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RESUMO

O trabalho tem como finalidade apresentar e demonstrar como se deu a implantacdo de uma
nova técnica de identificacdo de falhas em mancais de rolamento lubrificados por graxa em
equipamentos rotativos. Deste modo modificando o paradigma de lubrificacdo realizado em
funcdo do tempo e passa a ser realizada uma lubrificacdo base-condi¢do. Os mancais de
rolamento ou deslizamento sdo partes integrantes e fundamentais de quaisquer equipamentos
dindmicos, especialmente os rotativos. O que esta nova técnica busca € a partir do retorno de
emissdes acUsticas em frequéncias ultrassdnicas emitidas pelos mancais identificar,
precocemente, possiveis falhas de lubrificacdo. Por meio da analise constante dos niveis de
ruido emitidos em alta frequéncia a partir de rotas predefinidas de coleta de dados nos
equipamentos, acompanhamento de tendéncias de ruido e comparagdo entre maquinas
semelhantes. Deste modo espera-se prevenir possiveis falhas por excesso ou falta de
lubrificante a partir das inspecdes de rotina, dados histéricos e recomendag6es do fabricante
da ferramenta. Além disso, espera-se complementar as técnicas preditivas ja utilizadas e a
modificacdo do plano de lubrificagdo da companhia em funcdo das andlises, valores de
referéncia e histérico de ruido da maquina medida, logo lubrificar os rolamentos quando
necessario, diminuindo a quantidade de lubrificante utilizado e aumentando a confiabilidade
do ativo e as rotinas de inspe¢do dos equipamentos.

Palavras chave: Lubrificagdo, Rolamentos, Ultrassom.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to present and demonstrate how the implementation of a new
technique for the identification of failures in grease lubricated bearing bearings in rotary
equipment. Thus, by modifying the lubrication paradigm as a function of time, a base-
condition lubrication is performed. The bearing or sliding bearings are integral and
fundamental parts of any dynamic equipment, especially the rotary. What this new technique
seeks is from the return of acoustic emissions in ultrasonic frequencies emitted by the
bearings to identify, at an early stage, possible lubrication failures. By means of constant
analysis of the noise levels emitted in high frequency from predefined routes of data
collection in the equipments, monitoring of tendencies of noise and comparison between
similar machines. In this way it is expected to prevent possible excess or lack of lubricant
failures from the routine inspections, historical data and recommendations of the tool
manufacturer. In addition, it is expected to complement the predictive techniques already used
and the modification of the lubrication plan of the company according to the analyzes,
reference values and noise history of the machine, thus lubricating the bearings when
necessary, reducing the amount of lubricant used and increasing the reliability of the asset and
equipment inspection routines.

Key words: Lubrication, Bearing, Ultrasound.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O constante desenvolvimento das industrias com a utilizagdo de equipamentos
rotativos requer uma boa gestdo do processo produtivo, afim de maximizar a produgdo com
maior disponibilidade dos ativos na planta industrial, deste modo a maior atencdo no setor de
manutencdo dentro de uma companhia sdo os mancais de rolamentos. Historicamente, ha um
significativo nimero de falhas de rolamentos ocasionadas por lubrificacdo. Sendo esta
realizada com base em intervalos de tempo e quantidade definidos pelo fabricante dos
equipamentos ou pela experiéncia de campo dos técnicos e engenheiros responsaveis.

A medicdo da energia emanada pelos rolamentos e seus componentes internos quando
estes estdo em funcionamento € a principal variavel mensurada e analisada deste componente.
Contudo diversos fatores podem influenciar na vida util de um rolamento, ou quaisquer outros
componentes: seja uma maior carga operacional, temperaturas maiores, ambiente
contaminado, falhas de montagens e, até mesmo, defeitos de fabricacdo de um determinado
lote de pecas. Portanto na analise da variavel deve-se levar em consideracdo toda e qualquer
modificacdo operacional fora do escopo ao qual este elemento foi projetado.

A andlise de vibracdo ha varias décadas foi e é a principal ferramenta de analise da
energia emanada pelos rolamentos e seus componentes internos. Esta ferramenta é
consolidada como a mais abrangente em termos de predizer possiveis falhas. Dado seu
acompanhamento historico dos espectros de vibracao e assim identificando melhor os tipos e
modos de falhas, porém, por ser ja estar consolidada acabou se tornando como a Unica
ferramenta eficaz dentro da manutencdo preditiva.

No final de século XX ja se tinha a analogia entendida que a lubrificacdo seria para a
maquina assim como o0 sangue € para o corpo humano. Logo, desta maneira foram iniciados
0s processos de andlise fisico-quimica dos lubrificantes utilizados de forma a auxiliar o ja&
existente trabalho de analise vibracional. A partir do trabalho em conjunto de diferentes
técnicas de andlises, juntamente com o avanco tecnoldgico dos transdutores, foi possivel uma
evolucdo na deteccdo de falhas cada vez mais precoces, ou seja, em faixas de frequéncia cada
vez maiores. Conforme aprofundado o conhecimento dos especialistas no assunto e
juntamente com as analises, foram descobertos modos de falhas determinados para cada tipo

de componente interno dos rolamentos. Assim sendo, em diversos softwares desenvolvidos



estes mesmos modos de falha ja acompanham a plataforma a fim de ajudar o corpo técnico a
elucidar algum problema, ou até mesmo apontar para facil entendimento alguma falha ja
existente no componente, mesmo que o operador ou profissional ndo seja especialista no
assunto.

A partir do continuo e crescente avango da analise e aliado a crescente necessidade de
campanhas maiores, ou seja, de disponibilidade de tempo de funcionamento dos ativos maior
e uma melhor relacdo custo versus beneficio, passou-se a perceber que a utilizacao de ensaios
ndo destrutivos (END’s) seria uma excelente alternativa. Visto que outras especialidades ja o
utilizavam e era sabido o poder de coleta de dados por meio deste. Dentre esses ensaios estava
a possibilidade de medicédo de energia liberada pelos mancais de rolamento para que, além de
mensurar a vibracdo, houvesse também a técnica de emissdo acUstica aliada a manutengéo
preditiva dos equipamentos com o intuito de coletar dados em frequéncias ultrassonicas,
faixas maiores as quais a vibracao consegue analisar.

Historicamente, as falhas oriundas da lubrificagdo podem ter duas causas-raizes
distintas, ou por falta de lubrificante, como na maioria dos casos, ou por excesso de
lubrificacdo. O excesso causa aquecimento demasiado nos mancais, rompimento das vedacoes
internas e até curto circuito de motores, pois que graxas utilizadas nos rolamentos de motores
elétricos sdo fabricadas em bases metélicas, logo condutores elétricos. Ja a falta de
lubrificante também causa aquecimento e o0 contato entre as partes metalicas leva a falha
rapidamente se ndo for reparada.

Pois que considerando esses fatores apresentados, o trabalho foi iniciado a fim
verificar, realimentar e validar o plano de lubrificagdo vigente dos principais equipamentos
rotativos em uma planta industrial, sabendo que estes equipamentos estdo sendo analisados
periodicamente por vibracdo. E identificar por meio da emissdo acustica possiveis mancais de
rolamento com tendéncias de falha por lubrificacdo, independentemente do modo ao qual se
manifeste. Logo com a ferramenta implantada, os ganhos esperados seriam mensuraveis em
confiabilidade, MTBF, diminuicdo de quantidade de lubrificantes utilizada, maior
disponibilidade dos ativos, diminuicdo dos custos de manutencdo, maior disponibilidade de
méao de obra, maior eficiéncia do plano de lubrificacdo dos equipamentos rotativos e um
maior numeros de inspe¢bes das maquinas, ou Seja, um maior contato entre executor e
operagéo.

Portanto, a analise de vibragdes, a emissdo acustica ultrassonica e a lubrificacdo

seriam parceiras integradas na prevencdo e predicdo de possiveis falhas.



1.1.Motivacao

Em grandes companhias industriais, o setor de Manutencdo e Confiabilidade,
juntamente com suas diretrizes e estratégias de atuacdo sdo os principais elementos aos quais
descrevem como a empresa ird atuar e gerenciar seus recursos para uma disponibilidade dos
equipamentos cada vez maior visando uma producdo continua e sem interrupgoes e falhas
inesperadas. Sabendo deste esfor¢o de melhoria continua e em conjunto com desenvolvimento
tecnoldgico, ha a necessidade constante de adaptar e modificar, quando necessario, 0s atuais e
tradicionais paradigmas de atuagdo do setor.

Deste modo a Lubrificacdo, ja difundida e sabida a sua importancia ha centenas de
anos, necessita de atencdo e desenvolvimento permanentes, a fim de obter melhores niveis de
producdo, eficiéncia energética e menores niveis de falha.

Visto isso, este trabalho tem como motivo principal apresentar uma nova técnica para
melhor gerenciamento e confiabilidade da Lubrificacdo em uma industria com equipamentos

rotativos.

1.2 Justificativa

A sistematica de manutengdo se mostra em evolucéo desde que ha preocupagdo com a
confiabilidade e a disponibilidade do equipamento para a produgdo. A partir do pressuposto
que a funcdo da manutencdo € garantir esses pilares de disponibilidade e confiabilidade dos
ativos, de modo a atender o programa de produgcdo com seguranca e dentro dos custos
previstos. A manutencdo preditiva aumentou de importancia juntamente com o
desenvolvimento do pensamento empresarial de gestéo de ativos.

Partindo do principio de pensamento anteriormente citado, a NASA no inicio da
década de 1970 publicou um relatério técnico onde recomendava que, a partir da captacao de
dados em frequéncias ultrassénicas 0 monitoramento da condicdo de mancais de rolamento
(NASA, 1972). E com o desenvolvimento tecnoldgico, a técnica passou a se desenvolver
bastante a partir da década de 1990, tendo se difundindo dentro das companhias e congressos
especializados desde entéo.

No Brasil, somente algumas grandes companhias, como a Cargill, Vale e a propria

Braskem tem desenvolvido o interesse internamente agindo frente as concorrentes. Uma vez



que em congressos internacionais e companhias no exterior a difusdo jA é em grandes
proporcdes. Colocando a area de lubrificagdo com a importancia necessaria a mantenabilidade
do ativo fixo.

