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Otimizagao de Planos de Manutencéo Resumo

RESUMO

O presente relatorio de estagio enquadra-se no &mbito da unidade curricular Projeto/Estagio,
correspondente ao segundo Ano de Mestrado em Engenharia Mecanica, do Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra.

O estagio, especializado na area de Equipamentos e Sistemas Mecanicos, decorreu em
Souselas, num dos trés Centros de Producdo da CIMPOR, empresa presente na indudstria
cimenteira desde 1976. Tendo, atualmente, em funcionamento duas das trés linhas de producéo
(a Linha 1 encontra-se desativada desde 2008).

Sendo necessaria uma constante evolucdo e inovacao das técnicas de manutencéo, a empresa
determinou-se a otimizar o Servigo de Conservacdo, tendo um dos objetivos passado pela
melhoria da organizacao dos planos e da metodologia da manutencédo preventiva. Posto isto, 0
estagio focou-se na otimizacdo dos planos da manutencdo preventiva na area mecanica, assunto
desenvolvido neste relatorio.

Do vasto leque de equipamentos mecanicos existentes na Cimpor, apenas os da terceira linha
de producéo de cimento foram melhorados, pelo que este relatorio, orientado pelo Doutor Luis
Borrego, professor do Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, restringir-se-a apenas aos
equipamentos existentes nessa linha de producdo, dos quais serdo apresentados alguns como
exemplo da nova metodologia de manutencdo adotada e a otimizacéo efetuada aos planos em
vigor.

O estagio, com inicio a 28.09.2015 e findo a 27.06.2016, foi beneficiado pelos
conhecimentos dos demais elementos que incorporam o gabinete técnico de engenharia, tendo
sido supervisionado pelo Eng.° Miguel Filipe, diretor do Servigco de Conservacao.

Palavras-Chave: Manutencdo preventiva; Tarefas de manutencdo; Otimizacao;
Organizacdo; Planos de manutencdo; Padrdo; Standard.
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Optimization of Maitenance Planes Abstract

ABSTRACT

This internship report falls within the scope of the course Project/Internship, corresponding
to the second year of the Master's Degree in Mechanical Engineering from Instituto Superior
de Engenharia de Coimbra.

The internship, specialized in the field of Equipment and Mechanical Systems, held in
Souselas at one of the three CIMPOR Production Centres, a company established in the cement
industry since 1976. Having currently operating two of the three production lines (Line 1 is
disabled since 2008).

As a constant evolution and innovation of maintenance techniques is required, the company
determined to optimize the Conservation Service, and one of the goals was to improve the
organization of plans and preventive maintenance methodology. That said, the training focused
on the optimization of preventive maintenance plans in the mechanical area, subject developed
in this report.

Of the wide range of existing mechanical equipment in Cimpor, only the third cement
production line has been improved, being this report, directed by Dr. Luis Borrego, professor
of the Institute of Engineering of Coimbra, restricted only to the equipment existing in that
production line, of which some will be presented as an example of the new methodology
adopted for maintenance and optimization made to the plans in place.

The internship, that began on 28/09/2015 and concluded on 27/06/2016, was contemplated
with the knowledge of the other elements that incorporate the technical office of engineering
and was supervised by Engineer Miguel Filipe, Director Conservation Service.

Word keys: Preventive maintenance; Maintenance tasks; Optimization; Organization;
Maintenance plans; Standard.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

Durante o estagio foi necessario compreender o funcionamento da linha de producdo de
cimento, os conceitos e metodologias associados a sua manutencdo e as estratégias de
manutencdo adotadas pelo Centro de Producédo de Souselas.

Ao longo do relatorio, alguns dos conceitos, explorados pelo aluno, fundamentaram-se na
experiéncia profissional por este adquirida ao longo do estégio, sendo os documentos internos
da empresa e a experiéncia passada pelos colaboradores da Cimpor, os principais pilares de
sustentacdo para a otimizacdo dos planos de manutencéo.

Como ja referido, o objetivo do estagio assentou na otimizacdo dos planos de manutencao
antigos, para aplicar ao sistema integrado de gestdo empresarial (SAP). Como consequéncia, e
ainda que ndo sendo parte integrante do objetivo inicial, foram corrigidos alguns dos erros na
arvore do parque de equipamentos do modulo PM (Plant Mantenance) do SAP. No entanto,
foram sendo redigidos documentos com a informacao dos erros que iam sendo detetados e dos
procedimentos de execucdo complementares para auxilio as tarefas de manutencdo mais
complexas e de maior importancia.

De seguida, apresenta-se resumidamente a estrutura do relatorio:

e Capitulo 2 — Fabrica e Cimento: Explicacao de todo o processo de producao de cimento,
desde a zona de extracdo de matéria-prima até a zona de expedicdo. Caracterizacao de
alguns dos equipamentos com elevado impacto na manutencéo e abordagem de alguns
conceitos quimicos relacionados com a composi¢do do cimento.

e Capitulo 3 — Conceitos Tedricos da Manutencdo: Breve introducdo ao processo de
manutencdo e a sua evolucgdo ao longo do tempo explicando-se, com auxilio das normas
europeias, 0s conceitos basicos associados a manutencao.

e Capitulo 4 — Manutencdo no Centro de Producdo de Souselas: Clarificacdo do modo de
funcionamento da manutencao no Centro de Producdo de Souselas.

e Capitulo 5 — Zonas Analisadas e Material de Apoio: Enumeracdo de todos o0s
equipamentos analisados e do material de apoio utilizado para a otimizagao dos planos.

e Capitulo 6 — Otimizacdo de Planos de Manutencdo Preventiva: Apresentacdo de todos
0s materiais utilizados para a otimizacdo dos planos e exposicdo das diferencas entre
um plano de manutencdo standard e padréo, atraves de alguns exemplos concretos de
atitudes tomadas. No final, explicam-se as atitudes tomadas na criagdo dos
procedimentos de execucdo e dos cadernos de procedimentos.

e Capitulo 7 — Aplicacdo dos Planos e Procedimentos: Apresentacdo dos resultados
obtidos na aplicacdo do plano e procedimento de manutencdo, realizado para o
arrefecedor de clinquer da linha 3.
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Capitulo 2

2 FABRICA E CIMENTO

2.1 Cimento

Usualmente designado apenas por cimento e com um método de fabrico, praticamente, igual
em todas as unidades fabris espalhadas pelo mundo, o cimento Portland é um dos materiais
mais utilizados pelo Homem na construgdo de infraestruturas. E a sua criagcdo deve-se ao
cientista britnico John Smeaton que, em 1756, descobriu que a existéncia de argila no calcério
aumentava a resisténcia do produto obtido, através da sua calcinagao.

Passados 61 anos, Louis Vicat formulou uma teoria que explicava a propriedade hidraulica
da mistura obtida no tempo dos romanos. Aquela indicava as “proporcdes de calcario e de
silica necessérias para obter artificialmente a mistura que, ap6s uma cozedura a temperatura
conveniente e apos a sua trituracéo, sera um verdadeiro aglutinante hidraulico.” (Varela, et
al., 2005). Dava-se, assim, inicio a formac&o das primeiras industrias de cimento.

“Sete anos mais tarde, em 1824, Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricar um ligante
hidraulico de uma mistura de calcario e argila, que diferia do de Vicat pela temperatura de
calcinacdo mais elevada (na ordem dos 1.400 — 1.500 graus), permitindo obter elevadas
resisténcias mecanicas. O produto resultante da calcinacdo e moagem desta mistura tinha cor
e caracteristicas semelhantes as das pedras da ilha de Portland e dai surge o nome de Cimento
Portland.” (Varela, et al., 2005).

De acordo com a Norma Portuguesa (NP EN 197-1:2001) :“O Cimento é um ligante
hidraulico, isto ¢, um material inorganico finamente moido que, quando misturado com agua,
forma uma pasta que endurece devido a reacdes e processos de hidratacdo, depois de

’

endurecido, conserva a sua resisténcia mecanica e estabilidade mesmo debaixo de agua...”.

2.2 Centro de Producéao de Souselas

A Cimpor tem a capacidade de produzir, aproximadamente, 7 milhdes de toneladas de
cimento por ano. Este valor pode ser atingido com o funcionamento dos trés centros de
producdo: Souselas, Alhandra e Loulé. Tendo o centro de Souselas uma capacidade de producéo
acima de 3.2 milhdes de toneladas anuais. A empresa conta também com entrepostos
comerciais, que asseguram a cobertura geogréafica de todo o pais, facilitando a exportacéo de
cimento.

Uma linha de producéo de cimento engloba seis grandes etapas, ilustradas na Figura 2.1:

e Exploracdo de Matéria-Prima;

e Britagem;

e Pré-homogeneizagéo;

e Moagem do Cru;

e Moagem do Carvéo

e Cozedurs;

e Moagem do Cimento;

e Ensacagem e Expedicdo do Cimento.
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Figura 2.1 - Esquema de uma linha de producéo de cimento (Magnavita, et al., 2009)

2.2.1 Exploracéo de Matéria-prima

Na Figura 2.2, pode-se verificar a dimensdo e a localiza¢do da pedreira, provindo desta a
matéria-prima processada pelo CPS.

Atraveés da detonacdo de explosivos, 0 material € desagregado e posteriormente transportado
por Dumpers? para os britadores, Figura 2.3.

Figura 2.2 - Vista aérea do CPS (CIMPOR, 2016)

! Dumper — Veiculo de grandes dimensGes com capacidades de carregamento entre 40 e 50 toneladas,
representado na Figura 2.3.

Mestrado em Engenharia Mecénica 3



Capitulo 2

Figura 2.3 - Descarga de material para o britador 2
2.2.2 Britagem

A britagem consiste em diminuir a granulometria do material em bruto, vindo diretamente,
na sua maioria, de pedreiras de calcario. A Figura 2.4, esquematiza a zona de britagem 2, do
centro de producgédo de Souselas e demonstra todo este processo.

Figura 2.4 - Esquema da britagem 2 (CIMPOR, 2016)

Legenda da Figura 2.4:

Dumper;

Tremonha de Alimentagéo do Britador 2;

Esteira Mecanica com Dois Acionamentos Hidraulicos;
Ventilador;

Apanha Migalhas de Tela;

Acionamentos de Correias do Britador;

Britador de Duplo Rotor;

Esteira Metalica;

Transportador de Tela.

© o N ODdDRE
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A Cimpor, em Souselas, esta equipada com dois britadores de martelos com duplo rotor. O
britador 1 apresenta uma capacidade de producédo de 550 t/h e alimenta a linha 1 e 2, enquanto
0 britador 2 tem uma capacidade de producdo de 1200 t/h e alimenta a linha 3.

Diversos controlos de qualidade sdo efetuados ao longo de toda a linha, sendo o primeiro
efetuado logo apds a britagem, durante o transporte do material para a pré-homogeneizacéo.
Esta analise serve para determinar a composi¢do quimica do material britado. O controlo da
quantidade de areia e pirites é doseado através de transportadores de tela dotados de balangas,
que medem em tempo real a quantidade de material transportado na tela.

Esta inspecdo deve-se a instabilidade da composicdo quimica da pedreira. Pelo que é
necessario juntar ao calcario, Oxido de Cal (Ca0), areia (Silica— SiO5), Xisto (Alumina— Al,O3
e Silica — SiOy) e escorias de ferro (6xido de ferro — Fe203). Combinando estas matérias nas
proporcBes corretas e, por vezes, adicionando materiais corretores (devido a ndo
homogeneidade das matérias-primas), consegue-se obter clinquer? de elevada qualidade.

2.2.3 Pré-homogeneizacao

O CPS tem duas estacdes de pré-homogeneizacdo onde, ao serem armazenadas, as matérias-
primas, provenientes da britagem, sdo misturadas de modo a obter-se uma mistura homogénea.
O material é carregado por transportadores de tela e é disposto em pilhas®, tanto na pré-homo 1
como na pré-homo 2. Utilizando-se, para isso, um lancador, como se verifica na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Lancgador 2 (Pré-homo 2)

Cada pré-homo tem capacidade de fazer duas pilhas do material proveniente da britagem.
Correspondendo, cada pilha, a 20.000 t na pré-homo 1 e 30.000 t na pré-homo 2.

2 Clinquer - Fase inicial do cimento Portland, o seu principal atributo é a resisténcia mecanica. Produto
intermédio que resulta da cozedura das matérias-primas, é o produto obtido & saida do forno.

3 Pilhas — Monte de material, que neste caso é composto por calcéario, argila, areia e pirites. Ver exemplo de
uma pilha na Figura 2.5.
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2.2.4 Moagem do Cru

Apbs a disposicdo em pilhas, o material sera recolhido, quando necessario, através de uma
roda nora (Figura 2.6 - Pré-homo 2; Figura 2.7 - pré- homo 1). A recolha do material é efetuada
perpendicularmente a disposicao da pilha, conseguindo-se assim uma recolha, representativa,
de todas as camadas constituintes, melhorando a homogeneidade do material recolhido.

Figura 2.6 - Roda nora (Pré-homo 2)

Figura 2.7 - Roda nora (Pré-homo 1)

O material é movido, novamente, por transportadores de tela até as tremonhas, que
armazenam, separadamente, calcario rico, pobre e mistura.

Das tremonhas para os moinhos, 0 material segue atraves de esteiras metélicas,
transportadores de tela (dotados de balangas) e transportares metalicos.

O CPS esté equipado com 2 tipos de moinhos, vertical (Figura 2.8) e horizontal (Figura 2.9).
O moinho vertical instalado na linha 3 apresenta melhor eficiéncia energética e,
aproximadamente, o triplo da capacidade de producéo (315 t/h) em relagédo aos da linha 1 e 2
(120 t/n). No entanto exibe elevados custos de manutencdo, pois é necessario efetuar
intervengdes com maior rigor e a um maior nimero de componentes.
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Figura 2.9 — Esquema do moinho horizontal de bolas (Christian Pfeiffer)

Através dos corpos moentes, de elevada dureza, o moinho diminui, drasticamente, a
granulometria do material, conseguindo-se assim aumentar a sua superficie de contato,
caracteristica que permite aumentar a reacdo quimica entre moléculas.

Uma vez finalizado o processo, 0 material € armazenado nos silos de homogeneizagé&o.

2.2.5 Cozedura

Na cozedura a “farinha” é enviada para o forno onde, ao ser cozida, sofre transformacdes
quimicas e morfologicas. Ao sair do forno esta passa a designar-se clinquer.

O principio de funcionamento nas 3 linhas é idéntico. Nas linhas 1 e 2 a torre de ciclones
tem 4 andares, dos quais o0 primeiro conta com 2 ciclones e os restantes apenas 1.

A linha 3, equipada com um pré-calcinador, apresenta igualmente 4 andares. No entanto,
diferencia-se, das outras duas, na medida em que s apresenta 1 ciclone no segundo andar,
enguanto os restantes apresentam 2 ciclones (contar no sentido ascendente).
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Para auxiliar a cozedura no forno o processo compreende-se em quatro fases:

e Pré-aquecimento — Processo realizado pelos ciclones;

e Descarbonatacdo — Processo conseguido com o auxilio do pré-calcinador e dos
ciclones;

e Clinquerizacado — No interior do forno;

e Arrefecimento — No arrefecedor;

O Pré-aquecimento ¢ efetuado pela torre de ciclones. Nesta estacdo originam-se trocas de
calor e reagBes quimicas entre os gases quentes provenientes do forno (que circulam no sentido
ascendente), e a farinha (que circula no sentido descendente).

Contrariamente a farinha, os gases, que posteriormente sdo aproveitados para a secagem do
material na moagem do cru e do carvéo, vao perdendo a temperatura a medida que sobem de
ciclone em ciclone (a saida ronda os 350°C).

Na Figura 2.10 pode-se verificar um esquema representativo da torre de ciclones, da linha
namero 3.

Figura 2.10 - Esquema da torre de ciclones (CIMPOR, 2016)

Legenda da Figura 2.10 - Esquema da torre de ciclones:

1 - Ciclone 1 Nascente; 8 — Cémara de Fumos;

2 — Ciclone 1 Poente; 9 — Pre-calcinador;

3 — Ciclone 2 Nascente; 10 — Queimador de Pré-calcinacdo;
4 - Ciclone 2 Poente; 11 — Forno;

5 - Ciclone 3; 12 — Queimador Principal;

6 - Ciclone 4 Nascente; 13 — Saida para o Arrefecedor.

7 — Ciclone 4 Poente;
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A Descarbonatacdo acentua-se ao longo da torre de ciclones, evidenciando-se na entrada dos
fornos para a linha 1 e 2, e no pré-calcinador para a linha 3. Este processo consiste na
dissociacdo do carbonato de célcio (CaCO3) em dioxido de carbono (COz) e 6xido de célcio
(Cao).

A fase de Clinquerizacdo, que ocorre entre 1250°C e 1500°C (valores aproximados), da-se
no interior do forno através do processo de cozedura da “farinha”. Esta transformagdo ocorre a
medida que o material avanga no forno, através do aumento gradual da temperatura o que vai
formando algumas fases cristalinas e uma fase liquida (no decorrer da fundicéo do ferro e da
alumina). Ainda em fase sélida, alguns compostos reagem originando as condi¢des necessarias
para a formacao de clinquer.

Uma vez que os trés fornos tém, aproximadamente, 70 metros de comprimento, é necessario
deslocar a farinha da entrada até a saida, movimento esse que é provocado pelo desnivel do
forno e pela sua rotagdo. No CPS os trés fornos apresentam o0 mesmo principio de
funcionamento, variando as dimensoes e a capacidade de producéo (4250 t/dia para a linha 3 e
1550 t/dia para as linhas 1 e 2).

O queimador (Figura 2.11), situado na saida do forno, é o equipamento responsavel pelo seu
aquecimento, podendo queimar-se diferentes tipos de combustiveis. Atualmente, o queimador
da linha 3 utiliza: Petcoke (“Petroleum coke” - combustivel principal), residuos industriais
perigosos (RIP’s) e combustiveis derivados de residuos (CDR’s).

Figura 2.11 — Queimador para reparacao, sem a camisa de isolamento

Posteriormente a transformacéo, é necessario arrefecer o clinquer através de um processo de
Arrefecimento brusco. “Este procedimento tem por objetivo evitar que parte das reacgoes
quimicas que ocorreram no forno se invertam. Se o arrefecimento fosse lento, o silicato
tricalcico (CsS) decompunha-se em silicato bicélcico (C2S) e em oxido de calcio, e o silicato
bicalcico (C»S) transformava-se na forma alotrépica, que nao reage com a agua.” (Gomes, et
al., 2013)

O CPS tem dois tipos de arrefecedores, compostos por grelhas (linha 1 e 2), ou barras (linha
3), moveis e fixas, com funcionamento semelhante. A insuflacdo de ar frio por debaixo das
grelhas de ar permite baixar a temperatura do clinquer, de aproximadamente 1450°C para cerca
de 145°C (Figura 2.12). O deslocamento das barras, ou grelhas, moveis permite transportar o
material para a saida do arrefecedor onde esta instalado um britador que diminui a sua
granulometria.
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Figura 2.12 - Interior do arrefecedor de barras da linha 3 (em manutengéo)

Depois da passagem pelo britador, o material (clinquer) é conduzido para os silos atraves de
transportadores metalicos.

2.2.6 Moagem de Cimento

O cimento ¢, finalmente, produzido quando se procede a mistura e moagem do clinquer com
gesso, cinzas volantes e outros aditivos.

Na moagem de cimento sdo utilizados moinhos horizontais de bolas (Figura 2.13) para, mais
uma vez, a semelhanca da moagem do cru, diminuir a granulometria do material. Os moinhos
sdo divididos em duas camaras: uma com corpos moentes (esferas) maiores do que a outra. Esta
separacgdo é efetuada por um diafragma que filtra a granulometria do material de uma cadmara
para a outra. O método de funcionamento dos moinhos de cimento é idéntico, apenas
apresentando algumas diferencas nas dimensdes de construcdo. No final, o material e,
novamente, armazenado em silos.

Figura 2.13 - Moinho horizontal de bolas (lado esquerdo - Exterior; lado direito - Interior)
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2.2.7 Ensacagem e Expedicdo de Cimento

Concluidas estas etapas, é necessario um sistema de ensacagem e expedi¢do do cimento para
o mercado. O CPS detém quatro “ensacadoras’” (Figura 2.14), todas com as mesmas
caracteristicas, permitindo a ensacagem de cimento em sacos de 25, 35 ou 50 kg.
Posteriormente, 0s sacos serdo embalados em pacotdes ou paletes (Figura 2.15).

A forma de ensacagem prende-se com as exigéncias/leis do comprador, ou do pais de
destino, e ainda com a logistica do transporte. Por exemplo, 0s sacos que sdo exportados por
via maritima sao enviados em pacotdes.

Figura 2.14 - Ensacadora n® 4

Figura 2.15 — Pacotéo e paletes de cimento, respetivamente

4 Ensacadora — equipamento que, de forma automatica, coloca o cimento dentro do saco.
Mestrado em Engenharia Mecénica 11
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3 CONCEITOS TEORICOS DA MANUTENCAO

3.1 Introducdo a Manutencéao

A Norma Portuguesa (NP EN 197-1:2001) define que a manutencao:

“E a combinagdo de todas as acBes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo
de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou a repd-lo num estado em que possa desempenhar

)

a fungdo requerida.’

Em termos praticos, a manutengdo consiste na execucdo de determinadas tarefas, que visam
o0 recondicionamento necessario para que um determinado bem (equipamento) consiga cumprir
a sua funcéo, tendo em conta o menor custo possivel.

Estando provado que a manutencdo é uma das bases fundamentais para o bom
funcionamento de uma empresa, a interpretacdo deste conceito e das suas vertentes é
indispensavel para garantir um bom desempenho produtivo, aumentar a qualidade final do
produto, aumentar a seguranga para os funcionarios no processo produtivo, melhorar e garantir
uma boa imagem empresarial, preservar os bens adquiridos e, principalmente, aumentar a
rentabilidade econdmica do processo produtivo. Em suma, a manutencdo pretende produzir
mais e melhor num curto espago de tempo e com o minimo de custos.

3.2 Evolucado da Manutencéo

Em primeiro lugar, é necessario reter que a manutencao, dentro de qualquer empresa, deve
estar em constante evolucdo. De um modo bastante abrangente, a Figura 3.1 divide a evolucéo
da manutencao em 3 séries, sendo que a medida dos anos se verifica um aumento da importancia
da manutencéo e dos respetivos objetivos.

W sériel
M série2

Série 3

1940 - 1950 1560 - 1980 1990 - 2010 I

Figura 3.1 - Evolugdo da manutenc¢do ao longo dos anos (Silveira, 2014)
e Série 1 (Primeira Geragéo):

A primeira geracdo da manutencdo comeca, aproximadamente, a meio da Segunda
Guerra Mundial, com as primeiras otimizacgdes das linhas de producgdo. Até esta altura,
de modo geral, os equipamentos eram sobredimensionados, pouco complexos e faceis
de operar. As estratégias de manutencdo adotadas eram, essencialmente duas: rotinas de
limpeza e de lubrificacdo. Para alem do equipamento ser apenas intervencionado quando
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surgisse uma avaria, apresentava baixa fiabilidade e existia um grande desperdicio de
bens, dado o sobredimensionamento dos equipamentos.

e Série 2 (Segunda Geragéo):

Com a evolucéo das linhas de producéo, e 0 aumento da complexidade das mesmas,
0 custo da reparacdo para cada maquina aumentou consideravelmente, o que,
tendencialmente, provocou o aumento do custo de producdo. Posto isto, as empresas
comecaram a criar estratégias de manutencdo e a coloca-las em préatica para 0s
equipamentos de elevada importancia.

e Série 3 (Terceira Geragdo):

Dada a evolucdo das linhas de producéo para a otimizagao dos processos, 0 aumento
das exigéncias de segurancga para 0 meio ambiente e ainda a incorporagdo de modelos
just in time,® incutiram-se nas empresas novos desafios e, como tal, uma necessidade de
desenvolver novas técnicas de manutencao.

