentais da falha e tratd-las através de agdes consistentes de manutencao/operagao.



Para isso, a Analise de falha deve:

v" Encontrar a causa fundamental da falha;

v Planejar agdes que visem eliminar ou minimizar a causa;
v Atuagio junto a area responsavel pelo equipamento;
v

Acompanhar a performance do equipamento;

2.1.2. Métodos de Analise de Falha
Os métodos de analise de falhas referem-se as abordagens sistematicas e estruturadas que sao
usadas para investigar, identificar e entender as causas subjacentes de falhas. Eles oferecem

um conjunto de principios ou passos a serem seguidos durante o processo de analise.

Exemplos de métodos para analise de falhas incluem:

Analise de Causa Raiz (RCA)

O RCA (do inglés Root Cause Analysis) ¢ um processo sistematico para encontrar a origem
dos problemas e prevenir sua recorréncia. Inclui varias técnicas como os 5 Porqués e o
Diagrama de Ishikawa. E amplamente usado nas industrias para resolver problemas complexos

e melhorar processos.

Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)
Avalia os modos de falha potenciais de um sistema, classificando-os por sua severidade,
ocorréncia e detectabilidade. Comumente utilizado no design e na manuteng@o de sistemas para

prever e prevenir falhas antes que ocorram

Analise de Arvore de Falhas (FTA)
Um meétodo logico e visual para descrever e analisar as causas potenciais de falhas dentro de
um sistema. A analise de arvore de falhas ¢ utilizada para entender como diferentes fatores

contribuem para uma falha e para mapear a relagao entre subsistemas e falhas.

2.1.3. Ferramentas para Analise de Falhas
As ferramentas de andlise de falhas s@o os recursos especificos (como diagramas, graficos,
software) que auxiliam na implementacdo dos métodos. Elas fornecem suporte visual e
organizacional para a coleta, analise e apresentacdo de dados.

Exemplos de ferramentas de analise de falhas incluem:


https://www.abecom.com.br/curva-pf/
https://www.tableau.com/pt-br/learn/articles/root-cause-analysis

Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe)

Um grafico usado para identificar, explorar e exibir todas as possiveis causas de uma falha,
categorizando-as em grupos como maquina, mao de obra, métodos, materiais, meio ambiente e
medidas. O Diagrama de Ishikawa ajuda a organizar as causas potenciais de um problema de

forma visual, facilitando a identificagdao de padrdes e relagoes.

materisis metooos maan-de-obra

EFEITO

maguinas  meio ambiente medidas
Figura 1: Diagrama de Ishikawa

5 Porqués

A técnica dos 5 Porqués ¢ uma ferramenta simples e eficaz usada para identificar a causa raiz
de um problema, fazendo uma série de perguntas “por qué?” até que a causa fundamental seja
descoberta. Este método € particularmente util para problemas menos complexos e pode ser

complementado por outras ferramentas para falhas mais intrincadas.

PORQUE 1

RESPOSTA AO FENOMENO

PORQUE 2
RESPOSTA AO PORQUE 1

PORQUE 3
RESPOSTA AO PORQUE 2

PORQUE 4
RESPOSTA AO PORQUE 3

PORQUE 5

A\VAVAVAVAVY,

RESPOSTA AO PORQUE 4

Figura 2: Fluxo dos 5 Porqués


https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Ishikawa
https://www.abecom.com.br/5w2h/

Diagrama de Pareto
E um gréfico de barras que classifica as causas de falhas em ordem de frequéncia ou impacto,
baseando-se no principio de Pareto (80/20). Utilizado para priorizar os problemas que precisam

ser resolvidos primeiro para maximizar a eficacia da resolugao de falhas.

Diagrama de Pareto
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Figura 3: Diagrama de pareto

Em suma, os métodos de analise de falhas fornecem abordagens tedricas ou processuais para
investigar e solucionar problemas, enquanto as ferramentas para anélise de falhas sdo os
recursos especificos que ajudam na implementacao desses métodos.

Ambos sdo essenciais para uma analise de falhas abrangente e bem-sucedida, mas

desempenham papéis diferentes dentro do processo de resolugdo de problemas.

2.2. Conceitos basicos
2.2.1. Trituracao

Refere-se ao processo de reducdo de tamanho de materiais através de esmagamento, moagem
ou fragmentagdo. E frequentemente usada em contextos industriais e de processamento de
materiais, como na producdo de racdo animal, reciclagem de residuos, ou processamento de

minerais.

2.2.2. Moinho
Um moinho industrial ¢ um equipamento utilizado para moer ou triturar materiais em uma

variedade de industrias, como a de alimentos, mineracao, farmacé€utica e quimica. Ele serve

para reduzir o tamanho dos graos ou materiais solidos, transformando-os em pd ou em
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particulas menores, com o objetivo de facilitar o processamento subsequente ou melhorar a

qualidade do produto final.

Existem diferentes tipos de moinhos industriais, cada um adequado para necessidades

especificas.

2.3. Tipos de moinho
2.3.1. Moinhos de cilindros

A Figura 4 ilustra um moinho de cilindricos, estes podem ser de dois tipos: de barras ou de
bolas. Sao moinhos de impacto e de atrito e sio compostos por uma carcaca cilindrica de ferro,
sendo o seu interior revestido por placas de ago duro ou borracha. A carcaca gira sobre
chumaceiras e o seu interior contém barras ou bolas de ago (corpos moedores). Devido a
rotagdo da carcaga, os corpos moedores atingem uma altura, de onde pela acdo da gravidade,
caem sobre os restantes corpos moedores e sobre o material a ser moido, que se encontra no

restante espago dentro do moinho.

Figura 4: Moinho cilindricos

2.3.2. Moinhos de barra
Sao moinhos que utilizam barras como meio moedor. Um exemplo € mostrado na Figura 5. O

peso consideravel das barras torna este moinho apto a moer material mais grosso, ja que a
queda de uma barra produz um impacto significativo, sendo este 0 mecanismo de
fragmentacao predominante. Estes moinhos podem ser considerados maquinas de britagem
fina ou de moagem grossa. Sao muitas vezes escolhidos para britagens finas quando o
material é argiloso. Podem ser usados tanto em via umida quanto em via seca. E basicamente
um equipamento para circuito aberto, frequentemente preparando material para moinho de

bolas (Figueira, 2004).
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Figura 5: Moinho de Barras com arranjo de descarga por Overflow (Rowland, 1978).

2.3.3. Moinho de bolas
Sdo moinhos rotativos que utilizam esferas de ago fundido ou forjado ou ferro fundido como

meio moedor (Metso, 2005).

O moinho de bolas ¢ o moinho mais utilizado na industria e ¢ mais adequado a moagem fina do
que o moinho de barras, pois as bolas que se encontram dentro da sua carcaga possuem uma
area superficial por unidade de peso superior a das barras. E também adequado para a
moagem em processos secos ou humidos. Este tipo de moinho ¢ normalmente utilizado

quando o comprimento da carcaga ¢ de 1 a 1,5 vezes maior do que o seu didmetro.

Internamente os moinhos de bolas sdo revestidos por placas de agco ou borracha, protegendo- os
do desgaste. Estas placas podem ser substituidas quando necessario, pois minimizam o

escorregamento das bolas, reduzindo assim, o desperdicio de energia.

As bolas de aco de aco ocupam de 20 a 40 % do volume interior da carcaca e movem-se de
modo a promover a cominui¢do do material. A dimensdo das particulas a moer rondam a
ordem dos 20 mm e estas bolas permitem reduzi-las entre 44 e 250 um

Descricao do processo

A figura 6 apresenta a configuragdo de um moinho de bolas tipico. A estrutura cilindrica ¢
carregada com corpos moedores, no caso bolas de ago. Um produto grosseiro ¢ alimentado em
uma extremidade, passa pelo seu interior recebendo a¢do de quebra da carga moedora que ¢
langada sobre o material devido ao efeito de rotacdo da carcaga cilindrica. Um produto com

uma distribui¢do granulométrica reduzida ¢ descarregado pela outra extremidade.
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Figura 6: Moinho de bolas em repouso (Austin, 1984)

2.3.4. Moinho de discos
O moinho de discos, ilustrado na fugura 7, ¢ ideal para moagem fina e ¢ composto por dois
discos de agco manganés fundido com ressaltos internos, sendo um fixo e o outro mével, com
movimentos em sentidos contrarios. Através da abertura central do disco fixo, ¢ feita a
alimentacdo do moinho e o material movimenta-se até ao espaco entre os discos. De seguida o
material ¢ fragmentado devido ao movimento excéntrico do disco movel e ¢ for¢ado a
deslocar- se até a camara coletora que se encontra na periferia. A granulometria final do
material pode ser variavel, conforme o ajuste da abertura entre os discos. Ainda ¢ de realcar
que este tipo de maquina ¢ de pequenas dimensodes e habitualmente encontra-se em um

laboratorio (Figueira 2004).

Alimentacdo Disco fixo

Disco moével
excéntrico

1~

'/

7

//f 7

W/

N\
NN

[]
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/

NI Polia Volante de ajuste da
" / abertura do produto

Produto

Figura 7: Moinho de discos (Figueira 2004)

2.3.5. Moinho vibratorio
Este tipo de moinho € constituido por dois tubos de moagem sobrepostos, que estdo interligados

através de travessas e bracadeiras, como pode ser observado na Figura 8. No interior das
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travessas existem excéntricos que provocam a rotacdo do moinho. Os moinhos vibratorios
operam tanto a seco como a hiimido, normalmente em regime continuo e permitem obter
amostras com granulometria muito fina.