Assim sendo, em uma unidade industrial operando interruptamente, quanto mais dados
para 0s mantenedores analisarem das diversas ferramentas disponiveis, melhor para a satde
do equipamento em operacdo e a garantia de continuidade do processo produtivo como um
todo. Contudo a implantacdo de uma nova ferramenta de diagndstico preditivo em uma
unidade industrial ja operando necessita de adaptacdes para a sua operacionalizacdo e
implantacdo por completa. Desde as rotinas de coleta de dados, até um novo ambiente ao qual
a Engenharia de Confiabilidade da empresa irad se situar em fornecer e apontar diagnosticos

baseados em dados de emissdo acustica, como é o caso.

1.3.0bjetivos

O presente trabalho busca explicitar como foi a implantacdo da ferramenta de emissdo
acustica em frequéncias ultrassonicas. Esta utilizada na planta industrial da Braskem S.A. em
Duque de Caxias em trés unidades operacionais: Q4, PE9 e PP5. Para um total de quarenta
unidades industriais no mundo, sendo vinte e nove no Brasil. As quais, as unidades do estado
do Rio de Janeiro, correspondem com parte de uma producdo anual de dezesseis milhdes de
toneladas de resinas termoplasticas e outros produtos quimicos e petroquimicos por ano.
Desta forma a ferramenta busca de maneira preditiva e complementar fornecer dados para
diagnosticos de possiveis falhas de equipamentos rotativos dentro da Engenharia de
Confiabilidade e Manutengdo da companhia de modo que estes se tornem mais precisos e

mais incipientes.

1.4.Metodologia

A metodologia baseada na detec¢do do diagnostico por ultrassom é realizada de forma
experimental e em conjunto com outras técnicas preditivas disponiveis no setor da industria
em questdo. Para tal a técnica se baseia em dois principios basicos para a coleta de dados:

comparagao e tendéncia.



O método comparativo vai avaliar rolamentos de esferas com carga, formas
construtivas e velocidades iguais. Além da definicdo do ponto de medi¢do ser o mesmo,
independente do executor da tarefa de medicdo. Ja o método de tendéncia, para a observacao
da variagdo dos niveis de ruido conforme ha variacdo de carga, tempo, velocidade, entre
outros fatores externos.

As instrucdes e os equipamentos utilizados foram o Ultraprobe 9000 ATEX, como
visto na Figura 1 e o Ultraprobe 201, Figura 2. Onde o primeiro afirma que para o
monitoramento de rolamentos as frequéncias entre 24 kHz e 50 kHz detectam mudangas de
amplitude das ondas vibracionais antes de diagnosticos com outras ferramentas preditivas,
como a analise de vibracdes. Ja a ferramenta Ultraprobe 201 é especifico e foi desenvolvido
para analise em aplicacbes de lubrificacdo por graxa e este vem de fabrica calibrado na

frequéncia de 38 kHz.

Figura 1: Medicdo de mancal com Ultraprobe 9000 ATEX. (UE SYSTEM, 2004)

Figura 2: Ultraprobe 201 — Grase Cady acoplado em uma bomba de graxa manual.
(UE SYSTEM, 2004)



Logo, em um primeiro momento do inicio da implantacdo e operacionalizacdo da
ferramenta, ambos iriam realizar o diagnostico na faixa de 38 kHz. E, em vista de melhor
aprimoramento de coleta de dados, a Engenharia decidiu por também coletar nas faixas de 30
kHz e 46 kHz com a ferramenta Ultraprobe 9000 ATEX.

Estas trés frequéncias buscam uma melhor aquisicdo de dados, porque segundo o
manual do fabricante os defeitos caracteristicos de rolamentos podem estar presentes desde 24
kHz até 50 kHz. Portanto como serdo utilizadas duas ferramentas, uma com a frequéncia
inalterada de 38 kHz e outra que pode variar de 20 kHz a 100 kHz, optou-se por tentar
abranger a maior possibilidade de coleta de dados sem prejudicar a viabilidade operacional
com tempo em campo, nem tdo pouco a interferéncia de ruidos externos. Esta ultima
ocorrendo com maior intensidade a partir de frequéncias abaixo de 30 kHz.

A expectativa seria de alguns meses coletando dados da emissdo acustica tendo em
vista gerar alguns graficos com curvas caracteristicas de tendéncias, 0 que ja seria possivel
definir uma linha base e os limites superiores e inferiores. Além disso quando houvesse
alguma modificacdo expressiva nos valores de decibéis do comportamento de cada rolamento
especifico para cada faixa de operacdo e em cada regime de trabalho indicaria ja o inicio do
processo de falha do rolamento em analise. Contudo houve o cuidado para que a partir do
inicio da coleta de valores de emissdo acustica em decibéis, estes ndo significariam que
seriam o0s valores baseados para predizermos a saude do rolamento a partir de entdo. Pois que
poderiam j& haver falhas instaladas nestes rolamentos e os valores indicados serem 0s
correspondentes ao diagndéstico de alguma falha presente, sejam de pista externa, pista interna,
gaiola, esfera ou de natureza do proprio lubrificante escolhido.

A parte organizacional da coleta de dados de emissdo acustica foi definida
principalmente para sabermos como seria 0 comportamento de cada rolamento em diferentes
regimes de trabalho para diferentes equipamentos, sejam bombas centrifugas, sopradores,
compressores centrifugos, compressores de parafusos e por fim diferentes motores elétricos
de inducdo. Logo em cada caso deste teriamos que limitar um valor de decibéis ao qual a
ferramenta ird nos retornar na coleta — chamada de base line ou linha de base - a fim de que a
partir de uma diferenca de oito a doze decibéis (como indica 0 manual da ferramenta) ha a
necessidade da lubrificagdo deste mancal. Tendo em vista este desafio, a Engenharia propos
revisar este valor-base ap6s quinze rotas de coleta nos ativos selecionados.

As rotas de coleta eram pré-definidas com base no plano de lubrificacdo ja existente e

expostas no portal on-line LabitWeb™ da empresa Lubrin™ (Lubrificagdo Industrial Ltda.).



Onde as rotas foram executadas nas duas semanas anteriores a lubrificacdo programada, na
semana da lubrificacdo e nas duas semanas posteriores a lubrificacdo. A fim de se enxergar as
diferencas em valores e 0 comportamento da emissdo acustica quando a lubrificacdo é

realizada nos mancais, além do comportamento em fases criticas.

Tabela 1: calendario de medi¢6es (em semanas).

PLANILHA COMPLETA DE TAGS ANALISADOS oor -
Proximas Medigoes:

AREA TAG FREQ DE LUB (DIAS): PROX DATA DE LUB (SEMANA)

MANCAL LA: MANCALLOA:  [MANCAL DE ESCORA: 2 (=) (=] (=] (=) (=) (=) (=
UNIB4 |1-GA-301 90 16 28 40 16 28 40 - - - 16| 17| 18| 26| 27| 28] 29| 30
UNIB4 |1-GA-3018 90 25 37 49 25 37 49 - - - 23|24|25| 26| 27| 35| 36| 37
UNIB4 |1-GA-401 23 47 - 23 47 - - - - 21|22|23)| 24| 25|45\ 46|47
UNIB4 |1-GA-401S 21 45 - 21 45 - - - - 19|20|21| 22| 23| 43| 44|45
UNIB4 [1-GA-402 27 51 - 27 51 - - - - 25|26| 27| 28| 29] 48| 49| 51
UNIB4 |1-GA-4025 31 - - 31 - - - - - 16|17|18| 19| 20| 40| 41|42
UNIB4 18 42 - 18 42 - - - - 16|17|18| 19| 20| 40| 41|42
UNIB4 |1-GA-404S 18 42 - 18 42 - - - - 16|17|18| 19| 20| 40| 41| 42
UNIB4 |1-GA-405 90 26 38 50 26 38 50 - - - 24|25|26| 27| 28| 36| 37| 38
UNIB4 |1-GA-4058 El 26 38 50 26 38 50 - - - 24|25|26|27) 28| 36| 37| 38
UNIB4 |1-GA-406 90 25 37 49 25 37 49 - - - 23| 24| 25| 26| 27| 35| 36| 37
UNIB4 |1-GA-406S 90 25 37 49 25 37 49 - - - 23|24|25| 26| 27| 35| 36| 37
UNIB4 |1-GA-410 90 16 28 40 23 35 47 - - - 16|17|18| 26| 27| 28| 29| 30
UNIB4 |1-GA-4108 90 16 28 40 16 28 40 - - - 16|17|18| 26| 27| 28] 29| 30
UNIB4 |1-GA-412 16 17 18 - - - - - - 1617|1819 20| 21| 22| 23
UNIB4 |1-GA-4125 16 17 18 - - - - - - 16|17|18|19| 20| 21| 22| 23

A expectativa da utilizagdo da ferramenta era complementar e aprimorar, baseado na
condicdo do mancal, o plano de lubrificacdo ja existente. Visto que 0 mesmo era baseado,
principalmente em recomendac6es do fabricante e experiéncia do corpo de Engenharia nesta
unidade industrial, que j& estava operando ha mais de doze anos. Modificando desta maneira o
paradigma existente dos profissionais de lubrificagdo ser somente ‘“‘executores de
lubrificacdo” e passarem a ser parte integrante da equipe de manuteng@o preditiva como
inspetores da condicdo e saude dos mancais e rolamentos subsequentes. Aumentando em
confiabilidade a parte de lubrificacdo dos ativos, diminuido a chance de haver falhas
decorrentes da falta, ou mais possivelmente, do excesso de lubrificante dentro de um mancal

de rolamento.

1.5.0rganizacéo do Trabalho

No Capitulo 1 foram definidos os objetivos especificos, motivacdo sobre o tem e

estruturacdo acerca do desenvolvimento da monografia.



No capitulo 2 apresentam-se uma revisdo da literatura, contextualizagdo da
manutencdo desenvolvida, os diagndsticos de falhas e abordagem especifica da ferramenta de
analise de ultrassom para a lubrificacdo. Além do modo ao qual como a tecnologia é baseada.