3.3 Conceitos Gerais da Manutencéao

Devido a importancia de entender todos os termos implicitos no conceito Manutencéo, para
posteriormente elaborar ou otimizar um plano preventivo, no decorrer deste capitulo seréo
abordados diferentes conceitos sobre os diferentes tipos de manutencdo, que tém por base as
defini¢bes da Norma Europeia EN 13306: 2007.

3.3.1 Avaria

“Cessacdo da aptidio de um bem para cumprir uma fun¢do requerida.” (NP EN
13306:2007)

Sendo que todos os equipamentos instalados tém um determinado objetivo (exemplo:
transportar material do ponto A para o B), quando este ndo € atingido (o material ndo chega ao
ponto B), o equipamento tem uma avaria. Usualmente uma “avaria” também pode ser designada
por “falha”. No entanto, o termo “falha” deve ser usado quando se quer referir o componente
de um equipamento.

Exemplo: O elevador avariou por falha na unido da tela (empalme).

3.3.2 Bem

“E qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional, equipamento
ou sistema que possa ser considerado individualmente.” (NP EN 13306:2007)

Neste contexto, dever-se-a ter em atengdo que pode considerar-se como bem: um conjunto
de equipamentos que permitam o total funcionamento de outro. O fuso do Sem-Fim, a caixa,

® Just in time — é um modo de gestdo de producdo que analisa e determina tudo o que deve ser produzido,
transportado ou comprado, na hora e com quantidades exatas. O objetivo é diminuir os custos associados ao
armazenamento de produtos dispensaveis.

Mestrado em Engenharia Mecanica 13



Capitulo 3

0s munhdes, as ponteiras e as chumaceiras sdo exemplos de bens do Centro de Produgéo de
Souselas. Todos ligados e em funcionamento, representam um equipamento (Sem-Fim).

3.3.3 Durabilidade

A durabilidade consiste em medicdes a resisténcia, ao desgaste e as variacdes fisico-
quimicas (exemplo: oxidacBGes) a que determinado bem € sujeito, e varia consoante as
solicitacbes do equipamento. Por exemplo, os munhdes de um Sem-Fim podem apresentar
maior ou menor durabilidade mediante o material que transportam. A durabilidade de um
material influéncia diretamente a periodicidade das tarefas de manutencao preventiva.

3.3.4 Fiabilidade

“Aptiddo de um bem para cumprir uma funcdo requerida, sob determinadas condicoes,
durante um dado intervalo de tempo.” (NP EN 13306:2007)

Por Fiabilidade entende-se a probabilidade que um dispositivo, ou componente de um
sistema, tem de funcionar dentro dos parametros de qualidade definidos: durante um
determinado periodo de tempo; e sob as condi¢des de funcionamento pré-estabelecidas.

No CPS um dos equipamentos sujeitos ao controlo de fiabilidade é o forno. Para isso, séo
estabelecidos objetivos e sempre que existe uma paragem nao programada, € contabilizada,
justificada e atribuida ao departamento responsavel (Conservacdo e/ou Fabrico).

Matematicamente traduz-se na seguinte equacgéo:

Horas de funcionamento
100

Fiabilidade (%) = - = *
(%) Horas de funcionamento + Horas de paragem nio programada

(3.1)
3.3.5 Manutenc¢do Corretiva

“Manutencdo efetuada depois da detecdo de uma avaria, e destinada a repor o bem num
estado que possa realizar uma fungo requerida.” (NP EN 13306:2007)

Este tipo de manutencdo resume-se a reparacdo de uma determinada avaria que surja em
servico, podendo ocorrer em duas vertentes: a “Paliativa” e a “Curativa”.

e Manutencdo Corretiva Paliativa:

Esta variante de manutencdo corretiva € caracterizada pela resolucdo, néao
permanente, de uma avaria. O seu Unico objetivo é colocar o equipamento em
funcionamento o mais rapido possivel. E exemplo de uma intervencdo paliativa a
soldadura, provisoria, de uma ponteira de um transportador Sem-Fim.

e Manutencédo Corretiva Curativa

Ao contrario da variante anteriormente descrita, esta visa resolver a avaria
permanentemente, deixando o equipamento nas condicgdes ideias de funcionamento.
Esta reparagdo deve ser efetuada com o0 maximo de qualidade possivel.

Exemplo de uma intervencéo curativa € a substituicdo de um rolamento.
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3.3.6 Manutencao Preventiva

“Manutencdo efetuada a intervalos de tempo pré-determinados ou de acordo com critérios
prescritos com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou degradacdo do
funcionamento de um bem.” (NP EN 13306:2007)

Antecipar os problemas, prevenindo possiveis avarias e, consequentemente, a paragem do
equipamento, é o foco principal da manutencdo preventiva. Verificar as folgas nos rolamentos
de um elevador de alcatruzes, por exemplo, permite a substituicdo dos mesmaos, antes que ocorra
uma paragem do elevador. A substituicdo de um rolamento dentro dos valores estabelecidos
evita, ndo so a falha do rolamento, como possiveis danos em todo o elevador.

A manutencdo preventiva pode-se dividir em duas vertentes:
e Manutencdo Preventiva Sistematica (Periodica):

“Manutengdo preventiva efetuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos ou
segundo um ndmero definido de unidades de utilizacdo, mas sem controlo prévio do
estado do bem.” (NP EN 13306:2007)

Para efetuar uma manutenc¢do sistematica deve-se estudar, previamente, 0 processo
do equipamento, com o objetivo de retirar informagdes do fabricante e o histérico de
avarias do equipamento. Este estudo ira possibilitar a determinacdo das periodicidades
de intervencéo.

A periodicidade pode ser definida por horas, meses/anos de trabalho ou quantidade
de material processado. A manutencéo preventiva esta associado um maior custo, pois,
independente do seu estado, é necessario desmontar o equipamento para inspecao.

Exemplo: Mesmo que ndo se verifiquem danos numa caleira porosa, € necessario
com um determinada periodicidade, desmontar e inspecionar o estado da tela de
fluidificacdo.

e Manutencéo Preventiva Condicionada:

I

anutengdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as acdes dai decorrentes. ”
(NP EN 13306:2007)

Este tipo de manutencdo que, em alguns casos, pode implicar a necessidade da
contratacdo de colaboradores especializados, tanto pode ser efetuada com o
equipamento em funcionamento como parado.

Medir os valores de espessura das placas de desgaste dos moinhos de bolas é um
exemplo concreto de uma manutencdo preventiva condicionada. Mediante a anélise dos
valores medidos, decidir-se-a se existe a necessidade de substituir alguma placa,
comprar material de substituicdo, ou se estd tudo conforme.
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3.3.7 Manutencéo Preditiva

A manutencao preditiva destaca-se da manutencdo preventiva condicionada, porque utiliza
previsdes extrapoladas das analises efetuadas. Sdo exemplo as andlises de Oleo, analise do
estado das superficies, analise estrutural, analise termografica e analise de vibraces.

No CPS realizam-se, periodicamente, medi¢cdes termograficas e vibratdrias aos motores
elétricos, as quais permitem uma inspecao mais segura e rigorosa ao equipamento.

3.3.8 Manutencao Preditiva versus Condicionada

Na manutencdo condicionada o técnico desloca-se ao equipamento para efetuar a
lubrificacdo das chumaceiras. Se durante esta operacdo de manutencdo preventiva sistematica
perceber que a chumaceira apresenta vibragdes anormais deve, posteriormente, criar uma nota
de informagé&o.

Quanto a manutencdo preditiva, o técnico desloca-se ao campo com 0 equipamento
adequado para efetuar a medicdo do nivel de vibracBes da chumaceira, sendo tomada uma
decisdo mediante a analise do técnico.

3.3.9 Manutibilidade

“Aptiddo de um bem sob condigoes de utilizag¢do, definidas de ser mantido ou reposto num
estado em que possa cumprir uma funcdo requerida depois de Ihe ser aplicada manutencdo em

condigoes determinadas, utilizando procedimentos e meios prescritos.” (NP EN 13306:2007)

Em termos praticos, a Manutibilidade caracteriza a facilidade e a rapidez de intervencdo num
determinado bem. Na projecdo de um novo equipamento ou de uma melhoria a um
equipamento, a facilidade e rapidez de intervencdo sao fatores a ter em conta. Para melhorar a
manutibilidade podem elaborar-se procedimentos de execuc¢do, especificos ou genéricos. Estes
diminuirdo o tempo de reparacdo e melhorardo o modo como a intervencdo é efetuada.

3.3.10 Plano de Manutencéo

“Conjunto estruturado de tarefas que compreendem as atividades, os procedimentos, 0s
recursos e a dura¢do necessarios para executar a manutengdo.” (NP EN 13306:2007)

Normalmente, o técnico que efetua as tarefas de manutencdo ndo tem formacdo avancada.
Logo, o plano de manutencao que lhe é atribuido deve ser o mais objetivo e conciso possivel.
Quando as tarefas sdo complexas, o plano deve ser acompanhado por uma ficha de
procedimentos, com o proposito de completar o plano de manutencdo com informacdo ou
valores essenciais para a realizagdo dessas tarefas.
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3.4 Gestado da Manutencéao

Atualmente, efetuar uma manutencédo cuidada é uma tarefa complicada. Um bom gestor de
manutencdo deve ter, solidificados, conhecimentos em diversas areas. Nomeadamente:

Conceitos Gerais de Manutencéo;
Planeamento;

Gestéo de Pessoal;

Engenharia Geral das Maquinas;
Lubrificacao;

Calibracéo;

Gestéo de Materiais;

Técnicas de Manutencéo;
Informatica;

Higiene e Seguranca no Trabalho.

Compreender estes conceitos, permite ao gestor da manutencdo cumprir objetivos como:

Incrementar a disponibilidade dos ativos;

Reduzir os Custos de Manutencéo;

Seguir um funcionamento confiavel e eficiente;
Documentar adequadamente o know-how® adquirido;
Reduzir o armazenamento de pecas de reserva;

Garantir a seguranca de operacao;

Respeitar 0 meio ambiente;

Cumprir as normas e requisitos legais;

Manter e melhorar a satisfacdo dos colaboradores;
Assumir eficientemente o papel de prestador de servicos;
Alinhar os objetivos de manuten¢do com os da empresa.

3.5 Expectativas Econémicas

O cumprimento dos objetivos associados a manutencao, leva a que se associem expectativas
econdmicas, designadamente:

Custos diretos:

Prevé-se, com a manutencdo, aumentar a produtividade de um determinado
equipamento, isto €, se avaria menos vezes, nao é necessario despender de tanto tempo
e dinheiro para o reparar.

Exemplo: Na maioria dos casos é preferivel gastar dinheiro a lubrificar um rolamento
do que deixa-lo gripar’ e provocar, consequentemente, a paragem de uma linha de
producao.

& Know-how — Expressao inglesa para descrever o conhecimento pratico sobre como executar uma agéo.
" Gripar — Termo usado para descrever o que acontece a um equipamento, quando o atrito entre dois materiais
leva a sua paragem.
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e Pecas de reserva:

Numa paragem planeada, consegue-se prever quais 0s materiais e ferramentas que
vao ser utilizados. Sendo assim, pode-se encomendar ou requisitar apenas o0 necessario,
conseguindo, portanto, baixar o stock®.

e Baixar o consumo de energia:

Eliminar fugas em equipamentos ou tubagens de transporte de ar, é um dos meios de
poupanca de energia possivel através da manutencao.

e Passagem de conhecimento:

Aliada a manutencdo, existem estratégias de recolha/disponibilizacdo de informacéo
(por exemplo, procedimentos de execucdo) que permitem que o know-how da empresa,
adquirido ao longo dos anos, fique explicito e organizado para as geracdes futuras.

e Intangiveis:

Fraca qualidade do produto final, interrup¢Bes continuas na linha de producéo ou
atrasos na entrega do produto, sdo algumas das questbes que pesam na altura de
“ganhar” ou “perder” um cliente.

3.6 Custo da Manuteng&o em Relagdo ao Tempo

1 - Manutengdo Corretiva
2 - Manutengdo Preventiva
3 - Manutencdo Preditiva
4 - Avarias Aleatodrias

Custo €

Figura 3.2 — Custos da manutencéo ao longo do tempo (CIMPOR, 2016)

Como se vé explicito no grafico, s6 existem vantagens em praticar uma manutencao,
exclusivamente, corretiva, no inicio de vida de um equipamento. Pelas linhas de tendéncia,
verifica-se que, a longo prazo, os custos da manutencdo preventiva comegam a diminuir
abruptamente. Consequentemente, os custos de manutencdo preditiva e de avarias aleatdrias,
baixam.

8 Stock - reservas em armazém ou recinto, para certa finalidade.
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3.7 Estagios da Manutencao

3.7.1

¢ Como controlar o que foi
executado ?

Controlo

e Como executar o
planeado ?

e Como planear
o quer fazer ?

e O que
fazer ?

Figura 3.3 - Esquema dos estagios da manutencao (CIMPOR, 2016)

Estratégias de Manutencéo

A evolucdo da manutencdo provocou uma melhoria nas estratégias associadas, para que estas
se adaptassem melhor a realidade de cada empresa. Para as definir, existem muitas ferramentas

e informagéo:

E também necesséario recolher alguns dados, para definir quais as estratégias a adotar:

Técnicas de manutencdo baseada na fiabilidade (RCM);
Técnicas de Stock baseado na fiabilidade (RCS);
Técnicas de manutencdo baseada no negécio (BCM);
Técnicas de manutencgdo baseada nas pessoas (PCM);
Técnicas de manutengéo baseada no risco (RBM);
Manuais do fabricante;

Planos de manutengé&o;

Politicas de manutencéo;

Experiéncia ou know-how.

Informacéo detalhada das especificacbes dos equipamentos;
Conhecer 0 modo de funcionamento do equipamento e a sua influéncia na linha de
producéo;
Conhecimento da politica de stock a seguir e 0s compromissos da empresa;

Conhecimento dos objetivos da manutencéo referentes ao custo, fiabilidade, obrigacdes
e necessidades.
Conhecimento da estrutura da manutencéo, quantidade de pessoas, forma de trabalho e
aptiddes (atuais e futuras).
Forma de trabalho das areas vinculadas & manutencdo, operagdes, producgdes e
qualidade.

Mestrado em Engenharia Mecénica
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3.7.2 Planeamento da Manutencéo

Depois de definidas as estratégias, é imprescindivel regulamentar o funcionamento dos
planos de manutencéo:

e Planos de manutencéo preventiva, inseridos em SAP;

e Planeamento dos tempos e trabalhos, através de Microsoft Project;
e Utilizacao de transacGes especificas em SAP;

e Planeamento através de tabelas do Excel;

e Planeamento de grandes paragens.

3.7.3 Execucdo da Manutencéo

Para executar a manutengdo é necessario esquematizar e deixar devidamente esclarecidas
quais as formas a serem utilizadas nos planos de manutengdo. S&o exemplo de algumas
ferramentas utilizadas para executar a manutengéo:

e Aplicagdo dos planos;

e Utilizacao de notas e ordens de manutencéo e transacdes especificas para execugao;
e Ultilizacdo de instrucGes para a execucao das tarefas especificas;

e Relatorios do estado dos equipamentos para a execucado de tarefas.

3.7.4 Controlo da Manutencéo

Para controlar a execugdo da manutengdo, devem-se utilizar algumas das seguintes
ferramentas:

e Utilizacdo do SAP para gerar indicadores;

e Utilizacao de indicadores dos sistemas preditivos (Vibracdes, Termografias, analise de
6leos, etc.);

e Controlo de falhas e avarias (exemplo: relatorios de falhas);

e Utilizacdo de ferramentas especificas de acompanhamento e tratamento (exemplo:
Gréfico de Pareto®);

e Ultilizacdo de relatorios de estado dos equipamentos;

e Auditorias a manutencéo.

3.8 Programas de Gestédo da Manutencao

Devido a crescente complexidade da manutencéo, foram sendo desenvolvidos programas
para auxiliarem na sua gest&o. E recorrente encontrarem-se siglas, como GMAC — Gestdo da
Manutengdo Assistida por Computador, ou em inglés, CMMS — Computerized Maitenance
System ou EAM — Enterprise Asset Management System.

A compra de programas de auxilio & manutencdo e a posterior formagdo dos técnicos
apresentam custos elevados para uma empresa. Perante uma economia em recessdo, O
departamento de manutencg&o € o primeiro a sofrer cortes, dificultando a evolugéo do programa

°® Grafico de Pareto — é um grafico de colunas que ordena, por ordem crescente, as frequéncias das
ocorréncias, permitindo a priorizacdo dos problemas.
20 Mestrado em Engenharia Mecanica



https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Frequ%C3%AAncia_(estat%C3%ADtica)&action=edit&redlink=1

Conceitos teoricos da Manutencéo

em uso. No entanto, este programa é uma ferramenta que pode ajudar a remodelar a imagem e
a qualidade do departamento, conseguindo assim justificar os custos que lhe séo associados.

As principais fungdes de um programa de gestdo de manutencao incluem:

e Produgéo;

¢ Planeamento;

e Relatdrios e ordens de trabalho;

e O desenvolvimento de uma histdria que possa ser rastreada e o registo das transacdes.

O uso do programa pode trazer beneficios, tais como:

e Aumento da produtibilidade;

e Aumento da disponibilidade e desempenho do equipamento;

e Aumento da durabilidade do bem;

e Diminuigéo das horas extras;

e Menor dependéncia dos fornecedores;

e Reducdo nos atrasos na manutencao;

e Custos de reparacao reduzidos;

e Melhoria nos servicos prestados;

e Reducdo de acompanhamento necessario por parte dos supervisores.

Como exemplo, imagine-se que por cada hora de inatividade, a empresa perde 1.000€. Visto
gue é comum gue o equipamento esteja desligado durante algumas semanas, assumem-se 100
horas de inatividade por ano.

Neste exemplo, a empresa vai perder 100.000€ nas 100 horas de inatividade do equipamento.
Ao multiplicar-se pelas pecas que poderiam ser produzidas durante esse tempo, verifica-se que
0s prejuizos sdo enormes. No entanto, com um programa de manutencao, pode-se minimizar o
tempo de inatividade e maximizar os lucros.

Todavia, € importante salientar que nem tudo sdo beneficios na implementacdo de um
sistema digital de gestdo de manutencdo. Os responsaveis da empresa devem ter considerar
algumas ameacas, designadamente:

e O modo como a informacdo é apresentada aos técnicos pode padecer de algumas
fragilidades no contetdo;

e Elaborar demasiados planos de manutencdo com periodicidades demasiado rigorosas
pode, numa fase inicial da implementacdo, descredibilizar o sistema;

e Afastar os técnicos que percebem mais de manutencdo em prol dos que percebem
melhor o programa de gestao;

e Colocar técnicos experientes na manutencdo em campo, em lugares de gestdo do
programa, perdendo-se assim competéncia profissional.

e Falta de formacdo para o manuseamento do sistema, a fim de obter a maxima
rentabilizacdo do mesmo.
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Para tirar o melhor proveito do investimento feito, o programa deve ter ao dispor do
utilizador os seguintes recursos:

e Equipamentos/Objetos de manutencéo:

“Codificacdo e registos, apoiada por fichas com as caracteristicas técnicas do

equipamento; planos preventivos; interligagdes com as pecgas em armazém.” (CIMPOR,
2016)

e Materiais:

“Codificacdo e organizagdo de todos os materiais associados a manutengio;
atualizagdo constante de todas as referéncias para facilitar a pesquisa e uma melhor
ligagdo entre o material e o equipamento.” (CIMPOR, 2016)

e Gestdo e organizacgdo dos trabalhos:

“Planeamento e gestdo das ordens de trabalho (planeadas ou ndo planeadas) com
possibilidade de se efetuar o planeamento e o relatério das respetivas atividades.
Tempos (tempo de manutencdo, reparacdo e indisponibilidade relacionados com a
manutencdo e com avarias), materiais aplicados e custos; renovagdo automatica das
ordens de trabalho sistematicas, acumulagdo Sistematizada do histérico.” (CIMPOR,
2016)

e Andlises:

“Computacdo dos indicadores expressivos das atividades de manutengdo, os
chamados ICD — Indicadores Chave de Desempenho (KPI’s), que permitam sentir o
pulsar da gestdo, tais como, nimero de avarias, indisponibilidades, reparacdes em
funcéo do total de intervencdes. Taxa de avarias, racios de esfor¢o e custos, entre muitos
possiveis.” (CIMPOR, 2016)

Por fim, acerca dos programas de manutencdo, é ainda importante reter os modulos de
aplicacdo de apoio a gestdo da manutencao:

¢ Manutencao:
o Preventiva:

A Planificacdo é a maneira mais eficaz de impedir a deterioracdo precoce dos
equipamentos, conseguindo-se evitar paragens nao programadas e 0 mau
funcionamento de um bem, aumentando-se o lucro sobre um produto. Neste
modulo o programa deve oferecer suporte adequado ao planeamento das acgdes
de manutencéo, nomeadamente:

= Na caracterizacdo das operacOes de manutencéo;
= No suporte, acompanhamento e sugestdo automatica de planos de

manutencao;
= Na gestdo do inventario e recursos humanos.
o Curativa:

Neste mddulo € permitido ao gestor arquivar todos os registos de intervencdes
efetuadas.
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e Registos:
o Awvarias:

Sempre que € encontrada uma avaria, é feito um pedido de reparacdo que ird
ser registado tendo em conta:

= I|dentificacdo das avarias e respetiva causa;
»= Tempos de paragem;
= Gravidade e responsabilidade da avaria.

o Intervencgdes:

As intervencOes efetuadas podem resultar de um plano de manutencao
preventivo ou de uma avaria. Devem ponderar, entre outros, os seguintes dados:

= Responsabilidades da intervencéo;
= Tempos de intervencdo e paragem;
= Tipo e causa da intervencéo;
= Descricdo e recomendacoes;
= Tarefas associadas a intervencdo;
= Registos dos consumos de materiais e pecas durante a intervencdo e dos
Recursos humanos (com os respetivos tempos).
e Inventéario:

O inventario permite manter a relacdo hierarquica entre 0s equipamentos e o seu
historial. Pode também configurar e imprimir as etiquetas de catalogacao fisica dos
equipamentos.

A partir da ficha do equipamento ou sistema, poder-se-&o aferir:

Dados relativos a aquisicao e ao fornecedor;

Caracteristicas gerais e técnicas;

Estado (em funcionamento ou fora de servico);

Historico de movimentacao;

Historico de intervencdes efetuadas (por exemplo: manutencdo, avarias ou
calibragfes);

Plano de manutencdo do equipamento;

Plano de calibracdes;

Equipamentos e orgaos constituintes do sistema/equipamento.

o O O O O

e Calibragdes:

De acordo com as normas I1SO 9000, para determinados equipamentos a manutencao
depreende, também, calibracBes perioddicas. Devendo o programa fornecer, ao
utilizador, o suporte adequado para o planeamento das devidas a¢des de manutencao,
designadamente:

o Caracteriza Planos de Inspecédo e Ensaio dos equipamentos;
o Sugere automaticamente planos de calibragéao;
o Suporta vérios planos de calibracdo;
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o Acompanha e controla o estado de execugédo do plano;
o Cria automaticamente pedidos as entidades de calibracdo, de acordo com o
plano.

e Estatisticas:

A fim de melhorar as intervencdes efetuadas e a distribuicdo dos custos do Centro de
Producdo, o programa dispde de ferramentas que permitem contabilizar e organizar as
despesas:

Mapas e graficos de analise dos principais indicadores de manutencao;
Mapas de avarias;

Mapas de Intervencéo;

Mapas de Custos;

Mapas de Consumos.

O O O O O

e Monitorizacdo permanente:

A monitorizagdo permanente permite a empresa coordenar com um elevado grau de
eficacia as tarefas de manutencdo com a operacionalidade dos equipamentos. Em cada
ponto critico na linha de producédo, a empresa deve dispor de equipamentos adequados
que permitam ao operador, de uma maneira simples, executar um pedido de reparacéo
a manutencdo, e, simultaneamente, criar um registo historico do sucedido.

