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Resumo

O estudo analisa o desgaste e a corrosdo no cilindro pneumdatico num porto local, no setor de
fertilizantes. Dado a crescente quebra dos atuadores pneumaticos de uma determinada fabrica de
fertilizante, levantou-se o questionamento de possiveis métodos para mitigar os danos causados pela
corrosdo agressiva em cilindros pneumaticos, prolongando sua vida util e reduzindo os custos
operacionais no porto local. O objetivo é propor agdes corretivas que otimizam a vida util e a
eficiéncia dos processos, para isso os cilindros pneumaticos precisam ser fabricados com materiais
resistentes ou revestimentos protetores a corrosao. A metodologia abordada contém inspegao visual,
analise funcional dos cilindros, testes em bancadas e documentagao técnica, onde as caracteristicas
de falhas e a analise se baseou em referencias tedricos sobre manutencao preventiva, confiabilidade,
sistemas pneumaticos, desgaste e corrosdao. Os resultados evidenciaram um alto indice de desgaste e
corrosdao nos cilindros convencionais provocando falhas do tipo travamentos e vazamentos,
comprometendo a eficiéncia operacional. Observou-se que a escolha de materiais alternativos e
revestimentos protetores ¢ uma solucdo eficaz para prolongar a vida util dos equipamentos e otimizar
os custos, superando as deficiéncias dos cilindros convencionais em ambientes agressivos.

Palavras-chave: Fertilizantes. Cilindros Pneumaticos. Manutenc¢do Preventiva. Desgaste Industrial,
Confiabilidade.

Abstract

This study analyzes wear and corrosion in pneumatic cylinders at a local port in the fertilizer sector.
Given the increasing breakdown of pneumatic actuators at a particular fertilizer plant, the question
arose of possible methods to mitigate the damage caused by aggressive corrosion in pneumatic
cylinders, extending their lifespan and reducing operational costs at the local port. The objective is to
propose corrective actions that optimize the lifespan and efficiency of the processes; for this,
pneumatic cylinders need to be manufactured with corrosion-resistant materials or protective
coatings. The methodology employed includes visuais inspection, functional analysis of the cylinders,
bench tests, and technical documentation, where the failure characteristics and analysis were based
on theoretical references on preventive maintenance, reliability, pneumatic systems, wear, and
corrosion. The results showed a high rate of wear and corrosion in conventional cylinders, causing
failures such as jamming and leaks, compromising operational efficiency. It has been observed that
choosing alternative materials and protective coatings is an effective solution for extending the
service life of equipment and optimizing costs, overcoming the shortcomings of conventional
cylinders in harsh environments.

Keywords: Fertilizers. Pneumatic Cylinders. Preventive Maintenance. Industrial Wear, Reliability.

1. INTRODUCAO

A manutencao industrial contemporanea desempenha uma fungao crucial e diversificada nas
empresas, sendo responsavel ndo so pela preservacao fisica dos ativos, mas também pela manutencao
da confiabilidade, produtividade e seguranca operacional dos processos. Dentre os elementos que
requerem mais aten¢ao em ambientes automatizados, os cilindros pneumaticos se destacam, pois sao

amplamente utilizados em sistemas automaticos devido a sua estrutura simples, custos reduzidos, alta
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confiabilidade e facilidade de manutengdo. Esses atuadores lineares transformam a energia do ar

comprimido em movimento mecanico, realizando tarefas fundamentais como empurrar, levantar,
dosar, posicionar ou transportar materiais em linhas de producao.

Sua utilizacao ¢ ampla: setores como o alimenticio, quimico, automotivo, farmacéutico e de
fertilizantes utilizam cilindros pneumaticos em varias fases da produ¢do — desde o manuseio de
matérias-primas até o controle de valvulas, portdes e sistemas de embalagem. No entanto, apesar de
sua robustez aparente, a eficacia desses componentes depende bastante das condi¢des do ambiente e
das praticas de manutengao que sao realizadas.

Em ambientes industriais severos, como fabricas de fertilizantes, fatores quimicos e fisicos
extremos — como alta umidade, temperaturas elevadas, contato frequente com acidos e compostos
de enxofre, além de particulas so6lidas abrasivas — aceleram o desgaste e a corrosdo dos cilindros
pneumaticos, prejudicando sua eficiéncia, confiabilidade e longevidade. Segundo a Associagdo
Brasileira de Engenharia Industrial (ABEMI, 2022), falhas em componentes pneumaticos podem ser
responsaveis por até 20% das paradas ndo programadas em plantas quimicas e de fertilizantes, o que
resulta em impactos significativos nos custos de manutencdo, perdas de produgdo e riscos
operacionais.

Essas interrup¢des ndo planejadas comprometem a eficiéncia dos processos e afetam de
forma direta a sustentabilidade economica das atividades. A troca antecipada de componentes e os
custos indiretos relacionados a inatividade da linha de produgao ressaltam a urgéncia de implementar
estratégias avancadas de manutencdo que envolvam confiabilidade, avaliagdo de riscos e prevencao
de falhas.