No Capitulo 3 é abordada a ferramenta preditiva apés a revisao dos principios e como
foi desenvolvida a implantagdo da ferramenta num no ambiente industrial de uma
petrogquimica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais, as conclusdes sobre o

mesmo e proposta de trabalhos futuros complementares a esse.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Manutencao

Toda instalagdo industrial, ou qualquer outro tipo de atividade que pretende fabricar
algum componente, seja desde o mais simples até o processo produtivo mais complexo
necessita de solucdes para desgastes, falhas, quebras, fraturas e outros incidentes que ocorrem
durante a producdo. As maquinas apresentam durante seu funcionamento certo grau de
desgaste naturalmente, logo por esses motivos, toda atividade continua requer uma
manutencdo, sem a qual todo o sistema, por mais simples ou complexo, podera vir a falhar e
consequentemente colapsar.

O pensamento mais comum que se observa é que o setor de Manutencdo € um “mal
necessario”, ja onde se espera a ocorréncia da quebra e alguém precisa reparar o dano
causado. Mas, um estudo detalhado sobre custos de manutencdo se mostra como parcela
infima perto dos ganhos a qual a disponibilidade do maquinario possibilita na produgdo, como
visto nas Figuras 3 e 4, no estudo feito pela ABRMAN (2017). Embora este tipo de
pensamento ainda esteja presente em diversos setores e companhias, a importancia da
manutencdo é rapidamente percebida no pronto momento da falha e estagnacdo do fluxo de
operacdo. Porém, como séo observados os custos totais da manutengdo frente aos beneficios

da disponibilidade ou faturamento sdo valores muito pequenos. O que reforca a tese de que

uma melhor eficiéncia da companhia vem juntamente com boa gestdo da manutencdo
estratégica de acordo com a ABNT NBR ISO 55.000 sobre a Gestdo de Ativos.

Setores

40% 20%
3% 13% 54% 32% 15% 0%
7% 6% 44% 29% 27% 4%
5% 5% 46% 38% 16% 0%
5% 10% 50% 37% 14% 0%
4% 15% 41% 31% 28% 0%
3% 8% 39% 49% 12% 6%
4% 4% 49% 23% 28% 2%
3% 1% 51% 37% 12% 3%
4% 7% 46% 35% 19% 2%

Figura 3: Comparativo de custos de manutencdo. (ABRAMAN, 2017)
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Figura 4: Gréfico de barras de custos de manuten¢do. (ABRAMAN, 2017)

Ainda que o objetivo final seja a realizacdo da producdo em si, a mesma somente se
dara de forma integrada e com planejamento, ou seja, quanto melhor for o entrosamento entre
as areas correlatas, menores serdo os custos de paradas forcadas com beneficios mutuos de
maneira apreciavel. Segundo NEPOMUCENO (1989), o gasto com métodos, processos,
instrumentos e ferramentas destinadas a manutencdo representa um amento da vida util do
equipamento muitas vezes superior ao investido na propria manutencao.

A vida Util da maquina ¢ seguida pela forma classica ¢ ja bastante difundida “Curva da
Banheira” na Figura 5, onde se separa a mesma em trés partes principais. A primeira fase,
chamada de “mortalidade infantil” significa as falhas que ocorrem no inicio da vida do
equipamento, sendo estes causados por erro de projeto, instalagdes mal executadas, problemas
de fabricacdo ou de algum subcomponente. Ja a segunda, e maior fase, € uma regido de
grande estabilidade, onde as falhas sdo provenientes de causas aleatdrias, como alguma carga
extra no processo, problemas de sobre tensdo elétrica, cavitacdo, ou seja, relacionados a forma
de utilizacdo dos equipamentos. Por fim, a terceira, e Ultima fase, é responsavel pela parte
final da vida atil do equipamento, onde as principais causas de falhas sdo causadas pelo
desgaste dos componentes. Onde a solucéo seria a troca dos mesmaos.

A curva da banheira sempre é representada no eixo das abscissas 0 tempo, seja em
horas, meses ou anos, e no eixo das ordenadas podera ser a taxa de falhas, a probabilidade de
ocorréncia de falha ou quaisquer outros fatores que mecam a quantidade de ocorréncias de

falhas em um determinado conjunto total de ativos.
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Figura 5: Curva da banheira para a vida util de uma maquina. (LEVIN, M. A;;

KALAL, T.T., 2003)

A fim de que uma funcdo determinada de uma empresa tenha sucesso, € preciso ter

eficiéncia no que se propde realizar. A eficiéncia é mensurada de forma organizacional com

metas, objetivos e acdes as quais 0s responsaveis sdo submetidos. Assim, 0S servicos

prestados na area de mantenebilidade também requerem uma estrutura organizada. Logo, a

filosofia empregada na manutencdo delimitard o método de como todo o fluxo de trabalho

transcorrera. Como podemos ver nas Figuras 6 e 7, de acordo com o Documento Nacional da

Abraman de 2017, a organizag&o central é responsavel por 45% das companhias de petroleo e

petroguimico (objeto de estudo nesse caso), além de existir 33% das companhias com uma

organizacdo descentralizada, além de 22% restantes de organizacdo mista dentro das

companhias do setor.

Setores

Actcar e Alcool, Alimentos e Bebidas 67% 11% 22%
Aerondutico e Automotivo 50% 0% 50%
[Eletroeletrénicos - Energia Elétrica 33% 50% 17%
'Quimico e Sanemento 67% 33% 0%
Mineracdo e Siderturgico 50% 0% 50%
[Petréleo e Petroquimico 45% 33% 22%
Papel e Celulose e Plastico 75% 0% 25%
Predial e Prestacdo de Servicos (EQ e MO) 45% 33% 22%
quinas e Equip ntos - alirgico 60% 20% 20%
Média Geral 55% 20% 25%

Figura 6: Distribuicdo organizacional de acordo com setores industriais. (ABRAMAN, 2017)
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Organizagdo da Manutengio - Forma de Atuagdo
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Figura 7: Grafico de barras da distribuicdo organizacional de acordo com setores.

(ABRAMAN, 2017)

Toda companhia tem em seu pilar estratégico como devera ser conduzido o tipo de

manutencdo de determinado equipamento, este baseado em alguns fatores, tais como a

criticidade do equipamento (real importancia da maquina para o funcionamento da fabrica),

custo de manutencdo, impacto em seguranca e meio ambiente se ocorrer alguma falha

repentina, se existe equipamento reserva ou em stand by, entre outros, segundo DORIGO e
NACIF (2009).

A partir da compilacdo destas variaveis sdo associadas as politicas de engenharia,

organizacdo e fluxo de pecas sobressalentes no almoxarifado, planejamento de parada da

méaquina e alocacdo de méo de obra.

Nas industrias em geral sdo encontrados trés estratégicas basicas de programacdo e

planejamento de manutencgéo:

Corretiva: manutencao realizada ap0s a ocorréncia da falha do equipamento,
onde 0 mesmo ndo impacta significativamente em nenhuma dos elementos
anteriormente citados. Portanto, ndo é de interesse da companhia deslocar
tempo e H/h e ndo ha planejamento e nem preocupacdo demasiada com a
operagdo do mesmo.

Preventiva: a intervencdo de manutencdo é realizada baseada em intervalos
fixos de tempo (pode ser tempo corrido ou de operacao). Desta forma ha uma
forma de planejamento prévio para alocacdo de materiais e méo de obra. Os
intervalos sdo previamente definidos segundo as experiéncias prévias e o
histérico de falhas (disponivel em arquivo ou software de gestdo, tipo ERP,
como 0 SAP). Embora este método reduza a chance de quebras e falhas

repentinas, visto que sdo aplicados em méaquinas de média importancia dentro



13

do parque industrial, pode ndo ser o mais vidvel economicamente para a
companhia.

e Preditiva (baseado em condicdo): ao inves de intervalos fixos para a ocorréncia
da intervencdo, como na manutencdo preventiva, 0 metodo preditivo busca
mensurar em intervalos regulares, ou até de forma on-line, as varidveis
disponiveis de acordo com as condi¢cdes de operacdo. Deste modo é possivel
saber de forma antecipada se h4 alguma modificacdo em parametros regulares
na operacdo, onde o aumento da condi¢do da falha pode ser detectado e ser

acompanhado a sua evolucéo.

Os custos de intervencdo para manutencdo sdo reduzidos, devido as menores falhas
catastroficas, melhor gestdo de sobressalentes e eliminacdo de paradas desnecessarias. Este
tipo estratégico proporciona a maior assertividade do investimento realizado. Pois que as
execucdes da tarefa somente serdo realizadas quando necessario, de acordo com o
monitoramento da maquina. O que aumenta proporcionalmente a disponibilidade dos

equipamentos para a operacdo continua, além de reduzir estoques de almoxarifados em

comparagao com o valor total dos ativos, conforme as Figuras 8 e 9.

Acgucar e Alcool, Alimentos e Bebidas 81% 26% 41%
Aerondautico e Automotivo 82% 6% 39%

Eletroeletrdnicos - Energia Elétrica 95% 4% 39%

Quimico e Sanemento 88% 13% 13%
Mineracdo e Sidertrgico 88% 8% 27%
Petréleo e Petroquimico 88% 2% 32%
|Papel e Celulose e Plastico 92% 3% 26%
Predial e Pres' de Servicos (EQ e MO 83% 7% 24%
dquinas e Equipamentos - MetalGrgico 90% 4% 33%
Média Geral 87% 8% 30%

Figura 8: Comparacéo de disponibilidade de diferentes setores industriais. (ABRAMAN,
2017)
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Figura 9: Grafico de barras do custo de manutencdo versus disponibilidade. (ABRAMAN,
2017)

2.1.Técnicas de manutencéo preditiva

Diversos métodos sao utilizados por diferentes especialidades para mensurar e analisar
todas as variaveis importantes durante da operacdo continua dos inUmeros equipamentos
dentro de uma planta quimica e petroquimica sejam 0s mesmos estaticos ou rotativos, este
Gltimo objeto de estudo do presente trabalho. As variaveis mais faceis de serem indicadas sdo
as sensitivas (visdo e audicdo na grande maioria), porém estas ndo sdo menos importantes.
Ainda que ndo oferecam os diagnosticos mais precisos, acabam por indicar algumas
mudancas inesperadas da operagdo do equipamento em uma primeira anélise de possivel
ocorréncia de falha.

