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Resumo:

O monitoramento da condig¢do bem integrado, em fungdo das varias ferramentas de analise
preditiva, contribui de forma decisiva na gestdo de ativos das diversas unidades de negocios,
nas quais venha a ser aplicado. Sendo assim, as analises de monitoramento da condi¢do de
cada equipamento, quando realizadas de forma integrada com as diversas técnicas e
ferramentas de inspe¢do preditiva, auxilia os inspetores de preditiva na elaborag¢do de laudos
com maior assertividade, fornecendo desta forma melhores subsidios ao planejamento de
manutengdo e conseqiientemente um melhor controle dos custos de manuten¢do da unidade.
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1 - Introducao (O Monitoramento da Condic¢ao)

A Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) através da DIOC (Diretoria de Operagdes de Nao
Ferrosos de Carajas) esta implantando o projeto de extracdo e tratamento de minério de cobre
na regido de Carajas. Neste processo estardo sendo aplicados/utilizados dois tipos de
equipamentos:

Equipamentos de Mina: perfuratrizes, escavadeiras, caminhdes e pas carregadeiras, os quais
executam o transporte do minério lavrado até a 1* fase do tratamento/ beneficiamento que ¢ a
britagem.

Equipamentos de Usina: britadores, transportadores de correias, moinhos, bombas, ciclones,
células de flotagdo, espessadores, filtros e demais equipamentos, os quais processam o mineral
retirado da mina e concentram o mesmo até a sua especificacao final, conforme parametros de
processo previamente definidos.

O Monitoramento da Condi¢do nas minas de cobre da CVRD, vem sendo implantado através da
integragdo das técnicas de andlise de vibracdo, analise de 6leo, analise de corrente elétrica,
analise termografica, analise de ruido, ferramentas corretivas como alinhamento LASER e
balanceamento dindmico em campo e ainda exames/inspecdes através de END (Ensaios Nao
Destrutivos) tais como: LP (Liquido Penetrante), PM (Particula Magnética), US (Ultrason),
Endoscopia Industrial e Emissdo Acustica).

Com a aplicacdo integrada das varias técnicas de preditiva disponiveis pode-se chegar numa
melhor consisténcia e acerto das andlises e diagnosticos dos dados coletados, bem como numa
melhor elaboracao dos laudos fornecidos ao planejamento da manutengado, visando desta forma
alcancar uma gestao de ativos com maior controle e com menores custos.

2 - Formacao da Equipe

Entre todos os desafios da DIOC na implantagao das Operacdes das Minas de Cobre na regiao
dos Carajas, um deles ¢ a utilizacdo de mao-de-obra local e sem experiéncia (cerca de 70%).

Sendo assim, parte da equipe da GAEOY (Geréncia de Area de Engenharia de Manutengio das
Operacdes do Cobre) ¢ formada por jovens oriundos das cidades de Canad dos Carajas e
Parauapebas, com formacao de nivel médio, os quais durante o periodo de 01 ano, passaram por
um treinamento elaborado e ministrado por um convénio entre a CVRD e o SENAI-PA, no qual
teve em sua grade curricular, cursos basicos de mecanica, eletroeletronica, hidraulica,
pneumadtica, seguranga, entre outros.

A equipe ¢ formada por uma composicao entre os jovens treinandos e inspetores mecanicos e
elétricos, bem como técnicos mecanicos, eletromecanicos e eletroeletronicos, visando desta
forma difundir, equilibrar e homogeneizar o mais rapido possivel os diferentes niveis de
conhecimentos e experiéncias que compoem a equipe.

3 - Especificacdo dos Equipamentos

Durante o estagio de especificacdo dos equipamentos foi aplicada uma matriz de decisdo (uma
das ferramentas da qualidade) para auxiliar ¢ no parecer técnico, a respeito da aquisi¢ao dos
softwares, equipamentos e instrumentos de apoio a manutengdo preditiva, no auxilio do
monitoramento da condicao.



A matriz de decisdo apresentou um comparativo entre as varias opgdes de tecnologia
apresentadas pelo departamento de suprimentos, levando em consideracdo apenas as
caracteristicas técnicas, uma vez que 0s critérios comerciais sempre sdo tratados pelo
departamento de suprimentos da CVRD.