O objetivo principal deste estudo € investigar os mecanismos de desgaste e os fatores
ambientais que impactam a confiabilidade e o desempenho de cilindros pneumaticos no setor de
fertilizantes, além de sugerir abordagens de manutengdo preventiva e preditiva que possam aumentar
sua durabilidade e disponibilidade operacional.

Esta pesquisa busca responder a seguinte questao:

Como as condi¢des ambientais severas, comuns na industria de fertilizantes, afetam o
desgaste e a confiabilidade de cilindros pneumaticos, e de que maneira a implementacdo de
metodologias de manutencdo preventiva e preditiva pode reduzir esses efeitos, elevando a
disponibilidade e a eficiéncia operacional dos sistemas?

A partir dessa questdo, o intuito ¢ identificar, analisar e relacionar os principais fatores que
contribuem para o desgaste prematuro dos cilindros — como corrosao, abrasao, fadiga decorrente de
ciclos repetitivos e oxidacdo quimica — e desenvolver orientagdes técnicas que permitam aprimorar
a confiabilidade dos sistemas pneumaticos.

A relevancia deste trabalho esta diretamente ligada a significativa dependéncia dos sistemas
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pneumaticos nas operagdes industriais automatizadas, especialmente naquelas que funcionam de

maneira continua. Na producao de fertilizantes, a manutencao dos cilindros pneumaticos ¢ essencial
para gerenciar o fluxo de materiais, operar valvulas de descarga e mover pecas criticas. Qualquer
falha nesses dispositivos pode causar interrupcdes em cadeia, impactando ndo apenas o setor que esta
diretamente afetado, mas toda a cadeia de producgao.

Além do mais, a exposi¢do prolongada a substincias corrosivas torna esses dispositivos
muito vulneraveis a degradagdo. Elementos como amdnia, cloretos e sulfatos, que frequentemente
estdo presentes nos fertilizantes, reagem com o aluminio € o ago inoxidavel usados nas camisas e
hastes, desencadeando processos de oxidacao que comprometem a integridade dos materiais e afetam
a vedacao. Como resultado, aparecem vazamentos, reducdo de pressdo e falhas operacionais.

De acordo com Salles (2025), em ambientes com alta corrosividade, a durabilidade dos
cilindros pneumaticos pode diminuir de 10 anos para apenas 1 ou 2 anos, o que eleva os custos
operacionais em até 40% devido a necessidade de trocas frequentes e a diminuicao da produtividade.
Esse panorama enfatiza a importancia de uma abordagem técnica organizada, que integre a
engenharia de manutencao a confiabilidade aplicada.

Sob a perspectiva da gestdo de ativos, este estudo traz uma contribuicdo importante ao
demonstrar que a analise da confiabilidade e a manutengdo preditiva devem ser encaradas como
atividades interligadas e ndo como agdes isoladas. Elas fazem parte de um ciclo continuo de melhorias
que transforma dados do campo em informacdes valiosas para a tomada de decisdes. Dessa forma,
engenheiros e gestores de manutencdo podem planejar intervengdes fundamentadas em dados

concretos, prevendo falhas e evitando desperdicios de recursos.

2. MANUTENCAO E CONFIABILIDADE EM SISTEMAS PNEUMATICOS

A norma NBR 5462 (ABNT, 1994) descreve a manuten¢do como a "unido de todas as
atividades técnicas e administrativas que t€ém como finalidade preservar ou restaurar um item em uma
condicdo que possibilite o desempenho de uma funcdo necessaria". Essa descricdo ressalta que a
manutencao vai além da simples correcao de problemas: ¢ uma agdo estratégica focada em garantir o
desempenho, a seguranga e a confiabilidade dos equipamentos durante todo o seu ciclo de vida.

No ambiente industrial atual, caracterizado por altos indices de automacgao, uma competi¢ao
global acirrada e uma demanda crescente por eficiéncia operacional, a administracdo da manutengao
se torna crucial para a produtividade e a sustentabilidade das empresas. Nesse cenario, as
organizagdes buscam métodos que garantam o maximo aproveitamento dos seus ativos fisicos,
reduzindo interrup¢des inesperadas e otimizando os custos.

Dentre as varias metodologias disponiveis, destacam-se a manuten¢do preventiva e a

manutenc¢do preditiva, que representam uma transi¢ao natural do modelo reativo para o proativo. A
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manutenc¢do preventiva € realizada de maneira programada e organizada, com intervengdes periodicas

baseadas em intervalos de tempo, horas de funcionamento ou ciclos de uso, visando evitar falhas que
poderiam ser previstas e estender a vida util dos equipamentos. Por sua vez, a manutencdo preditiva
faz uso de técnicas de monitoramento continuo da condi¢do dos equipamentos, utilizando medicdes
e analises de parametros fisicos, para identificar tendéncias de deterioragdo e prever falhas antes que
se tornem criticas.

Ligada a essas abordagens est4 a engenharia de confiabilidade, que aplica métodos analiticos
e estatisticos para medir o desempenho e a probabilidade de falhas nos sistemas. A confiabilidade,
segundo a mesma norma, representa a chance de um item realizar sua funcao requerida sob condigdes
especificas durante um periodo determinado, sendo, assim, um parametro fundamental para a
avaliacdo da eficacia da manutengao.