Os principais metodos utilizados s@o: 0 monitoramento de vibracdo (em niveis globais
e especificos), analise de Oleo (ferrografia e espectrometria), medicdo de espessuras,
termografia, monitoramento de desempenho, corrente, tensdo, entre outras variaveis de
processo.

Para equipamentos estaticos, como vasos e tubulacGes, a equipe responsavel pela
manutencdo preditiva destes equipamentos € o SPIE ou o setor de Inspecdo dentro da
Manutencdo. Caso o setor seja certificado pelo érgdo regulador, no caso, o IBP — Instituto
Brasileiro do Petrdleo, Gas e Biocombustiveis. Logo os principais ensaios utilizados buscam
mensurar e prever quando podera ocorrer alguma falha.

Para equipamentos rotativos, a propria Manutencao se divide em suas especialidades:
mecanica e elétrica principalmente. Contudo algumas companhias tém equipes

interdisciplinares para tratar casos e agdes especificas sobre a manutencéo preditiva.
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2.1.1. Liquido Penetrante

Os ensaios realizados por Liquido Penetrante (LP) sdo utilizados amplamente desde a
2% Guerra Mundial, com o desenvolvimento tecnolégico da chamada “quimica fina”, de
acordo com NEPOMUCENO (1989). O baixo custo e a rapida execucdo permitiram grande
desenvolvimento das inspecdes superficiais.

O principio da analise é baseado onde um liquido de baixa tensdo superficial e
capacidade de infiltrar em descontinuidades superficiais de magnitude microscopicas,
invisiveis a olho nu, ou seja, alta capilaridade. Desta maneira estes penetram nas aberturas e,
mesmo apods a limpeza, o liquido permanece no interior da descontinuidade e so é revelado
posterior agdo da cobertura absorvente, chamado de revelador. O revelador se assemelha a um
talco extremamente fino e branco, em sua grande maioria. Visto que o liquido penetrante, em
geral, é vermelho para permitir o alto contraste durante 0 END.

O desempenho do ensaio dependeré de diversos fatores, tais como:

e Limpeza da superficie ou do material a ser ensaiado;

e Aplicagédo do LP e tempo de infiltragdo do mesmo;

e Retirada e limpeza do excesso de LP;

e Justapor o talco revelador e tempo adequado para a revelagéo;

e Exame visual e interpretacdo dos resultados obtidos.

Logo, com o desenvolvimento tecnoldgico do método de ensaio e materiais utilizados,
a sensibilidade e confiabilidade do resultado dos mesmos resultaram em um aumento
significativo. Sendo este hoje, um dos ensaios ndo destrutivos de maior utilizacdo na

inddstria.

2.1.2. Particulas Magnéticas

Os ensaios de particulas magnéticas juntamente com os de liquido penetrante sdo 0s
mais utilizados no dia a dia industrial e constituem 0s ensaios chamados de métodos
superficiais. Porque detectam principalmente descontinuidades nas camadas mais externas do
material ou sub-superficiais. Pois que, também de acordo com NEPOMUCENO (1989), ¢
possivel haver deteccdo até alguns micrometros de profundidade.
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O fundamento fisico deste método é baseado no fenémeno fisico do campo magnético
de fuga. Com a indu¢do de um campo magnético no material, as descontinuidades localizadas
na transversal e na perpendicular do campo provocam o aparecimento destes campos de fuga.
E as particulas ferromagnéticas se depositam e acumulam nesses campos de fuga de modo a
demonstrar a descontinuidade, conforme a Figura 10. O método deste ensaio tem a limitacdo
de ser somente aplicado a materiais ferromagnéticos, ou seja, aqueles capazes de se

magnetizarem com a introducao de um campo magnético sobre eles.

Figura 10: Técnica de Yoke de inducdo de campo magnético. (NEPOMUCENO,
1989)

2.1.3. Radiografia

A radiografia teve grande difusdo de seu uso com os raios-X na década de 1920 e com
0s raios gama na década de 1930, logo é um dos métodos mais antigos utilizados. E desde a
sua criacdo ndo houve grande desenvolvimento tecnoldgico, sendo substancialmente a mesma
técnica desde a sua criacdo. A grande vantagem é sua versatilidade de materiais que podem
ser ensaiados, revelando as condigOes internas e registrando de maneira permanente. Contudo
a grande desvantagem é sobre a seguranca radiologica, limitando o local fisico onde possa ser
aplicado e as medidas de protecdo a serem adotadas.

O principio da absor¢do diferencial por meio do contraste produzido no meio de
registro (filme) entre a imagem de uma area sem descontinuidade e uma area com defeitos

permite ao observador / inspetor distinguir com clareza, como € visto na Figura 11.
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Figura 11: Fundamentos e contraste da radiografia industrial. (NEPOMUCENO,
1989)

A fonte da radiacdo emite ondas eletromagnéticas com energia suficiente para as
mesmas atravessarem o material sob inspe¢do e provoca um efeito fotoquimico no filme
revelador. O contraste presente no filme é resultante da atenuacdo da intensidade da radiacédo
de forma diferenciada na passagem através do material. As principais fontes radiologicas séo

os aparelhos e os radioisétopos, como explicita NEPOMUCENO (1989).

2.1.4. Ultrassom

A parte preditiva utilizada com a técnica de ultrassom vista obter descontinuidades as
quais ndo conseguem ser identificadas em outros ensaios mais simples. Logo seriam as que se
apresentam em maior profundidade. Deste modo, a partir dos sinais de pulsos emitidos e os de
retorno para o transdutor é possivel analisar a peca mecanica.

A partir de parametros como amplitude, posi¢do e forma de onda resultante do sinal é
possivel distinguir o tamanho das descontinuidades presentes na pe¢a analisada. Logo,
permitindo um melhor controle de qualidade além dos ensaios superficiais.

Segundo NEPOMUCENO (1989) as principais utilizacdes no meio industrial e metal-
mecanico atualmente sdo encontrados na area de qualidade e visam garantir a confiabilidade

do equipamento que sera incorporado a producdo. Portanto, as soldagens, forjamentos e
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outros métodos de fabricagdo sdo submetidos aos controles de espessura e corrosao e testes de

pressao.

2.1.5. Corrente Parasita

A bobina indutora alimentada a partir de uma corrente alternada gera um campo
magnético primario, que por sua vez gera uma corrente parasita no material. Estas correntes
por sua vez também geram outro campo magnético secundario em dire¢do contraria ao
primério. Desta maneira, 0 campo magnetico primario tanto seré atenuado quanto maior for a
intensidade do campo magnético secundario, ou seja, a superposicdo dos campos, a partir do
valor sabido do campo priméario ird determinar o resultado do ensaio, como diz
NEPOMUCENO (1989).

Logo a partir da deteccdo de variacdes nas propriedades eletromagnéticas do material
por meio de um campo magnético alternado. Contudo, para o material ser inspecionado este
deve ter permeabilidade magnética e condutividade magnética.

O grande objetivo central desta técnica é detectar falhas ou defeitos de tamanho, tipo,
geometria, forma e posicéo.

2.1.6. Termografia

A ferramenta termografica contribui de forma substancial de forma a complementar as
técnicas de diagnostico, como a andlise de vibracdo. Onde por meio diferentes contrastes da
imagem a variacdo de temperatura é definida, além de ser possivel afirmar e complementar
um diagnostico de desgaste prematuro, por exemplo. Logo, ha diversas pesquisas que buscam
correlacionar possiveis falhas que poderiam ser evitadas com o diagnostico preditivo pela
termografia.

O desgaste quando presente normalmente é acompanhado de um aquecimento anormal
que tende a aumentar antes da falha do equipamento conforme informado por GABERSON e
CAPPILLINO (1996) e BORTNEN et.al. (1995). Assim sendo a termografia vem se mostrando
uma ferramenta auxiliar na deteccdo desses desgastes, conforme podemos ver nas Figuras 12 e 13.

Além da linha de pesquisa com objetivo da manutencdo, hd uma crescente atencédo do
novo modelo industrial, denominado de Industria 4.0, onde a eficiéncia energética é de

crescente importancia visando um crescimento mais sustentvel. O que desalinhamentos em
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equipamentos rotativos podem prejudicar de forma significativa o saving energético, além da

ocorréncia de possiveis falhas por fadiga, devido ao esforco cicloidal.

Arl “Max 85,9 o(C

Min 36,0

verage 52,9

Figura 12: Termografia lateral de um redutor de uma célula de resfriamento.
(BRASKEM, 2018).

Figura 13: Termografia frontal de um redutor de uma célula de resfriamento. (BRASKEM,
2018)

2.1.7. Analise de 6leo

Segundo MOBLEY (2002), as técnicas de menteneabilidade e de confiabilidade
utilizadas para a determinacdo dos melhores intervalos de manutencédo preditiva sdo baseadas

nas analises de degradacdo de diversos parametros de uma analise preditiva e do estudo dos
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melhores intervalos de tempo até o momento da intervencdo. Para o caso da anélise de Oleo
lubrificante, os parametros utilizados sdo provenientes das analises fisico-quimicas
(concentracdo de agua, numero de acidez / TAN, numero de basicidade / TBN, viscosidade,
contagem de particulas), analises espectrométricas para desgastes de metais (Ferro, Cobre,
Cromo, Aluminio, Chumbo, Estanho, Niquel, Prata, VVanadio, Titanio, Manganés e Cadmio),
analises espectrométricas para aditivos (Fosforo, Zinco, Molibdénio, Magnésio, Calcio) e
analises espectrométricas para contaminantes (Sodio, Silicio, Potassio, Boro). Todos o0s
parametros de ensaio sdo regidos por normalizacGes internacional e amplamente difundidas,
como as normas ASTM D6595, ASTM D445, ASTM D974, a ISO 4406, entre outras.