Durante a andlise, o principal foco foi voltado para que os sistemas oferecidos pelos
fornecedores tivessem total integragdo (interface) com o novo sistema de informatica (Projeto
ELO e o sistema de manutengdo MAXIMO) que vem sendo implantado na CVRD, visando
desta forma ter um sistema global que direcione de forma natural os demais sistemas e
subsistemas para uma padroniza¢ao de trabalho.

Sendo assim, no quesito integragdo (interface) com o sistema MAXIMO, os fornecedores “A” e
“B”, nao atenderam a tal exigéncia (de carater desclassificatorio) e, portanto foram
considerados como vetados para a aquisi¢ao, conforme planilha da matriz de decisao.

Desta forma, nos demais quesitos o fornecedor “C” apresentou propostas menos integradas
quando comparadas tecnicamente com o fornecedor “D”, conforme planilha da matriz de
decisdo.

Ou seja, apesar de atender ao principal quesito (integracdo/interface com o sistema MAXIMO),
o fornecedor “C”, ndo ofereceu uma solugdo global e integrada que pudesse gerir com apenas
um sistema (software), as varias ferramentas de preditiva, tais como: analise de vibragdes,
alinhamento LASER, balanceamento dindmico em campo, analise de 6leo, andlise de ruido,
analise termografica, analise elétrica de motores. Possibilidades estas que foram oferecidas pelo
fornecedor “D”, bem como caracteristicas mais especificas, tais como:

- coletor de vibragdes com 02 canais, possibilitando maior rapidez nas rotas de inspegao,
coletando 02 pontos em um unico ciclo, permitindo também, o cruzamento de fase e plotagem
de oOrbita;

- software com capacidade de analise da forma de onda circular, o qual possibilita um melhor
diagndstico na analise de engrenagens;

- capacidade de memoria, o que permite carregar todas as rotas de inspecdo e coletas de dados
de uma unica vez;

- médulo de diagndstico automdtico e estatistico, fornecendo ao analista maior agilidade e
qualidade do diagnostico;

Ademais da andlise técnica realizada, outros fatores levantados durante o processo, foram
também observados e levados em consideracdao, o fato de outras geréncias de manutencao da
CVRD também estarem em processo de aquisicdo dos mesmos equipamentos para as suas
respectivas equipes de manutencdo preditiva. Em cada caso, as respectivas andlises técnicas
também tinham demonstrado o direcionamento para os equipamentos do fornecedor “D”.

4 - Ferramentas Integradas
4.1. - Analise de Vibracoes

Para a realizacdo das medi¢Oes ¢ analises de vibracao, utiliza-se 02 coletores/analisadores de
vibragdes, modelo 2130, fabricante CSI, integrado ao software RBMware, fabricante CSI.



4.2. - Anilise de Oleo
Para a realizagdo das analises dos dleos coletados, utiliza-se o analisador de 6leo, modelo
Trivector 5200, fabricante CSI, integrado ao software RBMware, fabricante CSI.

4.3. - Analise Termografica
Para a realizagdo das medicdes e andlises termograficas, utiliza-se a camera termografica,
modelo P60, fabricante Flir Systems, integrado ao software RBMware, fabricante CSI.

4.4. - Ferramentas Corretivas (Alinhamento LASER e Balanceamento de Campo)

Para a realizagdo dos servigos/reparos de alinhamento e balanceamento, utiliza-se o alinhador
LASER ¢/ kit p/ balanceamento, modelo UltraSpec, fabricante CSI, integrado ao software
RBMware, fabricante CSI.

4.5. - Analise de Corrente em Motores Elétricos

Para a realizacdo das medigdes e analises de correntes em motores elétricos, sera utilizado o
Anel de Fluxo Magnético (em fase de implantacdo), fabricante CSI, integrado ao software
RBMware, fabricante CSI.



4.6 - Analise de Ruidos com Ultrason

Para a realizacdo das medicOes e andlises espectrais de ruidos, sera utilizado o modelo
SonicScan (em fase de implantagdo), fabricante CSI, integrado ao software RBMware,
fabricante CSI.

5 - Aplicacdes

As Ferramentas Integradas tém as suas aplicagdes diversificadas, conforme a demanda de uma
rotina normal da area de inspecao preditiva.