Para os gestores da manutencao, esta ferramenta permite aumentar o grau de eficécia,
ndo s6 na identificacdo dos problemas, como na monitorizacdo das tarefas em curso
pelos varios elementos da equipa.

e Gestdo de stock:

Para controlar e gerir, detalhadamente, todos os materiais ou pecas usadas nos
trabalhos de manutencado, a empresa deve ter integrado um modulo de gestao de stock.
O programa deve permitir:

Gestdo do preco de custo padrao, preco de custo final e preco de custo médio;
Criacgdo de maltiplos armazéns;

Classificacdo dos materiais e pecas em Familias (de um até trés niveis);
Anélise de pecas e materiais criticos;

Transferéncia de armazéns;

Suporte a inventariacao de stock;

Mudltiplos fornecedores, com historico dos precos de compra em cada um;
Inventérios valorizados e ndo valorizados;

Impressao e leitura de cédigos de barra;

Possibilidade de consultar as maquinas de consumo;

Consulta imediata do historial de consumo e compras;

Gestdo das quantidades de pecas e materiais colocados a consignagdo pelos
fornecedores;

o O O 0O O O O 0o 0O o0 o0 O
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Sugestdo automatica de encomendas aos fornecedores;
Monitorizagdo dos niveis de stock (méximo, ponto de encomenda, stock de
seguranca);

o Previsdo de consumos baseada no histérico e nos planos de manutencdo
preventiva.

3.9 Legislacao Aplicavel

Envolvida em inumeras atividades regulamentares, cabem no dominio da manutencéo, a
gestdo de certificados técnicos, inspecOes periodicas, auditorias, e a realizacdo de testes
obrigatdrios. Sdo exemplo de equipamentos ou componentes a que se aplica a legislacéo:

¢ Inspecdo e certificacdo de extintores;

e Inspecéo a sistemas de detecdo e combate a incéndios;

e Reservatorios de pressdo;

e Tanques de armazenamento de produtos industriais;

e Calibracdo de Equipamentos de Monitorizacdo e Medicdo (EMM);
e Teste e certificagcdo de mangueiras;

e Cabos e meios de Suspenséo;

e Ascensores;

e Inspecdo de postos de transformacéo;

e Analises a qualidade do ar no interior de edificios;

As inspecOes referidas tém de ser enquadradas no sistema de gestdo da manutencéo,
garantindo, desta forma, que a diversa legislacdo aplicavel esteja devidamente atualizada e
implementada. Estas inspe¢des podem ser realizadas de dois modos:

Inspecdes sensitivas:

“A realizagdo desta inspecdo ndo necessita de equipamentos especializados nem da
desmontagem do equipamento. Normalmente, é realizada com frequéncia.” (CIMPOR, 2016)

Inspecoes especificas:

“A execucdo destas inspecdes apoia-se em parametros especificos do equipamento e
geralmente é necessario equipamento especializado. Efetua-se com baixa periodicidade e
necessita de ser planeada, pois implicada a desmontagem do equipamento.” (CIMPOR, 2016)
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4 MANUTENCAO NO CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS

Depois de expostos os conceitos tedricos associados & manutencao e 0s principios basicos
de funcionamento da linha de producéo, explica-se neste capitulo a organizacao e a metodologia
da manutencéo implementada no servigo de conservacdo do centro de produgéo de Souselas.
Compreender o funcionamento da manutengdo no servico de conservacao, foi uma parte fulcral
na pré-elaboracdo dos planos de manutencdo, pois, serviu de base a criacdo e otimizacdo das
tarefas.

4.1 Servico de Conservacao

O Servico de Conservacdo € um 0Orgdo executivo dentro do CPS, que esta dividido em
diferentes secgdes: 0s gestores da conservacao, tratam da organizacdo, aprovisionamento e
administracdo da conservacdo; o0s assistentes fabris intervém nos equipamentos, sobre
informac@es dos gestores.

A todos os 6rgdos de gestdo é associada uma hierarquia. No Organograma Hierarquico 4.1
é demonstrada a escala do Servico de Conservacao de Souselas:
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Organograma Hierarquico 4.1 — Organizacdo da direcdo do Servigo de Conservagao (CIMPOR, 2016)

O Servico de Conservagdo colabora com empresas externas (outsourcing'®) as quais
auxiliam alguns ramos da manutencdo, da qual é exemplo a execugdo dos trabalhos de
manutengdo preditiva, onde a empresa responsavel elabora sistematicamente relatorios das
medicdes efetuadas ao longo das linhas de producdo e os entrega no gabinete técnico de
engenharia para avaliagdo. Posteriormente, com base nas medicOes e sugestdes dadas pelo
técnico da preditiva, sdo tomadas as medidas devidas.

10 Qutsourcing — Modelo de organizagdo estrutural, que permite a uma empresa baixar os custos fixos. A
diminuigdo de custos é conseguida, baixando a mao-de-obra efetiva, dentro de uma unidade fabril.
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4.2 Gabinete Técnico de Engenharia

O gabinete técnico de engenharia trata da inspecéo, preparacdo e planeamento de todas as
tarefas associadas aos diferentes tipos de manutencéo, para as linhas de producéo e auxiliares.

Como esta explicito no Organograma Hierarquico 4.1, a Inspecdo e Preparagdo (IP) esta
dividida em duas secg¢des distintas, mecanica e elétrica, cada uma responsavel pela preparacéo
e inspecdo de varias areas ou zonas. A estas duas areas estdo encarregues as seguintes tarefas:

e Gestdo dos equipamentos em Servi¢o ou armazém;

e Elaboracdo das tarefas de manutencéo preventiva;

e Preparacdo e calendarizacdo da manutencao;

e Inspecdo técnica dos equipamentos;

e Gestdo dos contratos;

e Gestio do “STOP!”, dos desenhos e da manutencéo preditiva (ao cargo da mecanica);
¢ Gestao dos sistemas Q+S+A (Emissoes; calibragdes; grupos de socorro, etc...).

4.2.1 Organizacéo dos Tipos de Manutencéao

O Organograma Hierarquico 4.2 esquematiza a manutencdo, subdividindo os termos
implicitos nas bases do servico de conservagdo do CPS.

Sistematica

Preventiva

Planeada Condicionada

Preditiva
Tipos de

Manutengdo

Curativa

Ndo Planeada Corretiva

Paleativa

Organograma Hierarquico 4.2 - Tipos de manutengao existentes no CPS (CIMPOR, 2016)

Aos diferentes tipos de manutencdo e as suas derivadas, sdo aplicados diferentes métodos
procedimentais que permitem organizar e executar a manutencdo com maior eficiéncia. Abaixo,
descreve-se 0 modo de execucdo de cada qual:

11 STOP — Programa que anexa e justifica as paragens ndo programadas na linha, auxiliando a gestdo da
fiabilidade, assim como a analise de falhas (FMEA - Failure Mode and Effect Analysis).
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Manutencao Preventiva

No gabinete técnico de engenharia é elaborado, para cada componente de um equipamento,
um plano elétrico e mecanico de manutencdo preventiva sistematica. De seguida, os planos sao
enviados para a equipa de execugao com as, respetivas, tarefas de manutengéo.

Os técnicos executam os planos, registando as anomalias encontradas e os valores de
controlo, como, por exemplo, desgastes ou horas de funcionamento. Em seguida, os planos sdo
enviados para os chefes de oficina, que irdo analisar, comentar e enviar para 0 gabinete.

A inspecéo e preparacdo analisara o relatorio e decidir-se-a sobre a necessidade de intervir,
novamente, no equipamento, ao que se segue 0 registo histérico, o qual devera ser arquivado
no sistema informatico.

Sendo necessaria a intervencado, a inspecdo e preparacdo elabora uma memoria descritiva,
onde detalha os pormenores para a reparagdo da anomalia. Podendo essas tarefas ser executadas
por colaboradores internos ou externos.

Intervencdo com execucdo interna:

Os técnicos do gabinete de engenharia elaboram a memoria descritiva com os desenhos,
croquis, requisicdes de materiais e fichas de consignacao, enviando 0s processos aos superiores
do servico de conservacdo. O processo € analisado e, se aprovado, o gabinete insere os materiais
na preparagdo, abre uma ordem de trabalho (OT) interna e envia-a para as oficinas, mecanica
ou elétrica, dependendo das a¢des a executar.

O equipamento é consignado, intervencionado e desconsignado de seguida. ApoOs a
intervencdo, o executante elabora o relatério da reparacdo que, juntamente com 0 processo,
envia aos chefes de oficina. Depois de analisado, os chefes de oficina enviam o processo para
0 gabinete técnico onde seré efetuado o registo histdrico e o encerramento da ordem de trabalho.

Intervencao com execucao externa:

Os técnicos do gabinete de engenharia elaboram a memoria descritiva com os desenhos,
croquis, requisi¢cdes de material e fichas de consignacdo, enviando 0s processos aos superiores
do servico de conservacdo. O processo é analisado e, se aprovado, contrariamente a intervencao
com preparacdo interna, é despachado para o servigo de compras.

O departamento de compras consultard os fornecedores (indicados pelo IP) e enviara as
propostas para o servigo de conservacao, que selecionara a proposta mais favoravel.

De seguida, o gabinete abre as ordens de trabalho necessarias e envia a proposta escolhida
para o departamento de compras.

Os chefes das oficinas acordam com o fornecedor o programa de execucdo, combinam a
paragem do equipamento e enviam 0 processo para um técnico interno, para este proceder ao
acompanhamento da intervengao.

O técnico da Cimpor consigna o equipamento, executando o fornecedor a reparacao e, por
fim, o técnico supervisiona os trabalhos realizados, elaborando um relatorio da obra. O relatorio
sera depois enviado aos chefes das oficinas, juntamente com o processo técnico, e podera
desconsignar-se o equipamento, se estiver tudo conforme.
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Apos analise da reparacdo e do relatorio, comentando, se necessario, os chefes da oficina
enviam para os chefes do servico de conservacao, que deverdo confirmar os dados e envia-los
para o departamento de compras e para o gabinete de engenharia técnica. No final, é registado
o histdrico dos trabalhos executados e arquivado eletronicamente.

Manutencéo preditiva

Como ja referido, no CPS, a manutencéo preditiva esta ao encargo de uma empresa externa.
Para avaliar os equipamentos, os técnicos da preditiva seguem um plano com periodicidades de
andlise ou sdo requisitados mediante a suspeita de falha de um equipamento. Os técnicos
avaliam os equipamentos tendo em conta trés parametros:

Vibracdes:

A andlise de vibracdes é uma estratégia utilizada para detetar diferentes tipos de anomalias.
S&o exemplo de anomalias encontradas: excentricidade dos veios, desalinhamento de juntas ou
rolamentos, abraséo, eroséo localizada, ressonancia e folgas.

Os equipamentos sdo previamente assinalados (Figura 4.1) para que, assim, o técnico
responsavel pela medicdo das vibracBes consiga comparar os valores obtidos com os valores
anteriormente registados, criando um histérico de medicBes para todos equipamentos. As
marcas nos equipamentos, facilitam e identificam os locais ondem devem ser efetuadas as
medicdes de vibracOes axiais e radiais.

Figura 4.1 - Moto redutor com as marcacdes para colocar os sensores de vibracéo

No CPS as medi¢Oes sdo efetuadas com 4 graus de prioridade. A cada grau esta associada
uma periodicidade e diferentes categorias de equipamentos. Por exemplo, equipamentos de grau
0:

“Abrange os equipamentos dindmicos, ndo redundantes, em que a sua condicdo de
funcionamento exige um controlo intensivo e a sua paragem intempestiva compromete
fortemente a producdo. A frequéncia de medi¢des em condi¢ées normais é de trés semanas.”
(CIMPOR, 2016)
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Fazem parte do grupo GPO:

Motores de tensdo maior ou igual a 500V;

Acionamentos pinh&o-cremalheira dos moinhos horizontais;
Ventiladores acionados por motores de tensdo maior ou igual a 500V;
Redutores acionados por motores de tensdo maior ou igual a 500V.

0O O O O

Termografia:

A termografia é uma técnica que permite, através de raios infravermelhos: medir diferentes
temperaturas em diferentes superficies; inspecionar equipamentos em funcionamento; captar os
valores a distancia, garantindo a seguranca do técnico.

Normalmente, as temperaturas elevadas estdo associadas a um mau funcionamento do
equipamento. A falta de lubrificacdo automatica ou a falta de revestimento sdo exemplos em
que se verifica um aumento exponencial de temperatura. Na Figura 4.2 pode-se visualizar um
aquecimento localizado no capot do britador de clinquer a saida do arrefecedor.

Figura 4.2 - Exemplo de termografia (ATM, 2008)

A manutencéo preditiva decorre pelo seguinte procedimento:

O gabinete de inspecéo elabora o plano de manutencdo, indicando ao técnico uma rotina de
inspecdo (como ja explicado, cada equipamento é dotado de uma periodicidade, tendo em conta
a sua caracterizagdo “Grau de periodicidade”).

O técnico, com o auxilio de equipamento especializado, efetua a aquisicdo e o
armazenamento dos dados, conforme pedido no plano de manutencao preditiva. De seguida,
analisa os dados obtidos e elabora um relatério com o seu parecer.

Posteriormente, executa o registo historico e envia o relatorio para o servigo de conservagao.
O servigo de conservacdo analisa o relatério e, se necesséria, inicia a preparacdo para uma
intervencgdo interna ou externa, através de uma memoria descritiva.

Lubrificacdo:

O gabinete técnico de engenharia elabora o plano de manutencao, realizada por uma empresa
externa. A equipa da Lubrificacdo executa o planeado e regista, num formulério apropriado, as
mudangas, atestos e os valores das amostras de lubrificantes. Por fim, regista no programa as
mudangas efetuadas, arquivando no gabinete o plano para cada equipamento.
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Manutencéao curativa

Por vezes a manutencdo preditiva e a preventiva ndo conseguem evitar a falha de um
equipamento. Neste caso, é necessario intervir para que ele volte ao ativo.

O técnico da oficina regista as avarias que ndo tém intervencdo imediata, aguardando
disponibilidade para a mesma. Se ndo existirem, na oficina, meios internos suficientes para
reparar a avaria, poder-se-a recorrer a servigos externos.

O colaborador interno efetua a consignacdo e a reparacdo do equipamento e apos finalizé-la,
deve: efetuar a desconsignacgdo; registar se a reparacdo foi ou ndo concluida; elaborar um
relatdrio da obra; e envia-lo para os chefes da oficina.

Quando a reparagdo ndo é completada, os chefes da oficina analisam, comentam e enviam o
processo para o gabinete técnico.

Este analisa eventuais anomalias existentes decidindo-se sobre a necessidade de haver, ou
ndo, uma nova reparacdo. De seguida, reine com os chefes do servigo de conservagdo para
decidir quais as acOes a desenvolver e para preparar a respetiva intervencgéo (interna ou externa).

Gestdo da manutencéo

O software de gestdo empresarial utilizado pela Cimpor é o SAP. Dentro deste sistema existe
um moédulo de gestdo designado manutencdo PM*2. Este modulo permite planear, executar e
controlar todos os servigos efetuados durante uma intervencao de manutencéo, podendo ser de
producdo, predial ou de frotas.

No CPS, o0 médulo de manutencdo PM esta dividido fundamentalmente em quatro grandes
areas:

e SAP — Equipamentos fabris:

“Dentro desta area podem-se consultar dados referentes aos equipamentos fabris:
identificar os equipamentos (Arvore do Parque de equipamentos) e 0s respetivos
nimeros de cddigo; descricdo das caracteristicas dos equipamentos; identificar as
respetivas pecas de reserva; desenhos; documentos.” (CIMPOR, 2016).

e SAP — Ordens de trabalho:

“Sempre que € necessario efetuar uma intervencdo de manutencéo, sdo abertas
ordens de trabalhos, estas estdo associadas aos equipamentos ou aos locais de
instalacdo. Esta operacao € necessaria porque permite imputar custos, no caso do CPS
sdo devidos: mao-de-obra; materiais; Servigos.

2 Manutencdo PM — Sistema integrado no SAP de gestdo especifica que apoia o planeamento e a gestdo das
tarefas de manutencéo.
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Para além das indicacgdes anteriormente referidas, as ordens de trabalho permitem
ainda a descrigdo exaustiva dos trabalhos efetuados, pelo que representam um dos
processos principais de registo histérico da manutencéo.” (CIMPOR, 2016).

e SAP — Planeamento da manutencéo:

“Esta area serve para organizar as intervengdes a executar nos equipamentos, no
ambito da manutencao preventiva sistematica. Com o intuito de facilitar a organizagao
dos planos de manutencéo, o CPS encontra-se divido em zonas, que se subdividem em
percursos ou roteiros, conseguindo-se assim uma organizacao légica e funcional, que
facilita a sequéncia das intervencées. ” (CIMPOR, 2016).

e SAP - Sistemas de manutencao:

“Nesta area do SAP o Servico de conservacao consegue quantificar os seus custos,
e dividi-los de acordo com o tipo de manutencdo (preventiva ou curativa). Tanto no
modulo da Manutencdo PM, como no médulo da Contabilidade CO, os custos podem
ser quantificados por 3 op¢des, nomeadamente: Cada uma das areas de fabrico (locais
de instalagdo); Por oficina; Por equipamento (apenas em manutencdo PM).”
(CIMPOR, 2016).

Fiabilidade

No CPS existe uma equipa de fiabilidade, constituida por varios elementos representativos
de diferentes areas, ou zonas, da empresa. Estes relinem diariamente para analisar os relatorios
dos turnos do dia anterior e definir um determinado conjunto de pardmetros para, em seguida,
registar todas as paragens e todos os incidentes, num programa informatico chamado “STOP”.

Ocorre, ainda, uma reunido semanal, com a presenca de membros de todos os servigos do
CPS, onde sdo apresentadas, pela equipa de fiabilidade, as avarias da semana anterior e as
causas que conseguiram apurar.

Depois de todos os elementos presentes debaterem sobre o sucedido, tentam encontrar
solucBes de melhoria que eliminem ou reduzam, ao minimo possivel, as avarias no futuro. Um
exemplo de uma acdo tomada, pode ser, a otimizacdo a uma tarefa de um plano de manutencéo.

O programa “STOP” tem como objetivo:

e Inserir todas as paragens e incidentes sem paragem;
e Fazer a analise estatistica das paragens;
e Fazer relatorios estatisticos automaticamente.

32
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5 ZONAS ANALISADAS E MATERIAL DE APOIO

Sabendo que “a boa manutencdo consiste em assegurar todas as operacfes a um custo
global otimizado” (Cabral, 2006). A otimizacdo dos planos de manutencdo teve como
principais objetivos, melhorar, criar e completar os planos de manutencgéo preventiva em vigor.
Agrupando-se, desta forma, num s6 documento, todas as tarefas que devem ser realizadas em
todos 0s componentes de um equipamento. Para, posteriormente, através do SAP, planear a
periodicidade das tarefas e lanca-las de maneira automatica, nos intervalos de tempo
estabelecidos.

5.1 Zonas e Equipamentos Analisados

Como referido no capitulo 2 - Fabrica e Cimento, o CPS estéa divido em varias zonas. Podem-
se ler, abaixo, as zonas sujeitas a otimizag&o:

e Britagem (linha de producéo):
o Britagem 2;
o Transporte comum das britagens (referentes a britagem 2);
o Transporte de matéria britada, Areia e Pirites.

e Cru (linha de producéo):
o Alimentacdo e moagem Cru 3;
o Linha moagem Cru 3;
o Transporte moagem Cru 3.

e Clinquer (linha de producéo):
o Alimentacdo Forno 3;
o Circuito de gases e poeiras linha 3;
o Linhado Forno 3;
o Transporte do Forno 3.

e Carvao (linha auxiliar):
o Alimentacdo e Moagem Carvao 2;
o Moagem Carvao 2;
o Transporte Moagem Carvéo 2.
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No decorrer do estdgio foi possivel otimizar e criar planos de manutencgéo, para os seguintes
equipamentos:

1.
2.
3.

8.
9.

10.
11.
12.
13.

14.
15.

Acionamentos
Amostradores
Analisadores de
gas
Analisadores de
Neutrbes
Arrefecedor
Balancas
Britadores de
Martelos
Caleiras Porosas
Cémara de fumos
Carro grelha
Chaminés
Ciclones
Condutas de ar
terciario
Coriolis

Correia
transportadora

16

17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.

24,
25.
26.

27.
28.

29.

. Destorroadores
Detetores de
metais
Elevadores de
alcatruzes
Esteiras metalicas
Forno

Galgas do moinho
Lancador 2
Moinhos
Horizontais
Moinho Vertical
Monocarris
Motores
vibratorios
Pfister
Reservatérios de
ar

Roletes do Forno

30.

31.

32.
33.

34.

35.

36.
37.

38.

39.

40.
41.

Transportadores
Sem Fim
Separadores de
metais

Silos
Transportadores
de placas
Transportadores
de tela
Transportadores
Redler
Tremonhas
Vélvulas de
Desvio (DG)
Vélvulas de
Regulagem (VD)
Vélvulas Rotativa
(RF)

Vélvulas VA
Ventiladores

No total, otimizaram-se e criaram-se 460 planos para equipamentos. No Anexo A —
Estruturacdo e divisdo dos equipamentos analisados, podem-se visualizar as tabelas

organizacionais para as diferentes zonas analisadas durante o estagio.

5.2 Material de apoio

Para otimizar os planos de manutencdo em vigor no centro de producdo de Souselas, teve-
se por base o seguinte material de apoio:

e Planos de manutengdo “Standard” e “Padrdo” realizados pela Intercement;
e O ficheiro Excel da manutencdo preventiva atual, executada na fabrica;

e Memodrias descritivas, usadas para descrever as reparagdes a executar;

e Processos técnicos dos equipamentos;

e Desenhos;

e Pesquisa na internet;

e Relatorios, externos e internos, de intervengdes/inspecdes, a equipamentos;

e Catélogos;

e Normativas existentes, regulamentos ou leis em vigor até a data;

e WinCC.

34
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5.2.1 Planos de Manutencé&o Standard e Padréo realizados pela Intercement

O plano de manutencdo de um equipamento deve apresentar um grupo de tarefas que
explique as acdes preventivas a serem tomadas, para todos 0s seus componentes, e especificar
0 centro de trabalho responsavel pela sua execucdo. Cada tarefa deve ser lancada,
automaticamente, atraves de uma frequéncia predefinida.

A Intercement criou Planos Standard (Anexo C — Planos Standard e Padréo) para serem
aplicados a equipamentos de maior importancia e complexidade. Esses planos devem ser
adotados por todas as fabricas, conseguindo, assim, uniformidade na realizacdo das tarefas, em
equipamentos similares. A execucdo das mesmas tarefas em diferentes centros, traz como
vantagem, a transmissdo de conhecimento e experiéncia.

No entanto, nem todos 0s equipamentos estdo inseridos na “Politica Standard” da
Intercement e, por isso, foram criados, de raiz, planos Padrdo (Anexo C — Planos Standard e
Padrdo). Estes planos, comparados com os Standard, tém um menor grau de complexidade.

Para aplicar estes planos aos equipamentos do CPS foi necessaria a revisao e adaptacao dos
mesmos, 0 que incluiu: tradugbes para portugués; criacdo ou remodelacdo de novas tarefas;
definicdo de periodicidades e centros de trabalho.

Principais caracteristicas dos planos Standard:

e Garantem que as tarefas principais sdo executadas sobre 0s equipamentos;

e Aplicam-se aos equipamentos mais importantes da fabrica (exemplos: Forno,
Britador, Moinhos verticais e horizontais);

e S&o passiveis de auditoria técnica;

e Possuem um conjunto de tarefas de manutencdo obrigatorias, se alguma das
tarefas ndo se aplicar ao equipamento, tem de existir uma justificacdo valida,
como: “o equipamento ndo dispor da tecnologia”;

e Contém tarefas de inspecdo/intervencdo mecanica e elétrica, de lubrificacao,
manutencdo preditiva e instrumentacao;

e Sdo realizadas, e justificadas, atualizaces sobre os mesmos baseados nas falhas
e melhorias dos equipamentos;

e Podem ser elaboradas tarefas que ndo estejam incluidas nos mesmos, mas que
devem ficar registadas no Standard.