Dessa maneira, as abordagens de manutencdo preventiva, preditiva e engenharia de
confiabilidade constituem a base da Gestdo da Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (RCM —
Reliability Centered Maintenance), um modelo amplamente adotado por empresas que desejam
aumentar a seguranga operacional, reduzir despesas e aprimorar a disponibilidade de seus ativos
produtivos. Essa integracdo permite ndo apenas a detec¢do antecipada de falhas, mas também o
planejamento estratégico das intervengdes, a otimizagdo dos recursos humanos e materiais, € a
melhoria continua dos processos produtivos, alinhando a manutencao com os objetivos estratégicos
da organizagdo.

Na manuten¢do preventiva envolve realizar verificacdes, ajustes e trocas programadas
levando em conta periodos, quantidades de ciclos ou horas de uso, antes que uma falha acontega,
conforme exemplificado na Figura 1. Conforme estabelecido na NBR 5462 (ABNT, 1994), seu
propoésito ¢ minimizar a chance de ocorréncias de falhas ou a deterioragdo da operagdao de um

componente.

Figura 1 — Os 5 passos de um Plano de Manutencao Preventiva

OS 5 PASSOS DE UM PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA

Definir indicadores
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Listar ativos e
tarefas
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e prioridades e recursos melhorar

Fonte: Infraspeak — Plano de Manuteng@o em 5 passos
Conforme apontam Smith e Hinchcliffe (2004), a manutencao preventiva visa assegurar a

confiabilidade do sistema e promover a operagdo segura dos equipamentos, antecipando falhas que

sdo conhecidas e que acontecem de maneira ciclica.
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De acordo com Pinto (2015), a eficiéncia da manutencdo preventiva esta ligada a avaliacao

da importancia dos equipamentos e a confianga nas pecas. Se for aplicada sem uma analise adequada,
pode levar a agdes que ndo sdo necessarias e a gastos elevados.

A manutengao preditiva ¢ uma abordagem que se baseia na vigilancia constante de
caracteristicas operacionais das maquinas, possibilitando se antecipar e prevenir problemas antes que
se manifestem, como mostrado na Figura 2. De acordo com Mobley (2002), ¢ "um sistema de
manuten¢do que faz uso de medigdes e analises para avaliar o estado de um componente e estimar o

momento apropriado para a a¢ao corretiva".

2.1. Desempenho e Confiabilidade
A engenharia de confiabilidade ¢ o campo que visa antecipar, analisar e aprimorar o

funcionamento de sistemas e pegas em relagdo a possibilidade de falhas ao longo do tempo. Segundo
a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), confiabilidade ¢ definida como a “chance de um item executar
sua funcao requerida sob condi¢des especificas e dentro de um periodo determinado”.

Essa definicdo demonstra a esséncia probabilistica e estatistica da confiabilidade, indicando
que ndo se trata de uma caracteristica imutavel, mas sim de uma medida de desempenho que pode
variar de acordo com o ambiente, o modo de operacao e o tempo.

Como mencionado por Blanchard (1998), a confiabilidade deve ser vista como uma
ferramenta crucial para o planejamento estratégico da manutengdo, uma vez que permite antecipar
falhas e estabelecer politicas de interven¢ao adequadas, diminuindo riscos e otimizando despesas.

De forma pratica, a confiabilidade responde a questao: "Qual ¢ a chance de um equipamento
funcionar adequadamente por um certo periodo, sem falhar? ".

Essa perspectiva ¢ fundamental na industria contemporanea, especialmente em areas como
mineragdo, energia, petroquimica, transporte € manufatura de precisdo, onde a falta de um unico
equipamento pode resultar em perdas significativas na produgdo, impactos ambientais ou riscos a

seguranga.

2.2. A formula de Confiabilidade
A confianga em um componente ou sistema € frequentemente representada pela seguinte
func¢io:

Figura 3 — Férmula do célculo de confiabilidade

-t
CONFIABILIDADE =R (t) = e

A = taxa de falhas t = tempo e = Ndamero de Euler

A= 1 Precisa seguir a unidade do

MTBF MTBF (horas, dias...) 2,71

Fonte: Tractian - 8 indicadores de manutencdo que sdo indispensaveis 2025
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onde:

R(t) = confian¢a no momento t;

A (lambda) = frequéncia de falhas, expressa como falhas por intervalo de tempo;

t = duragao da operacao.

Essa fungao descreve uma distribuicao exponencial de probabilidade, aplicada quando a frequéncia
de falha se mantém constante — uma premissa que se mostra pertinente para diversos sistemas em

funcionamento regular.

2.3. Principais Indicadores
Os principais indicadores de desempenho relacionados a confiabilidade sao:

2.3.1. MTBF: Mean Time Between Failures

O MTBEF ou tempo médio entre falhas ¢ um dos indicadores mais importantes para o setor
de manutencdo. Ele é necessario para medir o tempo total de bom funcionamento médio entre as
falhas de um equipamento reparavel, sendo uma 6tima forma de mensurar a confiabilidade da

maquina.