Através de um motor elétrico, os excéntricos sdo acionados por meio de um eixo carda e a
rotacdo destes produz vibragao nos tubos moedores que estdo apoiados sobre suportes de
borracha. A funcdo dos suportes € isolar as vibragdes e reduzir a transmissdo destas para a
estrutura e a base.

Tal como nos moinhos de bolas o agente moedor sdo bolas de ago que ocupam de 60 a 70%
dos tubos de moagem. O material a ser moido atravessa os tubos longitudinalmente como um
fluido, levando o agente moedor a fragmenta-lo. Na Figura 9 ¢ possivel observar através de

outra perspetiva todos os componentes abordados anteriormente (Braga, 2007).

Figura 8: Moinho vibratorio

cilindro superior

coxins de borracha —g— excéntricos

carga de bolas

cilindro inferior

Figura 9: Componentes do moinho vibratoério (Braga, 2007).
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2.3.6. Moinho de rolos de alta pressao
Os moinhos de rolos, representados na Figura 10, sdo moinhos de atrito e compressdo, sendo
compostos por dois rolos com chumaceiras independentes, permitindo o funcionamento com
velocidades diferentes. Um dos rolos € fixo, possibilitando apenas a rotacdo no seu eixo,
enquanto o outro o rolo ¢ livre para se movimentar. O movimento do rolo ¢ controlado de
forma hidrdulica e a abertura dos rolos ¢ estipulada através das caracteristicas e da

granulometria do material que sera cominuido. (Figueira, 2004)
Alimentagao

Alimentador

ﬂ Batentes
/.
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Rolo Moével ‘ Rolo Fixo
Produto
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Figura 10: Moinho de Rolos de Alta Pressiao, 0o HPGR (Figueira, 2004)

Uma das grandes vantagens deste tipo de moinho ¢ o facto de realizar consumos energéticos
menores relativamente aos moinhos de bolas convencionais, mas por outro lado, os rolos

sofrem um desgaste elevado, o que leva a pouca utilizacao deste tipo de moinhos na industria

2.3.7.Moinho de martelos
O moinho de martelos, ilustrado na Figura 11, ¢ um moinho de impacto constituido por uma
camara de impacto e no seu interior um disco de alta rotacdo, no qual estdo presos martelos
ou blocos que sdo balanceados pela forga centrifuga imposta pela rotacao do disco central. O
material € alimentado pela parte superior ou central do moinho e colide com os martelos em
alta rotag¢do, que por sua vez ¢ projetado contra a superficie interna da cdmara de impacto,
fragmentando-o em particulas de menores dimensdes. Na parte inferior do moinho, pode ou
ndo existir uma grelha metalica que tem como funcdo bitolar a granulometria méaxima
pretendida, retendo as particulas de material mais grosseiras.
Este tipo de moinho ¢ adequado para a moagem intermédia e fina de materiais de baixa e
média dureza (2-5 na escala de mohs), como ¢ o caso do carvao, calcario, gesso, cerdmica, ou

seja, materiais pouco abrasivos. Os martelos sdo normalmente produzidos em ago ao
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manganés ou ferro fundido com carboneto de cromio, materiais estes com extrema resisténcia
a abrasdao. Em relagdo a camara de impacto o aco ASTM-A36 ¢ um ago estrutural
convencional bastante utilizado, podendo ser refor¢ado interiormente pelos mesmos agos

utilizados nos martelos

Alimentacdo

_Martelo

Eixo de articula¢do
do martelo

| -~ Grelha

Produto
Figura 11: Moinho de Martelos

3. Materia prima para a producio de cimentos

A matéria-prima para a producdo de cimentos ¢ fundamental para garantir a qualidade e a
resisténcia do produto final. Os principais componentes utilizados na fabricagdo de cimento
incluem calcério, clinquer e gesso. Cada um desses materiais desempenha um papel crucial no

processo de producdo.

1.Calcario: E a principal matéria-prima na fabricagdo de cimento. O calcario é composto
predominantemente por carbonato de célcio (CaCOs ). Quando ¢ aquecido a altas
temperaturas em um forno, o calcédrio se decompde em 6xido de célcio (CaO) e dioxido
de carbono (CO, ). O 6xido de calcio reage com outras matérias-primas para formar o

clinquer.
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Figur 12: Calcario (Fonte: Autor )

2. Clinquer: E um produto intermediario obtido pela calcinagio de uma mistura de
calcario e argila a temperaturas elevadas (aproximadamente 1450°C) no forno. O clinquer
¢ composto principalmente por silicatos de célcio e outros compostos, como aluminatos e

ferritos. Este material ¢ entdo moido finamente para formar o cimento.

Figura 13: Clinquer (Fonte: Autor )

3. Gesso: E adicionado ao cimento em pequenas quantidades durante o processo de
moagem final do clinquer. O gesso (sulfato de célcio diidratado) atua como um regulador
de tempo de pega, controlando a velocidade com que o cimento endurece. Sem o
gesso, o cimento comecaria a endurecer muito rapidamente, dificultando o trabalho e a
aplicagdo do material. Juntos, esses componentes garantem que o cimento produzido tenha

as propriedades desejadas para a constru¢do, como resisténcia e durabilidade.
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Figura 14: Gesso(Fonte: Autor)

3.1. Elementos que compdem o moinho

Um moinho é composto por varios elementos essenciais que garantem seu funcionamento

eficiente. Os principais componentes incluem:

3.1.1. Acionamento principal

Ele ¢ constituido pelo motor elétrico, redutor e o acoplamento. Sua fung¢do ¢ fornecer
movimento para que o moinho entre em operagao ¢ permanega em opera¢ao. Tem moinhos
que possuem somente um acionamento € outros que possuem dois, isso depende muito do

fabricante e da capacidade do moinho;

Figura 15: Motor Principal (Fonte: Autor)
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Figura 16: Redutor Principal (Fonte: Autor)
3.1.2. Posto de dleo do redutor
Ele fornece lubrificagdo continua as partes moveis do redutor, como engrenagens e rolamentos,

que sdo responsaveis pela reducdo da velocidade e pelo torque transmitido do motor para o

mecanismo.

Figura 17: Posto de 6leo do Redutor Principal (Fonte: Autor)
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3.1.3. Sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeracdo do moinho, composto por um exaustor € um motor.

O exaustor ¢ responsavel por remover o ar quente e a poeira gerados durante o processo de
moagem, evitando o superaquecimento do moinho e a formagao de depdsitos indesejados. Isso
ajuda a garantir que o moinho opere dentro de pardmetros ideais, prevenindo danos ao
equipamento e melhorando a qualidade do cimento produzido.

O motor aciona o exaustor, fornecendo a energia necessaria para a sua operagao continua.
Juntos, esses componentes asseguram a adequada dissipacdo do calor e o controle da
temperatura, o que ¢ fundamental para a eficiéncia do processo e a integridade do sistema de

moagem

MEBAERT T\
Figura 18: .Exaustor Principal (Fonte: Autor)
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Figura’l: Motor do Exaustor Principal(Font: Au(;) -

3.1.4. Sistema de ventila¢ao

O ventilador, composto por um motor, desempenha a func¢ao essencial de soprar o cimento em
po6 até o corredor de p6. Este ventilador cria um fluxo de ar que transporta o cimento moido do

moinho para a area de coleta ou processamento subsequente.
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3.1.5. Esferas
Localizadas na parte interna sdo responsaveis pela trituragdo e moagem da matéria- prima,

transformando-a em um p¢ fino.

3.1.6. Alimentacao

Essa parte € responsavel por realizar a alimentagao do moinho com a matéria prima

R R om

A

Figura 21: Tubo de alimentag¢ao do moinho e Respirador (Fonte: Autor)

3.1.7. Cauda (Saida da matéria prima)
E onde ocorre a descarga do moinho consiste no local em que, apds a matéria-prima ser moido

dentro do equipamento o cimento ¢ descarregada para a proxima fase;

3.1.8. Respirador
O respirador tem a fun¢do de trazer o ar externo para dentro do moinho. Esse processo € para

ajudar a estabilizar a temperatura dentro do moinho.

