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RESUMO

A principal falha em equipamentos rotativos é o defeito de desbalanceamento de
massa. Esse defeito resulta em esforcos excessivos nos mancais que sdo 0s mais
prejudicados, se nado corrigidos causa a reducdo da vida util e até mesmo a quebra
dos mancais. O objetivo desse trabalho € eliminar a quantidade de paradas né&o
programadas nos rotores dos exaustores da sinterizacdo para correcdo de
desbalanceamento devido a perda de material das chapas de desgastes causados
pelo particulado quente proveniente do processo, essa perda é corrigida através do
balanceamento onde é adicionado massa de correcdo para que 0O equipamento
opere nas condicfes toleraveis de acordo com a norma ISO 10816. O particulado
guente provido do processo da sinterizacdo € o responsavel pelo problema
apresentado, com isso as acdes corretivas sdo voltadas aos equipamentos que
antecede o0s exaustores, os precipitadores, que sdo responsaveis pela filtragem
desses agentes agressivos evitando que esses cheguem ao sistema de exaustao,
tendo assim a emissao de gas limpo a atmosfera.

Palavras-chave: Desbalanceamento. Exaustores. Precipitadores.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais decorridos nos Ultimos anos devido a
contaminacdo do meio ambiente recorrente a poluentes gerados pelas industrias e
superpopulacdo tem sido merecedores de estudos. A implantacdo das industrias
veio de forma a viabilizar o crescimento da economia, porém as medidas ambientais
e planejamento urbano pouco foram tratados com o objetivo de evitar problemas
resultante a falhas no processo, intensificacdo das atividades e disposicdo de
residuos de forma inadequada (OLIVEIRA, 2006).

A eliminacéo ou diminuicdo de residuos gerados pelas empresas poluidoras
através de medidas preventivas e controle da poluicdo ambiental foram tomadas
pela necessidade do desenvolvimento sustentavel e regulamentacdes cada vez mais
exigentes (SIMIAO, 2011)

Para a producdo do ago existem rotas tecnoldgicas alternativas, onde as
usinas podem ser classificadas em relacdo ao grau de integracdo, como: usina
integrada, semi-integrada e ndo integrada. O processo siderurgico de uma usina
integrada esta dividida em trés grandes etapas: reducdo, refino e conformacao
mecanica. As usinas semi-integradas sao aquelas em que apenas as etapas de
refino e conformagdo mecanica estdo presentes. As usinas nao-integradas
apresentam apenas uma das etapas do processo siderargico, que pode ser reducao
ou conformacdo mecanica.

Na etapa de refino incluem processos, dentre eles esta o processo de
sinterizacdo. Essa etapa de um processo siderurgico consiste em aglomerar uma
mistura de minério de ferro, coque ou carvao vegetal, fundentes, sinter de retorno e
agua (MOURAO, 2007). Porém os particulados gerados no processo diminuem a
permeabilidade da carga e posteriormente a produtividade da sinterizagdo. A maioria
do particulado proveniente desta etapa é retido pelo precipitador eletrostatico.

O precipitador eletrostatico € um equipamento de controle de poluicdo em
siderurgia que emitem gases e particulas poluidoras a atmosfera. Este equipamento
capta os particulados e libera gas limpo para a atmosfera. Basicamente o0s
fabricantes produzem dois tipos: o seco e o molhado. O tipo seco que sera
referéncia aos estudos é empregado para remover particulado seco, como a poeira

gerada no processo de sinterizagao.
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Os fatores que influenciam na eficiéncia dos precipitadores eletrostéticos
podem ser resumidos em trés grandes grupos, sendo eles: o processo, operacao e
manutencdo. O estudo sera voltado no processo da manutencdo dos precipitadores
visando melhorar a captacdo de particulados impedindo que uma grande

concentracéo desses agentes chegue aos equipamentos de exaustao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar melhorias visando a eliminacdo das paradas ndo programadas

nos rotores dos exaustores principais de sinterizagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar o historico de intervencdes em um determinado periodo de tempo;
- ldentificar as principais causas das falhas e manutencgdes;

- Apresentar acdes corretivas para as causas raizes.

1.2 Justificativa

O trabalho visa apresentar um estudo sobre as paradas ndo programadas
ocorridas nos rotores dos exautores principais da sinterizacao, visando a reducao de

falhas nos equipamentos para aumentar a disponibilidade e produtividade da planta.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducéao

Para eliminar os numeros de paradas ndo programadas nos exaustores de
sinterizacdo € necessario estudar o processo a fim de chegar a um resultado
satisfatorio no final do trabalho. Por isso a revisdo da literatura contempla os
seguintes temas:

- Processo siderurgico;
- Sinterizacéo;

- Precipitador;

- Exaustores;

- Tipos de manutencdes;

- Desbalanceamento.

2.2 Processo siderurgico

De acordo com Mourdo (2007), atualmente as usinas siderirgicas séo
divididas em dois grupos: usinas semi-integradas e integradas. Em uma usina semi-
integrada o aco obtido no processo e originado de ferro secundario, ou seja, sucata
de aco, eliminando a etapa de reducao do minério de ferro. O aco comercial é obtido
por meio da fusdo de sucata metdlica através de fornos elétricos na aciaria,
realizando assim a reciclagem do aco. Em uma usina integrada o aco é obtido
através do minério de ferro que € a matéria prima do processo, nos altos fornos o
minério e transformado em ferro-gusa em seguida transformado em aco através da
operacédo de conversao na aciaria.