Figura 4 — Formula MTBF: Mean Time Between Failures

MTBF — Somatario das horas de trabalho em bom funcionamento

Numero de paradas para manutencao corretiva

HORAS

Fonte: Tractian - 8 indicadores de manutengao que sdo indispensaveis 2025
2.3.2. MTTR: Mean Time To Repair

Esse indicador estd muito associado @ mantenabilidade, ou seja, a facilidade que uma equipe
de manutenc¢do encontra em fazer um equipamento voltar a executar suas fun¢des ap6s uma falha.

Em outras palavras, o MTTR indica o tempo médio para reparo.

Figura 5 — Férmula MTTR: Mean Time To Repair

MTTR_ Somatdrio dos tempos de reparo
Numero de intervengdes realizadas

Operand

oN
MTTR
—
oFF -0

alFalha

HORAS

Fonte: Tractian - 8 indicadores de manutencdo que sdo indispensaveis 2025
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2.3.3. Disponibilidade

A disponibilidade de um equipamento ¢ a porcentagem no qual esse ativo se manteve
disponivel em um determinado periodo. J& a confiabilidade serd a probabilidade de um equipamento

se manter disponivel em um periodo futuro.

Figura 6 — Férmula do célculo de disponibilidade

MBTF

DISPONIBILIDADE = vy X100

Fonte: Tractian - 8 indicadores de manuten¢@o que sdo indispenséaveis 2025

2.4. FMEA — (Failure Mode and Effects Analysis) Analise de Modos de Falha e Efeitos
Trata-se de um método proativo que detecta e categoriza possiveis modos de falha, suas

origens e consequéncias no sistema. Cada falha ¢ atribuida a um numero de prioridade de risco (NPR

— Numero de Prioridade de Risco), calculado pelo produto de trés elementos:
RPN = Severidade (S) X Ocorréncia (O) x Deteccio (D)
A meta ¢ eliminar ou atenuar os modos de falha que tém o maior impacto.

2.5. Analise Weibull
Utilizada para representar o comportamento de falhas ao longo do tempo, levando em conta

trés fatores principais:

R(t) = & /0"

B (beta): parametro de forma — define o tipo de falha;

B <1 — falhas precoces (defeitos de montagem ou projeto);

B =1 — falhas aleatorias (condigdo operacional estavel);

B > 1 — falhas por desgaste (fim de vida util).

n (eta): tempo caracteristico de vida, onde 63,2% das falhas ocorrem.

A distribuicao Weibull ¢ bastante flexivel e se adapta aos diversos momentos da curva da
banheira, sendo frequentemente aplicada em pesquisas de confiabilidade (BLOOM, 2016).

2.6. A Curva da Banheira (Bathtub Curve)

O comportamento tipico das falhas de um equipamento ao longo do tempo ¢ representado
pela curva da banheira (bathtub curve), que descreve a variagdo da taxa de falhas durante o ciclo de
vida de um ativo. Essa curva ¢ dividida em trés fases distintas, cada uma com caracteristicas proprias

e estratégias de manutencao recomendadas, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Bathtub Curve
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Fonte: Tractian — Curva da Banheira

e Fase Inicial (ou infantil):
Caracteriza-se por uma alta taxa de falhas decorrente de erros de projeto, montagem, fabricagdo ou

calibracao. Esses defeitos costumam se manifestar logo ap6s o inicio da operacao e tendem a diminuir
a medida que o sistema estabiliza.

Estratégia ideal: realizacdo de testes de queima (burn-in), inspe¢des de aceitacdo e controle rigoroso
de qualidade.

e Fase de Vida Util (ou constante):
Corresponde ao periodo em que o equipamento opera de forma estavel, com taxa de falhas
aproximadamente constante ¢ de natureza predominantemente aleatoria. As falhas observadas nessa
fase geralmente resultam de causas imprevisiveis ou externas, como variagdes operacionais ou
condi¢des ambientais adversas.

Estratégia ideal: aplicagdo de manutencao preditiva e monitoramento continuo de condi¢do, para
detectar anomalias antes que se tornem falhas funcionais.

e Fase de Desgaste (ou Envelhecimento):
Nesta etapa final da vida ttil, ocorre o aumento progressivo da taxa de falhas devido ao desgaste

natural dos componentes, fadiga mecanica, corrosdo ou degradacdo de materiais.
Estratégia ideal: implementagdo de manutengdo preventiva planejada, com substituicdo de pecas
criticas e revisao programada do equipamento.

A curva da banheira fornece um modelo conceitual que auxilia na escolha da politica de
manuten¢do mais adequada para cada estadgio da vida util do ativo. As manutengdes preventiva e

preditiva atuam de forma complementar nas fases finais da curva, permitindo retardar o processo de

desgaste, reduzir a frequéncia de falhas e evitar paradas ndo programadas.