3.1.9. Rolamentos
Localizado nas extremidades do moinho sua principal fun¢do € permitir que o moinho gire e
reduzem o atrito entre as partes moveis e fixas, garantindo que o moinho opere de maneira

eficiente e estavel. Um dos componente essencial para a operacdo do moinho de bolas.
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Figura 22: Rolamento do moinho (Fonte:Autor)

3.1.10. Sistema de lubrificacao

E responsavel por realizar a lubrificacdo dos componentes dos moinhos e a filtragem do 6leo
do moinho;

3.1.11. Carcaca do moinho

Sao os corpos cilindricos, como mostrado na figura 23, que sao fabricados por chapas

metalicas, dependendo do moinho, a carcaga pode ter de duas trés divisdes, possui unido de
parafusos com flanges.
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Figura 23: Carcaca do moinho (Fonte: Autor)
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4.Manutencio
Segundo a NBR 5462 (1994), manutencdo ¢ a “combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida”. (NBR 5462, 1994, p. 6). Ou seja, ¢
o conjunto de estratégias, sejam elas de: execugdo, melhoria, supervisdo e planeamento, que
tem por finalidade manter os equipamentos com seu devido funcionamento operacional para a
planta.
Scarpim (2005) explica que a manutengdo ¢ a actividade responsavel pelo mantimento de
maquinas, instalagdes e equipamentos em condi¢des de uso, sendo que, a manutengdo se
preocupa com a analise de equipamentos e instalagdes quando ainda em funcionamento e
utilizagdo.
No ambito industrial ou qualquer oficio de fabricacdo, necessita-se de modos que irdo permitir
o bom andamento da produg¢do, sendo processos simples ou sofisticados, contudo, problemas
relacionados a desgastes, quebras, fraturas e mais outros incidentes podem ser observados
durante o processo.
A manutengdo representa estratégias para a determinagdo e avaliagdo da situag@o atual, bem
como para a preservacao e o restabelecimento da condi¢do nominal das instalacdes, maquinas
e componentes.
A politica da manuteng@o da-se por um grupo de regras, procedimentos e defini¢des que sao
confabulados para operacionalizar a manutengdo de forma a atender os principais interesses da

empresa (CORREA, 2015).

Waeyenbergh (2005) fala que hé 3 principais grupos de manutencao, e de acordo com a tabela
1 ele relaciona as politicas com suas respectivas acgdes.

POLITICAS DE MANUTENCAO

Base da politica de manutencio Accio de manutencio
Manutencio correctiva Manutengao baseada na falha Reparar

Manutenciio preventiva Manutenc¢ao baseada no uso Inspeccionar

Manutengao baseada no tempo Reparar
Manutengao baseada no projecto Substituir
Manutencio preditiva Manutencio baseada na deteccao Inspecionar

Manutengio baseada na condi¢zo Inspecionar

Tabela 1: (Politicas de manuten¢io) Fonte: Waeyenbergh
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4.1. Importancia de Manutencao
Aos seus problemas tradicionais vieram juntar-se agora as economias de energia, a conservacao
do meio ambiente, a renovagdo dos equipamentos e das instalagdes, a fiabilidade, a
manutibilidade, a eficacia, a optimizagao dos processos industriais, a sua propria qualidade e a
valorizacao dos seus técnicos.
Sente-se uma importancia crescente da manutengdo como um dos vectores fundamentais da

economia das empresas. [Mario Brito e Eurisko, 2003]

4.2. Tipos de Manutencao

Existem varios tipos de manutengao tais como:

Manutengao Correctiva;

v

v/ Manuten¢io Preventiva;
v' Manuten¢io Preditiva;
v

Manutenc¢ao Detectiva.

4.2.1. Manutenc¢iao Correctiva

A manutencao corretiva refere-se as agdes realizadas para corrigir falhas ou problemas de
desempenho que estdo abaixo do esperado. Quando um equipamento apresenta um defeito ou
um desempenho insatisfatorio, a manutengdo corretiva ¢ a abordagem utilizada para restaurar

a funcionalidade esperada.

E importante destacar que a manutengdo corretiva nio se confunde necessariamente com a
manutencdo de emergéncia. Embora ambas envolvam a correcdo de falhas, a manutengdo
corretiva pode ser planejada ou ndo planejada, dependendo das circunstancias e da gravidade
do problema. Existem duas condi¢des especificas que levam a realizacdo de manutencdo

corretiva:

+ O equipamento apresenta desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento
das varidveis operacionais;

% Ocorréncia de falha.

Entdo a principal fungdo da Manutencdo Correctiva € corrigir ou restaurar as condigdes de

funcionamento do equipamento ou sistema.
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Podemos dividir a Manutengdo Corretiva em duas classes: %= Manutenc¢do Correctiva Nao
Planeada;

4+ Manuten¢ao Correctiva Planeada.

4.2.2. Manutenc¢ao Correctiva Nao Planeada

E a correccio da falha de maneira aleatoria, caracterizando-se pela atuagdo da manutengdo em
um facto ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor que o esperado. Nao ha
tempo para a preparagdao do servigo. Infelizmente ainda € mais praticado do que se deveria.
Normalmente a manutengao correctiva ndo planeada implica em altos custos, visto que a quebra
inesperada pode acarretar perdas de produgao, perda na qualidade do produto e elevados custos
indiretos de manutencdo. Além disso, quebras aleatorias podem ter consequéncias bastante
grave para o equipamento, isto €, a extensao dos danos pode ser bem maior

No caso de uma empresa ter a maior parte de sua manutencao correctiva na classe de nao
planeada, o seu departamento de manuten¢do acaba sendo comandado pelos equipamentos € o
desempenho da empresa, certamente, ndo estara adequado as necessidades de competitividade

atuais.

4.2.3. Manutencido Correctiva Planeada
A manutengdo correctiva € a correc¢cdo do desempenho menor que o esperado ou da falha, por
decisdo gerencial, isto €, pela actuacdo em func¢dao de acompanhamento preditivo ou pela
decisdo de operar o equipamento até a sua quebra. Visto que um trabalho planeado ¢ sempre
mais barato, mais rapido e mais seguro do que um trabalho nao planeado. E serd sempre de
melhor qualidade. A caracteristica principal da manutengdo correctiva planeada ¢ funcgdo da
qualidade da informagdo fornecida pelo acompanhamento do equipamento. Mesmo que a
decisdo gerencial seja de deixar o equipamento funcionar até a quebra, essa € uma decisdo
conhecida e algum planeamento pode ser feito quando a falha ocorrer. Podemos citar, por
exemplo, substituir o equipamento por outro idéntico, ter um Kit de reparo rapido. A adopgao
de uma politica desse tipo de manutencao pode se originar de varios fatores:
+ Melhor planeamento dos servigos;
+ Possibilidade de compatibilizar a necessidade da intervengdo com os interesses da
produgao;
+ Aspectos relacionados com a seguranga-falha ndo provocam nenhuma situagdo de
risco para o pessoal ou para a instalacao;

+ Garantia de equipamentos sobressalentes, equipamentos e ferramental;
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+ Ter recursos humanos com a tecnologia necessaria para a execugdo dos servigos,

que podem também ser terceirizados.

4.2.4. Manutencio Preventiva

A manutengdo preventiva pode ser definida como a atuagdo de forma a reduzir ou evitar falha
ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Esta manutengdo apresenta uma melhor eficacia quando os intervalos de tempo estdao
determinados. Consequentemente pode, também, ser considerada uma menos valia a sua
pratica, podendo ocorrer uma tendéncia natural de se realizar intervengdes em periodos de
tempos menores, contribuindo para uma eventual troca desnecessaria de pegas.

Para a aplicagdo deste tipo de manutengdo, ¢ muito comum alinhar a ferramentas da
manutengdo centrada em confiabilidade. A partir destas ferramentas, pode ser decidido para
cada possivel falha seu nivel de risco e decidir se vale a pena trocar preventivamente ou esperar
até a falha e ainda, caso admita-se trocar de forma preventiva, qual devera ser esse tempo de

forma otimizada.

4.2.5. Manutencao Preditiva
O conceito de manutencdo preditiva estd inserido na modalidade de manutencdo &
aproximadamente, oito décadas; porém, como outras modalidades de manutengao, se efectivou
como importante ferramenta de produtividade a partir de 1970, sendo que sua evolugdo se
destaca nas duas décadas mais recentes, como discutido por diversos autores da area de
manutengdo (LIMA; ARANTES, 2008).
E o tipo de manutengdo que realiza o acompanhamento de variaveis e parimetros de
desempenho de maquinas e equipamentos, visando definir no instante correcto e predizer as
condi¢des dos equipamentos (OTANI; MACHADO, 2008; KARDEC; NASCIF, 2009).
Kardec e Nascif (2009) ainda colocam que o objectivo da manutengdo preditiva € prevenir
falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos,
permitindo a operacdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel.
Segundo Santos (2009), a manutencdo preditiva pode fazer o acompanhamento de diversos
parametros através de alguma das seguintes técnicas:

4+ Ensaios elétricos: corrente, tensdo e isolagdo.

+ Analise de vibragdes: nivel global, espectro de vibragdes e pulsos de choque.

# Analise de 6leos: viscosidade, teor de 4gua e contagem de particulas.
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+ Analise de temperatura: termometria convencional e indicadores de temperatura. =

Energia acustica: ultrassom e emissdo acustica.

4.2.6. Manutencio Detectiva
A manutengao detectiva pode ser definida como a atuagdo efetuada em sistemas de protecao,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de
operacao ¢ manutengdo (KARDEC; NASCIF, 2009).
Para equipamentos criticos os quais alimentam toda uma planta, alinhados a manutengao
preditiva, s3o formas de manuten¢do indispensaveis. Tais equipamentos devem possuir
disponibilidade altissima e ainda grande confiabilidade, pois quando precisar parar deve ser

planeado.
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CAPITULO 3. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO
3.1. Apresentacio da empresa

A cimenteira Mogambique Dugongo Cimentos, S.A entrou no mercado mogambicano de
producdo de cimento com a fébrica localizada no distrito de Matutuine, a 70 km da Cidade de

Maputo, com capacidade de produgdo de dois milhdes de toneladas de cimento por ano.”