A otimizacdo dos dois tipos de planos foi realizada em ficheiros Excel, divididos em
diferentes folhas. Deste modo, conseguiu-se organizar e esquematizar todo o contetdo referente
a um equipamento apenas hum documento.

O Ficheiro Excel de um plano Standard divide-se em 5 folhas:

1. Primeira folha de Excel — “MAIN”

Nesta aba é mostrada uma imagem do equipamento a que o plano diz respeito, e quais 0s
principais componentes e caracteristicas técnicas. Na Figura 5.1. apresenta-se um exemplo de
uma pagina “MAIN”.
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PLANO STANDARD ROLO

CLASSE DE LOCAL DE INSTALACAO

CLASSE DE LOCAL DE INSTALAGAO: PECAS CONSTITUENTES
Diametro do eixo Rolete
Diametro do rolete Eixo do Rolete
Largura do rolo Suportes
Casquilhos

Figura 5.1 - Exemplo de pagina ""MAIN" para um rolete do forno (CIMPOR, 2016)

2. Sequnda folha de Excel — “Anélise”

Na aba anélise encontram-se diversas colunas que se subdividem em categorias. Nestas
estabelecem e caracterizam-se todas as tarefas de manutencéo associadas a um equipamento.
No decorrer do estagio s6 foram alteradas as que correspondem as tarefas, dados “L1” e “EQ”,
organizagdo SAP e Gestdo de tarefas. No entanto, as outras colunas foram analisadas para
entender toda estratégia do ficheiro de manutencéo.

Em seguida é explicada a funcdo de cada coluna do plano de manutencdo standard. O
ficheiro pode-se consultar, parcialmente, no Anexo C — Planos Standard e Padré&o.

2.1. AMF (Andlise Técnica Detalhada)

Baseada no “Know-how” adquirido, ao longo do tempo, foi efetuada uma analise ao
modo de falha para cada equipamento. Ao consultar a Figura 5.2, verifica-se a funcéo de
cada tarefa, a falha funcional associada ao ndo cumprimento do pedido e 0 modo como o
equipamento ira falhar.

AMF

Falha funcional Modo de Falha

Frevenir o desalinhamento

i Fisgura no .
KL1 dao n?lete. garantindo o bom . For efeito
A 1 funcionaments do mesmo e| A (Mao trabalha| 2 |casco do t
de todas oF equipamentos forno Lot
adjacentes.

Figura 5.2 - Exemplo de analise ao modo de falha para uma tarefa no rolete do forno (CIMPOR, 2016)
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2.2. OEE (Eficéacia Global do Equipamento)

Com a anélise AMF consegue-se determinar o modo de falha resultante e assim vincular
a tarefa com um codigo OEE, presente nos catalogos do SAP (Figura 5.3). Os campos a
editar sdo: codigo SAP de falha; classe de falha (exemplo: mecénica ou elétrica); o modo

de falha.

Figura 5.3 - Zona de preenchimento dos cédigos OEE a inserir em SAP (CIMPOR, 2016)
2.3. Dados de LI e EQ (Dados dos locais de instalacdo e dos equipamentos)

Em SAP o equipamento ¢ identificado pelo local de instalacdo e através de um cddigo
previamente elaborado, conseguem-se obter informacdes (Figura 5.4), como a descri¢do do
local de instalacdo, a classe do equipamento, o tipo de maquina e a etapa em que esta situada
(zona de instalacao).

Alguns equipamentos podem ainda ter a informacdo da marca e modelo (exemplo:
motores e redutores).

FORNO 3 SK03 SKO03 Linha do
P102-SK03 L3M106/107 KL Forno 0 —

Figura 5.4 - Dados LI e EQ para uma tarefa do Forno (CIMPOR, 2016)
2.4. Tarefas

As colunas da Figura 5.5 séo as mais importantes de todo o documento, nestas podem-se
observar as seguintes informagdes:

Numero da tarefa;

Conceito da tarefa;

Tarefa sugerida;

Estado da instalacdo: em funcionamento, com o equipamento parado ou nas grandes
paragens;

o Se atarefa ¢ realizada internamente ou por uma empresa externa;

o O O O
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o Frequéncia da tarefa, pode ser alta ou baixa;
o Tempo e numero de pessoas, necessario para realizar a tarefa;
o Centro de trabalho a que diz respeito cada tarefa.

PLA ANDARD D A A A AN MS2LWF | DS HIF

Medir empeno com fio de chumbo
Medir com fio de chumbo o espaco
entre os roletes e as bandagens em
Realizar |oito pontos da bandagem. Em
medicdo [seguida, analisar a forma do fio para = Em Inspecdo 1A

de determinar o paralelismo entre os NAO Funcionamento |Mecanica IPM_FORN (12 MESES) !
empeno |eixos dos roletes e das bandagens,
para verificar se existe empeno.

Se tiver algum problema abrir nota
M3.

0020

Figura 5.5 - Exemplo de tarefa para o forno com respetivas caracteristicas associadas (CIMPOR, 2016)

2.5. Organizacdo SAP

Nas colunas que dizem respeito a organizacdo SAP (Figura 5.6), encontra-se a
informacdo necessaria para conseguir organizar as tarefas do equipamento no sistema
informatico:

o Nome do plano de baixa/alta frequéncia no qual deve ser incluida a tarefa;
o Nome da posicéao a ser criada em SAP;
o Nome da lista de tarefas instrucdo a ser criada em SAP.

uT
;'f:;“fF Btapa Linha 60 | e Fome SKO3(F)IPM_FORN) LT Forna SKO3(F)(IPM_FORN) uT
;';Tfp BtapaLinhado |, 0o oo SKO3(GP)IPM_FORN)  |LT Forno SKO3(GP)(IPM_FORM) uT

Figura 5.6 - Identificativos organizacionais para carregar ficheiros em SAP
2.6. Gestdo das Tarefas

Uma vez que podem existir diferencas entre equipamentos do mesmo género, estas
colunas (Figura 5.7) permitem: selecionar se a tarefa € ou néo realizavel; justificar quando
a tarefa ndo ¢ realizada; acrescentar/completar tarefas a realizar.
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GESTAO DA TAREFA

- - - - -

MNEo possuimos equipamento para
MED efetuar az medigdes, Contratada a
Folysius mediante a necessidade.

SiM

MNEo possuimos equipamento para
MED efetuar az medigdes, Contratada a
Folysius mediante a necessidade.

Figura 5.7 - Zona de sele¢do e complementac&o de tarefas

3. Terceira folha de Excel — “Tabelas”

Nestas tabelas obtém-se as informacbGes que permitem completar as colunas de
preenchimento automatico da folha Analise. Algumas correcdes foram sendo efetuadas para
que as folhas de Excel funcionassem com as informacdes do servico de conservacdo de
Souselas.

4. Quarta folha de Excel — “Imagens das tarefas”

As imagens das tarefas servem para auxiliar a sua realizacdo. No caso do CPS, as imagens
das tarefas fazem parte do procedimento de execucao.

5. Quinta folha de Excel — “Gestdo de mudanca”

Esta aba serve para anotar as datas, o equipamento, as pessoas envolvidas e as modificaces
efetuadas no plano (Figura 5.8).

CONTROLO E GESTAO DE MUDANCAS
VALIDADE

DATA CLASSE DOCUMENTO REVISAO APROVADO Mudangas feitas
INICIO DATA FIM

Plano Standard Fono - . . 1)Tarefa 0010 - XXX
19.05.2016| 17.10.2016 | Forno Revisio 001 Luis Miguel 2)Tarefa 0230 - XXX

Figura 5.8 - Exemplo de anotagdes na folha "*Gestédo de mudanca™
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As principais caracteristicas dos planos Padréo

e Tem como objetivo fazer o alinhamento das tarefas, que devem ser executadas
sobre os equipamentos;

e Sdo, geralmente, utilizados para equipamentos mais pequenos e com menor
complexidade de construcdo;

e NA&o tém auditoria direta;

e Possuem um conjunto de tarefas de manutencdo, o usuario pode modificar a
totalidade da informacéo do arquivo sem necessidade de registar as mudancas;

e S&o realizadas atualizagcfes sobre 0s mesmos;

e Podem ser colocadas tarefas que ndo estejam incluidas nos mesmos.

Os planos padréo sdo constituidos por 2 folhas:

1. Folha de “Resumo”
e Resume todas as tarefas a efetuar no plano de manutencao.

2. Folha das “Tarefas”

e Quantificacdo as tarefas;

e Descreve o que deve ser realizado em cada tarefa;

e Contem tarefas de inspecdo mecanica e elétrica, de lubrificacdo, manutencao
preditiva e instrumentag&o;

o Define se a tarefa é realizada interna ou externamente;

e Esclarece se 0 equipamento esta parado ou em funcionamento;

e Centro de inspecéo e periodicidade;

e Tempo e nimero de pessoas precisas para realizar o trabalho.

e Na tabela existem ainda colunas que s&o preenchidas automaticamente e
permitem, como as colunas do plano Standard, a inser¢do dos planos em SAP.

No decorrer do estagio foi apenas alterada a folha das tarefas. No Anexo C — Planos
Standard e Padréo, Plano Padréo, pode-se consultar um exemplo de um plano padréo
otimizado.

5.2.2 Preventiva em Execucéo

Atualmente, a execucdo de tarefas de manutencéo preventiva é controlada, manualmente, no
gabinete técnico de engenharia, através de um ficheiro Excel (Figura 5.9), no qual estdo
registados todos os equipamentos das linhas de producéo.

Proxima

L |ITEM EQUIPAMENTO |COMPONENTE |DESIGNAGAQ EST | EQ FR |a) Controlo Visita

EXECUTAR
COMFORME O
SH02.07.7 CHUMAC. PROCEDIMENTO
3 .
kauars |ELEVADORTELA oo anis) TECNICO
"INSPECCAD DE

ROLAMENTOS™

P 2 84 |28/jun/15|Executar| 20/set/15

Figura 5.9 - Exemplo de tarefa, no plano (atual) de manutencao preventiva (CIMPOR, 2016)
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Funcdo de cada coluna da tabela de manutengéo preventiva:

e L - Localiza o equipamento; no caso da Figura 5.9, o valor representa a linha
namero 3;

e ITEM - Representa o item mecanico (SH02.07.7) e o elétrico (K3M375) do
equipamento/local de instalagéo, o que permite a localizagao exata, tanto em SAP
como na linha de producgéo;

e EQUIPAMENTO - Define o0 nome do equipamento/local de instalagéo a intervir,
o exemplo dado especifica que a tarefa é realizada no tambor mandado de um
elevador de tela (elevador de alcatruzes);

e COMPONENTE — Especifica 0 componente a intervir, na figura acima pode-se
visualizar que os componentes em questdo sdo os dois rolamentos e as
chumaceiras, do tambor mandado;

e DESIGNACAO - Define a tarefa a ser realizada para 0 componente em questao;

e EST - Informa se a tarefa é realizada com o equipamento parado (P) ou em
funcionamento (F);

e FR —Periodicidade/frequéncia com que é realizada a tarefa (em dias);

e a)— Data da ultima vez que se realizou a tarefa;

e CONTROLO - Ponto de situacdo da tarefa, a realizar ou realizada;

e PROXIMA VISITA — Proxima data de intervencdo no equipamento.

5.2.3 Membérias Descritivas

As memorias descritivas, Figura 5.10, sdo criadas antes de uma grande paragem programada,
ou quando existe a necessidade de se executar a reparacdo num equipamento. Nelas, sdo
colocados os locais de instalacdo ou zonas a intervir, todos 0s equipamentos associados e a
descricdo das tarefas a realizar. O objetivo das memdrias € criar uma lista de tarefas com base
nas inspecdes preventivas, preditivas e registos histéricos.

No futuro, pretende-se que as tarefas presentes nas memdrias descritivas sejam apenas
pontuais e que todas as tarefas recorrentes estejam nos planos de manutencdo preventiva,
otimizados.
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5.2.4

Proc.20005319-10-DD-

ELEVADORES | PARAGEMPROGRAMADA LINHA 3 -
03/2016

01.16_Elevadores MEMORIA DESCRITIVA

ESUraNca:
E]?JEE'em oz fomecedores estarem munidos de cadeado Xenoy.ref 406 LPT 3 8mm Master Lock ou
equivalente . gravados comnome da empresa e mumeradospara a consighagdo dos equipamentos
a ntervencionar.
Nenhum trabalho devera ser iniciado sem gue o equipamento esteja blogueado com o referido
cadeado’consignacio.

Notz: Informa-s2 que, pelo facto de os desenhos ultrapassarem 2 capacidade prevista pera snvie dos
documentos em correio electromico, devem os concorrentes, vir munidos de uma PEN 2 fim de pederem
levar os restantes documentos em falta quande vierem ver os trzbalhos.

1. SF0S-ELEVADOR DE TELA (CIS0O-16-33-50-09)

REDUTOR DO VIRADOR SFO08 (E3M633) (Equip:10010401)
Redutor — Lavar & limpar o exterior. Desobstruir o respiro.

- Acoplamento - Executar conforme  “Procedmento Técmico Inspecgie & Almhamento  de
Acoplamentos™.
REDUTOR PRINCIPAL SFOS (E3M632) (Equip:1001099%)

Redutor — Lavar & impar o exterior. Descbstrnr o respiro.
Limpar 2 aparadetra

Figura 5.10 - Exemplo de memdria descritiva (CIMPOR, 2016)

Processos Técnicos dos Equipamentos

No decurso da otimizacdo dos planos de manutencdo foram, também, utilizados os
procedimentos técnicos associados a todos 0s equipamentos, processos esses que se dividem
em 6 partes:

PARTE 1 — Caracteristicas e especificacbes: Desenhos do equipamento; Lista de
identificacdo do equipamento e seus auxiliares; Folha de sequéncia de arranque
onde o equipamento esta inserido; Folha com especificacbes, componentes e
caracteristicas; Instrucdes de funcionamento (documentacéo técnica traduzida).
PARTE 2 — Pecas de reserva: Lista de pecas de reserva aconselhadas; Lista de
sobressalentes especificos; Folha de ordem de execucdo, guias de remessa ou
transporte e avisos de expedicdo do fornecedor.

PARTE 3 - Conservacdo e Manutencdo: Folha de pontos importantes de
intervencdo; Folha com instrucdes para transporte e manutengédo; Impresso com
0s pontos de suspensdo e apoio para elevacdo ou deslocacdo; Impresso com as
ferramentas especiais para manutencdo; Folha com folgas e tolerancias; Impresso
das revisdes sistematicas; Folha com informacdes diversas; Folha de intervencoes
consideradas como padréo.

PARTE 4 — Correspondéncia: Correspondéncia trocada sobre o equipamento ou
Orgdo componente.

PARTE 5 — Registo de intervengdes: Ordens de trabalho executadas; Relatorios
dos trabalhos executados; Relatério de substituicdo de motores; Registo das
revisdes sistematicas executadas; Relatorios de visita; Folha com registo de
avarias.

PARTE 6 — Lubrificacao: Fichas de Lubrificacéo.
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5.2.5 Desenhos

Retiraram-se os valores de folgas ou espessuras dos equipamentos, para completar as tarefas,
o0s quais foram colocados nas tarefas otimizadas para garantir que todas as folgas necessarias e
todas as espessuras de seguranca sdo respeitadas.

5.2.6 Planos de Manutencédo do Centro de Producao de Loulé

Para otimizar os planos dos elevadores de alcatruzes, transportadores de tela e Sem Fins
(Figura 5.11), tiveram-se como exemplo os planos de manutencgéo preventiva elaborados no
Centro de Producéo de Loulé.

AREA DA CONSERVACAO MECANICA G

FICHA DE EXECUGAO CIN\POR
Inspecgdo 5-Fim Saida Torre de Condic Caleira PL-AC-IPM-00-R
EQUIBAMENTO:  ITEM: DESCRICAO:
10002805 031312 5/FIM SAIDA TORRE CONDIC PARA CALEIRA

OBSERVACOES DE SEGURANCA:

0 equipamento 50 esta disponivel para intervengio apos a conclusio do Procedimento de Consignacao (PESO CPL AC 06)
Apés a conclus3o da intervencio o equipamento deve ser desconsignade e ensaiade na presenca do Responsavel da CIMA
4 Consignagdo e Desconsignacao & presencial, pessoal e intransmissivel.

Ter em atengdo a InstrugBes Operatorias de Seguranga aplicdveis a esta intervengio

TRABALHOS DE INSP‘ECQ&D:

-Estrutura do Parafuso 5-fim R
erificar o Estado da Hélice [Cord3o de Solda, Fissuras,Corros80) . [
-'\.l'erifil:aras\l’edal_:ﬁesdasChuma:eirasEx‘teriDrese TN MBI RS e |:|
-Werificar a Estanqueidade dos Bucins |:|
Werificar o Estado de Funcionamento do Detector de Rntal_:ﬁt. |:|
-Efectuar Quatro Medicdes a Espessura da Helice [Fig.1a) O

- {mm]) 3 || {mm]) Em Nove Smm
2 {mm) 4 {mm)
-Efectuar Quatro Medicées so Diametrada Hélice [Fig 1b) oo [
1 {mm]) 2 {mm]) Em novo 380mm
2 [ | {mm] 4_ {mm)

CordSo de Solda Fig.1
Figura 5.11 - Exemplo de plano de manutencéo (CPL) (CIMPOR, 2016)
5.2.7 Pesquisa na Internet

Para melhor entender os equipamentos analisados, foram consultados esquemas, paginas de
fornecedores e videos na internet.

5.2.8 Relatorios de Intervengdes/ Inspecdes

Analisaram-se relatorios de intervencdes elaborados por empresas externas ou pela Cimpor para
perceber: o interior do equipamento; quotas/folgas a ter em atencdo; métodos de inspecao
adotados para equipamentos especificos; solu¢des de intervencéo nos equipamentos.
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5.2.9 Catélogos

Para identificacdo de desgastes e redolha de valores ou tabelas de referéncia, foram
consultados diversos catalogos, entre os quais: acoplamentos; cilindros; elevadores;
rolamentos; telas; transmissdes por corrente ou correias; ventiladores.

5.2.10 Normativa existente, Regulamentos ou Leis
Em determinados equipamentos foi imperativo respeitar alguns regulamentos.

Um desses casos foram os reservatorios de ar. Estes equipamentos requerem uma
inspecdo/validagdo, por uma empresa acreditada de 5 em 5 anos e uma substituicdo de
manometros calibrados anualmente. E necessério elaborar: Relatdrios de inspecéo técnica a
instalagdo de recipiente sob pressdo; Relatorios de ensaio hidraulico sobre o equipamento;
Relatorios de ensaio e ajuste da valvula.

Em suma, nos planos de manutencao elaborados, teve de se ter em atencdo estas exigéncias
e ajustar as periodicidades e o tipo de tarefas conforme a lei.

5.2.11 WinCC

No CPS possuem o software “WinCC” (Figura 5.12), que permite controlar e visualizar
algumas variaveis, como a temperatura e o caudal. A utilizacdo do programa permitiu perceber
a linha de producdo, localizar equipamentos, retirar valores de referéncia e compreender o
funcionamento de alguns equipamentos.

MASTER
Grelha
Central 1
L35312
%

— .

Manual

ot I rcor I siso IR eoo IR vare TN 2o IR0 vcoo I vare I ioos IR sco 8

Nm*Kg H

Figura 5.12 - Valores instantaneos do funcionamento do arrefecedor
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5.2.12 SAP

O SAP foi essencial para a organizacdo do grupo, pois, foi através da arvore existente que
se criou um seguimento l6gico para a otimizacéo de planos. Na Figura 5.13, esta representado
0 modo de organizagdo de equipamentos em SAP.

[& Lsta Processar Irpara Suplementos  Ambiente(U)  Configuracies Sisterma  Ajuda
(V] ~JH @@ SHE oo BE @M

Exibir loc.instalacio: Lista de estrutura
§| @ =] Nivel para cma  Explosdo total Ee’ [H]Classes de material E',i

Loc.instalacio P102-5K10 Vil.desde 2016.03.10
Denominagio ARREFECEDOR DE CLINQUER FORNO 3 SK10
¥ @P P102 UNIDADE SOUSELLS Y % |
v g P102-1 BRITAGENS & %
~ &P P102-R CRU & =
v @ P102-R-011 ALIMENTACAO MOAGEM DE CRU 1 & %
v &P P102-R-012 ALIMENTACRO MORGEM DE CRU 2 & %
v ¢ P102-R-013 ALIMENTACRO MORGEM DE CRU 3 & %
v g P102-R-031 LINHA MOAGEM DE CRU 1 g =
v g P102-R-032 LINHA MORGEM DE CRU 2 g =
v g P102-R-033 LINHA MOAGEM DE CRU 3 & %
v g P102-R-051 TRENSPORTE MORGEM DE CRU 1 & %

Figura 5.13 - Arvore de equipamento em SAP

5.2.13 Visitas aos locais de instalagdo e aos equipamentos

Durante o estagio foi possivel inspecionar, no terreno, todos 0s equipamentos sujeitos a
otimizacdo. Desta forma, conseguiu-se obter uma melhor perce¢do do equipamento analisado,
e verificar algumas especificidades que ndo sdo percetiveis nos desenhos técnicos.
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6 OTIMIZACAO DOS PLANOS

6.1 Plano “Standard”

Por questdes de confidencialidade, sdo utilizados, apenas, como exemplo, trés componentes
do Plano “Standard” do Forno (Podem-se consultar imagens dos componentes analisados no
Anexo D — Imagens do Forno e do Sem Fim):

e Bandagens do Forno 3;
e Virolas do Forno 3;
¢ Rolete de encosto ou juntas de entrada e saida.

6.1.1 Bandagens 1,2e 3 do Forno 3

Ao longo do forno da linha 3 podem-se visualizar seis apoios, trés bandagens e dois
acionamentos. As trés bandagens (Figura 6.1) existentes ao longo do forno permitem o seu
apoio uniforme nos roletes de apoio, 0s quais suportam as cargas axiais, conseguindo-se assim
uma diminui¢do dos momentos torsores ao longo das virolas.

No Anexo D — Imagens do Forno e do Sem Fim, encontram-se imagens mais detalhadas das
virolas do forno.

Bandagem 2

Figura 6.1 - Bandagem 2 do Forno 3
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Preventiva:

Tabela 6.1 — Tarefas referentes as bandagens 1,2 e 3 da folha Excel da preventiva atual

Tarefa Estado do equipamento @ Periodicidade

Limpar residuos de lubrificante Em funcionamento 21 Dias
seco depositado nas bandagens e

roletes. Devem ficar com aspeto

brilhante.

Analisar o desgaste, fixacdo e Em funcionamento 84 Dias
existéncia de fissuras, nas placas
dos aros de encosto.

Limpar, substituir calhas e placas = Em funcionamento 42 Dias
de grafite danificadas.

Memoria:

Por vezes as memorias sofrem alteracGes para que se executem tarefas pontuais. No entanto,
de modo geral, para as bandagens do forno 3 executam-se as seguintes tarefas nas grandes
paragens (aproximadamente de 6 em 6 meses):

e Ensaio ndo destrutivo: Proceder ao controle do estado das soldaduras dos calgos
de fixacdo das bandagens através de liquidos reveladores Referéncias 2; 3; 4; 5
dos desenhos PL211 04 06 — 246349 Polysius. Proceder a reparacdo das
soldaduras que apresentem deficiéncia.

e Bandagens: Corrigir a posi¢do dos calcos de apoio das bandagens conforme o
desenho 211.04.06 - 246349 Polysius Fornecer e soldar os batentes limitadores
dos calcos que se encontrem em falta ou danificados. Corrigir conforme o desenho
211.04.06-246349 Polysius os batentes de travamento dos aros de encosto das
bandagens. Fornecer e soldar os batentes que se encontrem em falta ou
danificados.

Plano Standard otimizado:

Tabela 6.2 — Tarefas referentes ao plano Standard do Forno (SK03)

Tarefa Estado do Periodicidade
equipamento

Medir com fio de chumbo o espaco entre 0s Em 1 Ano
roletes e as bandagens em oito pontos da funcionamento
bandagem. Em seguida, analisar a forma do

fio para determinar o paralelismo entre os

eixos dos roletes e das bandagens, para
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verificar se existe empeno. Se tiver algum
problema abrir nota M3.