Essas analises buscam encontrar desvios e possiveis falhas incipientes nas maquinas.
Além de em conjunto com outras técnicas preditivas possibilitem descrever e exprimir um
diagnostico mais assertivo quanto ao tempo disponivel de vida produtiva da maquina até o
momento de falha (vide curva PF, figura 14). O que permite um melhor planejamento das

acOes da manutengéo.

PO Inicio do protdema

Frimedms sinals de P1 Diagnastico por

| p'mntrmm ultrassom
: POr Uirassom P2 Analise por vibragao
PO 1 P1 P3 Analise do dleo

P4 Analise termografica
PS5 Som audivel
P& Aquecimento

o
P

Marutengac preventiva

Figura 14: Curva PF. (MGS PRUFTECHNIK, 2018).

O principio histérico da analise de oleo lubrificante é definido a partir do momento em
que ha desgaste das superficies e as particulas oriundas do desgaste ficam em suspensédo no
6leo lubrificante. Para uma boa analise de 6leo, deve-se partir dos preceitos que podem ser
recolhidos dados de trés diferentes formas. Para de verificar a qualidade do 6leo lubrificante
em funcionamento, os niveis de desgaste do equipamento e/ou a contaminagdo da maquina.
Baseado na convencdo dos sistemas mecénicos em que, na sua maior parte, se desgastam

antes de falharem, logo os mesmos geram particulas metélicas, a natureza morfoldgica e a
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quantidade dessas particulas irdo determinar qual a causa provavel da falha, além de sua
severidade. O estudo das diferentes concentracfes de particulas no ensaio é normalizado pela
ISO 4406, revisada em 1999. E também pela norma NAS 1638, escrita em 1964 e agora
substituida pela SAE AS4059: As quais sdo quantificadas por meio comparativo em padrdes
de andlise a seguinte forma, segundo a 1SO 4406:

e Desgaste normal: contagem de particulas até quatro pm (micrometros) inclusive;

e Desgaste acentuado: contagem de particulas até seis um (micrometros) inclusive;

e Desgaste severo: contagem de particulas maiores de quatorze pum (micrometros)

inclusive.

Estes tamanhos de particula foram definidos como o tamanho menor que as folgas
médias dos equipamentos (4um), o tamanho das folgas (6um) e o tamanho de particulas maior
que as folgas (14um). Esta Gltima representaria desgaste catastréfico em grandes quantidades,
pois seria resultante de uma abrasdo severa dentro do equipamento, como diz a NORIA
(2017).

Para a classificacdo NAS é atribuido um nimero escalar correspondente ao numero da
quantidade de particulas presente na amostra, essa quantidade cresce de forma exponencial

para cada classe indicada, conforme Figura 15.

2=5pum G=-15um 1525 ym 25«50 pm 80100 pm =100 um
Y] B35 125 2 i 1 o
a 1.250 250 3 H 2 o
1 2.600 500 &8 18 3 1
2 5.000 1.000 178 7] B 1
3 10.000 2.000 356 53 11 2
4 20.000 4.000 fak 126 22 d
5 40.000 E.000 1.425 253 45 B
8 B0.000 16.000 2850 506 50 16
7 180000 32.000 £.700 1.2 180 a2
8 320000 E4.000 11.400 2025 360 B4
el B40.000 128,000 22800 4.050 T20 128
i) 1.280.000 256.000 45.600 5100 1.440 256
11 2.560.000 512.000 81.200 168.200 2880 512
12 5.120.000 1.024.000 1B82.400 12.400 5760 1.024
13 - 2.04B8.000 384800 54.500 11.520 2.048
14 - 4,098.000 729.000 129,800 Z3.040 4,056

Figura 15: Escala de nimeros NAS. (HYDAC, 2002 - Modificado)

Para a classificacdo segundo a norma ISO as faixas de particulas sdo apresentadas nas
duas primeiras colunas e a escala correspondente a quantidade é apresentada na ultima coluna,

esta podendo variar de zero a vinte oito, como visto na Figura 16.
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Mumero Mumero de particulas pdr ml
mais que ate e incluindo

24 20000 160,000
23 40, 000 B0 000
22 200, 0400 40,0040
21 10, 040D 20,000
20 5,000 10,0040
19 2,500 5,000
18 1.300 15
17 540 1.300
14 320 G40
15 160 320
14 20 160
13 40 20
12 20 40
11 10 20
10 5 10
@ 25 5
2 3 25
T &4 1.3
] 32 54

Figura 16: Escala de nimero de particulas 1SO 4406. (PARKER, 2000)

Segundo SMITH (2003), o desgaste anormal evolui de particulas menores para as
particulas cada vez maiores, ou seja, é possivel calcular uma taxa de desgaste conforme o
historico do equipamento. A mudanca de tamanho das particulas desgastadas esta diretamente
relacionada ao aumento de tensdo a medida que as superficies submetidas a pressao alteram as
suas formas originais e sua rugosidade. O aumento da temperatura do filme lubrificante,
alinhado ao efeito crescente de dano sdo os principais alertas iniciais de uma possivel
ocorréncia de desgaste acentuado. Assim sendo, é possivel diagnosticar precocemente o
desgaste anormal conforme s&o analisadas as evolugbes da morfologia e quantidade de

particulas a partir do continuo programa de analise de 6leos.

2.1.7.1. Propriedades do lubrificante

Os ensaios realizados nessa secdo contemplam procurar desvios quanto as
propriedades fisico-quimicas do lubrificante, como a viscosidade (mensurada em 40 °C e/ou
100 °C) dependendo da aplicacdo e da formulagdo do 6leo. Por exemplo, para os 6leos
térmicos, que operam em altas temperaturas 0s ensaios realizados devem reproduzir a
condicdo a qual o lubrificante opera, desta forma a analise de viscosidade sera realizada em
100 °C. Segundo a NORIA (2017), podera haver varia¢des aceitaveis de até 10% do valor de
viscosidade do ensaio ao informado pelo fabricante, a depender do lote fabricado, variaveis
laboratoriais, entre outros. O ensaio € normalizado pela ASTM D445, tendo como unidade de

medida amplamente utilizada o ISO VG ou o cSt (centiStokes), para as aplica¢fes industriais.



23

Contudo, no Sl a unidade é N.s/m? para a viscosidade absoluta. Além das escalas Saybolt,
AGMA e SAE as quais também sdo empregadas em outros segmentos industriais, como a
automotiva e aeronautica.

O numero de acidez total, ou TAN, é a medida em miligramas de KOH/g, ou seja, de
quantos radicais - OH (hidroxila) estdo diluidos na amostra de modo a neutralizar qualquer
presenca de &cidos que sejam nocivos ao desempenho do lubrificante. Contudo, se a
formulacdo do 6leo base ndo conter acidos em sua formacdo, um alto indice TAN podera
indicar uma ocorréncia de degradacdo do 6leo, ou seja, como o0s acidos podem se formar a
partir do tempo de utilizacdo e a oxidagdo via contaminagdo do lubrificante, este valor podera
indicar envelhecimento e assim calcular a vida util residual do composto. O numero de
basicidade total, ou TBN, tem o mesmo principio anteriormente dito. Todavia, somente €
aplicado em oleos de motores de combustdo, devido a alta presenca de acidos formados a
partir dos gases residuais da combustdo e ao proprio regime de trabalho extremo dos motores.
Logo, também pode indicar o tempo de vida util residual dos lubrificantes de motores.

O ponto de fulgor (PF) é analisado de modo a tentar diagnosticar se houve alguma
contaminacdo com combustiveis ou fluidos de arrefecimento, como em casos em radiadores
ou outros tipos de trocadores de calor, por exemplo. O ponto de fulgor é definido como a
menor temperatura, sob as condigdes de testes, a qual o produto se vaporiza em quantidade
suficiente para formar uma mistura, junto com o oxigénio, inflamavel momentaneamente
guando se aplica uma chama sob a mesma. Como esperado, a selecdo de um bom lubrificante
deve se atentar para a temperatura de trabalho do equipamento e sua reducdo em 20 °C ou

30°C indicaria uma contaminagdo por combustivel, por exemplo.

2.1.7.2. Contaminantes

Os ensaios de contaminantes procuram demonstrar 0s possiveis desvios quanto a
contaminacéo externa do lubrificante. Desta forma, os principais ensaios sdo o de presenca de
agua (crepitacdo ou por Karl Fischer) e contagem de particulas (NAS ou 1SO).

Segundo a ASTM-D4377, o método de ensaio de agua por Karl Fischer permite
mensurar amostras de 0,02% (200 ppm) até 2% (20.000 ppm). Tento pressuposto que as
mesmas nao sofram interferéncia de analise por compostos sulfurados (enxofre). Mas, para
diferentes equipamentos 0s niveis aceitaveis de contaminagdo por agua podem variar. 1sso

desde os mais baixos niveis permissiveis para equipamentos de extrema precisdo, como
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turbinas a gas e vapor, até para niveis mais altos, como em redutores de velocidade, por
exemplo. O ensaio de agua por crepitacdo ndo possui normalizacdo internacional, mas
nacional, a NBR 16358 regulamenta o ensaio. InUmeros procedimentos internos ou de
InstrucBes de Trabalho (IT) complementam como o ensaio é feito nos laborat6rios quimicos.
Assim sendo, no geral, 0 ensaio demonstra um resultado de baixa eficiéncia, pois 0 mesmo so6
resulta em positivo ou negativo para a presenca de agua, sem a identificacdo da quantidade da
mesma.

A contagem de particulas seja NAS ou 1SO-4406, tém valor fundamental em uma
analise de 6leo. Onde a partir de padrGes comparativos, consegue medir a quantidade de
particulas de acordo com a escala, vide Figuras 15 e 16.

A confiabilidade operacional passar por um baixo nivel de contaminacdo do
lubrificante da maquina, independente da origem a contaminacdo. Por isso as blindagens
instaladas em reservatorios de 6leo procuram isolar o sistema do meio externo (atmosfera,
vapor d’agua, poeira, sujeira), as vedagdes e boas praticas durante a troca e o reabastecimento

se fazem necessarias e importantes.