3.2. Estado actual do objecto de investiga¢ao
O presente trabalho ira abordar as falhas do moinho de produgdo de cimentos na empresa
Dugongo Cimentos.

|
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Flgura 24: Momho de producao da Dugongo Clmentos (Fonte: Autor)

A empresa Dugongo apresenta dois moinhos de producdo, os quais estdo apresentando varias
falhas devido a diversos fatores que serdao detalhados ao longo do projeto.

A empresa produz anualmente dois milhdes de toneladas de cimento por ano mas devido a
diversas avarias que o moinho apresenta a sua produgdo anual tem reduzido bastante logo ¢
importante identificar e corrigir falhas antes que se tornem graves isso ajuda a minimizar os
custos associados a consertos emergéncias e perda de producdo, além de evitar gastos
adicionais com manutenc¢ao corretiva.

O moinho de producao de cimento ¢ um equipamento essencial na empresa Dugongo cimento
pois ele e utilizado para moer o clinquer (o produto intermediario resultante da calcinacao do
calcério e de outros materiais) junto com outros materiais, como gesso, € proprio calcario para
obter o cimento em pd. A analise de falhas deve ser feita de forma sistematica, incorporando

métodos de monitoramento de condi¢do, como analise de vibragdes, e inspegdes visuais.
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Essas abordagens permitem a detec¢do precoce de anomalias, possibilitando intervengdes antes que

problemas graves ocorram.

Este trabalho visa analisar as falhas recorrentes em moinhos de bola utilizados na producao de
cimento, identificando suas causas raizes e impactos no processo produtivo Apds essa analise,
0 objetivo € propor solugdes eficazes que visem ndo apenas a correcao das falhas identificadas,
mas também a optimizagdo do desempenho dos moinhos. Isso pode incluir a implementagao
de um programa de manutencdo preventiva, actualizagdes nos sistemas de lubrificagdo e

treinamento para a equipe operacional.

As propostas visam aumentar a eficiéncia, reduzir paragens ndo programadas e garantir a
qualidade do cimento produzido. Através dessas intervengdes, espera-se que a operacao dos
moinhos se torne mais robusta e confiavel, contribuindo para a competitividade da industria de
cimento.

SISTEMA PRODUTIVO DA EMPRESA

Figura 25: Planta do sistema produtivo

3.2.1. Factores que influenciam na falha ou paragem do moinho
Diz-se que um componente de um equipamento falhou quando ele ndo € mais capaz de executar
sua fung¢dao com seguranga. O conceito de falha s6 € aplicavel se o defeito ocorrer dentro do
periodo de vida 1til do componente. Esta vida 1til deve ser definida como critérios de projeto

e associada a um modo de falha especifico.
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O Moinho de cimento, sendo equipamentos complexos e cruciais para o processo de producao,
esta sujeitos a diversos tipos de falhas. Essas falhas podem afetar a eficiéncia, a qualidade do
produto e a seguranca da operacdo. S3o mencionadas alguns dos tipos mais comuns de falhas

que ocorrem no moinho:

A temperatura do moinho
A manutenc¢io do moinho
Entupimento do moinho

Desgaste das Pecas

DN N N N

Operador

3.2.2. Temperatura do moinho
A temperatura no moinho € crucial para garantir seu funcionamento seguro e eficiente. O
moinho apresenta duas temperaturas distintas: uma na boca do moinho (entrada da matéria-
prima) e outra na cauda do moinho (saida da matéria-prima). A temperatura na boca do moinho
onde a matéria-prima entra, deve manter-se em torno de 50°C a 60°C. , enquanto na cauda do
moinho, onde a matéria-prima € expelida, a temperatura pode atingir até 75°C. Essa diferenca
de temperatura ocorre porque a cauda do moinho precisa de uma maior pressao para retirar o

cimento, resultando em um aumento térmico devido a maior resisténcia ao fluxo.
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Figura 26: Sistema de controle de temperatura (Foto:Autor)

Quando a temperatura ultrapassa esses valores criticos, o sistema de controle do moinho ¢
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projetado para desligar automaticamente o equipamento porque a tendéncia da temperatura no
moinho e de subir. Esse mecanismo de seguranga ¢ fundamental para prevenir danos ao moinho
e garantir a integridade do processo. Apds o desligamento, o0 moinho sé pode ser religado apos
a realizagdo das devidas verificagdes e correcdes. Isso assegura que o problema que causou o
aumento de temperatura seja identificado e corrigido, evitando riscos de funcionamento
inadequado ou falhas futuras. Entre as possiveis agdes corretivas, podem incluir a verificagdo
dos sistemas de resfriamento, inspe¢cdo de componentes que possam estar contribuindo para o
super aquecimento e o sistema de lubrificacao.

A empresa possui um controle central para monitorar todo processo produtivo do moinho
incluindo a temperatura do moinho. Quando a temperatura esta para atingir niveis criticos, o
controle central emite um alerta para que os operarios verifiquem o nivel de 6leo na caixa de
posto de dleo e o sistema de ventilagdo do moinho. Essa verificacdo ¢ crucial para evitar o
desligamento prematuro do moinho, garantindo assim a continuidade da operacao e prevenindo
possiveis danos ao equipamento. E fundamental que o controle central esteja sempre em
prontidao para responder rapidamente a qualquer aumento de temperatura e evitar interrupgdes
na producgao.

A area do controle central ¢ um espago restrito, acessivel apenas para pessoal autorizado. Para
garantir a seguranca ¢ a integridade das operagdes, ¢ estritamente proibido realizar fotos e

videos no local.

3.3. Lubrificacao

Nao ¢ possivel falar sobre a temperatura do moinho sem mencionar o sistema de lubrificacao
da empresa, pois ambos estdo ligados. A temperatura do moinho ¢ diretamente influenciada
pela eficiéncia do sistema de lubrificagao.

O sistema de lubrificagdo ¢ responsavel por reduzir o atrito, e o desgaste das partes méoveis do
moinho. Se a lubrificagdo nao for adequada, o atrito aumenta, o que pode levar a um aumento
significativo da temperatura do equipamento. Esse aquecimento excessivo pode comprometer
o desempenho do moinho e até mesmo causar falhas graves, resultando em paradas nao

programadas e custos de manuten¢do elevados.
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Figura 27: Lubrificaciao (Fonte:Modulo de lubrificacio 2022)

“Lubrificantes ¢ qualquer material que, interposto entre duas superficies atritantes que entram

em contacto, reduza o atrito.”

A lubrificacdo dos componentes do moinho ¢ um processo critico para a operagao eficiente do

equipamento, a falta de lubrifica¢ao causa uma série de problemas no moinho. Estes problemas

podem ser enumerados, conforme a ocorréncia, na seguinte sequéncia:

v

AN NN

Aumento do atrito
Aumento do desgaste
Aquecimento

Ruidos

Ruptura das pegas

Gripagem do motor

O sistema comega com a aplicagdo manual de um volume controlado de 210L de lubrificante

na caixa do posto de 6leo, cuja fungdo ¢é distribuir o lubrificante até aos componentes do

moinho.
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Figura 28: Caixa de posto de 6leo com capacidade de 210L de lubrifica¢do (Fonte: Autor)

No entanto, quando o nivel de dleo e baixa ou quando a quantidade de matéria-prima dentro
do moinho ¢é excessiva, a pressdo gerada pode demandar ajustes adicionais no sistema de
lubrificagdo. Nestes casos, ¢ necessario que um operador adicione manualmente mais

lubrificante nos tubos de lubrificacdo para garantir que o fluxo adequado de 6leo continue.

Este procedimento ¢ realizado com a ajuda de um borrifador, que facilita a introducdo do
lubrificante no moinho, assegurando que todos os componentes recebam a quantidade
adequada de lubrificagdo e funcionando de maneira eficiente visto que a lubrificacao
insuficiente nos componentes pode também causar o aquecimento do moinho e

consequentemente o moinho tende a desligar.
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Figura 29: Tubo de entrada de lubrificacio feito de forma manual (Fonte: Autor)

O nivel de 6leo € monitorado por um mandmetro, que fornece informagdes em tempo real sobre
a pressdo e o nivel de lubrificagdo. E essencial que o operador acompanhe essas medigdes e
adicione 6leo conforme necessario para assegurar que o sistema de lubrificacdo esteja sempre
adequado as condi¢des de operagdo do moinho. Dessa forma, ¢ possivel manter a eficiéncia do
equipamento e evitar falhas que possam resultar em paradas ndo programadas ou danos sérios
ao moinho. E importante salientar que a lubrificagdo na saida do moinho, conhecida como
cauda, ¢ mais critica em comparagdo com a entrada, ou boca do moinho, devido a alta pressao
exercida pelo equipamento para forcar a saida do cimento. Nesta regido, o moinho aplica uma
pressdo significativa para extrair o cimento, o que aumenta o atrito e o desgaste. A caixa do
posto de 6leo esté ligado ao sistema de lubrificacdo. O tipo de 6leo utilizado pela empresa € o
Renolin CLP 320. Este 6leo ¢ um lubrificante hidraulico de alta performance, projetado para
oferecer excelente protecdo contra desgaste, oxidagdo e corrosdo. Com uma viscosidade
adequada para suportar as altas pressdes e temperaturas encontradas em sistemas hidraulicos e
de lubrificagdo, o Renolin CLP 320 ¢ ideal para garantir a eficiéncia e a longevidade dos

equipamentos.