Verificar visualmente a possivel existéncia de
fissuras nas virolas junto as bandagens em
ambos os lados. Verificar se os corddes de
soldadura dos tacos (virola/placa;
placa/bandagem encosto axial e anti rotagéo
da bandagem de encosto axial) ndo
apresentam fissuras. Se for detetada alguma
anomalia, abrir nota M3.

Verificar visualmente a existéncia de
luz/folga entre os roletes e as bandagens do
forno. Se aparece luz alternadamente de um
lado ao outro da bandagem, se a diferenca
permanece de um lado ou se alternadamente
em toda a superficie ou se o rolete esta
desencontrado da bandagem em determinados
pontos apenas. Caso se verifique algumas
destas anomalias abrir nota M3.

Visualizar a possivel existéncia de fissuras
nas bandagens do forno. Se for detetada
alguma, abrir nota M3.

Inspecionar visualmente o aspeto superficial
das bandagens. Se detetar alguma faixa de cor
mais brilhante, o aparecimento de linhas
periddicas de desgaste, a formacdo de
escamas ou mesmo rebarbas de material sobre
0 rolete, abrir nota M3.

Visualizar a distancia aproximada das
bandagens aos aros de encosto. Se o aro de
encosto que esti em contato com a bandagem
apresentar muito desgaste, abrir nota M3.

Medir o deslizamento relativo das bandagens
do forno e preencher a folha PRE2 do arquivo
PREDITIVO FORNO - PLANTA XNNN.xIs.
Se algum dos valores encontrados for maior
ou menor ao standard, abrir nota M3.

Nota: Verificar os valores diretamente no
scanner.

Em 1 Més
funcionamento

Em 1 Més
funcionamento

Em 1 Més
funcionamento

Em 1 Més
funcionamento

Em 3 Meses
funcionamento

Em 1 Més

funcionamento
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Verificar se todos os calcos de apoio da
bandagem est&o na posigéo original.
Visualizar se ndo existe nenhum calgo de
travacdo em falta. Verificar se os calgos de
travacao dos aros de encosto ndo estdo em
falta. Se detetar algum componente em falta,
abrir nota M3

Verificar a superficie das bandagens com
auxilio de uma régua padrao (gabarito) e
completar a folha PRE5 (ANEL FORMA
SUP) do arquivo PREDITIVA FORNO-
PLANTA- XNNN.xIs. Se detetar alguma
deformacéo, completar o campo ACAO do
mesmo arquivo com o tipo de acdo tomada e
emitir nota M3.

Controlar o alinhamento axial das bandagens
com o auxilio de dois comparadores e
preencher a folha ALINHAMENTO DO
ANEL do arquivo PREDITIVAS FORNO-
PLANTA- XNNN.xIs. Se detetar algum
desalinhamento maior que os valores
standard completar o campo a¢do do mesmo
arquivo com o tipo de acdo tomada, abrir nota
M3.

Nota: E necessario criar o ficheiro.

Inspecionar visualmente o aspeto superficial
das bandagens. Se detetar alguma faixa de cor
mais brilhante, o aparecimento de linhas
periodicas de desgaste, a formacéo de
escamas ou mesmo rebarbas de material sobre
o rolete, abrir nota M3.

Em 3 Meses
funcionamento

Grande 1 Ano
paragem
Grande 1 Ano
paragem
Em 1 Més

funcionamento

Como verificado previamente, a preventiva atual s6 apresenta 3 tarefas que se realizam com
0 equipamento em funcionamento. Estas apenas fazem referéncias a limpeza e a inspegao visual

de anomalias.

Em complemento desta preventiva executam-se duas tarefas, aproximadamente de 6 em 6
meses, para o0 equipamento parado. Contudo, estas tarefas so fazem referéncia aos calcos e aos
batentes dos calgos, elementos de fixa¢do das bandagens as virolas do forno.

Para melhorar a manutencéo preventiva executada nas bandagens do forno, acrescentaram-
se tarefas ao plano standard estipulado pela Intercement e adaptaram-se as tarefas propostas no
plano ao Forno da linha nimero 3. Consequentemente, além das tarefas ja executadas pelo CPS:
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6.1.2

Acrescentou-se uma tarefa de analise da zona de assentamento entre as bandagens
e os roletes, com o auxilio de um fio de chumbo. Esta permitird determinar o
paralelismo entre a bandagem e o eixo dos roletes, conseguindo-se verificar a
existéncia de empeno prejudicial ao funcionamento do forno.

Criaram-se tarefas de inspecao visual, com o equipamento em funcionamento,
para cada componente das bandagens e caracterizaram-se 0s tipos de anomalias
que podem ser encontradas em cada componente. Esta separagéo e caracterizacéo
das tarefas permite preparar melhor os trabalhos pontuais para as grandes
paragens e distinguir as anomalias que podem ser encontradas em cada
componente.

Neste plano encontram-se ainda referéncias a procedimentos de medigdes e
inspecdes (criadas pela Intercement). Os objetivos destes procedimentos sao: criar
um registo histérico dos valores medidos; informar o técnico da manutencao dos
valores limite de funcionamento de um determinado componente; determinar um
modo de medi¢do e inspecdo para todas as fabricas providas com o mesmo
equipamento.

Virolas do Forno 3

O forno é um tubo circular com aproximadamente 5 metros de didmetro e 80 metros de
comprimento. E composto por virolas (Figura 6.2) com diferentes comprimentos, determinados
pelo tamanho da zona a substituir, e espessuras, que se aplicam consoante os esforgos torsores
ao longo do forno; Nas zonas onde os momentos torsores sdo inferiores, podem-se aplicar
virolas com menor espessura, permitindo reduzir custos na substituicdo das mesmas.

‘._‘ TS 3 ; ‘ LA 3 o

Figura 6.2 - Virola para o Forno 3
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Preventiva:

Tabela 6.3 - Tarefas referentes as virolas, da folha de Excel da preventiva atual

Tarefa Estado do equipamento

Periodicidade

Medir as temperaturas nas virolas ' Em funcionamento

(SC/IPM)
virola "1"

virola "2"

virola "3"

Memodria:

21 Dias

Né&o existem tarefas periodicas para as virolas do forno. Quando este esté4 parado, as tarefas
executadas as virolas sdo pontuais e em fungdo de uma inspecéo prévia.

Exemplo: Medicdo de uma virola com fissuras para encomendar uma nova.

Plano Standard otimizado:

Tabela 6.4 - Tarefas referentes ao plano Standard das virolas

Tarefa Estado do equipamento

Periodicidade

Visualizar a possivel existéncia de | Em funcionamento

fissuras nas virolas junto as
bandagens em ambos os lados.
Verificar se os corddes de
soldadura dos tacos (virola/placa;
placa/bandagem encosto axial e
anti rotacao do bandagem de
encosto axial) ndo apresentam
fissuras. Se for detetada alguma
anomalia, abrir nota M3.

Verificar com liquidos Grande paragem
penetrantes/magnetoscopia a

possivel existéncia de fissuras nas

virolas junto as bandagens em

ambos os lados. Verificar se 0s

corddes de soldadura dos tacos

(virola/placa; placa/bandagem

encosto axial e anti rotagcdo da

bandagem de encosto axial) ndo

apresentam fissuras. Se for

1 Més

1 Ano

Mestrado em Engenharia Mecanica
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detetada alguma anomalia, abrir
nota M3.

Visualizar o estado da soldadura
entre a virola e os reforgos das
portas de entrada de homem ao
forno. Verificar a existéncia de
principios de fissuras em qualquer
uma das partes. Se for necessério,
limpar setor, no caso de encontrar
fissuras, abrir nota M3.

Verificar a temperatura das
virolas do forno, se a temperatura
superar os 380°C avisar de
imediato o responsavel pelo forno
da produgéo.

Nota: Visualizar e registar as
temperaturas medidas pelo
scanner.

Medir as espessuras das virolas do
forno por meio de ensaio de
ultrassom. Completar a folha
PRE?7 do arquivo PREDITIVOS
FORNO - PLANTA XNNN.xls.
Se algum dos valores for menor
que a espessura limite para o setor
da virola verificada, abrir nota
Ma3.

Em funcionamento 1 Més
Em funcionamento 1 Més
Grande paragem 1 Ano

Atualmente é apenas executada, na preventiva atual, uma tarefa de medicéo das temperaturas
ao longo do forno, junto as bandagens 1,2 e 3. Com a otimizacdo do plano standard para as
virolas, executam-se agora 4 novas tarefas, sendo que duas sdo com o equipamento parado.
Com estas novas tarefas conseguem-se analisar, periodicamente:

e A existéncia de fissuras nos componentes especificos das virolas do forno através
de inspecdo visual e de inspecdo por ensaios nao destrutivos;

e Aespessuradas virolas do forno, complementando-se assim as tarefas de inspecao
visual e permitindo a criagcdo de um registo historico, do desgaste.
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6.1.3 Roletes de encosto do Forno 3

Para ndo “vincar” as bandagens nos roletes € necessario que estes efetuem um movimento
de translacdo, denominado “passeio do forno”. No total, o forno pode deslocar-se cerca de 20

a 30 mm.

A subida e descida séo conseguidas através da inclinacdo do forno, do posicionamento dos
roletes que suportam as bandagens e dos roletes de encosto. Estes sao acionados por um cilindro
hidraulico e exercem forca sobre a parte lateral das bandagens, sendo a sua deslocacéo
controlada por sensores de posicao (Figura 6.3).

Preventiva:

’M Sensores de posicao
Y —

Figura 6.3 — Sensores de posi¢ao do rolete de encosto do Forno 3

Bandagem 2 Rolete de encosto

W i

’

Figura 6.4 - Rolete de encosto bandagem 2

Tabela 6.5 - Tarefas referentes aos roletes de encosto, da folha Excel da preventiva atual

Tarefa

Estado do equipamento @ Periodicidade

Beneficiar e eliminar fugas de Em funcionamento 42 Dias
6leo dos cilindros hidraulicos.

Verificar funcionamento da Em funcionamento 84 Dias
subida e descida do sistema
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hidraulico (simular paragem e
arranque da bomba, em conjunto
com a parte elétrica SC/IPM).

Desmontar, limpar e analisar o Em funcionamento 84 Dias
funcionamento dos filtros de ar.

Memoria:

De modo geral executam-se as seguintes tarefas nas grandes paragens (aproximadamente de
6 em 6 meses):

e Conjunto do rolete de encosto: Lavar e limpar o conjunto.

e Cilindro hidraulico: Lavar e limpar o conjunto. Reapertar todas as ligacbes do
circuito hidraulico.

e Barra de grafite: Montar as barras de grafite de lubrificacdo do rolete.

Plano Standard otimizado:

Tabela 6.6 - Tarefas referentes ao plano Standard dos roletes de encosto

Tarefa Estado do equipamento @ Periodicidade

Verificar a pressdo da sustentagdo = Em funcionamento 3 Meses
hidraulica do forno pela leitura do

mandmetro. Tendo como base 40

a 60 bar na descida e 60 a 80 bar

na subida, se os valores de pressao

forem superiores ou inferiores a

20% do valor de referéncia, abrir

nota M3

Nota: valor de referéncia, obtido
com o forno estavel e em
velocidade cruzeiro ou valor
resultante de historico.

Verificar visualmente se existem | Em funcionamento 1 Més
fissuras no rolete de encosto do

forno. Se for detetada alguma

fissura, abrir nota M3.

Verificar o binario de aperto dos | Grande paragem 1 Ano
parafusos de fixacdo da estrutura

da sustentacdo hidraulica do

forno. Se for detetado algum

solto, ajustar. Se algum estiver

danificado, abrir nota M3.
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Verificar a superficie do rolete de = Em funcionamento
encosto do forno. Se existe

alguma faixa com cor diferente;

descamacéo; irregularidades ou

sinais evidentes de desgaste da

pista do rolete. Se for detetada

anomalia emitir nota M3.

Verificar estado da placa de Em funcionamento
grafite quanto & area de contacto

(100%) e a operacionalidade do

sistema de compressao (estado

das molas). Se for detetada

alguma anomalia, abrir nota M3.

Efetuar revisdo geral ao rolete. Grande paragem
Desmontar o rolete de encosto da

bandagem 1 e efetuar reviséo

geral ao mesmo.

Efetuar revisdo geral ao rolete. Grande paragem
Desmontar o rolete de encosto da

bandagem 2 e efetuar revisdo

geral ao mesmo.

3 Meses

1 Més

2 Anos

2 Anos

A otimizacdo do plano acrescentou novas tarefas e complementou algumas ja executadas.
Pode-se visualizar, como exemplo, a primeira tarefa do plano standard, onde se apresentam as
pressdes de referéncia, que devem ser respeitadas para a sustentacdo hidraulica do forno
funcionar corretamente e a quarta tarefa onde se caracterizam as anomalias que podem ser

encontradas na superficie dos roletes de encosto.

Estas duas tarefas sdo exemplo dos principais objetivos da otimizacdo dos planos:

e Descrever as anomalias passiveis de serem encontradas;

e Separar tarefas por componentes;

e Expor valores de referéncia ou defeitos dos componentes para melhorar a
execucdo das tarefas, mesmo que sejam executadas por um técnico sem

experiéncia com o equipamento.

Mestrado em Engenharia Mecanica
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6.2 Otimizacao do Plano Padrao

Seguidamente, comparam-se e explicam-se as decisGes tomadas ao longo da otimizacdo do
Plano Padréo do transportador Sem Fim (SK15.11 - L3M375), podendo consultar-se as imagens
do equipamento e dos seus componentes no Anexo D — Imagens do Forno e do Sem Fim.

Servindo para o transporte de “farinha”, clinquer, cimento ou carvao, 0S transportadores Sem
Fim, no CPS, sdo sempre acionados por um motor elétrico acoplado ao transportador por
correntes ou por um acoplamento mecanico, e, dependendo da sua aplicacdo, podem ter

diferentes dimensdes (exemplo: espessura da hélice).

Preventiva:

Tabela 6.7 - Tarefas referentes ao Sem Fim, da preventiva atual

Tarefa Estado do equipamento

Periodicidade

Analisar condicdes de Em funcionamento
funcionamento do conjunto.

Nas portas de visita, eliminar Grande paragem
fugas, beneficiar fechos,

dobradicas e substituir as juntas se

necessario.

Inspecionar chumaceiras e Grande paragem
rolamentos. Executar conforme o

procedimento técnico "Inspecéo

de Rolamentos".

Inspecionar pelo interior da caixa: | Grande paragem
munhdes, casquilhos, flanges e

6rgéos de ligacdo. Reparar e ou

substituir se necessario.

Desmontar, lavar, analisar estado = Grande paragem
dos munhdes, casquilhos, flanges

e orgaos de ligacdo. Reparar e ou

substituir os componentes

danificados.

Analisar o desgaste e empeno da = Grande paragem
hélice e do veio. Havendo

desgaste, reparar e ou substituir.

Verificar e corrigir o alinhamento.

42 Dias

1 Ano

1 Ano

6 Meses

1 Ano

1 Ano
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Inspecionar acoplamento Grande paragem 1 Ano
conforme o procedimento técnico

"Inspecdo e Alinhamento de

Acoplamentos”.

Reparar com encastramento de Grande paragem 1 Ano
chapa st37 nos pontos onde a

caixa do Sem Fim estiver rota ou

remendada.

Memoria:

SEM-FIM POEIRAS NASCENTE SK15.11 (L3M375)

Chumaceiras: Executar conforme o procedimento técnico “Inspegdo de Rolamentos”.
Hélices: Abrir as tampas da caixa do Sem Fim e desmontar os trés tramos de espiral
Analisar o estado dos médulos das hélices. Desempenar, reparar 0 que Se encontre com
desgaste acentuado.

Caixa: Reapertar a ligacdo dos diversos modulos e tampas superiores.

Caixa: Fornecer a chapa necessaria e reparar 0s painéis com encastramento de chapa
St37 nos pontos onde estiverem rotos ou remendados.

Acoplamento: Executar conforme o procedimento técnico de “Inspe¢do e Alinhamento
de Acoplamentos”.

Portas de visita: Abrir para inspe¢do. Proceder a sua estanquicidade.

Montar todos 0os componentes, lubrificar e ensaiar apds a reparacao.

Plano Padréo otimizado:

Do plano foram omissas as tarefas de instrumentacéo e inspecdo elétrica, pois estas foram
otimizadas e criadas pela parte elétrica.

Tabela 6.8 - Tarefas do plano padréo otimizado, referentes ao Sem Fim

Tarefa Estado do Periodicidade

equipamento

Verificar chumaceiras intermédias Grande 6 Meses

Desmontar apoios e chumaceiras, verificar a existéncia de

paragem

componentes danificados, substituir ou reparar quando se
identificar alguma anomalia.

Medir folga entre 0 munhdes e as chumaceiras, se esta for
maior que 4 mm, substituir.

Medir o didmetro dos munhdes na zona de trabalho. Caso
seja inferior a 96 mm, substituir o munhao.
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Montar as chumaceiras intermédias (aplicar previamente
lubrificante no interior).

Efetuar o alinhamento (horizontal e vertical) dos trogos do
Sem-fim (através do método da corda de piano ou laser
Gtico).

Desobstruir ou reparar canais e copos de lubrificacdo, se
necessario.

Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema. Executar conforme o
"PROC_EXEC_MEC-L3M375-P"

Verificar estado das ponteiras Grande 6 Meses

Verificar se a ponteira ndo esté batida e esta devidamente paragem

aparafusada no veio do Sem Fim. No caso de se verificar

alguma anomalia (Ex: folga de aperto), reparar ou

substituir.

Apertar/reapertar os parafusos de ligagédo com controlo

dinamometrico de 38 kgf.m.

Quando nao for possivel resolver alguma anomalia, abrir

nota M3 no sistema. Executar conforme o

"PROC_EXEC_MEC-L3M375-P".

Medir desgaste na hélice Grande 6 Meses

Medir o desgaste do didmetro da hélice, quando o valor paragem

medido for menor em 5% do valor inicial, substituir.

Diametro original: 305 mm.

Medir espessura da hélice, quando o valor medido for

menor que 50% do valor inicial, substituir. Observar se a

hélice esta deformada ou corroida, se necessario reparar ou

substituir. Espessura Original: 4 mm

Quando nao for possivel resolver alguma anomalia, abrir

nota M3 no sistema. Executar conforme o

"PROC_EXEC _MEC-L3M375-P".

Inspecionar chumaceiras e rolamentos Grande 6 Meses
paragem

Executar conforme o “PROC_EXEC MEC-Inspecdo de
Rolamentos”. Caso se verifique alguma anomalia,
substituir componentes danificados conforme o
“PROC_EXEC_ MEC-Substitui¢do de Rolamentos™.
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Verificar portas do transportador Grande 6 Meses

Desmontar, desempenar e reparar todas as tampas, suportes | Paragem

e fechos. Abrir nota M3, se ndo for possivel resolver
alguma anomalia.

Analisar estado da caixa Grande 6 Meses

Desmontar a tampa da caixa do Sem Fim. Analisar o estado paragem

de conservacdo da tampa e da caixa. Corrigir anomalias
encontradas. Se necessario reparar com encastramento da
chapa St37 nos pontos onde estiver rota ou remendada.
Pintar zonas intervencionadas conforme o "Procedimento
técnico de pinturas".

Verificar apoios do Sem Fim Grande 6 Meses

Caso 0s apoios do Sem Fim estejam corroidos ou paragem

danificados, deve-se reparar a anomalia. Posteriormente
montar apoios da caixa do Sem-fim, em conjunto com o
técnico da Cimpor. Verificar alinhamento dos suportes
(através do método da corda de piano ou laser 6tico).
Corrigir eventuais anomalias.

Quando néo for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema.

Visualizar estado das juntas de dilatacéo Grande 6 Meses

Substituir as juntas de dilatagdo que ndo garantam o paragem

isolamento do equipamento. Efetuar as correcoes
necessarias para centrar 0s componentes a unir.

Quando nao for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema.

Verificar estado das caidas Grande 6 Meses

Analisar o estado das caidas. Corrigir as anomalias paragem

encontradas.

Quando nao for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema.

Verificar bucins de empanque Grande 6 Meses

Verificar a estanqueidade do empanque, se néo vedar paragem

corretamente, substituir cordao.
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Abrir e visualizar se a caixa do empanque esta rota ou
danificada, corrigir eventuais defeitos.

Visualizar se os pernos/porcas estdo danificados, substituir
Sse necessario.

Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema. Executar conforme o
"PROC_EXEC_MEC-L3M375-P"

Verificar estado dos acoplamentos

Executar conforme 0 "PROC_EXEC_MEC-
Acoplamentos"”,

Quando néo for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema.
Visualizar a estanqueidade das ligacGes

Se existirem perdas de material pelas unifes da caixa do
transportador, anotar os locais no "PROC_EXEC_MEC-
L3M375-P" e abrir nota M3.

Visualizar estado dos parafusos

Visualizar se os parafusos que apertam as chapas do
transportador ndo estdo cortados ou em falta, abrir nota M3
se verificar alguma anomalia.

Verificar estanqueidade dos bucins

Verificar se existem fugas pelos bucins, ajustar caso seja
necessario.

Quando nao for possivel resolver alguma anomalia, abrir
nota M3 no sistema.
Analisar condic6es de funcionamento

Visualizar se existem fugas, ruidos, desgastes ou
componentes danificados. Se encontrar alguma anomalia,
abrir nota M3.

Trocos do Sem Fim

Desmontar todos os trogos e coloca-los entre pontos.
Verificar se existe empeno na zona dos apoios. Caso haja
empeno superior a 0,5 mm, abrir nota M3.

Grande 6 Meses
paragem
Em 3 Meses

funcionamento

Em 3 Meses
funcionamento

Em 3 Meses
funcionamento

Em 1 Més
funcionamento

Grande 2 Anos
paragem
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As tarefas do plano padrdo sdo mais especificas que as do ficheiro Excel ou da memdria. Como
é visivel no plano otimizado:

e Referenciaram-se algumas tarefas para o procedimento de execucdo (no
subcapitulo 5.5, explica-se o objetivo destes procedimentos);

e Indicaram-se valores limite para a substituicdo de componentes, sendo estes
importantes para que o equipamento apresente uma elevada percentagem de
fiabilidade;

e Criou-se uma tarefa para cada componente do equipamento e explicaram-se,
detalhadamente, os passos a realizar para a sua execugao.

6.3 Procedimentos de Execucéao

Os trabalhos de manutencdo podem ser executados por técnicos que nunca tiveram contacto
com o equipamento. Como tal, criaram-se procedimentos de execucéo (Figura 6.5) para planos
Standard e Padrdo, para 0s equipamentos que apresentassem as seguintes caracteristicas:

e Elevado grau de importancia na linha de producéo;

e Elevada complexidade de construcdo do equipamento;

e Necessidade de se explicar onde efetuar as medic¢es dos valores de desgaste
(pode-se visualizar um exemplo de medigGes na Figura 6.6).

Nos procedimentos elaborados ndo estéo presentes todas as tarefas a realizar no equipamento,
pois s6 foram selecionadas as tarefas que necessitavam de ser explicadas. Abaixo apresenta-se
a primeira pagina do procedimento de execucdo do Sem Fim SK15.03 - L3M375. A
continuacdo do ficheiro encontra-se no Anexo E — Procedimento de execucdo do Sem Fim
SK15.03 - L3M375.

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICO DE CONSERVAGAO - MECANICA

PROCEDIMENTO DE EXECU(;RO - Parado
Sem Fim

LOCAL DE INSTALA(,‘AO: P102-L13M375 Item eléctrico: L3M375 Item mecanico: SK15.03 ]

OBSERVACOES DE SEGURANCA:

» ANTES DE INICIAR A EXECUGAO DESTE TRABALHO £ OBRIGATORIO CONSIGNAR TODAS AS FONTES DE ENERGIA COM POSSIVEL INTERFERENCIA NO
TRABALHO, DE ACORDO COM O PROCEDIMENTO DE CONSIGNAGEO (PESO_CPS_09)

> NO FINAL DA INTERVENCAO O EQUIPAMENTO DEVE SER DESCONSIGNADO E ENSAIADO NA PRESENGA DO RESPONSAVEL DA CIMPOR

> TER EM ATENCAO AS NORMAS DE SEGURANGA APLICAVEIS A ESTA INTERVENCEO.