A Figura 1 a seguir apresenta as principais etapas em uma usina integrada

para a obtencé&o do ferro-gusa.
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Figura 1 - Principais etapas de um processo siderurgico.
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" A
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Fonte: Rizzo (2005).

De acordo com Mourdo (2007), o processo de uma usina siderurgica
integrada € constituido das seguintes etapas principais:

Extracdo do ferro de seu minério nos altos-fornos;

A conversao do ferro gusa, produto intermediario, em ago;

O lingotamento do aco liquido de forma a solidificar em forma conveniente para as
operacdes seguintes;

A conformagé&o do metal na forma de produto.

Em uma usina siderargica semi-integrada se inicia com a fusdo da sucata
metalica em fornos elétricos a arco na aciaria, onde o0 processo continua seguindo
basicamente as etapas de uma usina integrada.

A Figura 2 a seguir apresenta o fluxograma simplificado do processo
siderargico integrado.
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Figura 3- Fluxograma simplificado do processo siderurgico integrado.
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Fonte: Mour&o (2007).

2.3 Sinterizacéao

Segundo Mourdo (2007), o processo de sinterizagdo de uma usina visa a
aglomeracao dos finos que garantem um maior aproveitamento e menor emisséo de
poeira. Esse processo utiliza uma maquina de esteira rolante, onde nela séo
depositado o minério de ferro e os finos de coque ou carvao, essa camada formada
e de aproximadamente 2000 mm de largura por 700 mm de altura onde € aquecida
por uma frente de combustédo, alimentada por ar sugado onde percorre da superficie
da camada de material até o fundo da camada gerando uma ligacdo incipiente que
fara a aglomeracéao dos particulados, tendo como resultado o sinter.

De acordo com Mourdo (2007) a mistura proveniente do processo de
sinterizacdo e formada dos seguintes compostos:

- Finos de minério;

- Coque ou carvao vegetal;
- Fundentes;

- Sinter de retorno;
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- Agua.

As particulas de minério devem apresentar granulometria desejavel de
0,5mm a 7mm, ja em relacéo as particulas de coque entre Imm e 3mm. A ordem da
quantidade de coque utilizada na carga deve ser de 4%. A maxima temperatura
atingida na zona de carga durante o processo na zona de combustao deve ser em
torno de 1300°C a 1400°C.

A Figura 3 a seguir mostra o esquema simplificado do processo de

sinterizacdo de uma usina.

Figura 4 - Esquema simplificado do processo de sinterizacao.

Gas de coqueria
ou gas misto

Forno de ignigéc
Alimentacio

l Maquina de
I ’ y/ sinterizacio

Sinter

Exaustores

Caldeira — :
Finos de retorno —s—Peneiramento == Altos-Fornos

Fonte: (Rizzo, 2005).

7

Segundo Mourdo (2007) na sinterizacdo o precipitador eletrostatico é o
equipamento responsavel pelo tratamento dos gases da queima do processo e

controle de material particulado antes da emissédo atmosférica.

2.4 Precipitador

7

O precipitador eletrostatico € um dos dispositivos mais utilizados para
remocado da camada de material particulado coletado nos processos industriais
(PARKER, 2003).

A Figura 4 mostra a vista explodida de um precipitador eletrostatico.
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Figura 5 - Vista explodida de um precipitador eletrostatico.
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Fonte: CBC (1989).

O principio de funcionamento de um precipitador eletrostatico, conforme
Figura 5, baseia no fornecimento de carga elétrica as particulas para formar ions
gasosos através de descargas do efeito corona, os ions ou elétrons ao atacarem as
particulas deixam as carregadas eletricamente, o campo elétrico entre os eletrodos
de coleta e descarga atrai as particulas carregadas para o eletrodo com polaridade
contraria ao da particula (LISBOA; SCHIRMER, 2007).

De acordo com Parker (2003) os precipitadores eletrostaticos possuem
algumas vantagens relacionadas a equipamentos de mesma categoria, tais como:

- Opera em temperatura elevadas;

- Alta eficiéncia na coleta de particulados;
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- Baixa perda de carga,

- Baixo custo de manutengao.

Figura 6 - Principio de funcionamento do precipitador eletrostatico.

Pé coletado

Eletrodos de emissao

Gas carregado
com particulas

Particulas de

- l
poeira i Eletrodos de Coleta

Fonte: PORLE; FRANCIS; BRADBURN (2005).

De acordo com Parker (1997) sdao encontrados na pratica dois tipos de
precipitadores eletrostaticos, sdo eles:
- Simples estagio: neste caso 0 processo de carregamento e migracdo de
particulas para a placa coletora ocorre em uma Unica etapa, conforme Figura 6;
- Duplo estagio: neste caso as particulas sdo carregadas na primeira secédo e
removidas na sec¢ao seguinte, conforme Figura 7.
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Figura 7- Precipitador de simples estagio.
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| |
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Figura 8 - Precipitador de duplo estagio.
19 estagio 29 estagio
carregamento coleta %
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v

Fonte: Parker (1997).

2.5 Exaustor

De acordo com Araujo (2007) os exaustores industriais sdo equipamentos
gue tem a finalidade de retirar ar do ambiente através do acionamento de um motor
elétrico na maioria dos casos. O processo de exaustdo tem a funcdo de retirar
primeiramente o calor do ambiente e também e responsavel pela retirada de
impurezas.