Figura 30: Manometros que controla a pressio e o niveis de 6leo (Fonte: Autor)
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3.4. Manutencao
A politica de manuten¢do aplicada na empresa ¢ predominantemente corretiva, baseada na
abordagem de deixar o equipamento operar até que ocorra uma falha. A empresa acredita que,
ao adotar essa estratégia, pode otimizar recursos e reduzir custos associados a manutengdes
preventivas frequentes. No entanto, esta abordagem pode implicar em paradas inesperadas e

possiveis impactos na continuidade da produgao.

Antes de iniciar a operacdo do moinho, os operdrios realizam uma vistoria minuciosa no
equipamento. Esta verificagcdo inclui a checagem da lubrificagcdo nos rolamentos do moinho, a
checagem das esferas do moinho e a conferéncia do nivel de lubrificagdo na caixa de posto de
6leo, garantindo que todos os componentes estejam em condi¢des ideais para o funcionamento.
Ap6s assegurar que todos os aspectos técnicos estdo conforme os padroes, a maquina ¢ ligada
para iniciar o processo produtivo.

Embora a politica corretiva permita uma abordagem mais econdmica a curto prazo, a vigilancia
rigorosa e os procedimentos de inspec¢ao antes da operagdo sdo essenciais para minimizar riscos
e manter a eficiéncia do equipamento. A combinagdo dessas praticas busca equilibrar a eficacia
operacional com a necessidade de intervencao rapida em caso de falhas, promovendo a

continuidade da producdo e a integridade dos processos.

3.5.Entupimento
O entupimento do moinho ocorre quando h4 excesso de matéria-prima, o que impede o
funcionamento eficiente do equipamento. Quando a quantidade de matéria-prima excede a
capacidade recomendada, ela se acumula e obstrui o moinho, prejudicando o processo de
moagem. Para evitar problemas, ¢ crucial monitorar a quantidade de matéria-prima e ajustar a
dosagem de forma precisa. A quantidade recomendada de matéria-prima a ser processada no
moinho ¢ de 121 toneladas/h, divididas em 96 toneladas de calcério, 21 toneladas de clinquer
e 4 toneladas de gesso essa dosagem ¢ gerenciada por trés maquinas chamada estacao de
dosagem, que controla com precisao a quantidade de matéria-prima (calcario, clinquer e gesso)
a ser introduzida no processo. Esta maquina assegura que as proporcdes corretas sejam

rigorosamente seguidas.
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Figura 31: Maquina de estaciio de dosagem de matéria prima (Fonte:Autor)

Em caso de entupimento, ¢ necessario interromper a alimenta¢do do moinho chamada correia
transportadora, que € responsavel por transportar a matéria-prima até a entrada do moinho. Isso
para permitir que o moinho processe o material ja presente e remova o excesso acumulado ndo
sO também para evitar que o equipamento comeca a se sobrecarregar e eventualmente despejar
a matéria-prima devido a incapacidade de processamento, essa interrupcao ¢ feita pelo controle
central, que € responsavel por monitorar e gerenciar todas as operagdes do sistema, o controle
central atua como o cérebro do processo produtivo, integrando e regulando diversos
componentes do moinho para assegurar um funcionamento harmonioso e seguro. Quando um
entupimento ¢ detectado, o sistema de controle central deve desativar imediatamente a correia
transportadora essa agdo preventiva ¢ essencial para evitar danos maiores ao equipamento,
perdas e garantir a continuidade do processo produtivo. Apds a normalizacdo, a correia

transportadora deve ser reativado para retomar o processo de moagem de forma eficiente.
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Figura 32: Quantidade da matéria prima no moinho (Fonte:Autor)

.’

E importante salientar que o moinho possui um tempo limitado de dois minutos para processar

e retirar toda a matéria-prima.

3.6. Desgaste das pecas

No processo de produgdo de cimento, o0 moinho desempenha um papel central ao triturar a
matéria-prima utilizando esferas de aco para garantir que o produto final seja de alta qualidade.
As esferas sdo essenciais para a reducdo eficaz do tamanho das particulas do material.

No entanto, o desgaste dessas esferas ¢ uma falha significativa que pode afetar a eficiéncia do
moinho e, consequentemente, a produtividade da empresa.

O desgaste das esferas ocorre devido ao movimento giratério do moinho, que provoca
constantes colisdes entre as esferas. Com o tempo, esse atrito causa a degradagdo das esferas,
exigindo sua substitui¢do para manter a eficacia do processo de moagem. Em média, as esferas
sdo trocadas duas vezes por més e a sua substitui¢do leva em media 3 a 5 dias devido a

quantidade das esferas, o que pode levar a atrasos na consecugao das metas da empresa.
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Figura 33: Esferas desgastadas (Fonte;Autor)

O desgaste das esferas ¢ frequentemente sinalizado por um aumento no ruido do moinho,
indicando que as pegas estdo gastas e que o moinho estd operando com pegas desgastadas logo

¢ necessaria intervengao.

Além do desgaste das esferas, outra falha significativa no moinho ¢ o desaperto dos parafusos.
Em alguns casos, os parafusos que fixam componentes criticos do moinho podem se soltar,
exigindo uma parada temporaria da producdo para o seu reaperto. Este processo de
manuten¢do, embora essencial para a seguranga e a operagao eficiente do moinho, pode causar

interrupgdes na producdo e impactar a produtividade.

.

Figura 34: Parafusos que seguram os componentes do moinho (Fonte: Autor)
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3.7.Operador
No processo de produgdo, a atuagdo dos operarios ¢ crucial para garantir a qualidade do produto
final. No entanto, falhas cometidos pelos operarios podem ter impactos significativos na

producao. Entre as principais falhas associadas ao desempenho dos operarios, destacam-se:

1. Operag¢ao Incorreta dos Equipamentos: Quando os operarios ndo seguem
corretamente os procedimentos operacionais, ocorre erros no ajuste € na operagao dos
equipamentos. Isso leva a uma moagem inadequada da matéria-prima, resultando em

interrupg¢des na producao.

2. Manuseamento Improprio dos Materiais: O manuseio inadequado dos materiais,
como a dosagem incorreta de calcario, gesso e clinquer, afeta negativamente a mistura e o
processo de moagem. Isso pode resultar em problemas de consisténcia e qualidade do

cimento, além de possiveis obstrugdes ¢ danos ao equipamento.

3.Inspecdes e Manutencdes Insuficientes: A falta de inspecdo e manutencao regulares,
muitas vezes devido a negligéncia dos operdrios, leva ao desgaste prematuro de

componentes criticos, como esferas do moinho e parafusos.

3.8.Consequéncias da paragens do moinho
Quando um moinho sofre uma avaria, as consequéncias para a produgdo podem ser amplas e

impactar diversos aspectos do processo produtivo, algumas dessas consequéncias pode ser:

3.8.1. Reducao da Producio

A falha pode levar a parada total ou parcial do moinho, resultando em uma diminui¢do na

quantidade de produto produzido.

3.8.2. Aumento dos Custos

O tempo de inatividade e os custos de reparo podem aumentar significativamente. Além disso,

a producdo perdida pode impactar as finangas.

40



3.8.3. Diminuicdo da Qualidade

Se o moinho nao estiver funcionando corretamente, a qualidade do produto pode ser

comprometida, afetando a satisfacdo do cliente e podendo resultar em rejeigcao de produtos.

3.8.4. Impacto na Cadeia de Suprimentos

A parada do moinho pode atrasar a entrega de produtos finais e afetar a relagdo com

fornecedores e clientes.

3.8.5. Seguranca

Dependendo da natureza da falha, pode haver riscos de seguranga para os operadores e para o

ambiente de trabalho.

Essas consequéncias destacam a importancia de uma gestdo eficiente dos moinhos e a

necessidade de uma abordagem proativa para minimizar o impacto de avarias na produgao.

3.9.Capacidade de produciao do moinho
3.9.1. Sem avarias ou paragens

Quando o moinho estd em pleno funcionamento e sem avarias, sua capacidade de producao ¢
de 5000 toneladas de cimento por dia. Isso significa que o equipamento ¢ capaz de processar e
moer 5000 toneladas de clinquer e aditivos diariamente, produzindo o mesmo volume de

cimento.

3.9.2. Com Avaria ou paragens
Quando o moinho sofre uma avaria, a capacidade de produgao e significativamente afetada. A

extensao da reducao na capacidade depende da natureza e da gravidade da avaria.

Exemplo de Cenarios com Avaria:

Avaria Menor (ex.: pequenos entupimentos):
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3.9.3. Capacidade Reduzida

O moinho pode operar a cerca de 70-80% de sua capacidade normal. Portanto, a producgao

diaria pode cair para aproximadamente 3500 a 4000 toneladas de cimento.

3.9.4. Impacto na Qualidade

A qualidade do cimento pode nao ser afetada gravemente, mas pode haver variacdes na

granulometria.

3.9.5. Avaria Significativa

(ex.: falha grave no motor, problemas estruturais sérios):

3.9.6. Capacidade Reduzida

A produgao pode ser reduzida para 30-50% da capacidade normal, resultando em uma produgao

diaria de aproximadamente 1500 a 2500 toneladas de cimento.