Local de instalacdo: Caracteristicas:
7 N \! Marca: FLS
Modelo: TRH 305
Antigo CISO: 10034480
Poténcia: 7,00 kW
Vel. de rotagao: 20,00 R.P.M.
Diam. Nominal: 305,00 mm

Classificacao:
C Conforme R Rezolvido

NC N3o Conforme NR N3o Reszolvido

Figura 6.5 - Cabecalho de todos os procedimentos de execucdo
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Tarefa: 0010 - 6M (&6 MESES)

Verificar chumaceiras intermédias C NC R NR
> Desmontar apoios e chumaceiras, verificar a existéncia de componentes danificados, substituir ou reparar
quando se identificar alguma anomalia.

> Medir folga (B) entre o munhbes e as chumaceiras, se esta for maior que 4 mm, substituir [Apontar valores
medidos na ficha dos procedimentos).

> Medir o didmetro (4) dos munh&es na zona de trabalho. Caso seja inferior a 26 mm, substituir o munhio.
> Montar as chumaceiras intermédias (aplicar previamente lubrificante no interior].

> Efetuar o alinhamento (horizontal e vertical) dos trogos do Sem-fim (através do método da corda de piano
ou laser optico).

> Desobstruir ou reparar canais e copos de lubrificagdo, se necessario.

Quandeo ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3 no sistema.

,;%; Comegar a contagem do lado do motor:

=ois Chumaceira intermédia 1:

.. - ok Walor Medido (A): [mm]

| R Suporta da raguicta = Valor Medido (B): [mm]
e L § Chumaceira intermédia 2:

el - Valor Medido (A): [mm}

= it Valor Medido (B): [mm)
:,':;f;“"”“ Chumaceira intermadia 3:

Valor Medido (&) [mm]

‘alor Medido (B): [mm]

| o Chumaceira intermédia 4:
N Valor Medido (&) [mm]
. Valor Medido (B): [mm]

Chumaceira intermédia 5:

T
I
]
| — |
il

Valor Medido (&) [mm]
Yalor Medido (B):__ [mm]
I Chumaceira intermédia &:
Valor Medido (&) [mm]
T j Yalor Medido (B):__ [mm]
Valor em novo (A): 100 h9 [mm)
JANEIRO 2016 VERSAD 1 pag.1de 3

Figura 6.6 - Exemplo de tarefa para as chumaceiras intermédias
Na tarefa de inspecdo das chumaceiras intermédias, da Figura 6.6, pode-se visualizar:

e O numero e a periodicidade da tarefa no plano de manutencao;

e O seguimento dos passos a efetuar para realizar a tarefa,;

e As medidas de referéncia para a substituicdo dos componentes;

e A zona a efetuar as medidas, e uma zona para anotar os valores medidos;

e Os diferentes constituintes do componente;

e Uma zona para classificar o estado da tarefa (Conforme, ndo conforme, resolvido,
néo resolvido).

6.4 Otimizagéo e criagao de Cadernos de Procedimento Técnico

A semelhanca dos procedimentos de execucgdo, os cadernos de procedimento permitem e
explicam, ao técnico, 0 modo de execucdo de uma tarefa, tanto para casos gerais (exemplo:
inspecdo de rolamentos) como para uma tarefa especifica (exemplo: aperto das chumaceiras
lineares do arrefecedor). Na Tabela 6.9 apresentam-se os cadernos otimizados ou criados no
decorrer do estagio, os 3 primeiros planos sdo relativos aos elevadores de alcatruzes e os dois
ultimos sdo especificos para o arrefecedor da linha 3. Por fim, otimizou-se um plano para todos
os tipos de rolamentos existentes na fabrica.
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Tabela 6.9 - Cadernos de procedimento sujeitos a otimizacio

Cadernos de Procedimentos

Caderno de Procedimento Técnico para Empalmes

Caderno de Procedimento Técnico para Fixa¢do de Alcatruzes

Caderno de Procedimento Técnico para Colocacdo de Telas

Caderno de Procedimento Técnico para Rolamentos

Caderno de Procedimento Técnico para Aperto de Chumaceiras Lineares

Procedimento de Execucdo para Tubos de Ar do Arrefecedor
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7 APLICACAO DOS PLANOS E PROCEDIMENTOS

Depois da realizacdo dos procedimentos para alguns equipamentos da zona de transporte e
alimentacéo de clinquer, foi possivel a sua aplicagdo. Seguidamente, apresentam-se os trabalhos
efetuados e as propostas de alteracGes ao plano do arrefecedor da linha 3 o qual é semelhante
ao ilustrado na Figura 7.1. Essencialmente, este equipamento € divido em duas zonas de
intervencdo, a camara superior, zona de passagem de clinquer e as camaras inferiores, onde é
insuflado o ar para arrefecer o material.

Para este equipamento, realizou-se um procedimento de execucéo das tarefas de manutencao
preventiva, um procedimento para substituicdo dos tubos de ar e um procedimento para
inspecdo e substituicdo das chumaceiras lineares. No entanto, foi apenas aplicado o
procedimento de execucdo das tarefas, pois os tubos de ar e as chumaceiras lineares nao
precisaram de ser intervencionados.

Camara superior

Camaras inferiores

Figura 7.1 - Arrefecedor de clinquer (CIMPOR, 2016)

7.1 Aplicacédo do plano nos trabalhos do Arrefecedor

Inicialmente, abriram-se as camaras inferiores e a cdmara superior do arrefecedor e com um
aspirador industrial, aspiraram-se 0s restos de clinquer depositado sobre a cAmara superior do
arrefecedor (zona de arrefecimento de clinquer, sujeita a elevadas temperaturas).

Depois da limpeza da parte superior do arrefecedor, movimentaram-se os cilindros para a
posicdo mais avancada, conseguindo-se inspecionar a movimentacdo das grelhas e dos
cilindros. Durante este processo, verificou-se que alguns cilindros apresentavam folga
(assinalada a vermelho na Figura 7.2) entre os suportes e as cavilhas de fixacdo. Anomalia que
ja tinha sido referida na memaria de trabalhos.
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Suporte

Cavilha

Folga entre o suporte e a
cavilha

Figura 7.2 - Folga entre a cavilha e o suporte dos cilindros que movimentam as grelhas

7.1.1 Céamaras inferiores:

Verificaram-se:

e Apresenca e o estado dos vedantes metalicos, anotando-se todas as zonas que ndo
apresentavam vedantes;

e Os cilindros hidraulicos (Figura 7.3) e desmontaram-se todos 0s que:

e Apresentavam folgas entre rotulas/cavilhas/suportes de fixag&o;

e Apresentavam fugas de 6leo nas tubagens ou nas ligacbes das tubagens de
circulacdo;

e Apresentavam a forquilha desapertada;

e Apresentavam desgaste no revestimento da haste.

Figura 7.3 - Cilindros que apresentam defeitos

e Os reguladores de fluxo que necessitavam de ser desincrustados ou reparados;

e Os parafusos de fixacdo das barras intermodulares e das caixas-de-ar.

e Os U’s de vedacdo de entrada, cavaletes, raspadores e guias. Visualizou-se 0
assentamento entre os U’s e os cavaletes.

e O estado de vedacdo e dos canais de lubrificacdo dos rolamentos lineares.
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7.1.2 Céamara superior:

Desmontou-se, limpou-se e aplicou-se silicone no tro¢co amovivel inferior da porta de entrada
do arrefecedor (Figura 7.4), garantindo assim a estanqueidade do setor.

Troco amovivel da porta
do arrefecedor

Figura 7.4 - Porta de entrada do arrefecedor

No interior da parte superior do arrefecedor, inspecionaram-se as barras (fixas/moveis), as
abragadeiras (fixas/moveis) e marcaram-se, com um Spray vermelho, as barras e abracadeiras
a substituir (Figura 7.5). Para a marcacdo das pegas a substituir foram utilizadas as medidas do
procedimento e o conhecimento da equipa de manutencéo.

Figura 7.5 - Abragadeiras e barras marcadas para substitui¢céo
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Legenda da Figura 7.5:

1. Barras moveis;

2. Barras fixas;
3.Abragadeiras moveis;
4. Abragadeiras fixas.

Fora do arrefecedor foram selecionadas algumas pecas (Figura 7.6) para verificar com maior
precisdo as medidas propostas inicialmente no procedimento. Concluindo-se que os valores
inicialmente determinados sdo os mais indicados para a substituicdo das abracadeiras, das
barras e dos U’s intermédios.

Figura 7.6 - Confirmacao dos valores de substitui¢do do Procedimento de Execucéo

Retiraram-se todas as abracadeiras, barras e U’s de vedacdo para o exterior do arrefecedor.
Uma vez que na montagem das pegas, as de maior desgaste devem ser colocadas na parte
inferior do arrefecedor (zona onde o desgaste é menos acentuado), colocaram-se por ordem
crescente de desgaste as abracadeiras, as barras e os U’s intermédios que eram para voltar a
aplicar no arrefecedor (Figura 7.7). As que foram marcadas anteriormente para substituicéo,

colocaram-se a parte (Figura 7.8).

Figura 7.7 - Disposicéo das abracadeiras fixas e mdveis por ordem de desgaste
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Figura 7.8 - Deposito de material para substitui¢do

Depois da remogao de todas as barras, abragadeiras e U’s intermédios, aspirou-Se novamente
a parte superior do arrefecedor para inspecionar todas as grelhas, caixas-de-ar, vedantes e
suportes de fixacdo. Substituiram-se todos os 1/4 de grelha que estavam danificados (Figura
7.9).

Figura 7.9 - Grelha com desgaste acentuado

Por vezes, apés a remocdo do 1/4 de grelha, verificou-se que as caixas-de-ar estavam
danificadas (Figura 7.10). Estas foram substituidas, aplicando-se também novos vedantes e
grelhas completas.
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Figura 7.10 - Caixa-de-ar com desgaste acentuado

Para retirar as caixas-de-ar danificadas, foi necessario desapertar e retirar 0os quatro parafusos
de fixacdo, que se situam nas camaras inferiores. Depois, com o auxilio de um macaco
hidraulico, retiraram-se as caixas-de-ar (Figura 7.11).

Figura 7.11 - Mecanismo hidraulico para retirar as caixas-de-ar a substituir

Ap0ds retiradas as caixas-de-ar, limpou-se a zona de assentamento e aplicaram-se juntas de
vedacdo novas para melhorar a estanqueidade das caixas (Figura 7.12). Foram também retirados
os reguladores de fluxo antigos para serem, posteriormente, desincrustados e aplicados as novas
caixas-de-ar (Figura 7.13). Os reguladores de fluxo nédo séo todos iguais, portanto, sempre que
retirados, deixavam-se junto da sua zona de atuacéo.
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Junta de vedacéo

Regulador de fluxo

Figura 7.13 - Aplicagéo do regulador de fluxo, antigo, a nova caixa-de-ar

A medida que se retiravam as caixas-de-ar danificadas, inspecionava-se o estado dos
vedantes metalicos, se detetadas quaisquer anomalias, estes eram substituidos (Figura 7.14).

Vedante
metalico
(novo)

Figura 7.14 - Aplicagédo de um vedante metélico novo

Depois de se fixarem as caixas-de-ar e se colocaram os novos vedantes metalicos, aplicaram-
se grelhas novas (Figura 7.15).
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Figura 7.15 - Aplicacdo de grelha nova (grelha vermelha)

Apbs a inspecdo dos canais de explosdo (Figura 7.16) e tubos de ar, no altar do forno,
verificou-se que estavam em bom estado de conservacao. Pelo que apenas foi necessario limpar
e desincrustar.

Figura 7.16 - Canais de explosdo do altar do arrefecedor

Os canhdes de ar foram desmontados para eliminar fugas de ar e ajustar o aperto das flanges
de ligacdo (Figura 7.17) e trocaram-se parafusos, porcas e anilhas que ja ndo garantissem a
eficiéncia aconselhavel.
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Vedante novo

Vedante antigo

Figura 7.17 - Flange de ligacao entre os tubos e os canhdes de ar

7.1.3 Saida do Arrefecedor

A saida do arrefecedor inspecionaram-se as ponteiras, esquadros de protegdo, U’s de
protecdo de saida (Figura 7.18), trocando-se todos 0s componentes que apresentassem desgaste
acentuado e mais uma vez, compararam-se 0s valores de substituicdo sugeridos no
procedimento de execugao.

Figura 7.18 - Esquadros, ponteiras e U's de protecéo de saida do arrefecedor

Todas as correntes que tinham elos em falta, deformados ou desgaste acentuado foram
trocadas (Figura 7.19).
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Figura 7.19 - Substitui¢do de correntes danificadas

Limparam-se, desobstruiram-se e repararam-se as grelhas de caida ao britador (Figura 7.20).

|
|

_r

i

Figura 7.20 - Estado final das grelhas de caida ao britador

b

7.2 Montagem dos componentes no Arrefecedor

7.2.1 Camara superior

Depois de substituidas todas as grelhas (ou 1/4 de grelhas), caixas-de-ar e 0s vedantes
metélicos, iniciou-se a montagem dos U’s intermédios, barras (fixas e moveis) e abracadeiras
(fixas e moveis). Os materiais com maior desgaste foram colocados a saida do arrefecedor e o0s
novos a entrada (na caida do forno).

Durante a montagem aplicou-se silicone de alta temperatura nas abracadeiras moveis (Figura
7.21) e entre os U’s de intermédios e 0s vedantes metalicos (Figura 7.22), para garantir a
estanqueidade e fixacdo entre eles. Foi também respeitado o valor de 3 mm entre as barras fixas
e os U’s intermédios, eliminando 0 contacto entre eles (Figura 7.22).

Ao mesmo tempo, aplicaram-se os trocos correntes de uniformizacéo de material a saida do
arrefecedor.
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U’s intermédios

*3mm

—| Silicone

7

ST

7 aly

Vedantes metalicos
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Figura 7.22 - Aplicacdo de silicone entre os U's intermédios e vedantes metalicos

7.2.2 Camarainferior

Limparam-se as camaras inferiores e iniciou-se a montagem e 0S respetivos reapertos.
Montaram-se os cilindros de reserva com as cavilhas e suportes e eliminaram-se as fugas nas
tubagens. Aplicaram-se novos U’s de entrada, esquadros, cavaletes, raspadores e guias de
entrada. Limparam-se e desincrustaram-se 0s rolamentos lineares e desobstruiram-se 0s copos
de lubrificag&o. Por fim, desincrustaram-se os reguladores mecénicos de fluxo de ar, confirmou-

se 0 aperto das barras intermodulares e caixas-de-ar e beneficiaram-se as portas das camaras
inferiores do arrefecedor.
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7.3 Inspecdao Final

Depois de efetuadas todas as reparac6es, testou-se o funcionamento do arrefecedor e ouviu-
se o funcionamento dos cilindros. Alguns pontos relevantes foram tidos em conta,
nomeadamente:

7.3.1 Nacentral hidraulica

Com o arrefecedor em funcionamento, verificaram-se as pressoes (Figura 7.23 e Figura
7.24) nos ponteiros dos mandmetros para cada bomba. A inspe¢do final das pressdes
permite verificar o bom funcionamento do arrefecedor, isto porque durante a montagem,
poderdo ocorrer anomalias na montagem dos cilindros ou das grelhas.

Figura 7.23 - Manometros de avanco e recuo dos cilindros e valvula de seccionamento

Legenda:

1. Manometro de pressdo de avanco dos cilindros: Presséo normal: 100 a 120 bar no avanco;

2. Manometro de pressdo de recuo dos cilindros: Pressdo normal: 80 a 100 bar no recuo;

3. Vaélvulas de seccionamento: Para que os valores de cima possam ser lidos a valvula deve
estar aberta, caso contrario a bomba de reserva arranca.

Figura 7.24 - Mandmetros das pressdes piloto e auxiliar
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Legenda:

4. Mandmetro de pressao piloto: Pressdo normal: 140 a 150 bar;

5. Manoémetro de pressdo auxiliar: Pressdo normal: 20 a 30 bar. Se estiver fora destes valores
ou a oscilagdo for superior a 10 bar, deve-se alternar para a bomba de reserva (ver
Procedimento) e carregar o acumulador (ver "Procedimento Acumuladores");

6. Indicadores de filtro colmatado: Quando a luz acende indica que o filtro esta colmatado.

7.3.2 No Arrefecedor

Verificou-se a inexisténcia de contacto entre as barras moveis e 0s U’s intermédios
(Figura 7.25) e, no altar inferior, o assentamento dos esquadros nos U’s de veda¢do de entrada
(Figura 7.26); observou-se a movimentacao das grelhas (na parte superior do arrefecedor) e dos
cilindros (na parte inferior do arrefecedor). E, por fim, anotaram-se alguns pontos a ter em conta
na reparagdo seguinte (exemplo: anotaram-se os cilindros que devem ser intervencionados na
proxima paragem).

U intermédio

Figura 7.25 — Barra movel e U intermédio

Esquadro movel

Ponteira da placa-
guia

Esquadro fixo a
substituir

Figura 7.26 - Altar (12 cAmara inferior)
7.4 Sugestdes de mudancas a realizar no Procedimento de execucgéo

O procedimento deveria contemplar todas as tarefas a ser abordadas, e assim conseguir um
seguimento logico das mesmas. Desta forma, ndo seria necessario utilizar o plano e o
procedimento, no qual se deve referir que as medidas propostas devem ser respeitadas. Contudo,
néo séo a Unica condi¢do na qual uma peca pode ser trocada.

Nas seguintes imagens, a cor vermelha representa as alteracfes sugeridas para 0 novo
procedimento de execugéo (consultar o procedimento completo no Anexo E — Procedimento de
execucdo do Sem Fim SK15.03 — L3M375):
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e Cabecalho:
Caracteristicas:
| Marca: F.LS.
Classificagao:
C Conforme R Rezolvido
NC M3o Conforme MR MioResolvido
Importante:

Az medidas dadss como referéncia devem ser utilizadas

comao referéncia para a avaliacdo dos materiaiz em quastdo.

Figura 7.27 - Cabecalho do procedimento de execucéo do arrefecedor

Por vezes detetou-se que os componentes apresentavam as medidas dentro dos valores
aceitaveis, mas, no entanto, estavam fissurados. Como tal, achou-se conveniente inserir uma
nota (Figura 7.27) que evidenciasse que as medidas ndo eram a Unica razdo pela qual se deveria
substituir um componente.

e Tarefa: 0010 (6 Meses):

Tarefa: 0010 - 6M (6 MESES) C NC R NR
Inspecionar vedantes metalicos

Dentro das cdmaras, visualizar a existéncia de passagem de clinquer para o interior das mesmas, devido ao
desgaste dos vedantes metalicos. Se necessario marcar a zona que apresente desgaste ou fugas de material de
forma a serem reparadas. (Ver desenho 2.208758 FLS).

Vedante metaélico |

Camaras com vedantes em
falta:

Vedantes a repor: [unidades]

Nota: Os vedantes metalicos também podem ser
substituidos consoante a inspeg¢do realizada na
parte superior do arrefecedor.

Figura 7.28 - Tarefa 0010 do procedimento de execugdo

Durante a reparagdo da cdmara inferior, reparou-se que, por vezes, quando se
inspecionavam as caixas-de-ar encontravam-se vedantes danificados. Neste caso,
achou-se pertinente incluir uma nota, nesta tarefa, a explicar tal situacdo (Figura 7.28).
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e Tarefa: 0170 (6 Meses):

Tarefa: 0170 - 6M (6 MESES)

Inspecionar cilindros hidréulicos C NC R NR
Ap6s abertura das cdmaras, com as grelhas em funcionamento, analisar, em conjunto com o responsével da
Cimpor, o estado de todos os cilindros hidraulicos. Substituir/retificar todas as cavilhas com diametro
inferior a 49,2 mm, efetuar medicBo na zona de malor desgaste

Desmontar e reparar os cllindros que apresentem folgas entre rotulas/cavilhas/suportes de fixagdo, fugas de
oleo, a forquilha desapertada, desgaste do revestimento da haste.

NOTA 1: Antes de se aplicarem os cilindros, verificar se os mesmos se encontram conforme cotos do des.704352A
REXROTH (excepto os 2 cilindros de modelo diferente, verificor des R9501081374 REXROTH).

NOTA 2: Antes de se abrir qualquer tubo hidrdulico, proceder a limpeza cuidadosa da zona envolvente.
Imediotamente opos a abertura, colocar tampdes fémea G 3/4 nos acessorios dos cilindros e tampbes macho G
3/4 nos terminais dos tubos. £ essamente proibido abrir qualquer acessdrio sem o imento do

procedimento anterior,

De armazém os cilindros devem
vir:

- Com a folga das rétulas inferior a
0,2mm;

- Os parafusos da forquilha com
binario de 120 N.m. (12 kgf.m);

- Com o entre-centros de 800 mm,

com a haste completamente

recolhida.

[ Cavilha l

I Folga entre o suporte e a cavilha

Figura 7.29 - Modificagdo das tarefas dos cilindros do arrefecedor

Foi necessario especificar qual a espessura minima admissivel para as cavilhas dos cilindros.
Posto isto, decidiu-se referenciar esse valor no procedimento (Figura 7.29).

Para que a tarefa ficasse mais percetivel, resolveu-se também modificar e legendar as figuras
que Ihe sdo associadas.
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e Tarefa: 0180 (6 Meses):

Importante: De ano a ano, esta tarefa deixa de ser
efetuada para dar lugar a tarefa 0340. Para efetuara
tarefa 0340 utilizar, iguaimente, os passos em cima
descritos.

Figura 7.30 - Equipamento para retirar as chumaceiras lineares

Durante a inspecao detetou-se que o esquema nao era percetivel, o suficiente, para executar
a tarefa. Entdo, de modo a facilitar a montagem do equipamento, decidiu-se acrescentar a tarefa
uma imagem real da montagem do equipamento para retirar as chumaceiras lineares (Figura
7.30).

e Tarefa: 0070 (6 Meses):

Tarefa: 0070 - 6M (& MESES) C NC R NR
Verificar as abracadeiras das barras

Desmontar todas as cunhas de aperto e colocar as abracadeiras das barras fixas (DES. £935) & moveis [DES.

5288) 3 entrada do Arrefecedor. Substituir as abragadeiras das barras fixas e moveis gue s encontrem com

desgaste, partidas ou fissuradas.

Al s aideita
ra —_— AR Ak NOTA 1: Parg a desmentagem das cunhas &
-y ____71_ _________ .,.L, chrigatéria a utilizagdo de um eguipamento
f 5
R SRR | M hidraulico adequade (saca cunhas conforme indicado
L_.! . b ; i no des. 3. 205545 FL5). E expressomente proibido
e I [ - .
|5 E '-"l :m_} o wutilizar gualguer outro metodo .
=] I - . L
iy + 1 'I'E:"' Aidsit. Y 11 nEE"

Figura 7.31 - 12 parte da tarefa relativa a inspecéo das abragadeiras
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Abracadeira Fixa:
Substituir guando valor de [A] menor que 40 mm

(A)

Quantidade 3 substituir abra. fixas: [unidades]

Abracadeira Movel:
Substituir guando valor de (B) menor que 36 mm

Nota 2: O valor de B deve ser medido a 25 mm do topo da
abragadeira.

-m

Quantidade 3 substituir abra. moveis: [unidades]

Figura 7.32 - 22 parte da tarefa relativa a inspe¢do das abragadeiras

Nota 3: Aplicar silicone de alta temperatura nas abracadeiras

Figura 7.33 - 32 parte da tarefa relativa a inspe¢do das abragadeiras

Durante a identificacdo das abracadeiras moéveis e fixas, detetou-se que os esquemas usados
para distingui-las ndo eram suficientes para o efeito. Para facilitar a identificag&o, resolveu-se
colocar no procedimento imagens reais dos componentes (Figura 7.32).