2.1.7.3. Espectrometria

A espectrometria por infravermelho de metais, regulamentada pela ASTM-D6595, em
niveis de ppm (partes por milh&o) a quantidade dos diferentes metais presentes na amostra. Os
elementos quimicos podem ser provenientes de desgaste interno dos componentes, como
bucha, dentes de engrenagem, gaiola e pista de rolamento, entre outros; ou ainda, metais de
contaminacdo, como o Silicio, o Boro e 0 Sadio presentes na poeira suspensa na atmosfera.
Logo, os principais compostos quantificados a partir de desgaste da maquina sdo: Ferro,
Cromo, Chumbo, Cobre, Estanho, Aluminio, Niquel e Titanio. Os resultados expostos
funcionam como uma impressdo digital da amostra analisada, pois que para cada amostra
poderd haver alteragdes nos compostos e na posterior anélise da Engenharia. Todavia, para
uma boa consisténcia de dados se faz necessario a analise de uma amostra de 6leo nova para a
qual o laboratdrio terd os parametros de fabrica do lubrificante a fim de melhor identificar a

deplecdo dos aditivos e/ou contaminagdes em geral.
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2.1.7.4. Ferrografia

A técnica de ferrografia baseia-se em dois principios, a quantificacdo das particulas e a
classificacdo das mesmas. Pois que a partir de técnicas de filtragem e separacdo magnéticas
laboratoriais € possivel diferenciar a origem das particulas e encontrar a causa raiz do
problema. Ainda que seja uma das melhores técnicas de detec¢édo e diferenciacdo do tamanho
das particulas, sua limitagdo principal é a necessidade da propriedade magnética para a
visualizacdo da mesma.

A parte analitica do ensaio ap6s a filtragem e separacdo deve ser realizada por
microscépio Otico capaz de aumento de até 1000x. Onde as seguintes propriedades sdo
observadas:

e Dimensao;
e Morfologia;
e Cor e brilho;

e Tipo de superficie.

Desta forma algumas caracteristicas de desgaste sdo associadas as particulas
identificadas, além do material ao qual estdo sendo desgastada, vide Figuras 17 e 18. Por
exemplo: fadiga, abrasdo, corrosdo, arrastamento e esfoliagdo, como indicam o manual da
HYDAC (2002).
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Figura 17: Classificacdo das particulas de desgaste. (USP, 2004)
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Figura 18: Imagens ampliadas das particulas na analise de 6leo. (HYDAC, 2002 -
Modificado)

Por tanto uma boa anélise de 6leo consegue, além de identificar os compostos que

indicam uma degradacdo prematura e evitando possiveis ocorréncias de quebras e expressam

recomendacBes, como a utilizacdo de unidades de filtragem off-line, desumidificadores, troca

total ou parcial do dleo, acompanhamento de tendéncias dos dados amostrais, entre outros.

Posterior as recomendacgdes, para cada tipo de equipamento em determinados regimes

de trabalho diferentes tipos de ensaios sdo recomendados. Visto que nem todas as analises séo

aplicaveis aos diferentes tipos de 6leo base e aos diversos regimes de trabalho das maquinas.

Como é exemplificado nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2: Ensaios de andlise de dleo para sistemas hidraulicos e compressores.

SISTEMAS HIDRAULICOS / COMPRESSORES

Numero de acidez AN
Viscosidade VC1l
Agua por Karl Fischer KF
Espectrometria EEA
Contagem de particulas CcpP
Ferrografia analitica wC
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Tabela 3: Ensaios de andlise de 6leo para redutores e mancais de deslizamento.

REDUTORES E MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Numero de acidez AN
Viscosidade VC1
Agua por Karl Fischer KF
Espectrometria EEA
Ferrografia quantitativa DR
Ferrografia analitica WC

Tabela 4: Ensaios de analise de 6leo para motores de combustéo interna e turbo geradores.

MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA E
TURBOGERADORES

Viscosidade VC1
Oxidacdo por Infravermelho IR
Agua por Karl Fischer KF
Espectrometria EEA
Ponto de fulgor (Vaso Aberto) PFA
Numero de basicidade BN
Insoltveis em Pentano IN
Ferrografia analitica wcC

Tabela 5: Ensaios de analise de dleo para 6leos de selagem (fluido barreira).

OLEO DE SELAGEM

Viscosidade (40°C) VC1
Viscosidade (100°C) VCil
Morfologia das particulas MP
Contagem de Particulas Ccp
indice de viscosidade \Y
Formacdo de espuma FE
Densidade D
Infravermelho (completo) IR
Agua por Karl Fischer KF
Espectrometria EEA
Ponto de fulgor (Vaso Aberto) PFA
Acidez NA
Potencial de verniz PV
Ferrografia analitica wWC
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2.2.Tribologia

A palavra tribologia deriva seu significado do grego triben, em traducdo literal
significa atritar, ou seja, &€ denominada como a ciéncia do estudo do atrito. Logo a definicdo
adotada em geral € a ciéncia e tecnologia de superficies atuantes em movimento relativo entre
eles e todos os fenbmenos decorrentes. Segundo BELMIRO e CARRETEIRO (2006), apds
diversas analises de falhas atribuidas ao desgaste e concentracdo de estudos na Gré-Bretanha
no inicio da década de 1960, foi publicado no dicionario chamado “Supplement of the Oxford
English Dictionary” onde a palavra tribolgy foi descrita. Um relatério final divulgado em
1966 pelo Dr. H. P. Jost anunciava que a industria britdnica poderia economizar R$ 2,2
bilhGes por ano utilizando os conhecimentos existentes na época devido aos desperdicios e
falhas causadas pela lubrificacdo realizada incorretamente, alta taxa de desgaste e atrito
elevado.

A importéncia da rugosidade das superficies é alta dentro do estudo em analise, pois
ainda que estas estejam em um regime hidrodinamico de lubrificagdo, o contato entre as
asperidades é inevitavel. O que podera resultar em um desgaste mais acentuado se 0s
parametros de fabricacdo das pecas ndo forem definidos considerando a operag¢do da maquina.
Logo, a partir do conhecimento da superficie se faz necessario boas defini¢cdes dos parametros

de rugosidade e qualidade do acabamento e maior controle durante a fabricacéo.

2.2.1. Lubrificacéo

Como parte fundamental dentro do estudo da Tribologia, a lubrificacdo é parte
integrante de diversos estudos do atrito. Segundo BELMIRO e CARRETEIRO (2006), a
lubrificacdo pode ser definida como fendmeno da reducdo de atrito entre duas superficies em
movimento relativo, por meio da introducdo de uma substancia entre as mesmas. Estas podem
ser solidas ou fluidas (correspondentes aos 6leos e graxas).

A fungdo primaria do lubrificante € permitir e substituir o atrito direto pelo atrito
fluido. Assim sendo, espessura do filme lubrificante devera ser superior as somas das alturas
das rugosidades das superficies. Além disso, o lubrificante, salvo algumas aplicaces
especiais ou limitacdes fisicas da substancia, também possui algumas funcbes, como:

e Controle de desgaste
e Controle de corrosao
e Controle de temperatura

e Controle de contaminagéo
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e Transmissdo de forca

O atrito como fenémeno fisico intrinseco ao movimento entre corpos pode ser dividido
em dois grandes grupos: o atrito solido e o atrito fluido. O sélido ainda pode ser separado em
atrito de deslizamento, quando uma superficie se desloca diretamente em contato com a outra;
e atrito de rolamento, quando o deslocamento se da por meio da rotacéo de corpos cilindricos
ou esféricos. Mas como a area de contato é menor, o atrito é proporcionalmente menor. O
atrito fluido, que é objeto de estudo, se apresenta quando ha uma camada fluida separando as
superficies.

Uma forca chamada resisténcia de rolamento se manifesta quando uma superficie
esférica ou cilindrica desliza ou rola sobre outra superficie (uma pista interna ou externa de
um rolamento, por exemplo). A distdncia ur é chamada de coeficiente de resisténcia ao
rolamento. A partir da presenca de uma forca F, ira atuar uma forca Fa < F, desta forma
impedindo o deslizamento e promovendo o rolamento. Seja a superficie de rolamento
deformada plasticamente pela esfera (ou cilindro), que recebe uma carga de forca peso P. A
resultante da reacdo superficial ocorrerd em um ponto B, logo pela anélise estatica da Equacéo
1 e Figura 19:

F=*'p (1)
r

Figura 19: DCL de um elemento rolante de rolamento. (CARRETEIRO, R,;
BELMIRO, P., 2006)

Este coeficiente de atrito dependera de inumeros fatores, tais como:
e Propriedades elasticas dos elementos rolantes
e Propriedades elasticas das pistas

e Acabamento superficial (rugosidade)



30

e Direcéo da carga

e Rotacdo do elemento rolante
e Temperatura de operacao

e Tipo de mancal aplicado

e Dimensdes dos elementos

e Raio de curvatura da superficie de contato (o)

Assim como o atrito, o desgaste das superficies também estad presente de modo
imprescindivel e a mesma possui trés leis primarias:
e A quantidade de desgaste D ¢ diretamente proporcional a carga P;
e A quantidade de desgaste D ¢ diretamente proporcional a distancia deslizante, d;
e A guantidade de desgaste D é inversamente proporcional a dureza da superficie,
H.

Logo, de acordo com a Equacdo 2:

D P_d _ Carga x distancia ou D=K PWd ’ (2)

H dureza

Em que K é uma constante caracteristica do sistema de deslizamento. Tipicos valores
de K sdo:
e 0,007 (7,0.10~3)para aco com aco sem lubrificagio;

e 0,000 000 001 (10~7) para aco com aco com lubrificagio.