Os exaustores sao utilizados para a aeragao de ambientes com excesso de:



- Temperatura,;
- Umidade;

- Vapores;

- Fumacgas;

- Mofos;

- Odores;

- Outros poluentes.
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A Figura 8 mostra uma vista em corte parcial de um exaustor, identificando

seus principais componentes de construcdo mecanica.

Figura 9 - Vista em corte parcial do exaustor.
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-
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2.6 Manutencdes

Fonte: FLSMIDHT (2009).

De acordo com Kardec e Nascif (2006) existem seis diferentes tipos de

manutenc¢des em relacdo a suas classificacdes, sendo:

- Manutencéo corretiva ndo planejada,;
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- Manutencéo corretiva planejada;
- Manutencéo preventiva;

- Manutencéo preditiva;

- Manutencéo detectiva;

- Engenharia de manutencgéao.

Segundo Lafraia (2002) e Ramirez, Caldas e Santos Jr. (2002) a
classificacdo quanto aos tipos de manutencfes sdo agrupadas em duas categorias,
sendo os demais tipos associados a elas:

- Manutencéo corretiva;
- Manutencéo preventiva.
No trabalho serdo adotados os trés tipos de manutencdes: manutencao

corretiva, manutencao preventiva e manutencao preditiva.

2.6.1 Manutencéo corretiva

Para Kardec e Nascif (2006) manutencao corretiva é agir para a correcao da
falha ou desempenho menor que o esperado no equipamento, subdivide em:

- Manutencéo corretiva ndo planejada: correcéo da falha do equipamento é feita de
maneira aleatéria que implica em parada de producdo, custo elevado e maior
avaria do equipamento.

- Manutencéo corretiva planejada: correcéo da falha do equipamento é realizada de
maneira planejada em funcdo de acompanhamento detectivo, preditivo ou por
uma decisdo do gerente da area que implica em atividades realizadas mais
rapidas, com maior seguranca e com custo mais baixos comparados a
manutenc¢ao corretiva nao planejada.

De acordo com Lafraia (2002) a manutencdo corretiva € definida como as
acOes tomadas para o sistema sair do estado falho para o estado disponivel ou
operacional para 0 processo.

Conforme a norma 5462 (1994) trata a manutencdo corretiva como a
manuten¢do que recoloca um equipamento as condicbes de trabalho requeridas

apOs uma ocorréncia de uma pane.
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2.6.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva € um tipo de manutencdo contraditoria a
manutencao corretiva apresentada acima, ela visa evitar a falha, ou seja, realiza
acOes de modo a prevenir a falha do equipamento.

Para Kardec e Nascif (2006) a manutencdo preventiva € definida como
manuten¢cao que visa a obedecer a um plano elaborado previamente em intervalos
de tempos planejados com o objetivo de reduzir, ou evitar, ou a queda de
desempenho dos equipamentos.

De acordo com a norma 5462 (1994) trata a manutengao preventiva como a
manutencao destinada a diminuir a probabilidade de possiveis falhas ou degradacéo
de um item a partir de intervencdes executadas em intervalos predeterminados de
acordo com especificacdes prescritas.

De acordo com Ramirez, Caldas e Santos Jr. (2002) as vantagens de uma

manutengao preventiva bem aplicada serao:

Aumento de producéo;

Reducado de gastos operacionais;

Reducao do periodo de inatividade devido a falha de equipamentos;

Antecipacéo na correcao de problemas operacionais.

Desvantagens da manutencéo preventiva de acordo com Ramirez, Caldas e
Santos Jr. (2002):
- Alto investimento;
- Complexidade de gerenciamento comparado a manutencao corretiva;
- Inatividade dos equipamentos durante intervencgdes.

Outra desvantagem trazida por Kardec e Nascif (2006) seria a probabilidade

de introducao de falhas n&o existentes no equipamento devido a danos de paradas e

partidas, falhas humanas, contaminacgdes e defeitos de sobressalentes.

2.6.3 Manutencéo preditiva

De acordo com Kardec e Nascif (2006) a manutencéo preditiva e definida
como a intervengdo do equipamento a partir de alteragcbes nos parametros de
condicdo ou desempenho, baseado em um acompanhamento que obedece a uma

sistematica.
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Segundo Lucatelli (2002) o surgimento da manutencgéo preditiva se associa
ao desenvolvimento da informética que € baseada no monitoramento dos sinais de
comportamento de um equipamento.

Vantagens da manutencéo preditiva de acordo com Lucatelli (2002):

- Prever programacao das intervengdes de acordo as necessidades;

- Eliminar desmontagens desnecessarias;

- Aumentar vida util e disponibilidade do equipamento;

- Aumentar confiabilidade do equipamento e impedir propagacao dos danos;
- Reduzir paradas nao planejadas.

Pontos negativos da manutencéo preditiva de acordo com Lucatelli (2002):
- Grande volume de recursos iniciais;

- Mao de obra qualificada e treinada;

- Restricdo em sistemas complexos.

2.7 Desbalanceamento

Segundo Sousa (2005) o defeito de desbalanceamento é um dos problemas
mais encontrados em maquinas rotativas que é oriundo devido a concentracdo de
massa em um ponto ao redor do eixo de um rotor. A massa concentrada provoca
alteracdes no centro de gravidade fazendo com que haja um afastamento do eixo
principal de inércia do eixo de rotagéo.