Durante a montagem do arrefecedor, constatou-se que ndo tinha havido referéncia a
colocacéo de silicone de alta temperatura nas abracadeiras, de modo a melhorar a estanqueidade
entre a camara inferior e a superior. Decidiu-se, entdo, acrescentar esta informacdo na parte
final desta tarefa (Figura 7.33).
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e Tarefa: 0090 (6 Meses):

Tarefa: 0090 - 1A (12 MESES) C NC R NR

Verificar U’s de protecgdo

Desmontar todos os U's de protecgBo e colocé-los & entrada do Arrefecedor. Substituir 0s U's com desgaste
{medir na zona de acentamento dos olhais), fissuras ou que estejam rotos

Na montagem, aplicar um corddo de silicone de alta temperatura entre as bases dos U's e os vedantes
metdlicos (nas duas abas dos U's). Garantir uma folga minima de 3 mm entre 05 U's de protegdo ¢ as barras
fixas. Caso a folga seja inferior, solicitar o téenico da Cimpor para analisar a situagBo. Efectuar as correcgdes
necessarias para garantir a folga adequada.

/

<

2 %)

s rrsrs.

ity

WA T

Valor real de (A): 14 mm
Substituir: Quando o valor de A for inferior a 7 m.
Quantidade a substituir [unidades) Imagem real de medicio

Figura 7.34 - Tarefa de inspecdo dos U's intermédios

Durante a execucéo desta tarefa detetou-se que faltava acrescentar texto na sua explicagéo e
que o esquema de medicao ndo era suficientemente percetivel. Como tal, decidiu-se acrescentar
o0 texto a vermelho na tarefa (Figura 7.34) e inserir um imagem real da zona onde deve ser
efetuada a medicéo do desgaste.

e Tarefa: 0140 e 0150 (6 Meses):

3- UPROTECCAD SAIDA DES.G894A

A i
= —{_ RS
R — _ﬁ,\{\\ Rio
i / "l" x_ j _.-"\';"‘I
“ H] [ ] Ty
L1 [ — &

Substituir: Quando a espessura do U [&) for inferiora
7 mm [valor real A: 14 mm).

Medir na zona de acentamento dos olhais
Quantidade a substituir: [unidades]

Figura 7.35 - Esquema do U de prote¢éo das tarefas, 0140 e 0150

Nesta tarefa verificou-se a mesma questdo da tarefa acima. No entanto, como ja tinha sido
colocada no procedimento uma imagem explicativa da zona de medicéo, decidiu-se colocar
apenas uma referéncia da zona de medicéo (Figura 7.35).
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7.5 Sugestdes para as proximas reparacoes

Para a proxima reparacéo, alguns aspetos devem ser tidos em conta:

e Dever-se-d0 aplicar os procedimentos para substituicdo dos tubos de ar e para
inspecao/substituicdo das chumaceiras lineares, de modo corrigir eventuais erros.

e Arranjar modelos para medicdes de barras, abragadeiras e grelhas e modificar as tarefas
respetivas de modo a informar o funcionamento dos provetes de medicao standard.

e Criar ou inserir no procedimento de execucdo um procedimento de desmontagem das
caixas-de-ar.

e Criar um procedimento para inspecéo final do arrefecedor, explicando os componentes
e valores que se devem ter em atencdo e as atitudes que devem ser tomadas quando é
detetada alguma anomalia.
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8 CONCLUSAO

Uma vez que 0s objetivos propostos ao aluno foram concluidos, antes do final do estagio, a
Cimpor prop6s-lhe novos desafios. Sendo assim, como p6de ser visto durante o relatorio, foi
possivel analisar novas zonas da linha de producéo, criar procedimentos de execucao para 0S
equipamentos da zona do clinquer e acompanhar as reparacfes efetuadas aos equipamentos
otimizados.

Durante todo o processo descrito anteriormente, ficou patente a importancia da manutencao
em qualquer empresa. Esta deve estar em constante evolucdo e desenvolvimento, para elevar
o0s beneficios econdémicos, que lhe séo associados.

No decorrer de todo o projeto, foi necessario interligar as componentes teoricas da
manutencdo com a realidade da empresa, conseguindo-se assim que a otimizacdo dos planos
melhorasse a organizagao e a execucao da manutencdo no centro de producédo de Souselas.

Finalizado, o estagio e o relatdrio, conseguiram-se adquirir novos conceitos relacionados
com engenharia mecéanica e funcionamento de uma empresa, aplicar os conhecimentos
estudados durante os cincos anos de formacdo e melhorar algumas competéncias a nivel
profissional.

Com a aplicacgéo dos planos e procedimentos otimizados, a empresa conseguiu:

e Melhorar as suas estratégias de manutencdo;

e Detalhar as tarefas de manutencédo preventiva executadas;

e Corrigir a organizacdo da arvore dos equipamentos;

e Completar os cadernos de procedimentos utilizados;

e Criar um plano de manutencéo, individual, para cada equipamento;

e Definir as periodicidades de intervencdo para cada componente, de um
equipamento;

e Definir o centro de trabalho responsavel pela execucdo de cada tarefa;

e Criar procedimentos de execucdo para melhorar a execucdo das tarefas de
manutencao.

Em suma, a realizacdo do estagio foi uma experiéncia enriquecedora, na qual foi possivel
adquirir novos conhecimentos de natureza profissional e ajudar a empresa a melhorar o
funcionamento e organizacdo da manutencao preventiva.

Desenvolvimentos futuros

E necessario reter que este trabalho tem de ser continuado, isto é, deve-se garantir que todas
as tarefas estdo atualizadas e procurar, sempre, novos métodos para melhorar os diferentes tipos
de manutencéo, ocorrentes na empresa.

Quando se aplicarem os planos de manutencdo otimizados, € necessario aplicar 0s
procedimentos que ainda ndo foram testados e criar novos, para alguns equipamentos de
importancia elevada (exemplo: moinho horizontal e vertical).

Todos os planos que ja estdo validados devem ser carregados em SAP, para se prosseguir a
sua utilizacdo e ao seu melhoramento.
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Devem-se criar, ou otimizar planos para a linha 2 e para a zona da ensacagem, através dos
planos ja criados para a linha 3.
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Anexo A — Estruturacéo e divisado dos equipamentos analisados

Na Tabela A 1, consultam-se os primeiros equipamentos abordados pelo estagiario.

Tabela A 1 - Equipamentos analisados pelo estagidrio para as respetivas zonas

Alimentagao do Forno 3 (P102 - K - 013)
Linha do Forno 3 (P102 - K - 033)
Caracteristicas Para todos os

Classe do equipamento Tarefas Gerais Equipamentos
FN 78 Ventilador
VA 16 Valvula
AS 12 Caleira Porosa
RF 12 Valvula rotativa
VD 11 Valvula de Regulagem
CA 11 Monocarris
CN 8 Ciclones
AM 6 Analisador de gas
SC 6 Sem Fim
PV 4 Reservatério de ar
BE 4 Elevador de alcatruzes
DG 2 Vélvula de desvio
cY 2 Chaminé
S| 2 Silo
MD 1 Acionamento
KR 1 Roletes Forno
HC 1 Britador

Analisador de
AN 1 Neutrdes
KH 1 Camara de fumos
BC 1 Transportador Redler
CL 1 Arrefecedor
HP 1 Tremonha
SM 1 Amostrador

Condutas de ar
DU 1 terciario
KL 1 Forno
Total 184

Como estes equipamentos foram logo revisto, foram selecionados os planos que
necessitavam de ser acompanhados por um procedimento de execucdo, demonstrados na
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Tabela A 2. Para todos os equipamentos marcados como geral foi elaborado um plano
geral, para todos os equipamentos do mesmo género. Para 0s equipamentos marcados como
individual, foram feitos planos especificos para o equipamento em questao.

Tabela A 2 - Equipamentos identificados para elaboragéo de Procedimentos de Execucéo especificos

Equip Tipo Progresso
ELEV 2 SUL ALIM FORNO 3 SH02.02 K3M375 Individual
ELEV 1INORTE ALIM FORNO 3 SH02.01 K3M374 Individual
ELEV ALIM FORNO 3 SH14 K3M442 Individual
EXTRACT CEL SH17.01 K3M446 Individual
EXTRACT CELSH17.02  K3M447 Individual
REGIS.DIVIDING SAID CICL3 SK01.67 K3Y465 Individual
ARREFECEDOR DE CLINQUER FORNO 3 SK10 Individual
BRITADOR CLINQU ARREF 3 SK11.01 (L3M335) Individual
S/FIM FINAL SK16.03 L3M379 Individual
VENTIL AR PRIM TUBEI FOR3SK07.08 L3M207 Individual
VALVULA CAS PN SG04/2FOR35G04.02.2K3Y322 Geral
VALVULA CAS MT SG04/2FOR35G04.04.2K3M304 Geral
VENTIL SGO5/1 RECIR HOMO35G05.02 K3M307 Geral
SH12(K3M389)-AMOSTRADOR Individual
REGISTO ISOLAM PRE CALCIN SK01.73 K3M480 Individual
ROLETO D.2000X860 AP1/NASC SK03.48 Geral
JUNTA DE ENTRA DO FORNO 3 SK03.95 L3M101 Individual
JUNTA DE SAIDA DO FORNO 3 SK03.91 L3M330 Individual
ANALISADOR CAL LIVRE L3N405.A1 Individual
ANALISADOR AURETRAC C/FUMOS K3Q01/06/07 Individual
TRANSPORTADOR REDLER SK14.14 L3M357 Individual
EXTRACT CELUL CAMA 1 FILT SK15.03 L3M367 Geral
S/FIM NASCENTE FILTRO SK15.11 L3M375 Geral
S/FIM POENTE FILTRO  SK15.12 L3M376 Geral
S/FIM INTERMEDIO SK16.01 L3M377 Geral
TOTAL: 25

No decorrer da elaboracdo de alguns planos existiu a necessidade de criar ou otimizar
alguns cadernos de procedimentos gerais (Tabela A 3), para toda a fabrica. Como exemplo,
um caderno de inspecao e substituicdo de rolamentos, para todos os tipos de rolamentos da
linha de producéo.
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Tabela A 3 - Cadernos de procedimentos otimizados/criados

Cadernos de Procedimentos Estado
Caderno de Procedimento Técnico para Empalmes

Caderno de Procedimento Técnico para Fixa¢do de Alcatruzes

Caderno de Procedimento Técnico para Colocacao de Telas

Caderno de Procedimento Técnico para Rolamentos

Caderno de Procedimento Técnico para Aperto de Chumaceiras Lineares

Procedimento de Execugdo para Tubos de Ar do Arrefecedor

Como ja referido, depois da elaboracao de todos os planos e os procedimentos anteriores,
continuou-se a otimizacdo dos planos. Os equipamentos analisados até ao final do estagio
encontram-se dispostos por ordem de elaboragdo nas tabelas seguintes.

Tabela A 4 - Equipamentos analisados na zona do Cru 3

Alimentaciao Moagem do Cru 3 (P102 - K - 013)
Linha Moagem Cru 3 (P102 - K - 033)
Transporte Moagem Cru 3 (P102 - K - 053)

Classe do equipamento Tarefas |Procedimento
FN 31 Ventilador Feito

VA 12 Valvula Feito

RF 13 Valvula rotativa Feito

BC 8 Transportadores de tela | Feito

AS 10 Caleira Porosa Feito

FM 5 Balancas Feito

Sl 4 Silo Feito

SC 1 Sem Fim Feito

PV 2 Reservatério de ar Feito

BE 2 Elevador de alcatruzes | Feito

DG 2 Valvula de desvio Feito

HP 2 Tremonha Feito

cv 2 Esteira metalica Feito

DS 2 Destorroadores Feito

RL 3 Galgas Feito

SR 1 Separadores de metais | Feito

VD 1 Viélvula de regulagem | Feito

RM 1 Moinho Feito

CA 3 Monocarris Feito
Total 105

Mestrado em Engenharia Mecénica 89



Anexo A

Tabela A 5 - Equipamentos analisados pelo estagiario, na zona de Britagem

EQUIPAMENTOS L-035, L-050 E L-052

Classe do equipamento . Prorsliniziis
Equipamentos Plano s

BC 9 Transportadores de tela Feito

FN 4 Ventilador Feito

Vi 1 Vibrador Feito

FM 3 Balangas Feito

cv 3 Esteiras metalicas Feito

EH 3 Monocarris Feito

HP 3 Tremonha Feito

PV 3 Reservatorios Feito

HC 1 Britador de Martelos Feito

MT 2 Detetor de metais Feito

SC 2 Sem fim Feito

CG 1 Carro grelha Feito

DG 1 Valvula de Desvio Feito

ZP 1 Langador 2 Feito

ZP 2 Enroladores de Cabos Feito

TOTAL 36

Tabela A 6 - Equipamentos analisados pelo estagiario, na zona Carvao

Classe |N? | Equipamentos Plano
FN 11 | Ventilador Feito
RF 5 |Valvula rotativa Feito
FM 2 | Balangas Feito
VD 4 |vaélvula de regulagem Feito
S| 3 |Silo Feito
FM 3 | Coriolis Feito
VA 3 |Vdlvula Feito
HP 2 | Tremonha Feito
MD 1 | Acionamento principal Feito
SC 1 |Sem Fim Feito
FM 1 | Pfister Feito
BM 1 | Moinho Feito
TOTAL 37
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Tabela A 7 - Equipamentos analisados pelo estagiario, nas zonas: Transporte de Clinquer e Circuito de Gases

Classe | Equipamentos N2 | Plano | Procedimento
RF Vélvula rotativa 19 | Feito
SC Sem Fim 14 | Feito
VA Valvula 15 | Feito
FN Ventiladores 13 | Feito
VD Valvula de regulagem 11 | Feito
BC Correia transportadora 6 |Feito
AC Transportador de placas 6 |Feito
EH Monocarris 3 | Feito
HP Tremonha 3 | Feito
AS Caleiras porosas 2 |Feito
FM Balangas 2 | Feito
BE Elevador de alcatruzes 1 |Feito
BL Coriolis 1 |Feito
TOTAL 96
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Anexo C — Planos Standard e Padrao

Nota: Por motivos de confidencialidade, apenas sdo apresentadas 3 linhas do ficheiro Excel do plano de manutencéo do forno da linha 3.

Plano Standard:

Falho funcional

AMF

Modo de Falho

Tarela

KL1AZ

Transformar la cantidad de karina
necesaria para lograr una
produccian de XX tonldia a un
régimen de XX rpm _zin superar los
xem Cenlaentrada de material u
una temperatura de clinkerizacion
entre HEms a mens T osin bener un
consuma de no mas de <E=s K

Fizura del casco del horma.

Par efecta cigletial

Realizar medigio de
empeno

Medir flexda dao eiso dao ralete

Medir Hewdo do eino de todos os rolstes,
completar a planilha PRE4 do arquive
PREDITVOS FORMO - PLAMTA MMM wls.
Se algum dos valares far maior a0 standard
abrir nota M3, informando o walor
encontrado.

KL1AZ

Transformar la cantidad de harina
necesaria para lograr una
produccion de XXX tonldia a un
régimen de XX rpm _sin superar los
xem Cenlaentrada de material u
una temperatura de clinkerizacion
entre HEEE a SR T osin bener un
consuma de no mas de <x=s K

Fizura del casco del horna.

Far efecta cigletial

Realizar medigio de
empeno

Medir empeno com fio de chumbo

Medir com fio de chumbo o espago entre o=
raletes e as bandagens em oito pontos da
bandagem. Em seguida, analizar a farma da
fio para determinar o paralelismo entre o=
eivos dos roletes e das bandagens. para
verificar se existe empeno.

Se tiver algum prablema abrir nota M3

KL1A4

Transformar la cantidad de harina
recesaria para lograr una
produccian de xXxX tonfdia a un
régimen de #X rpm _sin superar los
x2#4 Cenlaentrada de material y
una temperatura de clinkerizacion
entre AAAR a KAsR L osin tener un
consuma de no mas de JEss E

4 Mo transfarma
4 Mo transfarma
A Mo transforma

Fisura del casco del horna.

Par ovalidad.

Verificar com liquida
penetrante a

existdncia lissuras nas

viralas dao farmo

Veriticar com lig. penet. fissura virala

\eriticar Cam liquidas
penetrantesimagnetoscopia  a  possivel
existéncia de fizsuras nas virolas junto 3=
bandagens em amboz o= lados. Veriticar ze
oz cordde:s de soldadura dos tacos
[virolalplaca; placal bandagem encosto
avial 2 anti rotagio da bandagem de
encosto axiall ndo apresentam fizsurasz. Se

for detetada alguma anomalia, abrir nota
M3,

Figura C 1- Inicio do Plano Standard, para as trés tarefas selecionadas
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Figura C 2 - Continuacéo do ficheiro Excel (Plano Standard)
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o010

Realizar medicio de
empeno

Medir flex3o do eixo do rolete

Medir flexdo do eixo de todos os roletes, completar a
planilna PRE4 do arquive PREDITIVOS FORMNO -
PLAMTA XMNMM.xls. Se algum dos valores for maior ao
standard abrir nota M3, informando o valor encontrado.

SIM

Em
Funcionamento

Inspecio
Mecanica

MS2LWF
DALY A

DS HIF

IPM_FORM

1,0

0020

Realizar medicio de
empeno

Medir empeno com fio de chumbao

Medir com fio de chumbo o espaco entre os roletes e
as bandagens em oito pontos da bandagem. Em
seguida, analisar a forma do fio para determinar o
paralelismo entre os eixos dos roletes e das
bandagens, para verificar se existe empeno.

Se tiver algum problema abrir nota M3.

Em
Funcionamento

Inspecio
Mecanica

IPM_FORM

A(12 MESES

15

Fl:

0070

Verificar com liguido
penetrante a
existéncia fissuras
nas virolas do forno

Verificar com lig. penet. fissura virola

Verificar com liguidos penetrantes/magnetoscopia a
possivel existéncia de fissuras nas virolas junto as
pandagens em ambos os lados. Verificar se os
cordies de soldadura dos tacos (virola/placa; placal
bandagem encosto axial e anti rotacio da bandagem
de encosto axial) ndo apresentam fissuras. Se for
detetada alguma anomalia, abrir nota M3.

Grande paragem

Inspecio
Mecanica

IPM_FORM

A(12 MESES

8,0

Fl:

Inspecionar visualmente oxidagdes formna

Figura C 3 - Continuacéo do ficheiro Excel (Plano Standard)
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forno 3 MPR Forno SKO3(GP)IPM_FORN)

uT
;'f'nr:]“BE'F Btapa Linha do |, 100 Forna SKO3(F)IPM_FORN) LT Fomno SKO3(F)(IPM_FORN) uT
Plano GF Etapa Linha do LT Forno SKO3(GP)IPM_FORN) uT

Figura C 4 - Continuacéo do ficheiro Excel (Plano Standard)
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GESTAO DA TAREFA

Mao possuimos
equipamento para

NAD efetuar as memu;m_as.

Contratada a Polysius

mediante a
necessidade.
SIM
SIM
Figura C 5 - Fim do ficheiro Excel (Plano Standard)
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Plano Padrao:

Mais uma vez, por motivos de confidencialidade, s6 sdo mostradas 3 tarefas.

o010

[~ |
Verificar chumaceiras intermeédias
Desmontar apoios e chumaceiras, verificar a existéncia de componentes danificados,
substituir ou reparar quando se identificar alguma anomalia.
Medir folga entre o munhdes e as chumaceiras, se esta for maior que 4 mm, substituir.
Medir o didmetro dos munhdes na zona de trabalho. Caso seja inferior a 86 mm,
substituir o munhdo.
Mantar as chumaceiras intermédias (aplicar previamente lubrificante no interior).
Efetuar o alinhamento [(horizontal e vertical) dos trocos do Sem-fim [através do método
da corda de piano ou laser aptico).
Desobstruir ou reparar canais e copos de lubrificacdo, se necessario.
Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3 no sistema. Executar
conforme o "PROC_EXEC MEC-13M375-P"

LOCAL DE

INSTALACAD
M

P102-L3M375

MARCA

FLS

TRABALHO
REALIZADO POR
MODELD e —

ﬂ EXTERMNA El'ﬂ

TRH 305 NAD

ESTADO DA

INSTALACA
° M

Grande
Paragem

TIFD DE
TAREFA

Inspegdo
Mecanica

CENTRO DE
TRABALHO
RESPONSAVEL
PELA TARE

EME_FORN

BAA  ALTA NUME
FREQUEN FREQU RO DE
o'} ENCIA  PESSD

n IMESE: IDIAH Mn

BM (6
MESES)

TEMPO
ESTIMA

O

Verificar estado das ponteiras

Verificar se a ponteira ndo estad batida e esta devidamente aparafusada no veio do
sem fim. No caso de se verificar alguma anomalia (Ex: folga de aperto), reparar ou
substituir.

Apertar/ reaperar os parafusos de ligacdo com controlo dinamométrico de 38 kef.m.
Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3 no sistema. Executar

P102-L3M375

FLS

TRH 305 NAD

Grande
Paragem

Inspegao
Mecanica

EME_FORN

M (6
MESES)

Medir desgaste na hélice

Medir o desgaste do diametro da hélice, quando o valor medido for menor em 5 % do
valor inicial, substituir. Didmetro original: 305 mm.

Medir espessura da hélice, quando o valor medido for menor que 50 % do valor inicial,
substituir. Observar se a hélice esta deformada ou corroida, se necessario reparar ou
substituir. Espessura Original: 4 mm

Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3 no sistema. Executar
conforme o "PROC EXEC MEC-13M375-P"

P102-L3M375

FLS

TRH 305 NAD

Grande
Paragem

Inspecio
Mecanica

EME_FORN

BM (6
MESES)

05

Figura C 6 - Plano parcial de um Sem Fim
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Anexo D - Imagens do Forno e do Sem Fim

Bandagens do Forno 3:

Figura D. 1 - Bandagens do Forno 3

Virolas do Forno 3:

Figura D. 2 - Forno da linha 3
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Figura D. 3 - Leitura das temperaturas ao longo do forno da linha 3

Roletes de encosto do Forno 3:

Figura D. 4 - Cilindros de elevagdo e rolete de encosto
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Figura D. 5 - Rolete, bandagem e grafite de lubrificagéo

Sem Fim:
- f | :ﬁ i ‘
- - r a8
| ‘ ,f“ .‘ a s pea \ # <

—— ’ =B e
2 R

Figura D. 6 - Sem Fim L3M375 (zona do clinquer)
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Anexos D

Figura D. 7 - Chumaceira intermédia de um Sem Fim
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Anexo E

Anexo E — Procedimento de execucdo do Sem Fim SK15.03 — L3M375

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICO DE CONSERVACAO - MECANICA o
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - Parado CIN\POR
Sem Fim s (O IaeComare
| LrocaLpe INsTALACRO: P102-43M375 Item eléctrico: L3M375 Item mecanico:  5K15.03 |
OBSERVACOES DE SEGURANCA:

> ANTES DE INICIAR A EXECUGAD DESTE TRABALHO £ OBRIGATORIO CONSIGNAR TODAS AS FONTES DE ENERGIA COM POSSIVEL INTERFERENCIA NO
TRABALHO, DE ACORDO COM O PROCEDIMENTO DE CONSIGNACAD (PESO_CPS_09)

> NO FINAL DA INTERVENGAO O EQUIPAMENTO DEVE SER DESCONSIGNADO £ ENSAIADO NA PRESENGA DO RESPONSAVEL DA CIMPOR

> TER EM ATENGAD AS NORMAS DE SEGURANCA APLICAVEIS A ESTA INTERVENCAO.

Local de instalag3o: Caracteristicas:
I Marca: FLS
R Modelo: TRH 305

’ Antigo CISO: 10034480
L | | Poténcia: 7,00 kW
— Vel. de rotagdo: 20,00 R.P.M.
_ Didm. Nominal: 305,00 mm

Classificagdo:
¢ Conforme R Resohvido
NC N3o Conforme NR N30 Resohido

Tarefa: 0010 - 6M (6 MESES)

Verificar chumaceiras intermédias € NC R NR
> Desmontar apolos e chumaceiras, verificar a existéncla de componentes danificados, substitulr ou reparar
quando se identificar alguma anomalia.

> Medir folga (B) entre o munhdes e as chumaceiras, se esta for malor que 4 mm, substituir (Apontar valores
medidos na ficha dos procedimentos).