Ademais a curva demonstrada na Figura 20, chamada de curva de Stribeck ou ZNP,
relaciona a viscosidade Z, a rotagdo do eixo N (velocidade), com a pressdo P (carga) dentro
do mancal de deslizamento. O que nos permite em funcdo do coeficiente de atito p observar o
seu comportamento e a formagdo dos diferentes regimes de lubrificacdo a partir dos

parametros analisados.
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Figura 20: Curva ZNP. (CARRETEIRO, R,; BELMIRO, P., 2006)

2.2.1.1. Lubrificacdo hidrodinamica

A presenca da lubrificacdo hidrodindmica é caracterizada quando o filme do fluido
lubrificante se desenvolve, separa e torna esta separacdo de tamanho maior que as asperezas
das superficies que estavam em contato entre si. Na teoria de haver totalmente uma
lubrificacdo hidrodindmica, ndo haveria desgaste, pois, as superficies nunca estariam em
contato entre si e com uma distancia média entre cinco micrometros (5 um) e podendo chegar
a até duzentos micrometros (200 um). Contudo, ndo é verdade, pois no regime de trabalho
diferentes tipos de lubrificacdo se manifestam de acordo com o processo. A viscosidade do
fluido ¢ a principal propriedade para a manutencdo deste regime de lubrificagéo.

O coeficiente de atrito do filme lubrificante em regime hidrodindmico podera variar
entre 0,001 e 0,03, dependendo da viscosidade, das superficies em contato, da velocidade
relativa, da area das superficies, da espessura do filme fluido, da forma geométrica das
superficies e da carga exercida sobre o filme fluido BELMIRO e CARRETEIRO (2006).

Por exemplo, em mancais de deslizamento inicialmente sdo projetados com uma
determinada folga entre o eixo e o mancal para a formagdo da cunha de dleo lubrificante.
Todavia, como 0s pontos criticos para a formacdo do filme sdo da partida e parada da
maquina, este filme e a distribuicdo de pressdo correta estara completamente formado
somente com a plena velocidade de rotacdo do eixo fixado ao mancal, como podemos ver na
Figura 21. Onde na posicao (a), ndo ha rotacao, em (b) é o inicio da rotacdo de é formada uma
camada denominada lubrificacdo limitrofe (abordada no proximo topico). Em (c) a rotacdo do
eixo ja foi elevada e ha desprendimento do mesmo na parte inferior do mancal e em (d) ja a

plena carga, o atrito € reduzido ao valor minimo, ndo ha desgaste (teoricamente) e o Unico
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atrito presente é devido a friccdo interna do 6leo (viscosidade). Além de para cada rotacéo
nominal do eixo, ha uma posicdo de equilibrio do mesmo no mancal pelo descolamento da
cunha de Gleo abaixo do proprio eixo. O que € demonstrado pelo diferente gradiente de

pressdo em (e).

Figura 21: Formacao de cunha de 6leo e distribuicdo de presséo. (CARRETEIRO, R;;
BELMIRO, P., 2006)

2.2.1.2. Lubrificacao limite

Diferentemente da lubrificacdo hidrodindmica, o principal fator fisico do filme
lubrificante ndo sera a viscosidade. Pois durante a ocorréncia deste fenémeno, ha ruptura ou
espessura do filme lubrificante e, posteriormente, contato entre as superficies, 0 que acarretara
em um desgaste acentuado. Portanto nesses casos 0 comportamento das superficies seguira o
comportamento do atrito seco ou atrito de Coulomb. Segundo BELMIRO e CARRETEIRO
(2006), o valor do coeficiente de atrito é de dez a cem vezes maiores que na hidrodindmica,
chegando a ordem de 0,03 até 0,1.

Assim como citado anteriormente, na Figura 21 (b), deve-se passar por este regime o

mais breve possivel, afim de que o desgaste proveniente do fenbmeno seja 0 minimo
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aceitdvel. Mas devemos salientar que, ainda que ndo haja separacdo suficiente entre as

superficies, existe uma fina camada de lubrificante entre as mesmas, porém ineficiente.

2.2.1.3. Lubrificacdo mista

A lubrificacdo mista ira ocorrer na fase de transicdo, como apostada na Figura 20
anteriormente. Onde apresenta ao mesmo tempo, um comportamento, tanto hidrodindmico,
quanto limitrofe, ou seja, em certas situacGes onde ha caracteristicas de filme fluido
plenamente desenvolvido, mas ao mesmo tempo desgaste devido as interacdes superficiais.

Para fins de estudo académicos, em regimes de lubrificacdo mista, deve-se levar em
consideracdo tanto as interacGes fisicas de filme fluido quanto as quimicas entre fluido,
aditivos e superficies. Além disso, ndo € aconselhavel a operacdo durante grandes intervalos
de tempo nesse regime de lubrificacdo, uma vez que o filme lubrificante ndo estd plenamente

desenvolvido e consequentemente ird acentuar os desgastes das partes internas.

2.2.1.4. Lubrificacao eslastrohidrodinamica (EHL)

Este tipo de lubrificacdo decorre das interacdes superficiais por fracdes de segundo e
aumento abrupto da viscosidade no mesmo intervalo de tempo, esta elevada devido as
pressdes de contato, podendo chegar até 500.000 psi. Ocorre principalmente nas regides onde
a lubrificacdo limite estava presente e tem como consequéncia a deformacdo eléstica das
superficies em contato, como rolos e pistas de mancais de rolamento, cames, mancais, entre
outros. A partir deste conjunto de fatores internos e externos podem transformar o filme
lubrificante em sélido na zona de carga (vitrificacdo do 6leo ou graxa).

Para a lubrificacdo EHL, ou EHD como também é denominada, a pelicula lubrificante
normalmente tem menos de um micrémetro de espessura (lum). E seria necessario
quadruplicar a viscosidade do fluido para dobrar a espessura da pelicula. Logo, o contato
entre as asperezas ira ocorrer, elevando o desgaste mais acentuado onde o filme fluido nédo for
plenamente formado.

Deste modo, a descricdo do fendbmeno torna-se de suma importancia para saber o

comportamento de mancais impostos a altas cargas de trabalho, vide Figura 22.
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Figura 22: Pressdo e velocidade do 06leo lubrificante no interior de um contato EHL.
(FERREIRA, 2013)

2.2.1.5. Lubrificacdo por graxa

As definicOes de literatura para lubrificagdo por convergem para uma defini¢do
bésica, como uma combinacdo ou um fluido semissélido produzido a partir de um 6leo base
(em geral mineral ou sintético) e um espessante (também chamado de sab&o).

Em sua formulagdo bésica, as graxas sdo formas em geral por 70% a 95% de Oleo
basico, 3% a 30% de espessante e 0% a 10% de aditivos. Os 6leos basicos podem ser
minerais, sintéticos e, até mesmo, vegetais. Ja 0s espessantes, podem ser da forma de sabdes
metéalicos simples ou complexos, ou ndo sabdes (como a argila, poliuréia e silica). Além da
presenca facultativa dos aditivos, para melhorarem propriedades desejadas, suprimirem as
indesejadas e adicionam novas propriedades conforme a necessidade da aplicacgéo.

A aplicacdo da graxa foi uma excelente solucdo encontrada onde os éleos ndo tinham
desempenho satisfatorio, principalmente em virtude da propriedade fisica do escorrimento
ocorrer, independentes de sua viscosidade. Além disso, funcionam como uma barreira contra
contaminagfes externas, mas uma das principais desvantagens de seu uso é a baixa
capacidade transferéncia térmica, a limitacdo de velocidade na aplicagdo do material
lubrificado, a baixa compatibilidade entre os diferentes tipos de espessantes presentes e uma
menor resisténcia a oxidacao.

Para o calculo efetivo da definicdo de qual tipo de lubrificante € mais bem empregado

em uma determinada aplicacéo, utiliza-se o fator NDm, de acordo com a Equagéo 3:
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_ N(Di + Do)

NDm ou DN =DixN (3)

Onde:

N = velocidade (RPM)

Di = Didmetro interno (mm)
Do = Diadmetro externo (mm)

Dm = Diametro médio ou primitivo (mm)

A partir do célculo deste fator, Tabela 6, é possivel definir a aplicacdo do melhor tipo

de lubrificante.

Tabela 6: Aplicagdo em fungéo do fator NDm.

Aplicacdo / Tipo de Lubrificante  NDm méaximo*

Lubrificagéo seca 1.500
Graxa tipica 500.000
Graxa especial 1.000.000
Oleo (reservatorio tmido) 500.000
Oleo (reservatorio seco) 1.000.000
Oleo (spray) 4.000.000
Oleo (gotejamento) 1.500.000
Oleo (névoa) 1.500.000

A classificacdo das diferentes consisténcias das graxas é normatizada pelo grau NLGI,

este possui uma tabela de padronizacdo conforme o ensaio de penetracdo normatizado pela

ASTM D-217, conforme mostra a Tabela 7. Porém, ha diversas caracteristicas importantes

para aplicacdo em determinados equipamentos, como bombeabilidade, por exemplo. Além de

ensaios aos quais determinam o desempenho da graxa, como:

Ponto de gota (ASTM D566)

Resisténcia ao cisalhamento (ASTM D1831)
Estabilidade a oxidacdo (ASTM D942)

Capacidade de carga (ASTM D2509 e ASTM D2596)
Acdo de lavagem pela agua (ASTM D1264)
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Tabela 7: Graxas em nUmero crescente de consisténcia.

Numero de consisténcia NLGI Penetracdo ASTM trabalhada a 25°C, em mm

000 445 — 475
00 400 — 430
0 355385
1 310 - 340
2 265 — 295
3 220 — 250
4
5
6

175 - 205
130 - 160
85-115

As aplicacdes especiais, como extremas temperaturas (altas ou baixas) e altissimas

rotagdes, as formuladas com éleo-base sintético e com maior carga de aditivos serdo as mais

recomendadas. Todavia, 0s tipos mais comuns encontrados na maioria das aplicacdes do

mercado sdo provenientes de base de sabdes metalicos. Como ¢€ sintetizado a seguir:

Graxa de calcio: resistentes a 4&gua, mas com limitacdo de temperatura de trabalho de
80°C, ndo recomendada para elevadas pressdes e muito aplicadas em mancais de
bucha.

Graxa de sodio: boa resisténcia ao calor e a ferrugem e pode ser usada em aplicagdes
de até 120°C, mas ndo sdo resistentes a agua.

Graxa de aluminio: boa resisténcia a agua, boa adesividade, mas ndo pode ser aplicada
a altas temperaturas.

Graxa de litio: boa para aplicacdes de até 150°C e ambientes com agua, estabilidade
mecanica e qualidade de extrema pressdo. Além de bom bombeamento.