2.7. Modos e Causas de Falha
Uma falha ocorre quando um componente, subsistema ou equipamento deixa de

desempenhar a funcdo para a qual foi projetado. A classificacdo das falhas segundo sua origem ¢
fundamental para a anélise e melhoria da confiabilidade dos sistemas. De modo geral, as falhas podem

ser agrupadas nos seguintes tipos:

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducao em qualquer meio, sem restricdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



»>. RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano 'V, v.2 2025 | submissdo: 07/11/2025 | aceito: 09/11/2025 | publica¢do: 11/11/2025
eFalha aleatoria: provocada por eventos imprevisiveis, como sobrecargas, impactos ou variagdes
ambientais.

e Falha sistematica: resultante de defeitos de projeto, fabricagdo, montagem ou operagao, que se
repetem sob determinadas condicdes.

e Falha de desgaste: consequéncia do envelhecimento natural dos materiais, perda de lubrificacao ou
degradacao fisica dos componentes ao longo do tempo.

e Falha induzida: causada por erro humano, uso incorreto, manutencdo inadequada ou procedimentos
operacionais improprios.

E de suma importancia a compreensdo detalhada dos modos e causas de falha ¢ essencial

para a aplicacdo de ferramentas de engenharia de confiabilidade. Essas ferramentas permitem

identificar pontos criticos de falha, propor agdes corretivas e preventivas, e aumentar

significativamente a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos.

3. CONSTRUCAO BASICA E MANUTENCAO DOS CILINDROS PNEUMATICOS

Um cilindro pneumaético ¢ um atuador linear que converte a energia do ar comprimido em
movimento mecanico. Ele ¢ amplamente utilizado em sistemas automatizados industriais para
empurrar, puxar, levantar ou posicionar pegas € objetos.

Um cilindro pneumatico tipico € composto por varios elementos integrados que garantem

movimento linear preciso e estanqueidade:

¢ Camisa (tubo do cilindro): Corpo principal onde ocorre o deslocamento do émbolo;

¢ Cabecote dianteiro e traseiro: Suporte estrutural, direcionam a haste e permitem entrada/saida de ar;

e Haste: Transmite o movimento do émbolo ao mecanismo externo;

e Embolo: Elemento interno que separa as cdmaras de pressio e realiza o movimento;

¢ Guias do émbolo e buchas guia: Mantém o alinhamento e reduzem desgastes laterais;

e Vedagoes do émbolo e da haste: Garantem estanqueidade entre as camaras e previnem vazamentos
de ar;

e Amortecedores (luva e vedagdo): Absorvem impactos no final do curso;

¢ Parafuso do amortecedor: Permite ajuste da intensidade do amortecimento;

¢ Cinta magnética e sensor magnético: Permitem a leitura da posi¢cao do émbolo sem contato mecénico;

¢ Entrada de ar: Conexao para o fornecimento de ar comprimido ao sistema.

Figura 8 - Partes da construcdo do cilindro
Construcao Basica

1 vedagéo do amortecedor
2 cinta magnética 1
3 luva do amortecedor
4 camisa "
5 bucha guia

6 vedagao da haste
7 cabegote dianteiro
8 entrada de ar

9 sensor magnético
10 haste

11 guia do émbolo
12 vedagao do émbolo

13 cabegote traseiro

14 parafuso do amortecedor

13
12
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Fonte: Norgren — Atuadores Pneumaticos (2024)

A eficacia e a longevidade dos cilindros pneumaticos sdo fortemente influenciadas pela
qualidade de suas vedagdes, hastes, camisas e pecas internas. As condigdes ambientais em que esses
dispositivos funcionam t€ém um impacto direto no nivel de desgaste devido a corrosdo, abrasdo, fadiga

e atrito, o que pode acelerar o processo de deteriorag@o e encurtar sua vida util.

3. 1. Manutencio em Cilindros Pneumaticos
A adocao de planos de manutencao preventiva e preditiva, juntamente com a escolha de

materiais que suportem ambientes severos, ¢ fundamental para estender o funcionamento confiavel
dos cilindros e reduzir paradas imprevistas.

A durabilidade e a confiabilidade desses dispositivos ndo dependem apenas do design e das
condi¢des de operagdo, mas também de fatores externos, como temperatura, umidade, poeira ¢
contaminac¢do do ar comprimido, que podem acelerar o desgaste e afetar a eficiéncia, a manutencao
e a produtividade.

Uma avaliagdo minuciosa da relacdo entre o design, a operagdo e as condi¢des ambientais
permitem criar um plano de manutencdo mais eficaz, garantindo maior confiabilidade no
funcionamento, diminuicdo de falhas e seguranca nos processos industriais.

Os cilindros pneumadticos sdo atuadores lineares comumente utilizados em sistemas
industriais automatizados. Sua confiabilidade ¢ de suma importancia, pois falhas nesses componentes
podem interromper a produgdo, afetar a precisdo dos movimentos € comprometer a seguranga
operacional.

Conforme mencionado por Pinto (2015) e Festo (2020), os cilindros pneumaticos
apresentam um padrao de falha progressiva e previsivel, o que os torna especialmente adequados para
programas de manutenc¢do preditiva e para a implementacdo dos principios de engenharia de
confiabilidade, permitindo a antecipacdo de falhas, o planejamento eficiente de intervencdes e o

aumento da disponibilidade operacional.