Sendo assim, foi realizado um levantamento prévio dos equipamentos normalmente
monitorados por técnicas e ferramentas de inspe¢do e analise preditiva:

EQUIPAMENTOS MONITORADOS

Rotativos Estaticos Elétricos
Motores Elétricos Vasos de Pressao Redes e Linhas
Motores Diesel Tubulacoes Trafos
Geradores Moegas Chaves
Bombas Eixos Conectores
Redutores Correias Painéis
Compressores Revestimentos Motores
Ventiladores Vasos e Tanques

Estruturas



Em seguida, foi realizado um segundo levantamento, desta vez para verificar quais as técnicas
de preditiva que poderiam vir a ser aplicadas, aos diversos tipos de equipamentos que viriam a

ser monitorados:

TECNICAS UTILIZADAS

Rotativos

Analise de Vibragoes

Analise de Oleo

Analise Termografica

Analise de Ruido

Inspecao Sensitiva

Alinhamento LASER

Balanceamento

Telemetria

Estaticos

Liquido Penetrante (LP)

Particula Magnética (PM)

Ultrason (US)

Medicdo de Espessura

Endoscopia Industrial

Inspegdo Visual

Emissdo Aclstica (EA)

Teste Hidrostatico (TH)

Elétricos

Analise de Vibragoes

Analise de Corrente

Analise Termografica

Analise de Oleo

Ap0s o levantamento dos equipamentos a serem monitorados e das técnicas a serem utilizadas,
realiza-se o levantamento das ferramentas a serem aplicadas para cada situacdo e/ou
necessidade.

FERRAMENTAS APLICADAS

Rotativos

Analisador de Vibragoes
Marca: CSI
Modelo: 2130

Analisador de Oleo
Marca: CSI
Modelo: Trivector 5200

Camera Termografica
Marca: FLIR SYSTEMS
Modelo: ThermaCAM P60

Analisador de Ruido
Marca: CSI
Modelo: SonicScan 7100

Alinhador LASER
Marca: CSI
Modelo: UltraSpec Pro

Balanceamento
Marca: CSI
Modelo: UltraSpec Pro

Software da Preditiva
RBMware integrado ao MAXIMO

Estaticos

Liquido Penetrante (LP)
Marca: Genérico
Kit: Removedor, Penetrante e Revelador

Particula Magnética (PM)
Marca: Genérico
Kit: YOKE e Particulas (via imida / seca)

Ultrason (US)
Marca: PANAMETRICS
Modelo: EPOCH 4

Medidor de Espessura
Marca: PANAMETRICS
Modelo: 37 DL Plus

Endoscopia Industrial
Marca: Everest VIT
Modelo: XL Pro

Emissdo Aclstica (EA)
Servigo Contratado

Elétricos

Analisador de Vibragoes
Marca: CSI
Modelo: 2130

Analisador de Corrente
Marca: CSI
Modelo: 343 Espira de Fluxo Magnético

Camera Termografica
Marca: FLIR SYSTEMS
Modelo: ThermaCAM P60

Analisador de Oleo
Marca: CSI
Modelo: Trivector 5200



6 - Conclusao

A integracdo de multiplas tecnologias permite correlacionar dados de VIBRACAO (analise de
espectros, formas de onda, fase e diagndsticos automaticos); TRIBOLOGIA (anélise trivetorial
de desgaste, composi¢do quimica e contamina¢do); TERMOGRAFIA (escala de cores e
anotacao de imagens, analise de perfis e histogramas térmicos); MONITORAMENTO DE
CORRENTE EM MOTORES DE INDUCAO (diagndstico automatico do rotor e estator por
anélise de corrente e de fluxo magnético), bem como os HISTORICOS DE MANUTENCAO
apos intervengdes de manutencdo preventivas e/ou corretivas (alinhamento LASER e
balanceamento com tolerancias e resultados de cada tarefa).
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INTEGRATION OF THE CONDITION MONITORING TOOLS IN THE
IMPLEMENTATION OF PREDICTIVE MAINTENANCE OF CVRD'S
COPPER MINES

Abstract:

The equipment's condition monitoring when fully integrated, using several analysis tools,
contributes decisively for the assets management of the businesses area in which it’s applied.

The condition monitoring analysis of each equipment, when accomplished in an integrated way,
using several techniques and predictive inspection tools, provides a very good support for more
precise diagnostics, supplying better subsidies to the maintenance planning and consequently a
better control of the maintenance cost and effectiveness.
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