3.9.7. Impacto na Qualidade

Pode haver comprometimento da qualidade do cimento, com possiveis problemas na

consisténcia e propriedades do produto final.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Segundo Gil (2007), a pesquisa explicativa se preocupa em identificar os factores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendomenos, portanto, este tipo de
pesquisa explica o porqué das coisas através dos resultados oferecidos. O estudo de caso visa
conhecer em profundidade o como e o porqué de uma determinada situagcdo que se supde ser
unica em muitos aspecto. Sendo assim, o trabalho apresenta caracteristicas de pesquisa
explicativa.

Quanto a forma de abordagem da pesquisa serd usada a pesquisa qualitativa pois serdo
analisadas as interpretacoes das informacgdes de falhas do moinho.

De acordo com Creswell Soares (2019) a pesquisa qualitativa: se da quando o pesquisador
estuda os fendmenos em seus ambientes naturais, tentando interpreta-los a partir do modo como
sdo vistos. Sendo assim, esse tipo de pesquisa envolve a coleta e utilizagdo de uma série de
materiais empiricos.

Para a recolha de dados, fez-se uma deslocacdo a empresa Dugongo Cimentos, a fim de
verificar-se o estado do moinho. O moinho de produ¢do de cimentos tem apresentado diversas

falhas que comprometem a eficiéncia da operagao.

4.1.Analise de falhas do Moinho
Para o presente trabalho fez-se um estudo sobre as condi¢des encontradas na empresa € no
moinho de bola de produgdo de cimento. Dessa forma, elaborou-se um diagrama de ishikawa,
conhecido também como diagrama de causa e efeito, Espinha de Peixe, que permite estruturar
hierarquicamente as causas, actuando como um guia para a identifica¢do da causa fundamental
e auxiliar na determina¢cdo de medidas preventivas que deverdo ser adoptadas por meio do

plano de accao.
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Diagrama de Ishikawa - Moinho

Meio ambiente Materiais Maquina

1- Alta humidade

1- Pegas de ma qualidade 1- Falhas mecénicas

2- Exposicao e poeira 2- Materiais inadequados 2- Desgaste de rolamentos

3- Motor superaquecidc

1- Falta de treinamento 1- Falta de Manutencado

Preventiva

1- Falta de sensores
de monitoramento

2- Negligéncia na inspecgao // 2- Procedimentos de operagdo
2- Equipamento de inadequado:
medic&o defeituosos, .
3- Sobrecarga operacional

Medigao Mao de obra

Métodos
Figura 35: Diagrama de ISHIKAWA, (Fonte: Autor)



CAPITULO 5: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

5.1.APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

ApOs analisar as falhas frequentes no moinho da empresa Dugongo, foram identificadas duas
causas principais: a vida util do moinho e a presenca de pedagos de teflon no equipamento. O
desgaste precoce, resultante da vida util avancada do moinho, levou a falha na gaiola do
rolamento e sua subsequente quebra. Além disso, a presenca de material estranho, como
pedacos de teflon, causava quebras ao atingir a placa do moinho. Essas causas resultaram em
paradas frequentes, com duracao de duas a quatro horas.

Para prevenir a reincidéncia dessas falhas e evitar futuras falhas inesperadas, foi elaborado um
plano de acg¢do. O plano inclui a troca do moinho, devido a sua vida util avancada, e a melhoria
nas analises de vibragao e lubrificacdo. As analises de vibragao serdo realizadas mensalmente
e a lubrificagdo do equipamento sera feita a cada quinze dias. O gerente de projetos ¢
responsavel pela troca do moinho, enquanto o supervisor de manutencdo cuidaré das analises
de vibragao e da lubrificagao.

A analise de falhas do moinho de produ¢ao de cimentos também revelou uma distribuigao clara
das causas de problemas, com base nas percentagens obtidas do histograma. Esta andlise
fornece uma visdo critica sobre as areas que mais impactam a operagao do moinho e ajuda a

direcionar os esfor¢os para a resolucao de problemas de forma mais eficaz.
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ANALISE DE FALHAS DO MOINHO

® Temperatura e Lubrificacio ®m Manutencao
® Entupimento B Desgaste das Pegas
® Operador

5.2.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados revela que a principal causa das falhas e paragens do moinho esta
diretamente associada a temperatura e a lubrifica¢do inadequada. A falta de lubrificacdo eficaz
ndo apenas eleva a temperatura interna do equipamento, mas também contribui para o desgaste
acelerado das suas partes moveis, resultando em falhas graves. Isso enfatiza a importancia
crucial da manuten¢do preventiva. Embora a manutengao corretiva seja essencial para resolver
problemas apods sua ocorréncia, a manutengdo preventiva se destaca como a pratica
fundamental para garantir o desempenho 6timo do moinho e prolongar sua vida util. Portanto,
um plano sistematico de manutencdo preventiva deve ser implementado para prevenir
aquecimentos excessivos e assegurar que o moinho opere dentro dos parametros ideais.

As estratégias de melhoria devem, portanto, focar nestas areas, com agdes especificas para
melhorar o controle térmico e otimizar os processos de manutencao. Embora outras causas,
como entupimentos e desgaste de pecas, também sejam relevantes, uma abordagem direcionada
as principais causas identificadas permitird uma reducdo mais significativa nas falhas e um

aumento na eficiéncia operacional do moinho.
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5.3.Solucdes Proposta
5.3.1. Modelo Proposto de Manuten¢ao

O plano de ac¢do exequivel para o moinho em questdo ¢ de carater preventivo, ou seja,
manuten¢do preventiva, conforme descrito no Capitulo 2 (Revisdo de Bibliografia) consiste em
um conjunto de acc¢des planeadas e sistematicas realizadas para evitar falhas e garantir o bom
funcionamento dos equipamentos antes que ocorram problemas. Ela ¢ baseada em inspecdes
regulares, ajustes e substituicdes de componentes com base em intervalos de tempo ou ciclos
de operacdo determinados, com vista a obedecer as seguintes finalidade:

v Redugio das falhas mecanicas e melhorar a confiabilidade do moinho;

v" Identificar sinais de falhas antes que se agravem;

v’ Assegurar o uso de pecas de qualidade;

v Melhorar a operagéo correcta do equipamento;

v

Aprender com as falhas ocorridas.

5.4.Plano de Manutenciao Preventiva
Indutstrias de processo utilizam muitas maquinas e equipamentos. Essas maquinas e
equipamentos sao fundamentais para o desenrolar dos acontecimentos que culminam com uma
producdo bem-sucedida. Falhas dessas instalagdes podem ter as mais varidveis
consequéncias. Em alguns casos, o prejuizo resultante ndo passa do custo de manutengdo do
equipamento, em outros pode chegar a comprometer a lucratividade da empresa devido a
perdas de producido, acidentes e agressdes ambientais. A empresa utiliza uma manutenc¢ao
corretiva como ja mencionado porem uma manuten¢do puramente corretiva ndo ¢ mais
suficiente no atual mercado competitivo, sendo necessario um grande e continuado esforgo
para aumento da confiabilidade e reducdo dos custos de manutencdo de todos os
equipamentos alem disso uma manutencao corretiva exige maior agilidade da equipe de
manuten¢do, pois ¢ algo imprevisivel, dessa forma gera vérios transtornos para o setor, visto
que o tempo de reparo deve ser muito rapido. Para Nascif e Dorigo (2013, p. 141) “o servigo
ndo planejado ¢ sempre mais caro, mais demorado e mais inseguro”. Portanto, adotar a
manutenc¢do preventiva ¢ uma estratégia essencial para minimizar riscos € otimizar a operagao

industrial.

Para garantir a operagdo eficiente e continua do moinho de bolas, minimizando falhas e
paragens indesejadas, propde-se a adocdo de uma abordagem sistematica de manutengao

preventiva. Este plano contempla atividades técnicas periddicas, com estimativas de tempo
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necessarias para sua realizacdo, de modo a permitir um planejamento adequado e evitar

interrupg¢des ndo programadas no processo produtivo.

Calculo do tempo necessario para a manutenc¢io:
Com base na ficha técnica do moinho e nas condi¢des operacionais atualmente observadas no
equipamento, foram realizados os seguintes calculos para estimar o tempo necessario a

execugao das atividades de manutencao preventiva.

* Velocidade de rotagdo: 14.7 rpm (rotagdes por minuto)
» (Capacidade de produgao: 140 t/h

» Temperatura operacional maxima:120°C

» Horas de operagao diaria: 24 horas

Numero de falhas anuais: 8 falhas/ano

Com base nisso, o calculo da frequéncia de manutencao preventiva pode ser feito

considerando a quantidade de tempo de operacao do moinho.

Calculo das horas de operaciao anuais
A operacdo didria € de 24 horas, portanto, o total de horas de operagdo por ano é:

Horas anuais = 24h/dia x 365 dias/ano = 8.760 h/ano
O moinho em media falha 8 vezes por ano e as falhas estdo distribuidas ao longo do ano,

calculou se a média de tempo entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures):

Horas anuais 8.760h
MTBF = =

= = 1.095h lh
Numero de falhas anuais / Jalhas

Isso significa que, em média, o moinho falha a cada 1.095 horas de operagao.