4. INFLUENCIA DO AMBIENTE NO DESGASTE DE CILINDROS PNEUMATICOS

Os cilindros pneumadticos sdo pecas-chave em sistemas de automacdo industrial, pois
convertem a energia do ar comprimido em movimento linear. Contudo, seu funcionamento ¢
amplamente afetado pelas condi¢des em que operam. Esse impacto € especialmente notavel em
setores como o de fertilizantes, onde a presenca de produtos quimicos, umidade e condigdes
desfavoraveis acelera o desgaste dos cilindros.

A importancia desse estudo ¢ evidenciada pelas perdas financeiras e operacionais que

resultam do desgaste antecipado. De acordo com a Associag¢ao Brasileira de Engenharia Industrial

ABEMI, 2022), problemas em componentes pneumaticos podem representar até¢ 20% das paradas
p p p p P p
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inesperadas nas industrias quimicas. Esta andlise busca identificar os fatores ambientais que

influenciam os cilindros pneumaticos, detalhar os mecanismos de desgaste e sugerir agdes praticas

para a mitigagao.

4.1. Fatores Ambientais que Atingem o Desgaste
O desgaste de cilindros pneumaticos estd intimamente ligado a fatores ambientais que variam

conforme o local de operacao. Nas industrias de fertilizantes, os principais fatores sdo: a exposi¢ao a
produtos quimicos corrosivos, mudangas de temperatura, umidade elevada e contaminagdo por

particulas.

4.1.1. Corrosao Quimica
Os fertilizantes possuem substancias agressivas, como acidos fosforicos, sulfatos e amonia,

que reagem com os metais dos cilindros. Fertilizantes que contém nitrogénio, por exemplo, liberam
amonia que, ao entrar em contato com aluminio, um material frequentemente utilizado em cilindros
pneumaticos, causa corrosdo eletroquimica. Segundo a norma ISO 9223 (2012), esses compostos
aceleram a oxidacao, podendo resultar em uma perda de espessura de at¢ 0,1 mm por ano em

ambientes umidos.

4.1.2. Umidade e Temperatura
A alta umidade, comum em areas tropicais como o Brasil, favorece a formagao de eletrolitos

nas superficies metalicas, o que acelera a corrosdo. As variagdes de temperatura provocam expansao
e contra¢do do material, resultando em fadiga ciclica. Pesquisas indicam que temperaturas superiores

a40°C potencializam reagdes quimicas e aceleram o desgaste dos componentes méveis (Jones, 2018).

4.1.3. Contaminacgio por Particula
Particulas de poeira e residuos de fertilizantes funcionam como abrasivos, arranhando as

superficies internas e externas dos cilindros enquanto o pistdo se move, aumentando o atrito e

acelerando o desgaste mecanico.

4.1.4. Contaminacio do Ar Comprimido
Conforme afirmado pela BLCH Pneumatic, a poeira, umidade ou vapores de 6leo que estdo

presentes no ar comprimido podem infiltrar-se nos cilindros, afetando vedagdes, superficies internas

e lubrificagcdo, comprometendo a confiabilidade do dispositivo.

4.1.5. Fatores Térmicos
Ciclos térmicos extremos ou operacao em temperaturas fora das faixas recomendadas (como

abaixo de -20 °C ou acima de 80 °C) causam deteriora¢do de vedagdes e lubrificantes, modificando
as propriedades dos materiais e reduzindo a vida util dos cilindros (BLCH Pneumatic).

A influéncia ambiental no desgaste de cilindros pneumaticos ¢ resultante de multiplos
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fatores, incluindo corrosdo quimica, abrasdo mecanica, contaminagdo do ar comprimido e efeitos

térmicos. Integrar a analise desses elementos as avaliacdes de confiabilidade e manutengdo ¢
fundamental para planejamento eficaz de manutencdo preventiva e preditiva, escolha apropriada de
materiais e especificacdoes para cilindros, aumento da durabilidade dos cilindros e melhora na
confiabilidade operacional em ambientes hostis, como ¢ o caso das industrias de fertilizantes.

A Figura 10 apresenta a diferenca de desgaste estimado de cilindros pneumaticos operando
em condicdes industriais ideais e em ambientes agressivos tipicos de industrias de fertilizantes.
Figura 9 - Comparativo de parametros de desgaste de cilindros pneumaticos em condicdes ideais e

agressivas

PARAMETRO DE DESGASTE CONDIGOES IDEAIS CONDIGOES AGRESSIVAS FONTE/REFERENCIA

[Vida atil do cilindro 5a10 anos 6 meses a1 ano BLCH Pneumatic, MDPI

Perda de espessura metdlica

<0,02 mm/ano

0,08 0,10 mm/ano

150 5223, Viana 2022

Frequéncia de manutengdo corretiva

1vez/ano

3 advezesfano

ABEMI 2022, BLCH
Pneumatic

[Vazamentos de vedagio

<2% dos ciclos

10-15% dos ciclos

BLCH Pneumatic

Fadiga de vedagdo / falhas de selos

Rara

Comum, acelera apds 1-2 anos

Jones 2018

|Abrasio da haste/pistdo

Leve, minima

Moderada a severa, presenca de
ranhuras

BLCH Pneumatic

Influéncia da umidade

Baixa (<60% UR)