De acordo com GOz e Silva (2013) o desbalanceamento de uma maquina
rotativa é decorrente a uma distribuicdo de massa nao uniforme do rotor ao redor do
eixo de rotacdo. As razdes ao qual acontecem as imperfeicdes na distribuicdo de

massa sao diversas, tais como:

Assimetrias;

Desgastes;

Imperfeicbes geométricas;

Deformacgdes permanentes devido a esforgos ou efeitos térmicos.

De acordo com Wowk (1995) existem quatro tipos de desbalanceamento que
sdo diferenciados entre eles a partir de uma analise dos vetores resultantes nos
mancais, sao eles:

- Desbalanceamento estatico;

- Binério de desbalanceamento;
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- Desbalanceamento semi-estatico;

- Desbalanceamento dindmico.
2.7.1 Desbalanceamento estatico

Segundo Sousa (2005) o desbalanceamento estatico ocorre quando uma
massa age no mesmo plano radial em que se encontra o centro de gravidade, de
maneira a deslocar o eixo principal de inercia paralelamente ao eixo de rotagéo,

conforme Figura 9.
Figura 10 - Uma massa atuando no plano CG.

Massa de

desbalanceamento Centro de

gravidade (CG)

i Eixo prmncipal

- = @

Eixo de rotagido

Fonte: Sousa (2005).

Segundo Sousa (2005) o desbalanceamento estatico também pode ser
enquadrado quando duas massas equidistantes em relacdo ao centro de gravidade
e sem defasagem entre elas correspondem a uma massa atuando no plano do

centro de gravidade como mostra a Figura 10.

Figura 11 - Duas massas equidistantes.

Duas massas de desbalanceamento
eqindistantes do CG

Fonte: Sousa (2005).
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2.7.2 Binéario de desbalanceamento

De acordo com Sousa (2005) o binario de desbalanceamento é quando duas
massas excéntricas iguais e equidistantes do centro de gravidade estdo defasadas
em 180°, conforme Figura 11 abaixo, onde o eixo principal de inércia é rotacionado
em torno do centro de gravidade. As duas massas geram forgas centrifugas opostas
com moddulo igual que se anulam, porém devido ndo estarem atuando no mesmo

eixo geram um momento resultante que provoca a vibragao.

Figura 12 - Binario de desbalanceamento.

\l Fcent2

Fonte: Sousa (2005).

2.7.3 Desbhalanceamento semi-estéatico

De acordo com Sousa (2005) o desbalanceamento semi-estatico também
chamado de desbalanceamento quase-estatico ocorre quando o eixo principal de
inércia cruza o eixo de rotagdo em um ponto diferente do centro de gravidade,
conforme Figura 12.
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Figura 13 - Desbalanceamento quase-estatico.

Fonte: Sousa (2005).

2.7.4 Desbalanceamento dinamico

De acordo com Sousa (2005) o desbalanceamento dinAmico € o tipo mais
comum dos desbalanceamentos ocorre pelo fato do eixo principal de inércia nao
cruzar o eixo de rotacao, isto € devido as massas estarem defasadas em angulo

diferente de 180°, conforme a Figura 13.

Figura 14 - Desbalanceamento dinamico.

Fonte: Sousa (2005).
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este terceiro capitulo tem por objetivo abortar os aspectos da manutencéo
nos equipamentos da sinterizacdo de uma usina integrada onde serdo descritos 0s
materiais utilizados e a metodologia empregada para reduzir os nimeros de paradas

nao programadas.

3.1 Delineamento da Pesquisa

Neste trabalho sera feito um estudo de caso de forma exploratéria, aplicada
e intervencionista para melhorar a disponibilidade dos equipamentos da sinterizacao

a fim de concluir se os métodos e materiais foram apropriados.

3.2 Coleta e Analise dos Dados

Natureza dos dados:
- Qualitativa;

- Quantitativa.

Os materiais utilizados na manutencdo para reducdo dos valores de
vibracOes para garantir a disponibilidade da planta:
- Aparelho de balanceamento nk600;
- Sensor Optico;
- Sensor de vibracdo magnético (acelerbmetro);
- Base magnética;
- Medidor de vibragcdo minipa mva-400;
- Balanca de preciséo.

A Figura 14 apresenta os instrumentos utilizados para o balanceamento em
campo.

Os exaustores A e B estdo localizados na sinterizagcdo na planta de uma
usina siderudrgica posicionados ap0s o precipitador eletrostatico com o objetivo de

sugar o ar para obtencao do sinter.
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Figura 15 - Instrumentos para balanceamento em campo.

CE (S 4%

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Os métodos utilizados séo:
Adicionado a fita reflexiva adesiva no eixo que possibilita a leitura da rotacédo do
equipamento atraves do sensor optico;
Conectado o sensor 6ptico e sensor de vibragdo no aparelho;
Iniciar o teste do equipamento;
Coletar valores de vibragOes, fases e rotagao;
Salvar dados;
Desligar exaustor;
Realizar o bloqueio do equipamento;
Realizar o calculo para definir o peso da massa de correcdo e posi¢cdo da massa
atraves dos valores coletados (nessa condi¢do ndo € adicionado massa de teste);
Em alguns casos temos mostradores digitais para auxiliar a leitura.