> Medir o didmetro (A) dos munhbes na 2ona de trabalho. Caso seja inferior a 96 mm, substituir o munhdo.
> Montar as chumacelras intermédias (aplicar previamente lubrificante no Interior).

> Efetuar o alinhamento (horizontal e vertical) dos trogos do Sem-fim {através do método da corda de plano
ou laser éptico).

> Desobstrulr ou reparar canals e copos de lubrificagdo, se necessario.

Quando ndo for possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3 no sistema.

i o - Comecar a contagem do lado do motor:
% -,‘g E Chumaceira intermédia 1:
”’ Valor Medido (A): [mm]
§ e [ Supociede it = Valor Medido (B): [mm]
£ g s Chumacsira intermédia 2:
. Valor Medido (A): [mm]
ek Valor Medido (B): [mm]
W P sbrrtnin gy Chumaceira intermédia 3:
o Valor Medido (A): [mm]
. S Valor Medido (B): [mm]
H_ Ll Chumaceira intermédia 4:
Valor Medido (A): [mm]
NN Valor Medido (B): fmm]
MunhEs | ¥ Chumaceira intermédia 5:
i Valor Medido (A): [mm]
" i Valor Medido (B): [mm]
T H Chumaceira intermédia 6:
NN 1 Valor Medido (A): [mm]
e Valor Medido (B): ___ [mm)]
Valor em novo (A): 100 h9 [mmy
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102 Mestrado em Engenharia Mecénica



Anexos E

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICD DE CONSERVACAD - MECANICA a
PROCEDIMENTO DE EXECUCAD - Parado CINPOR
Sem Fim + (O tesnare
| LocaLpeinsTalacRo:  PlO2-13M37S ltem elécirieo: LIM3T5 Hem mecinico:  5K15.03 |
Tarefa: 0020 - 6M (& MESES)
Verlficar estado das ponteiras C NC R NR

‘erificar se a pontelra n3o estd batida e estd devidarmente aparafusada no velo do sem fim. No caso de se
werificar alguma anomalla (Ex: folga de aperto], reparar ou substituir.

Apertarf reapertar os parafusos de ligag3o com controle dinamométrico de 38 kgfum.

Quanda nfin far ancdvel recnlver alovime annmadin abide snta M3 no sistema.

Parafusos a apertar/reapertar

Tarefa: 0030 - 6M (6 MESES)

Medir desgaste na hélice C NC R NR
> Medir o desgaste do didmetro da hélice, quando o valor medido for menor em 5 % do valor Iniclal, substituir.

Didmetro original: 305 mm.

> Medir espessura da hélice, guando o valor medido for menor gue 50 % do valor inldal, substitulr. Observar

se a hélice estd deformada ou corroida, se necessario reparar ou substitulr. Espessura Original: 4 mm

Quanda ndo for possivel resalver alguma anamalia, abrir nota M3 no sistema.

-Efectuwar Quatro Medigfes oo Diometro do Héllce: Didmetro original: 305 [mm]

S s I BN o [
2 em e [ o

-Efectuar Quatro Medigfies & espessune dio Hélice: Espessura ariginal: 4 [mm]

- J e s [ ] e
e [ Jowm e [ ] e

—e—
impartante: Procurar por 2onas onde o desgaste sefa mals ocentuwade.
JAMEIRD 2016 VERSAD 1 pag.2de 3
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Anexo E

CENTRO DE PRODUCAOQ DE SOUSELAS a

SERVICO DE CONSERVACAOD - MECANICA
PROCEDIMENTO DE EXECUCAD - Parado CINWPOR
Sem Fim () teasitiman:

| LocaLpeinsTalacRo:  PlO2-13M37S ltem elécirieo: LIM3T5 Hem mecinico:  5K15.03 |

Tarefa: 0100 - 6M (6 MESES)

Inspeclonar rolamentos e chumaceiras MT C MC R NR
Executar conforme o "Procedimento Técnloo Inspecdo de Rolamentos”. Caso se verifique alguma anomalla,

substitulr componentes danlficados conforme o “Procedimento Técnbco Substituig3o de Rolamentos”.

Dados do rolamento:

Rolamente: 2218 EkJ

Diarm. Interno: 90 mm Nota: Medir sempre
Folga radial antes da montagem: Min. = 0,080 mm ; Mdx. =0,110 mm a folga do lado

Red. de folga durante 3 montagem: Min.= 0,045 mm; Max. = 0,060 mm contrario as

acentamento do

Folga final min. apds montagem: 0,035 mm I
vl

Folga final méx. apds montagem: 0,065 mm

Folga no rolamento @ [mm]

Tarefa: 0100 - 6M (6 MESES)

Verlficar bucins de empangue C NC R NR
erficar a estanqueldade do empangue, se ndo vedar correctamente, substitulr corddo.

Abrir & visualizar se a calxa do empangue estd rota ou danificada, corrigir eventuaks defeltos.

isualizar se os pernos/porcas estio danificados, substituir se necessirio.

Quanda ndo for possivel resalver alguma anamalia, abrir nota M3 no sistema.

——
.:. . Pemos
— -‘ 4 : . Pasilo de
= r \

Incorrecto correcto | Pafcas pars
regular
eitanqueidade do

Fig.4 Fig.5 Fig.6

MANUTENCAO PREVENTIVA DE SEGURANCA:
> VERIFICAR AS PROTECOES/BLINDAGENS DO EQUIPAMENTO: EXISTENCIA DE DEFORMACOES, ESTADD DA PINTURA E DOS
ORGADS DE FIXACAD. GARANTIR A CORRETA FIXACAD DAS MESMAS. CORRIGIR AS ANOMALLAS ENCONTRADAS.

NOTA:

> TODAS AS PECAS EM MALU ESTADO DE CONSERVACAD DEVERAD SER SUBSTITUIDAS POR PECAS COM AS MESMAS
CARACTERISTICAS E DIMENSOES DESCREVER AS ANOMALLAS ENCONTRADAS NAS O8SERVACHES.

OBSERVACOES:

Executado por: Data:
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Anexo F — Procedimento de execucao do Arrefecedor SK10

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO

PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO
Arrefecedor

[ equipAMENTO:  P102-5K10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecinico:  SK10 |

OBSERVACOES DE SEGURANGCA:

> ANTES DE INICIAR A EXECUCAD DESTE TRABALHO E CBRIGATORIO CONSIGNAR TODAS AS FONTES DE ENERGIA COM POSSIVEL INTERFERENCIA NO TRABALHO,
DE ACORDO COM O PROCEDIMENTO DE CONSIGNAGAD (PESO_CPS_03)

> NO FINAL DA INTERVENCAO O EQUIPAMENTO DEVE SER DESCONSIGNADO E ENSAIADO NA PRESENGA DO RESPONSAVEL DA CIMPOR

> TER EM ATENCAO AS NORMAS DE SEGURANGA APLICAVEIS A ESTA INTERVENGAD.

Local de instalagdo: Caracteristicas:
I Marca: F.LS. I
Classificagao:
— , ¢ Conforme R Resohido
r_ NC N3o Conforme NR Nio Resohido

—
s

Tarefa: 0010 - 6M (6 MESES) €C NC R NR
Inspedionar vedantes metalicos
Dentro das cdmaras, visualizar a existéncla de passagem de clinquer para o interior das mesmas, devido ao

desgaste dos vedantes metalicos. Se necessdrio marcar a zona que apresente desgaste ou fugas de material de
forma a serem reparadas. (Ver desenho 2.208759 FLS).

Vedante metalico |

Camaras com vedantes em falta:

Quantas unidades a repor: [unidades)

Verificar o seu assentamento nas abas dos U’s de assentamento das placas de ar. Corrigir empenos das abas, se
necessario. 1
Limpar o interior das camaras.

|U's de assentamento | :

l I |

1
~J

Nota: O empeno da-se na regido acima assinalada

JANEIRO 2016 VERSAO 1 pag.1de9
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Anexo F

CENTRO DE PRODUCI—\O DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO o
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor s () InnerCaemet
EQUIPAMENTO: P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecinico: SK10
Tarefa: 0020 - 6M (6 MESES) C NC R NR

Visualizar estado das cdmaras inferlores

Raspar e limpar os residuos de éleo no interlor da camara.

Verificar o aperto dos parafusos das barras inter-modulares, repor se estiverem em falta ou reapertar se
apresentarem folga. Se encontrar outro tipo de anomalia nos componentes Internos, abrir nota M3.

Bindrio de aperto: 18 kgf.m

Verificar que n3o estejam partidos e que
estejam devidamente apertados.

Nota:
Cam. 1 (Nascente/ Poente): 4 barras
Cam. 2 (Nascente/ Poente): 8 barras
Cam. 3 (Nascente/ Poente): 8 barras
Cam. 4 (Nascente/ Poente): 4 barras

Verificar a existencia de todos os parafusos de aperto das placas de ar (956 uni.). Substituir os parafusos
danificados ou repor os que estejam em falta. Se os parafusos ( 4 por placa) ndo apertarem devidamente,
substituir a placa de ar.

i._.._.._._..._.‘ eamasr ey '

e

Verificar U's de vedagio de entrada

Desmontar os perfis em U. Substitulr os componentes que se encontrem com desgaste, fissurados ou partidos.
Ver des.6802 Cimpor.

Montar as protecgdes e os perfis apds a conclusdo dos trabalhos.

Quando a espessura do U for
inferior a 5 mm, substituir:

Parafusos de aperto das placas de ar

Tarefa: 0050 - 6M (6 MESES) € NC R NR

1 - Espessura Medida: [mm)]
2 - Espessura Medida: [mm)]
3 - Espessura Medida: [mm]
4 - Espessura Medida: [mm)]
5 - Espessura Medida: [mm)]
6 - Espessura Medida: [mm)]
7 - Espessura Medida: [mm)]
8 - Espessura Medida: [mm)]
JANEIRO 2016 VERSAO 1 pig2de9

106

Mestrado em Engenharia Mecénica



Anexos F

CENTRO DE PRODUCf\O DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO e
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor s () InnerCaemet
EQUIPAMENTO: P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecinico: SK10
Tarefa: 0060 - 6M (6 MESES) C NC R NR

Insp. cavaletes, raspadores e gulas

Em conjunto com um responsavel da Cimpor, desmontar os cavaletes, raspadores e gulas de entrada, procurar
por desgaste acentuado, fissuras, ou pecas em falta. Se encontrar alguma anomalia, reparar ou repor.

Guia de entrada

Para consulta dos desenhos:
Cavolete: DES. 6836
Raspador: DES. 6837

Guia de entrada: DES. 6838

Verificar o assentamento ~

Raspador Cavalete

e : s %%
s l -0 :::D - ti:xy P «:_y’. }_1—-1

Nota: Garantir que o caovalete
raspador se encontra em
contacto com o U de protegdo de L
entrada (o cavalete deve ficar )
solto).

Tarefa: 0130 - 6M (6 MESES) € NC R NR
Desincrustar reguladores mecanicos

Desmontar, escovar e limpar todos os reguladores de fluxo de ar (930 un.).

Montar todos os componentes apds a reparagdo; deixar os reguladores a abrir e fechar levemente.

NOTA: Na desmontagem, marcar a posi¢do dos reguladores ou desmontar um a um. E de extrema importéncia

ndo trocar a posicdo dos mesmos.

Regulador de fluxo:

Limpar e deixar a
funcionar leve
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Anexo F

CENTRO DE PRODUCAQ DE SOUSELAS e

SERVICO DE MANUTENGAO
PROCEDIMENTO DE EXECUCAD - PARADO CIMPOR

Arrefecedor () irvirtereet

EQUIPAMENTO: P102-SK10 CIs0: 10034352 Item eléctrico: Item mecinloo: SE10

Tarefa: 0170 - 6M (6 MESES)

Inspecionar cllindros hidriulicos C NC R NR
Apds abertura das cdmaras, com as grelhas em funclonamento, analisar, em conjunto com o responsével da

Cimpor, o estado de todas os cllindras hidraubicos.

Desmontar e reparar os cilindros que apresentermn folgas entre rdtulas/cavilhasfsuportes de fixago, fugas de

dlea, a forquilha desapertada, desgaste do revestimento da haste.

NOTA 1: Antes de se aplicarem os cilindros, verlficar se o5 mesmos se encontrom conforme cotas do

des 703524 REXROTH fexcepto os 2 cifindros de modelo diferente, verificar des. R9010813 74 REXROTH).

NOTA 2: Antes de se abnr qualquer tubo hidrdulico, proceder & Nmpezo cuidedoso do zona envolvente.

imedigtomente apds o abertura, colocar tompdes f8mea G 3/4 nos ocessdrios dos cilindros e toampdes mocho G

3/4 nos terminaglds dos tubos. E expressomente protbide abrir guolguer acessdrlo sem o cumpriments do
procediments anterior.
- 400 ]

— —_—— — — — - —— -

i [1]

T
HLI = | 2 Luftfilter Gl

GE

| L e | ot
i s
L
w )
'!I' 1 | E-I w
&

De armazém os cilindros devem wir:

Com a folga das rdtulas inferior a 0, 2mm;

Com os parafusos da forquilha com bindrio de 120 Mom. (12 kgf.m) ;

Com o entre-centros de BOO mm, com a haste completamente recolhida.

Tarefa: 0180 - 6M (& MESES) C NC R NR
Verificar rolamentos lneares

Lawvar e limpar o exterlor dos relamentos lineares. Verificar manualmente o aperto dos pernos das chumacelras

lineares. Caso hajam pernos desapertados, reapertar conforme procedimento “Aperto chumaceiras lneares”.

Substitulr os pernos que estejam partidos.

Desobstrulr os tubas de lubrificagio. Verificar a chegada de lubrificante a todos os pontos.

Para efetuar um bom ajuste das chumacelras lineares deve ter em conta os seguintes passos:

1. Apertar os parafusos M12 no perno M16 com um bindrio de aperto de 100 Nm (10.2 kgf.m)

2. Comprimir a borracha com cllindro hidraulico a 19 kN, o que corresponde a 300 bar ou deslocamento masimo de 0,6 mm.

3. Verificar a compressdo no comparador.

4. Apertar & mdo as porcas M16X1,5.

5. Aliviar a pressdo hidraulica e verificar que o deslocamento & inferlor 2 0,1 mm (no comparador).

b. Apertar as contraporcas, assegurando-se que as outras porcas ndo rodam também (fixar as porcas gquando se aperta as contra
porcas).
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Anexos F

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO e

PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor ssmsess () tonerCement

EQUIPAMENTO:  P102-SK10 CIsO: 10034352 Item eléctrico: Item mecdnico: SK10

TOREOL.

;‘,l_[ I f I l«—l- — Importante: De ano a ano, esta tarefo delxa de
R O pr e T ser efetuada para dar lugar & tarefo 0340. Para
2 ‘ B i efetuar a tarefa 0340 utilizar, igualmente, os
A i passos em cima descritos.
6 1
0822 01.08
e
AL @
«:' u}~<-[-‘—\f«‘
d 2 |mweose 2
o8 o oy
e (X204 06
0802 81 .03
G
DAY 0N 10
cen s/
4N Lt e
Trabalhos a efetuar na zona de transporte de clinquer
Tarefa: 0030 - 1A (12 MESES) C NC R NR
Inspecionar canais de explosio

Desmontar os canhdes de ar, tubos Internos e os canais de explosdo.

Analisar com o responsdvel da Cimpor o estado dos canais de explosdo segundo des.6897, visualizar que ndo
estejam rotos ou fissurados. Substituir os danificados.

Analisar o estado dos tubos, substituir se houver desgaste das furagbes, empenos ou outras anomalias.
Desobstrulr os furos rasgados com clinquer no interior, como esta visivel na iImagem seguinte.

Canais de explosdo:

Quantidade a substituir: [unidades)
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Anexo F

CENTRO DE PRODUCI—\O DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO e
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor s () nnerCammet
EQUIPAMENTO: P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecénico: SK10
Tarefa: 0070 - 6M (6 MESES) C NC R NR

Verificar as abragadeiras das barras

Desmontar todas as cunhas de aperto e colocar as abragadelras das barras fixas (DES. 6935) e mdvels (DES. 6888)

a entrada do Arrefecedor. Substituir as abragadeiras das barras fixas e mévels que se encontrem com desgaste,
partidas ou fissuradas.

Substituir quando valor de (A) menor que 40 mm Substitulr quando valor de (8) menor que 36 mm

@)
Abeagadeina Fixa f

wel fEEAE—TE3T | [ T

Nota 1: O valor de B deve ser medido a 25 mm do topo do
abragadeira.

NOTA 2: Para a de togem dos cunhas é obrigatéria o
utilizagdo de um equipomento hidrdulico odequado (soca
cunhas conforme indicado no des. 3.208848 FLS). E

expressamente proibido utilizar qualquer outro método .

Quantidade a substituir abra. mévels: ____ [unidades]
Quantidade a substituir abra. fixas: [unidades]
Tarefa: 0080 - 1A (12 MESES) C NC 3 R ‘NR

Inspecionar barras fixas e mévels

Desmontar todas as barras e coloca-las a entrada do Arrefecedor (separar as fixas das mévels e dispd-las por
nivel de desgaste em paletes; separar as 4 barras movels das sondas [furadas na face Inferior] - 1* fiada; solicitar
o responsavel da Cimpor para a sua selecgdo). Substituir as barras com desgaste ou rotas.

Na montagem das barras fixas deixar uma folga de +3mm entre a base da barra e a parte superior dos U's.

Deoois de desmontadas as abracadeiras:
| A L
' : g Barras Mével (valor real: A = 1200; B = 53):

' e 8|/ T~ Substituir quando valor de (A) inferior for

— — T inferior 2 1100 mm ou (8) inferior a 40 mm.
T L= Barras Fixas (valor real: C=95 ):
/T\ A | ¢ Substitulr quando valor de (c) inferlor a 80

| | “ |mm, nas zonas de maior desgaste. Medir €
nas 2 zonas préximas a abracadeira mével
(20nas de malor desgaste).

Legenda:

1- Barra Fixa

2- Abragadeira Fixa
3- Barra Mével

4- Abracadeira Mével

Quantidade a substituir barras mévels: [unidades)
Quantidade a substitulr barras fixas: [unidades]
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Anexos F

CENTRO DE PRODUCAO DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO o
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor e * Lo
EQUIPAMENTO:  P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecdnico: SK10
Tarefa: 0090 - 1A (12 MESES) C NC R NR
Verificar U’'s de protecgdo
Desmontar todos os U's de protecgo e colocd-los 2 entrada do Arrefecedor. Substituir os U's com desgaste,
flssuras ou que estejam rotos.
Na montagem, aplicar um cord3o de silicone de alta temperatura entre as bases dos U's e os vedantes metalicos
(nas duas abas dos U's). Garantir uma folga de 3 mm entre os U's de protecdo e as barras fixas. Caso a folga seja
Inferior,solicitar o técnico da Cimpor para analisar a situagdo. Efectuar as correcgbes necessarias para garantir a
folga adequada.
Valor real de (A): 14 mm
RI8S Substituir:
- / Quando o volor de A for inferior a 7 m,
— -4 RI25 :
T / /-—*—*ﬁ\\ substitulr.
™~ / T LD !
-~ { 4 “
A / , A w Quantidade a substituir: [unidades]
{ =
1] | ™
Tarefa: 0100 - 1A (12 MESES) C NC R NR
Verificar suportes
Procurar por suportes, fissurados ou com desgaste. Substitulr os suportes danificados. Para a substitui¢do,
desmontar a base de grelha des.6891 CISO, descarnar as soldaduras laterals e soldar os novos suportes. Se
necessario desmontar as placas de distribuigdo de ar adjacentes.
Suporte Fixo
Para consultar as cotas: DES. 6891
Quantidade a substituir: [unidades]
Danificado Em conformidade
Nota: No caso do olhal estar com desgaste, deve-se soldar (material ST37, elétrodo 7018) no sitio do danificado um igual ao
olhal em conformidade (utilizar os olhais de um suporte novo).
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Anexo F

CENTRO DE PRODUCf\O DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO e
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor + Q) trnercaemer
EQUIPAMENTO: P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecénico: SK10
Tarefa: 0110 - 6M (6 MESES) C NC R NR
Inspecionar placas-guia

Substitulr os olhais que se encontrem com desgaste, fissurados ou partidos (por corte e soldadura). Ver desenho
6893 CI1S0. Caso ndo seja possivel resolver alguma anomalia, abrir nota M3.

Placa guia (mével)

— AR AR
& L

Olhais

Nota : Os olhals devem ser inspecionados e intervencionados da mesma maneira que se intervém na tarefa de cimao.
Quantidade a substituir: [unidades)

Tarefa: 0120 - 6M (6 MESES) €C NC R NR
Verificar placas e grelhas de ar

Apds a limpeza geral do arrefecedor, fazer um levantamento geral 2o estado das placas de distribuigdo de ar e

grelhas em conjunto com o responsavel da Cimpor.

Reparar ou substituir todos os componentes fissurados, rotos ou com desgaste.

Grelha - DES. 6824 CISO 1/4 Grelha - DES. 6845 Imagem real de uma grelha

Nota 1: Nestas grelhas o desgaste € mais evidente nas laterals das grethas, por isso quando necessdrio deve-se substituir s6 as
20nas laterals com os 1/4 de grelha.

Nota 2: Substituir grelha completa quando a espessura for inferior a 4 mm

Quantidade a substitulr (1/4 grelha) : [unidades]
Quantidade a substituir (grelha completa) : [unidades]
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Anexos F

CENTRO DE PRODU(}I—\O DE SOUSELAS
SERVICO DE MANUTENCAO e
PROCEDIMENTO DE EXECUCAO - PARADO CIN\POR
Arrefecedor s () InnerCaemet
EQUIPAMENTO: P102-SK10 CISO: 10034352 Item eléctrico: Item mecinico: SK10
Tarefa: 0140 e 0150 - 6M (6 MESES) C NC R NR
Verificar o estado das ponteiras

Verificar o desgaste das ponteiras das barras gulas dos esquadros de protecgo da salda do arrefecedor, se
necessario substitulr.
Eléctrodo a utilizar: NC199 (cods. 3098537 e 3098538).

Inspecionar esquadros de protecgdo
Visualizar se os esquadros de protecdo da salda do arrefecedor ndo apresentam desgaste, fissuras ou estdo
rotos, abrir nota M3 se detetar alguma anomalia.

1- ESQUAD PROTECCAO SAIDA DES.6895 CISO:

Importante: Os esquadros sdo
substituidos em fungdo de uma nota
M3. Quando a espessura (C) for
inferlor a 10 mm, encher com elétrodo
7018 e abrir nota M3 (Espessura
original: 20 mm).

Quantidade a substituir: [unidades]

2- BARRA C/160X100X20 AISI310 PONTEIRA SK10: 3- U PROTECCAO SAIDA DES.6894A CISO:

20, 160(8B) A RS

™ T

LS o
100 RS amn - a
a1
Yoy ‘ 1 — 1T

Substitulr: Quando o comprimento da ponteira (8) Substitulr: Quando a espessura do U (A) for inferior a
for inferior a 130 mm (valor real B: 160 mm). 7 mm (valor real A: 14 mm).
Quantidade a substituir: [unidades) Quantidade a substituir: [unidades]

MANUTENCAO PREVENTIVA DE SEGURANCA:

> VERIFICAR AS PROTECOES/BLINDAGENS DO EQUIPAMENTO: EXISTENCIA DE DEFORMAGCOES, ESTADO DA PINTURA E DOS
ORGAOS DE FIXACAO. GARANTIR A CORRETA FIXAGCAO DAS MESMAS. CORRIGIR AS ANOMALIAS ENCONTRADAS.

NOTA:

> TODAS AS PECAS EM MAU ESTADO DE CONSERVACAO DEVERAO SER SUBSTITUIDAS POR PECAS COM AS MESMAS
CARACTERISTICAS E DIMENSOES.DESCREVER AS ANOMALIAS ENCONTRADAS NAS OBSERVACOES.

OBSERVACOES:

Executado por: Data:

JANEIRO 2016 VERSAO 1 pag.9 de 9

Mestrado em Engenharia Mecénica 113