Definicao da periodicidade
Normalmente, a manutencdo preventiva ¢ realizada antes da falha.
Periodicidade de manuteng¢do preventiva = 0,8 x MTBF =0,8 x 1.095 h=876 h

Ou seja, a manutengao preventiva seria realizada a cada 876 horas de operagao.

Periodicidade (em meses)= 876h =1,22 meses
(30dias x 24horas

Portanto, a manutencao preventiva ocorreria a cada aproximadamente 1,22 meses de

operacdo em outras palavras 1 més e aproximadamente 7 dias.
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Com base nos dados obtidos durante a inspe¢ao do moinho e na analise da sua ficha técnica,

foi elaborada uma tabela de manutencao preventiva. Esta tabela apresenta as principais

atividades a serem realizadas, a frequéncia com que devem ser executadas € o tempo

estimado necessario para cada uma.

O objetivo ¢ garantir que a manutengao seja feita de forma organizada e eficiente, evitando

falhas inesperadas, prolongando a vida util do equipamento e assegurando o funcionamento

continuo e seguro do moinho.

Atividade Frequéncia Descrigao
Verificagdo diaria Diaria Verificar temperatura, nivel de
6leo e pressdo de 6leo
Inspegdo e reposicao de esferas 1,22 meses Verificar o desgaste das
esferas, substituir as que
estiverem desgastadas ou
danificadas
Inspecao e ajuste do sistema de Semanalmente Verificar o sistema de
lubrificagao lubrifica¢doo e garantir que
esteja operando corretamente
Inspecao e lubrificagdo de 1,22 meses Inspecionar rolamentos quanto
rolamentos aruidos ou sinais de desgaste e
raalizar lubrificagdo adequada
Verificagdo e aperto de 1,22 meses Verificar todos os parafusos e
parafusos e porcas porcas do moinho para garantir
que estdo bem apertados e sem
sinais de corrosdo.
Inspecao da carcaga do moinho 1,22 meses Inspecionar a carcaga do

moinho em busca de fissuras,

desgastes ou danos.
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Verificagado do sistema de 1,22 meses Verificar o sistema de
resfriamento resfriamento para garantir a
eficiéncia do moinho
Inspecdo de vedagdes e juntas 1,22 meses Inspecionar vedagdes e juntas
para garantir estanqueidade e
evitar vazamentos de oleo
Inspecdo de sensores e sistema 1,22 meses Verificar o sistema de controle
de controle e sensores (temperatura,
pressdo, etc.) para garantir
leitura e operagdo adequadas

As atividades de inspe¢do € manutengao preventiva sao essenciais para evitar falhas

inesperadas e aumentar a vida util do moinho.

5.4.1. Documentacio e Registro
Registros de Manutencdo: Manter um registro detalhado de todas as atividades de
manutengdo, incluindo data, tipo de servico realizado, pecgas substituidas e observagdes

importantes.

5.4.2. Treinamento da Equipe
Treinamento Continuo: Fornecer treinamento regular para a equipe de manutencdo sobre as

melhores praticas, novas tecnologias e procedimentos especificos do moinho.

Simulacdes de Falhas: Realizar simulagdes e exercicios para preparar a equipe para lidar com

falhas imprevistas e emergéncias.

5.4.3. Avaliacio e Revisao
Monitoramento de Desempenho: Avaliar o desempenho do plano de manutengdo preventiva
através de indicadores como tempo de inatividade, custos de manutencao e feedback da equipe.
Revisdo Periddica: Revisar e atualizar o plano conforme necessario, com base em novos

dados, mudangas nas condi¢des operacionais ou feedback da equipe de manutengao.
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Informacgdes detalhadas estdo disponiveis no Anexo A.

5.5.Formularios de Registro e Analise de Falha

A empresa dispde de um formulario para o funcionamento do moinho, onde sdo registrados
diversos dados, como a temperatura e a quantidade de matéria-prima dentro do moinho. Este
formulario ¢ preenchido a cada 1 hora e estd detalhado no Anexo B. No entanto, atualmente
ndo ha um registro especifico para falhas e paradas do moinho.

Para complementar o controle e o0 monitoramento do funcionamento do moinho, ¢ essencial
implementar um formulario especifico para o registro de falhas e paradas. Este novo formulario
sera utilizado para documentar todas as ocorréncias de falhas, permitindo uma analise mais

eficaz dos problemas.

Sempre que uma falha ocorre, deve ser cuidadosamente registrada no formulario. Isso permitira
uma analise detalhada para que o departamento de manutencao possa tomar agdes corretivas
adequadas. O objetivo ¢ minimizar a probabilidade de recorréncia da mesma falha e
desenvolver um plano preventivo para evitar problemas futuros.

O formulario desenvolvido para a empresa foi adaptado para atender as necessidades
especificas da andlise de falhas no moinho de produgdo. O layout do formulario foi
cuidadosamente planejado para facilitar o preenchimento e proporcionar ao responsavel pela
analise uma pré-avaliacio detalhada da falha ocorrida.

Esse design tem como objetivo permitir, sempre que possivel, a identificagdo da causa

fundamental da falha j& na etapa de coleta de dados.

5.5.1. Beneficios do formulario da Analise De Falha

Facilidade de Preenchimento: O formuldrio estd estruturado para ser intuitivo e facil de

preencher, reduzindo o tempo necessario para a coleta de dados.

Pré-Avaliacdo da Falha: Permite uma analise preliminar da falha, ajudando a identificar

rapidamente as possiveis causas.

Identificacio da Causa Fundamental: Oferece uma abordagem sistematica para detectar a

causa raiz da falha, melhorando a eficdcia das agdes corretivas e preventivas.
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O formulario padrao esta detalhado no Anexo C, e seu uso adequado ¢ essencial para garantir

uma analise eficaz das falhas ocorridas no moinho de producao.

5.5.2. Procedimento para Preenchimento da Analise De Falha
Com o objetivo de facilitar o preenchimento do formuldrio de Analise de Falha, foi
desenvolvido um procedimento organizacional que define os objetivos dessa metodologia. Para
melhor compreensdo e eficiéncia na aplicacdo, um fluxograma detalhado do processo de

analise de falha foi criado no anexo E.

5.6. Fluxograma de Registro de Falhas
Quando uma falha ocorre durante o processo de trabalho, ¢ essencial seguir um procedimento
estruturado para garantir que a situacdo seja tratada de forma eficaz e que a causa raiz seja
identificada e corrigida. O fluxograma abaixo descreve as etapas a serem seguidas para o
registro e resolugdo de falhas:
1. Identificacdo da Falha: O operario que estiver em atividade no momento em que a
falha ocorre € responsavel por emitir um aviso imediato ao departamento de manutengao.
Este aviso deve ser claro e detalhado, fornecendo todas as informagdes relevantes sobre o

incidente.

2. Notificacdo ao Departamento de Manutenciao: Ao receber o aviso, o departamento
de manutencio deve ser acionado para iniciar o processo de anélise da falha. E importante
que o departamento registre a falha de forma adequada e complete todas as informagdes

no sistema de controle.

3. Designacio da Equipe de Analise: O departamento de manutengdo deve entdao definir
e alocar uma equipe responsavel pela andlise detalhada da falha. Esta equipe pode incluir
técnicos especializados e outros profissionais necessarios para uma investigagao

completa.

4. Analise da Falha: A equipe designada deve conduzir uma investiga¢cdo minuciosa para
determinar a causa provavel da falha. Isso envolve a revisdo de registros, inspegdes no
local e qualquer outro procedimento necessario para identificar a origem do problema.

5. Definicio do Plano de Acdo: Com base nos resultados da andlise, a equipe deve

elaborar um plano de acdo detalhado para corrigir a falha e prevenir ocorréncias futuras.
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Este plano deve incluir medidas corretivas e preventivas, bem como um cronograma para a
implementagao.

6. Registro das Acodes: Todas as agdes tomadas, desde a andlise da falha até a
implementagdo das medidas corretivas, devem ser devidamente registradas no mapa de
controle. Esse registro deve incluir a descricdo da falha, as medidas adotadas, o
responsavel por cada acao e a data de conclusao.

Este fluxo de trabalho garante que as falhas sejam tratadas de forma sistematica e
eficiente, promovendo a melhoria continua dos processos € a manutenc¢do da qualidade e

seguranc¢a no ambiente de trabalho.

5.6.1. Controle das Falhas e Gerenciamento do Banco de Falhas

O controle das Analises de Falhas em andamento sera feito através do preenchimento do
Mapa de Controle de Ag¢des das Analises de Falhas, com objetivo de acompanhar o
desenvolvimento e implantacao das agdes de bloqueio propostas para cada falha e servir de
relatorio a ser apresentado a Diretoria industrial mostrando a evolugdo e o andamento das

Analises de Falha realizadas pelo setor.