Realizar o calculo através da densidade do acgo e definir dimensdes da massa;
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Cortar massa com auxilio de macarico e esmerilhadeira elétrica;

Abrir janelas de visitas com auxilio de chave combinada,;

Posicionar rotor com auxilio de ponte rolante no local onde sera fixada a massa
de correcéo;

Realizar a soldagem da massa de correcdo com eletrodo revestido (considerar
peso do eletrodo no célculo da massa);

Fechar janelas de visitas;

Retirar bloqueio elétrico;

Ligar exaustor;

Verificar se os valores de vibrag@es ficaram dentro dos parametros toleraveis para
0 equipamento, caso ndo esteja satisfatorio repetir todo o processo descrito

acima.

Metodologia MASP:

Segundo Blog da qualidade (2012) o MASP (Método de Analise e Solucéo

de Problemas) € um processo de melhoria que apresenta oito etapas, sendo que

cada uma delas contribui para a identificacdo dos problemas e a elaboragéo de

acOes corretivas e preventivas para elimina-los ou minimiza-los. A seguir estdo as

oitos etapas:

Problema: identificar o problema;

Observacdao: analisar as caracteristicas do problema;

Andlise: determinar as causas principais;

Plano de acdo: conceber um plano para eliminar as causas;

Acéo: agir para eliminar as causas;

Verificag&o: confirmar a eficacia da agéo;

Padronizacao: eliminar definitivamente as causas;

Concluséo: recapturar as atividades desenvolvidas e planejar para o futuro.

A Tabela 1 apresenta a descri¢éo das oito etapas do MASP.
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Tabela 1 — Descricéo das etapas do MASP.

ETAPA

ETAPA1
IDENTIFICAGAQ
DO PROBLEMA

ETAPA2
OBSERVAGAO

ETAPA 3
ANALISE

ETAPA 4
PLANO DE AGAO

ETAPA 5
ACAO

ETAPA 6
VERIFICAGAO

ETAPAT
PADRONIZAGAO

ETAPAS _
CONCLUSAO

DESCRICAO

Escolha do problema

Historico do problema

Mostrar perdas atuais e ganhos viaveis

Fazer a analise de pareto (demonstra a frequéncia das
ocorréncias (de maior para menor) atraves de grafico)

- Nomear responsaveis

Descoberta das caracteristicas do problema através de
coleta de dados e observacao do local

' Cronograma, orgamento e meta.

Definigao das causas influentes
Escolha das causas mais provaveis (hipéteses)
Analise das causas mais provaveis (verificagao das

hipdteses)

Elaboragédo da estratégia de a¢do

Elaboragao do plano de agao para o bloqueio e revisao
do cronograma e or¢amento final

Treinamento

Execugao da agao

| Comparacao dos resultados

Listagem dos efeitos secundarios

Verificagao da continuidade ou nao do problema

Elaboragao ou alteragao do padrao
Comunicagéo
Educagdo e treinamento

- Acompanhamento da utilizagao do padrao

Relag¢do dos problemas remanescentes
Planejamento do ataque aos problemas remanescentes
Reflexao

Fonte: https://blogdaqualidade.com.br/masp-metodo-de-analise-e-solucao-de-problemas-parte-1/.


https://blogdaqualidade.com.br/masp-metodo-de-analise-e-solucao-de-problemas-parte-1/

34

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Identificagéo

De acordo com material técnico da empresa a chapa de desgaste, carcaca e
o rotor tém apresentado desgaste abrasivo acentuado pela passagem de material
particulado devido a ineficiéncia dos precipitadores eletrostaticos A e B, conforme
Figura 15 e Figura 16, o que tem reduzido a consideravelmente a vida util do
conjunto. Atualmente, € necessario realizar um balanceamento em curto intervalo e
tempo. A figura 17 mostra as massas de correcdes originadas do balanceamento em
campo no rotor do exaustor. O procedimento utilizado determina executar o
balanceamento em emergéncia com uma vibragdo de no minimo 6mm/s, e o
desarme ocorre com 9mm/s.

De acordo com a ISO 10816 estes valores encontram-se na faixa

admissivel, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de vibracdo x poténcia do equipamento, segundo norma vigente.

NORMA IS0 10816 - Preditec Engenharia de Manutengdo
Critérios para julgamento de estado de maquinas
NIVEL DE VIBRAGAO ATE 200V DE 20V 100CV > 1000V
(mm/s) ATE 100CV BASE RIGIDA BASE FLEXIVEL
0,28
0,45
0
112
18
28 ADMISSIVEL
45 ADMISSIVEL
1 ADMISSIVEL
11,2 ADMISSIVEL

18
28
45

Fonte: http://www.prediteceng.com.br/balanceamento-dinamico, modificado.


http://www.prediteceng.com.br/balanceamento-dinamico
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 17 - Desgaste do rotor.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Figura 18 - Massas de corregdes de balanceamento no rotor do exaustor.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

4.2 Observacao

De acordo com material técnico da empresa a maquina de sinterizacdo com
292 m2 de éarea efetiva entrou em operagdo em 1986 com producdo nominal de 427
t/h. O sistema de exaustdo € composto por dois exaustores de vazao nominal de
16700 m3min cada e dois precipitadores eletrostaticos  modelo
2/M/0,28/CA/2C/4,5x14,09/0,5/46 da Mikropul Ducon.