Alta (~80% UR], aumenta corros3o

150 9223, Jones 2018

Contaminaggo por particulas

Pouca ou nula

Alta concentragdo de pd e particulas de

BLCH Pneumatic

fertilizantes

Reduco da forca de atuagdo <5% 15-25% MDPI, BLCH Pneumatic

Fonte: Adaptado de BLCH Pneumatic (2023); ISO 9223 (2012); ABEMI (2022); Jones (2018); MDPI (2021)

5. ANALISE DE CASO: DESGASTE DE CILINDROS PNEUMATICOS POR
FERTILIZANTES

Esta analise de caso examina um incidente real de deterioracdao por corrosdo observado em
um cilindro pneumatico feito de aluminio, que € utilizado em um sistema automatizado para dosagem
de fertilizantes em uma instalacao industrial.

Esse equipamento desempenha um papel fundamental na movimentagdo de valvulas e
portas, sendo responsavel por assegurar um fluxo controlado de materiais solidos e liquidos durante
a producdo do item final.

A falha ou indisponibilidade do cilindro pneumaético pode provocar paradas na linha de
producao, afetando diretamente a dosagem das matérias-primas e causando desvios na qualidade do
produto final. Além disso, interrup¢des inesperadas em linhas desse tipo resultam em custos

substanciais com manuteng¢do, reducdo da eficiéncia produtiva e aumento dos riscos operacionais.

5.1. Contexto Operacional e Condi¢coes Ambientais
O ambiente industrial em andlise possui uma alta presenca de particulas corrosivas,
especialmente provenientes de sulfatos e cloretos, que se encontram na poeira e vapores gerados

durante o manuseio de fertilizantes. As elevadas taxas de umidade do ar (acima de 80%) e as
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temperaturas médias altas (variando entre 30 °C e 40 °C) agravam os processos de oxidacao e

corrosdo galvanica nos componentes metalicos que estdo expostos

O cilindro pneumatico, parte crucial do sistema, funciona em ciclos constantes de ativagdo
e descanso, estando continuamente exposto a essas condi¢des hostis. Apesar de ter sido projetado
para resistir a esfor¢os mecanicos e alteragdes de pressao, o equipamento nao possuia, no inicio, uma
protecdo de superficie adequada contra umidade e agentes quimicos.

5.2. Primeiras Evidéncias de Falha

Durante uma verificagdo periddica, feita pela equipe de manutengdo preventiva, foram
notados sinais visiveis de deterioragdo na parte externa do cilindro, como mudanga na coloragao da
pintura e perda de brilho superficial; Inicio de oxidagao nas bordas do cilindro e na area da articulacao
traseira; Aciimulo de residuos quimicos na superficie; Dificuldades para acionar o émbolo devido ao
aumento do atrito; Pequenos vazamentos nas vedagdes externas, possivelmente causados por um
travamento parcial do pisto.

Figura 10 — Imagens do estado inicial dos cilindros

»

Fonte: Autoria Propria 2025

A avaliagdo inicial foi realizada através de inspecao visual direta, complementada com
fotografias e registros das observagdes. Com base na gravidade dos danos, foi decidida a

desmontagem completa do conjunto para investigar as condi¢des internas e identificar as causas
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principais do desgaste.

5.3. Avalia¢ao Técnica e Diagndstico
Apo6s a desmontagem, foi verificado que as condi¢des internas do cilindro estavam dentro

do esperado. As vedagdes principais e os anéis de retencdo ndo mostraram desgaste consideravel,
indicando que ndo havia contaminagao interna significativa.

O problema estava concentrado nas areas externas e nos pontos de articulagdo, onde o
contato com particulas quimicas ¢ umidade ocorria constantemente. A parte externa do cilindro
apresentou desgaste significativo nas extremidades, especialmente nas dreas proximas aos tirantes e
a articulagdo traseira. A pintura protetora original estava comprometida, deixando o metal exposto a
oxidagao.

Figura 11 — Imagens de desgastes apresentados

Fonte: Autoria Propria 2025

Os parafusos e tirantes apresentaram travamento devido a corrosdo, dificultando a
desmontagem — um indicativo de ataque quimico continuo.

Foi observado que os fertilizantes, tanto em sua forma sélida quanto liquida, contém ions de
cloreto e sulfato, os quais sdo agentes corrosivos que interagem com o aluminio, resultando na
formagdo de camadas porosas de 6xido que comprometem a resisténcia do material.

Uma comparagdo com registros de manutengdo anteriores indicou que o desgaste em
cilindros que operam em locais com ventilagdo inadequada foi 40% maior do que em cilindros

instalados em areas mais abertas e arejadas.