O Gerenciamento do banco de falhas contard com o Mapa de Controle de A¢des das Andlises
de Falhas como fonte de pesquisa, ou seja, a Andlise depois de encerada permanecera
registrada no mapa de controle, porém com o status de concluida, assim quando for
necessaria alguma informagdo que conste em uma analise concluida, sera efetuado um filtro
ou pesquisa dentro do mapa de controle para localizar o nimero e o resumo das andlises
procuradas. Caso seja necessario saber mais detalhas sobe essa andlise, ela estard armazenada
em um diretorio do Windows com nome Analise de Falha. O Mapa de Controle de Acdes das
Anadlises de Falhas os Formularios de Registro e Analise de Falha estdo sendo inicialmente
propostos como planilha do Microsoft Excel, devido a sua acessibilidade e flexibilidade. O
Excel oferece uma plataforma intuitiva e amplamente conhecida que permite a criagdo e a
personalizacdo de tabelas e graficos de forma relativamente simples, o que ¢ ideal para o

gerenciamento e a analise de dados relacionados a falhas.
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1. Conclusao

A analise de falhas no moinho de produgdo de cimento revelou-se crucial para a otimizagao do
processo produtivo e a minimizagdo de paragens nao programadas. Ao identificar os tipos de
falhas mais frequentes, foi possivel compreender as causas raiz que afetam a eficiéncia do
equipamento. A implementagao de praticas de manuteng¢ao recomendadas, alinhadas com as
descobertas da andlise, poderd nao apenas reduzir significativamente as paralisagdes, mas
também melhorar a confiabilidade operacional do moinho.

Assim, ao atender aos objetivos propostos, este trabalho contribui para um aumento na
produtividade e na qualidade da produg¢ao de cimento, refletindo a importancia de um
gerenciamento eficiente das operacdes industriais. A continuidade na monitoriza¢do e na
revisdo das estratégias de manutengdo sera essencial para garantir que os resultados positivos
sejam sustentados ao longo do tempo, promovendo um ambiente de produgdo mais robusto e

resiliente.

6.2. Recomendacoes

A partir do trabalho realizado recomenda-se ap6s a implementacdo das agdes corretivas, o
processo deve ser monitorado para garantir que a falha foi efetivamente resolvida. O
departamento de manutengdo deve revisar o caso periodicamente para assegurar que a
solucdo permaneca eficaz e que nao haja reincidéncias.

6.3.Limitacoes da pesquisa

Durante o desenvolvimento do trabalho, enfrentou-se algumas dificuldades significativas na
obtencdo de dados. Essas dificuldades nos levou a adaptar uma metodologia de pesquisa,
explorando novas abordagens e utilizando diferentes técnicas de coleta de dados, como

entrevistas e questionarios.

6.4. Sugestoes para futuros trabalhos

No desenvolvimento deste projeto, identificou-se a necessidade de implementar melhorias no
processo de gestdo da manutencdo da empresa. Essas melhorias sdo essenciais para maximizar
os resultados obtidos a partir das andlises de falhas.

Primeiramente, € importante revisar e otimizar os procedimentos de manutengao existentes.
Isso garantird que as informagdes coletadas nas andlises sejam utilizadas de forma eficaz para

identificar padrdes e causas raiz das falhas.
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Além disso, a capacitagdo da equipe de manuteng¢do € fundamental. Investir em treinamentos
e em tecnologias de monitoramento preditivo permitird uma resposta mais agil e eficiente ds
falhas.

Por fim, estabelecer indicadores de desempenho claros e um sistema de feedback continuo
permitird que a empresa se adapte rapidamente as necessidades do mercado e a falhas

recorrentes, resultando em uma gestdo de manutengao mais proativa e eficaz
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ANEXO A: PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVA

Técnico Responsavel:

DATA:

REF. Maquina:

Prdxima Rewvisdo:

Observactes

Inspeccionar conexao electrica

Verificar sinais de superaquecimento

Medir a corrente eléctrica

Mensal

Lubnficatao

Inspeccionar o desgaste

Realizar andlise de vibracdo e ruidos
anormais

Inspecgdo visual gquanto ao desgaste e
desalinhamento

Verificar o nivel de lubrificagSo

Mensal

Inspeccionar guanto ao desgaste

Ajustar a tensdo das correias

Trimestral

Verificar o fundonamento do sisterna

Limpeza dos filtros

Inspeccionar dutos e radiadores e
verificar sinais de entupimento

Trimestral

Inspeccionar o revestimento da
camara de moagem quanto ao
desgaste

\erificar o estado das esferas de ago e
substituir as que estiverem gastas

Trimestral

Inspeccionar o desgaste das placas
internas

verificar o fluxo de ar no sistema de
ventilatdo e limpar dutos

Inspeccionar filtros e ventiladores

Inspeccionar alinhamentos e
acoplamentos entre o motor e redutor

Veriticar folgas e desgastes nos
aroplamentos

Trimestral [ Trimestral

Verificar o nivel de dlec e a
condicdo do dleo lubrificante

Trocar dleo se necessario
inspeccionar possiveis vazamentos no
sistema

s

Assinatura do Chefe de Manutenclo:

DATA:
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FORMULARIO DE FUNCIONAMENTO DO MOINHO DA

ANEXO B
EMPRESA
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ANEXO C: ANALISE DAS FALHAS PAGINA 1

whe 5 Logomarca da
“5 ANALISE SIMPLIFICADA DE FALHA Jomaree
1. Quando a falha ocorreu? 2. Qual o motivo da falha?
O apdsmanutengio O Dezgaste normal ] Falta de manutengao
O &pds troca de Ferramental O Dezgaste anormal O Falta de lubrificagio
[0 apds partida da maquina [] Sobrecarganoequipamento [] Corrozdo no equipamenta
O apasteste [] Falhanaoperagao [] Falhade projeta
Q Diurante operagio [1 Falhana manutengio [1 Falkade montagem

3. Como a falha ocorreu?

4. Como Foi resolvido o problema?

5. Porque a Falha ocorreu?

6. Quai=z medidas evitariam que ela ocorresse novamenta ?

60



ANEXO C: ANALISE DAS FALHAS PAGINA 2

4 REGISTRO E ANALISE DE FALHAS Loge da empresa
I;! Pagina 112
NUMERD: DESCRIGAD N da 0.5

Registro Fotografico ! Croquis ! Desenhos

Histarico do Equipamento

Conclusao da Analise da Falha

Objetivos ! Resultados Alcangados ! Replicagao para outros equipamentos

Padronizagao
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ANEXO D: SISTEMA PRODUTIVO DO MOINHO
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ANEXO E: SISTEMA PRODUTIVO DO MOINHO
FLUXOGRAMA DE REGISTRO DE FALHAS

Operdério continua
com o trabalho,
—————] mas registra a falha

para ser corrigida
posteriormente.

Identificagdo da
Falha

|

Operario detecta
a falha durante o
trabalho.

|

Falha
impede o
funcionam
ento?

Operario interrompe
imediatamente a operagdo e
informa a falha ao departamento
de manutencao.

l

Notificagdo ao Departamento de
Manutencdo

l

Recebimento da notificacdo de
falha

I

Registro da falha no sistema de
controle de manutengdo.

J

A falha é programada para
andlise futura

Afalha é
critica?

Andlise da Falha

J

A equipe realiza inspecao no
local e coleta de dados.

J

Revisdo dos registros de
manutengao e histérico do
equipamento.

Causa raiz
identificada?

1
s
i

Procede para o plano de
agdo.

|

Elaborag3o de um plano
de a¢do detalhado.

l

Definigdo de medidas corretivas
(correcdo da falha) e
preventivas (evitar recorréncia).

l

Realizam-se mais testes e
N— andlises até identificar a causa.

Criagdo de um cronograma para
implementacg3o das medidas.

Acionamento imediato da equipe
de manutencdo.

l

Departamento de manutengdo
designa uma equipe de andlise
(técnicos especializados,
engenheiros).

A agao requer
parada de
operagdo?

N
i

s—j de maquina para

Planejamento de parada

execucao do plano.

l

Notificagdo dos membros da
equipe

Medidas podem ser implementadas
durante a operagao

l

Equipe recebe descricao
detalhada da falha.

Execucgao das medidas corretivas
pela equipe de manutencao.

Teste e verificacdo se a falha foi

Registro detalhado das a¢des no mapa

A falha foi corrigida com
sucesso?

Retorno a andlise da falha e repeticao
do ciclo até resolugdo.

retorna ao normal.

0 processo é concluido e a operagdo
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Distancia de transporte
heriwntu,
125235mm/135235
a de transporte Vertical:
10735mn/13435p,
de transporte: lote de
cimento
Densidade aparente: 1,45 t/n
DTIT Tamanho do material: 07ag mn
B050x125235m | Capacidade d transporte: 150 t/h
Velocidade da correia: 1.6m/s
inclinagdo: 0° “13° ~g° /
3.6081°
transportador: EP-100 5 Chio
Forma de tensdo: tensao
verticalDiametro da roda
principal: ¢630mm
Difmetro da roda traseira: o500mn
Capacidade de produg@o: |
140t/h (042, 5) Modelo de motor e
Fineza doal;x;’o;\:;.: acabado: principal: I S
Lt 1000-8
Tamanho de moagem: <25nm (80%) p::g; 4800KW |
Velocidade de rotagao do Vel@iMmﬂﬁ
cilindro: 14.9r/min Totagaos T45c/min
Carga do corpo de moagem: 330t Voltagem: 10000V
Consumo de 4gua de resfriamento de ¥
mancal de sapato: 2X3.5w /h
~ Volume de ar: 8000w /h : e
centragdo de poeira de
rada: <200g/Nn®
de poeira de safda:

Distancj

| Transportade Materia)
T de Correja

modelo:
Y200L-4 poder:
30kW

ANEXO F: FICHA TECNICA DO MOINHO
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