Em 1998 a produgéo da maquina de sinter foi aumentada em 22%. A largura
da méaquina de sinterizagdo foi aumentada em 12% e a vazao de exaustdo passou
de 16700 m3/min para 17300 m3/min.

Em 2005 foi implantado o HPS inserindo material micropelotizado na mistura
de Sinter. No inicio de operacdo do HPS a porcentagem de pellet feed passou-se de
17% para 40%. Ao longo dos anos esta participacdo diminuiu. Em 2013 este valor
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voltou a cerca de 40% com tendéncia a aumentar a 44%. (pellet feed <0,150mm /
sinter feed >0,150mm e <6,35mm).

Em novembro de 2007 houve alteracGes significativas na matéria prima
utilizada com entrada de material proveniente da mina de Miguel Burnier.

Em novembro de 2009 houve alteracbes significativas na matéria prima
utilizada com entrada de material proveniente da mina de Varzea dos Lopes.

A Figura 18 apresenta a linha de alterac6es no processo da sinterizacao.

Figura 19 - Linha de alteracdes no processo.

Situagdo atual: Baixa
Inkri T eficiénciado
Aumento do consumo Uso de minério proprio Precinitado |

da mina de Miguel PRG DA dornes, 2ia
de PelletFeed de 17% g

i emissao, desgaste
para -if::; g?ﬂl'f-ﬁlD Bismber prematurc do rotor
2007 2013
Repotenciamento da
Maquina Sinter 1 (de
427th para 519th)
1986
Srar?-u;n
2009
1998
2005 Uso de minério proprio
da mina de Varzeado
Lopes

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Particularidades dos exaustores A e B da sinterizagao:

- Rotacao: 1200 rpm;
- Peso do rotor: 16000 kg;
- Sensibilidade: 0,0035 x 70%;
- Atraso: 130,
- Sentido de rotacao: horario;
- Quantidade de pas: 20;
- Vazao nominal original: 16700 m3/min;
- Distancia entre paletas: 18°.
A Figura 19 apresenta o desenho mecanico modificado do rotor e a Figura

20 apresenta a vista externa do exaustor da sinterizagao.
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Figura 20 - Desenho do rotor.

Regido de adicdo de massa

Ponto de coleta de vibracéo

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 21 - Exaustor da sinterizagao.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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A Tabela 3 a segui apresenta os dados de projeto dos precipitadores

eletrostaticos A e B da sinterizagéo.

Tabela 3 - Dados de projeto dos precipitadores eletrostaticos.

ltem Projeto Unidade FEA
Feso equipamento i alily
N® de cdmaras 1
M® de campos por camara 2
Area de coleta [m7] 11.666
SCA - Area especifica de [ (méh)] 40.46
coleta
Altura eletiva dos campos [mm] 14.090
Comprmento efetivo dos [mm] 4,500
Campos
Largura efetiva dos [mm] 12 88D
Campos
Mumero de placas por ar T
campo
Altura da placa [mm] 14.2710
Largura da placa [mm] 480
I;J:rr:s;c: de- eletrodos por ar 3317

. Fita dentada aco

Tipo do eletrodo S
Compnmento do eletrodo [mm] 3.313
Espacamento entre mm A00
eletrodos
Mumero de |
transformadores r por campo
Area efetiva de coleta por (] 4037
campo
A[ea efetiva de coleta por (] 2 064
camara
Tempo de retencio [5] 3,65

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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A Figura 21 apresenta a vista externa do precipitador eletrostéatico da sinter.

Figura 22 - Vista externa do precipitador.

1l
]

. -
, e
I Wemse

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A Figura 22 apresenta o layout dos precipitadores, exaustores e chaminé.

Figura 23 - Layout dos precipitadores, exaustores e chaminé.
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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4.3 Anédlise

Conforme andlise realizada por colaboradores da empresa para determinar

as condicOes atuais a fim de determinar as possiveis causas da baixa eficiéncia dos

precipitadores, a inspecao apontou os seguintes pontos de deficiéncia:

Estrutura do precipitador com pontos de corrosao acentuados;

Duto de entrada com pontos de corroséo na parte inferior;

Placas defletoras, juntas de expansdo e placas direcionadoras do fluxo com
elevado grau de desgaste;

Sistema de coleta: quantidade consideravel de placas empenadas e desalinhadas
nos campos;

Acumulo de po nas placas por deficiéncia de limpeza;

Sistema de batimento de coleta: eixo com desgaste acentuado nos dois campos;
Sistema de emissao: eletrodos quebrados, quadros dos eletrodos desalinhados;
Sistema de batimento de emissédo: conjunto de acionamento desativado por
desgaste estrutural do conjunto;

Derramamento de material por trinca no duto principal na entrada do precipitador;
Entradas de ar falso nas pernas de descarga do duto principal, no sistema de
transporte e queda de material por furo no duto de entrada;

Vélvulas duplo cone com derramamento de material;

Vélvulas duplo cone com fechamento deficiente;

Tampas das valvulas duplo cone com grande entrada de ar por falta de
fechamento adequado, falhas de funcionamento no acionamento em
aproximadamente 40% das valvulas;

Cones com acentuado desgaste causando entrada de ar;

Baldo duplo de descarga do sistema de transporte com valvulas borboletas dando

muita passagem, causando furos constantes das gargantas e entrada de ar falso.