5.4. Acao Corretiva e Medidas de Preven¢ao
Com base no diagnéstico realizado, foi implementado um processo de recuperagdo total do
cilindro, que seguiu as etapas a seguir:

e Limpeza e Descontaminagdo, foi feita uma limpeza quimica controlada utilizando produtos que
neutralizam a corrosdo, seguida de um lixamento completo da superficie para remoc¢ao dos 6xidos e
da pintura anterior. Esse procedimento assegurou a remocao das camadas contaminadas e preparou o
metal para a aplicagdo de uma nova camada protetora.
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Flgura 12 — Imagem de hmpeza e descontaminagdo

Fonte: Autoria Propria 2025

e Aplicacdo de Revestimento Protetor, para minimizar o acumulo de polpa e reduzir a exposicdo a agentes
corrosivos, aplicou-se o revestimento LOCTITE® PC 7255, um ep6xi bicomponente altamente resistente a
quimica e mecanica. Esse produto foi selecionado devido a sua eficicia comprovada na protecdo contra
corrosdo, desgaste e reagcdes quimicas, formando uma barreira fisica densa na superficie metalica. O
revestimento foi aplicado em camadas variando de 0,5 mm a 1 mm de espessura, cobrindo integralmente as
camisas e areas expostas. Apos o processo de cura, notou-se uma aderéncia melhorada e um acabamento
uniforme, além de uma superficie que € menos propensa ao acimulo de residuos.

Figura 13 — Imagem do revestimento aplicado
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Fonte: Autoria Pro'pria 2025
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e Recondicionamento e Montagem, no decorrer do procedimento, foram trocados os anéis raspadores
e as conexdes pneumaticas. Apds a montagem, os cilindros passaram por testes de estanqueidade e
por ciclos funcionais, sem que ocorressem vazamentos ou anomalias no movimento linear.

Figura 14 — Imagem de montagem e recondicionamento

Fonte: Autoria Propria 2025
5.5. Resultados Obtidos

Apos a realizagdo da intervengdo, o cilindro mostrou um desempenho satisfatorio e os
indicadores de confiabilidade aumentaram de forma significativa.

Os seguintes resultados foram observados com base em andlises comparativas de operacao:
e Reducdo de 60% nos vazamentos;
e Aumento de 35% na vida util estimada dos cilindros apos a aplicacdo do revestimento;
¢ Diminui¢do de 15% no tempo médio de reparo (MTTR);
e Aumento no tempo médio entre falhas (MTBF) para 480 horas de operagdo continua;
e Disponibilidade técnica calculada em 99,3%.
Esses resultados evidenciam a eficacia da manutencao preditiva e das medidas preventivas

implementadas, especialmente a utilizacdo do revestimento protetor LOCTITE® PC 7255, que

diminuiu de forma significativa o processo de oxidagao na superficie.

5.6. Discussao e Analise de Confiabilidade
A analise de confiabilidade destaca a necessidade de um monitoramento constante do

desempenho dos cilindros pneumadticos por meio de indicadores técnicos, como MTBF e MTTR,
além de inspecdes preditivas que incluam analise visual e de vibragdes.

O ambiente operacional ¢, sem duvida, o principal fator que influencia a durabilidade desses
equipamentos. Em areas com pouca ventilacdo, o desgaste abrasivo aumentou ao dobro devido ao
acumulo de particulas solidas e a alta concentragdo de vapores corrosivos.

Com a utilizagdo de materiais mais durdveis (como o acgo inoxidavel AISI 316L) e

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicao e
reproducao em qualquer meio, sem restricoes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



7 g RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
PR I1SSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

Ano 'V, v.2 2025 | submissdo: 07/11/2025 | aceito: 09/11/2025 | publica¢do: 11/11/2025
revestimentos poliméricos de alta performance, a eficidcia operacional melhorou constantemente,

diminuindo a frequéncia de falhas devido a oxidagdo e a corrosdo galvanica.
A manutenc¢ao preditiva, juntamente com inspegoes regulares e avaliagdes de confiabilidade,
demonstrou ser a abordagem mais eficiente para antecipar falhas e aprimorar o planejamento de

interrupcdes programadas.

6. CONCLUSAO

A partir da avaliagao feita, pode-se afirmar que a deterioracao dos cilindros pneumaticos em
locais industriais hostis é, essencialmente, resultante da interacao de fatores ambientais ¢ da falta de
uma prote¢do superficial adequada. As agdes de manutencdo e prevencdo implementadas —
especialmente a aplicagdo do revestimento LOCTITE® PC 7255 — mostraram resultados positivos
significativos na diminui¢do da oxida¢do e no prolongamento da vida util dos componentes.

O caso analisado destaca que manutencao preditiva e engenharia de confiabilidade devem
funcionar em conjunto, utilizando dados do campo, registros de falhas e analises técnicas para
fundamentar decisdes estratégicas de manutengao.

Com a adocdo dessas praticas, foi possivel aumentar a operagdo disponivel, diminuir
despesas e elevar a seguranca do processo produtivo, evidenciando que a confiabilidade dos cilindros
pneumadticos depende ndo apenas da qualidade da fabricagcdo, mas também da gestdao eficaz das

condi¢des ambientais € da manutengao.
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