4.4 Plano de acao

Programar paradas de manutengfes para sanar os problemas apontados

pela inspecdo a fim de melhorar a eficiéncia dos precipitadores e sistema de

exaustdo, os planos de manutencdes seguem na Tabela 4:



Tabela 4 — Planos de manutengdes.
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O que? Quem? Quando?

Remover os pontos de corrosdo acentuado da estrutura | Equipe de Junho
dos precipitadores; manutencgao 2018
Montar reforco com chapa na estrutura dos| Equipe de Junho
precipitadores; manutencao 2018
Montar reforgo estrutural no duto de entrada na parte | Equipe de Junho
inferior; manutencgao 2018
Reparar e trocar as partes danificadas nas placas | Equipe de Junho
defletoras e direcionais; manutencao 2018
Trocar junta de expansao; Equipe de Junho

manutencgao 2018
Realizar o alinhamento e trocar as placas empenadas | Equipe de Junho
do sistema de coleta; manutencao 2018
Restabelecer o sistema de martelamento de placas; Equipe de Junho

manutencgao 2018
Trocar eixos do sistema de batimento de coleta; Equipe de Junho

manutencgao 2018
Trocar eletrodos danificados e alinhar quadros dos | Equipe de Junho
eletrodos do sistema de emisséo; manutencao 2018
Restabelecer o conjunto de acionamento dos martelos | Equipe de Junho
de batimentos dos eletrodos e placas defletoras; manutengao 2018
Retirar trincas do duto principal e soldar chapa | Equipe de Junho
sobreposta, manutencgéao 2018
Soldar chapas sobrepostas para retirar a entrada de ar | Equipe de Junho
nas pernas de descarga do duto principal. manutencao 2018
Trocar e ajustar os cones dos dampers das valvulas de | Equipe de Junho
duplo cone; manutencgéao 2018
Trocar cilindros pneumaticos, valvulas pneumaticas e | Equipe de Junho
rolamentos dos acionamentos dos dampers; manutencgao 2018
Trocar valvulas borboletas do baldo duplo de descarga | Equipe de Junho
do sistema de transporte. manutengao 2018

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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4.5 Agéo

Seguem na Tabela 5 as acdes realizadas através do plano de acdo para

sanar os problemas apontados pela inspecdo a fim de melhorar a eficiéncia dos

precipitadores e sistema de exaustao.

Tabela 5 — Agbes da manutencéo.

O que? Status
Remover os pontos de corrosdo acentuado da estrutura dos | Realizado
precipitadores;
Montar reforco com chapa na estrutura dos precipitadores; Realizado
Montar reforco estrutural no duto de entrada na parte inferior; Realizado
Reparar e trocar as partes danificadas nas placas defletoras e | Realizado
direcionais;
Trocar junta de expansao; Realizado
Realizar o alinhamento e trocar as placas empenadas do sistema de | Realizado
coleta;
Restabelecer o sistema de martelamento de placas; Realizado
Trocar eixos do sistema de batimento de coleta; Realizado
Trocar eletrodos danificados e alinhar quadros dos eletrodos do | Realizado
sistema de emissao;
Restabelecer o conjunto de acionamento dos martelos de | Realizado
batimentos dos eletrodos e placas defletoras;
Retirar trincas do duto principal e soldar chapa sobreposta; Realizado
Soldar chapas sobrepostas para retirar a entrada de ar nas pernas | Realizado
de descarga do duto principal.
Trocar e ajustar os cones dos dampers das valvulas de duplo cone; Realizado
Trocar cilindros pneumaticos, valvulas pneumaticas e rolamentos | Realizado
dos acionamentos dos dampers;
Trocar valvulas borboletas do baldo duplo de descarga do sistema | Realizado
de transporte.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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4.6 Verificacao

De acordo com base nos relatérios de balanceamento realizados na
empresa verificou-se uma reducédo significativa nos numeros de intervencdes para
correcdo de desbalanceamento. A Tabela 6, Tabela 7, Grafico 1 e Gréfico 2,
mostram um comparativo dessa reducdo em um intervalo de tempo.

Tabela 6 - Intervengdes 2018.

Controle de intervengoes 2018
Meés Equipamento Dia
. Ex A 16 27 31 X
Janeiro
Ex B 27 X X X
. Ex A 7 16 20 21
Fevereiro
Ex B 15 20 X X
Ex A 7 14 22 27
Marco
Ex B X X X X
. Ex A 1 10 12 30
Abril
Ex B 30 X X X
. Ex A 10 22 31 X
Maio
ExB 15 X X X
Ex A 28 X X X
Junho
ExB 7 X X X
Ex A X X X X
Julho
Ex B 25 X X X
Ex A X X X X
Agosto
ExB X X X X
Ex A X X X X
Setembro
ExB X X X X
Ex A X X X X
Outubro
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Novembro
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Dezembro
ExB X X X X

Fonte: Dados da pesquisa (2019).



Tabela 7 - Intervenc¢des até outubro de 2019.
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Controle de interveng¢oes 2019

Més Equipamento Dia
. Ex A X X X X
Janeiro
Ex B X X X X
. ExA X X X X
Fevereiro
Ex B X X X X
Ex A 1 X X X
Marco
Ex B X X X X
. ExA X X X X
Abril
Ex B X X X X
. ExA X X X X
Maio
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Junho
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Julho
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Agosto
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Setembro
Ex B X X X X
Ex A X X X X
Outubro
Ex B X X X X

Fonte: Dados da pesquisa (2019).



Gréfico 1- Intervengfes nos exaustores no ano de 2018.

Total de 26 IntervencOes nos exaustores da sinterizacdono ano de 2018

ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB
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Janeiro  feversiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Gréfico 2 - Intervencdo nos exaustores no ano de 2019.

Total de 1 Intervencdo nos exaustores da sinterizacdo no ano de 2019
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ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB ExA ExB
Janeiro  fewersiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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4.7. Padronizagéao

De acordo com colaboradores da empresa e material técnico da empresa a
padronizacdo do procedimento de balanceamento teve como objetivo de reduzir o
tempo de balanceamento e os numeros de partidas nos rotores dos exaustores de
sinterizacao.

Apés a instalacdo do instrumento no equipamento, conforme Figura 23, é
conferido o posicionamento da tarja refletiva e coletado os valores de rotacéo,
vibracéo e fase, conforme Figura 24, e em seguida calculado a massa de correcao e
a sua posicao, evitando assim utilizar a massa de teste para referéncia de posicao e
peso para corrigir os niveis de vibragdes.

Figura 24 - Posicionamento do instrumento durante balanceamento.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Figura 25 - Leitura de coleta pelo instrumento de balanceamento.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Exemplo, conforme Figura 24, célculo realizado ap6s a primeira leitura:
- Massa de correcao: 4.32mm/s / 0.0035 x 60% (sensibilidade) = 740g;
- Angulo de aplica¢éo da massa de correcdo em relacéo a fita:
226° - 130° (dngulo de defasagem) = 96°.
Ap0s aplicagcdo da massa é realizada uma partida para conferir se os valores
de vibracdes estéo satisfatorios ao equipamento e em seguida liberado a operacéo,
caso nao esteja, seguir o procedimento de balanceamento usando a massa de

correcdo calculada como massa de teste.
4.8 Reflexao

Embora a reforma dos precipitadores existentes tenha sido apresentada
como alternativa, ela depende de uma série de fatores ndo conhecidos tais como
integridade do invélucro, durabilidade das partes reaproveitadas pelos proximos 20-
30 anos e, principalmente, estratégia de parada e obras, pois 0s novos
precipitadores seriam implementados primeiramente para posterior reforma dos
existentes. Neste caso seriam necessarias duas paradas anuais para nao haver
impacto produtivo, somando-se a dificuldade de execugéo da reforma pelo alcance
dos equipamentos.

A alternativa de construcédo de dois novos precipitadores vai ao encontro da

solugéo proposta. Esta solugdo nao considera a reutilizacdo dos precipitadores
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existentes e n&o oferece riscos de paradas adicionais, conforme Figura 27 e Figura
28.

Com o0s novos precipitadores, o risco tera sua criticidade diminuida, uma vez
gue o desgaste dos rotores sera menor devido a diminuicdo de material particulado
incidente.

A modificacdo mais relevante que permitird o incremento na captacdo de
material particulado é que os novos precipitadores serdo dotados de maior area de
secao reta, desta forma diminuindo a velocidade do gas passante e favorecendo a
captacdo deste material numa taxa superior a atual. O tempo de retencdo das
particulas aumentara em cerca de 200%. A Figura 25 e Figura 26 apresentam o
comportamento do material particulado com velocidade normal e alta.

Figura 26 - Comportamento do material particulado com velocidade normal.

Trajetoria de Particulas sob Velocidade

Norma
_.--‘"'_r.‘_/_.‘-l I----..__‘_‘_‘_‘_-‘-‘-‘-
-‘-h"""---___‘_‘_‘__- '_.__,_..--""'H_f.

Vv v

Material coletado

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 27 - Comportamento do material particulado com alta velocidade.

Trajetoria de Particulas sob Alta Velocidade

/”1 T

i
|
|
\-|- - -FFFH"_._,_,..--"'
V v v

Material colétado

Fonte: Dados da pesquisa (2019).



Figura 28 - Vista isométrica dos novos precipitadores.

ISOMETRIC

\
v

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Figura 29 - Layout proposto.
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5 CONCLUSOES

A proposta de solucionar os problemas relacionados ao desgaste dos
rotores de sinterizagdo teve como intuito eliminar as paradas ndo programas nos
exaustores de sinterizacdo e reduzir conseqientemente a emisséo de poluentes na
atmosfera.

Durante a inspecéo pode ser observado que ao solucionar os problemas dos
equipamentos periféricos e interno dos precipitadores A e B da sinterizacdo houve
um retorno significativo para a eficiéncia do sistema de exaustao tendo uma reducao
significativa nas paradas n&o programadas, tais problemas como: falta de placas de
eletrodos, placas e eletrodos desalinhados, sistema de batimentos fora de operagéao,
acumulo de pé do duto principal, ineficiéncia nos dampers de isolamento e entradas
de ar falso no sistema nas valvulas de duplo cone, baldes de descarga dos
precipitadores, pernas de vento, duto principal, tampas e janelas de visitas do
precepitador.

Sanados os problemas descritos no trabalho obteve um resultado satisfatorio
reduzindo as paradas nao programadas de balanceamento relacionado aos
desgastes prematuros dos rotores dos exaustores, porém os precipitadores A e B da
sinterizagdo estdo em fim de vida Gtil com isso sera necessario um estudo
aprofundado e a instalacdo de novos equipamentos para conseguir atender as

necessidades da planta e legislacdo ambiental vigente.
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