Graxa de sabdes complexos: versatilidade de aplicac@es, alto ponto de gota, resisténcia

ao calor e agua, além de qualidade de aditivos de extrema pressao (EP).

2.3.Rolamentos

Os rolamentos exercem ha décadas aplica¢Bes Unicas nos equipamentos rotativos em

geral, sejam estes de escala doméstica ou industrial. Desta maneira, a sua criteriosa selecéo

envolve diversos fatores aos quais determinardo a melhor aplicagédo do componente. Em geral,
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ndo existem regras solidas a qual tipo escolher, contudo os principais fabricantes mundiais ja
possuem aplicacbes existentes para todas as situacGes. O espaco disponivel, as cargas
aplicadas, desalinhamento maximo permissivel, precisao; a velocidade, atrito, ruido, rigidez,
deslocamento axial, montagem e desmontagem s&o os principais fatores de selecao.

De forma geral, todos 0s mancais de rolamentos tém a mesma forma construtiva, desta
forma os rolamentos podem ser separados em quatro partes: pista externa, elementos rolantes,
gaiola e pista interna. Onde cada parte é responsavel e igualmente importante para um bom
funcionamento. As principais fungdes dos componentes dos rolamentos séo:

e Pista Externa: garantir a fixacdo do rolamento no mancal, assegurar que a
gaiola e os elementos rolantes ndo saiam do lugar projetado.

e Elementos rolantes: responsaveis por realizar a rotacdo do eixo sem deslizar.
As formas mais comuns sdo esfera, rolos, cilindros e agulha além de serem
dispostos de diversas maneiras dependendo da finalidade construtiva (rigida,
contato angular, toroidal, autocompensados, entre outros).

e Gaiola: tém a principal funcdo de manter a separacdo dos elementos rolantes.
No geral podem ser feitas de aco, bronze ou poliamida.

e Pista Interna: anel que fica em contato direto com o0 eixo girante do
componente acionador e a fixacdo normalmente é feita por interferéncia com o

eixo.

A vida util do sistema de rolamento serd modelada, segundo SKF (1997), de acordo

com a Equacéo 4:

Lrolamento = f ( Lpistas: Lcorpos girantes » Lgaiola: Llubrifica(;z”ior Lvedag()es) (4)

De modo ao qual é expressa em numero de revolugdes ou nimero de horas trabalhadas
em uma dada velocidade projetada sem que haja desgaste significativo dos componentes.
Assim, de acordo com a fabricante, sdo esperados que cerca de 99,5% dos rolamentos
fabricados atinjam ou superem a vida (til, dada a confiabilidade do processo de fabricacéo e o
controle das varidveis ja citadas anteriormente.

Para o célculo de vida nominal basica, a norma ISO 281 determina de acordo com a
Equacéo 5:

10°

— L1 )

60n

Lip = (%)P OuU Lyop =
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Onde:

L4, = vida nominal béasica (com 90% de confiabilidade) [milhdes de revolucdes]
Lqon = vida nominal basica (com 90% de confiabilidade) [milhGes de revolugdes]
C = classificacdo de carga dinamica basica [KN]

P = carga dinamica equivalente do rolamento [KN]

n = velocidade de rotacdo [rpm]

p = expoente da equacéo de vida (Rol. de esfera, p = 3. Rol. de rolos, p = 10/3).

Segundo a SKF (1997), apenas uma pequena parcela dos rolamentos fabricados
mundialmente falha por defeitos de fabricagdo. Logo, os rolamentos que apresentam falhas
operacionais tém como causa atribuida a varias razbes: como cargas mais altas das
especificadas em projeto, vedacOes e/ou blindagens equivocadas, ajustes inadequados, entre
outros. E para cada um desses fatores, seja em conjunto ou ndo, provocara um tipo especifico
de falha.

J& FAG (2008) afirma, segundo a Figura 23, que cerca de um quarto dos rolamentos
que falham s&o causados por erros de montagem e um terco por falha de lubrificagdo, para

todos os rolamentos que causam parada de maquina.

Especificacao do Rolamento
Int?oer?eta *

Desbalanceamento e Contaminacao

Desalinhamento

Erros de Montagem

Falha do Lubrificante

Danos em
Rolamentos

Falha na Lubrificacao

Passagem de Corrente

Figura 23: Principais causas de paradas de maquinas. (FAG, 2008)

As causas variam em funcdo do ambiente de trabalho a qual a peca opera, por
exemplo, em industrias siderdrgicas e de papel e celulose as principais falhas decorrem da
degradacdo do lubrificante e/ou contaminacdo do lubrificante. Seja pela grande presenca de
agua no regime de trabalho, seja por contato direto com produtos quimicos, processo térmico,

entre outros. E por final as petroquimicas possuem causas mais variadas, dependendo do tipo
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de processo utilizado, ou seja, uma planta de cloro-soda, ndo possuird, a principio, as mesmas
causas-raizes de uma planta de polimeros.

Entretanto, se um rolamento foi corretamente selecionado quanto a velocidade
relativa, & carga dindmica, a lubrificacdo, a viscosidade cinemética do lubrificante e seu indice
de limpeza for adequado, ent&o a sua vida de servigo deveria atingir a vida de fadiga (L10ah).
Além do uso correto das ferramentas de monitoramento do ativo, a Engenharia podera tomar
alguma acgdo preventiva e preditiva caso haja presenca de desbalanceamento, desalinhamento
ou particulas contaminantes no lubrificante.

Assim sendo, a identificacdo prematura de alguma condicdo que podera resultar em
falha pode permitir ao engenheiro agGes para prolongar a vida de servigo deste material.

Como é visto no ciclo de vida o rolamento na Figura 24.

Alinhamento de Monitorar vibracao,
Fesramentas, Graxas, einos e polias, Analise de Ferrografia,
Pastas, Lubrificadores Balanceamento vibracso, Inspecso,
Servicos, Servigos &m campo, Irspecso, Termografia,
Treinamento Treinamento Treinamenio Treinamento Treinamento
Rolamentos
& Aceastil > Montar - Lubrificar - Instalar - Comissionar = Monitorar R —
——
) Balancear,
Reespecificacao, Fcn:rrmlas Alinhar,
Secvigos, Analise de fathas, Impcc:unar Servigos,
Componentes Treinamento Trcmam.-nlo Treinamentos Software
—— Repotencializar -  Inspeci = ““"“‘"‘” = Planejar
Rolamenio estocado por multo fempo I

Figura 24: Ciclo de vida do rolamento. (FAG, 2008)

Logo, se um rolamento foi especificado no momento do comissionamento e/ou do
projeto da maquina levando em consideracédo alguns fatores relevantes, como:
e Velocidade relativa
e Carga dinamica
e Lubrificacdo
e Posicionamento (vertical, horizontal, variavel)
e Viscosidade cinematica

e Sistema de filtragem e granulacéo de filtros
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Entdo o componente deveria atingir a L10ah, ou seja, sua vida de fadiga, ao qual o
comente esta determinado a trabalhar sem a ocorréncia de falhas segundo o fabricante. As
ferramentas preditivas conseguem monitorar as tendéncias de forma que a partir de analises
das variaveis, possa ser possivel adotar acfes antes da continuidade da falha.

Logo, por exemplo, a partir de uma falha de lubrificagéo, inicia-se o processo de
contato metal com metal entre os componentes do rolamento. Seja gaiola, pista interna ou
externa, os rolos, esferas, entre outros dependendo da forma construtiva. Todavia, a partir do
contato, criam-se microssoldas e estas pequenas fissuras ou microcavidades (pitts) nas partes
metalicas arrancando pedacos (spalls, desprendendo material que serd identificado na analise
de 6leo), como mostra a Figura 25. Para a vida do equipamento, ndo necessariamente, estas
cavidades serdo fatores que condenem a operacdo do mesmo e qualquer elemento que sofre
carregamento alternado (anéis internos e externos e elementos girantes) estdo sujeitos a
sofrerem esse tipo de desgaste. Mas a partir deste estagio inicial, a evolugdo do desgaste €

constante e classificada em quatro fases.

Figura 25: Surgimento da falha na pista de um rolamento. (NSK, 1998)

O primeiro estagio € onde o rolamento, apesar de possuir caracteristicas de bom tempo
de operacdo futura, ja possui pequenas cavidades nas pistas. Deste modo, pela forca a qual os
rolos/cones/esferas batem nas cavidades, os sinais ja sdo mensurdveis no dominio de
velocidade para a analise de vibracdo, como sera abordada no topico a seguir.

O segundo estagio € onde o dano ja esta instalado, como é observado nas harménicas
da andlise de vibracdo, mas o rolamento ainda € operacional, apesar de requerer atencao
maior. Pois que a medida a qual as harmonicas aumentam de amplitude, a frequéncia de
coleta deve aumentar (se o sistema nédo for on-line). A sua degradacdo se apresenta de forma
linear com o tempo, mas com o encurtamento da vida em servi¢co, a mesma se caracteriza de
forma exponencial.

O terceiro estégio, a vida em servico esta chegando ao fim, sendo possivel visualizar
as frequéncias fundamentais de defeitos nos espectros da andlise de vibracdo. Além das

harmonicas indicarem bandas laterais do rolamento na velocidade de rotagcdo do eixo (1x).
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O quarto, e ultimo estéagio, € onde a vida residual é extremamente curta e a parada do
equipamento deve ser eminente. As frequéncias de defeito devem aparecer em altas
amplitudes, com também em bandas laterais de velocidade 1x e 2x. Aparecendo indicacGes de
folgas e defeitos de gaiolas, entre outros.

As anélises de causa-raiz, ou RCA’s podem ser bastante facilitadas no momento de
serem realizadas. Pois o0s principais fabricantes de rolamentos j& possuem em seu historico
guias especialmente desenvolvido com as principais causas e fotos demonstrativas de como
estas falhas se caracterizam, como mostra a Figura 26. Logo, a partir das marcas e impressoes
deixadas nas pistas, gaiolas, rolos/esferas, além do conjunto de dados preditivos, podemos

determinar as possiveis causas e mitigar as ocorréncias de modo ao qual esta ndo volte a
repetir.

1 Desgaste por particulas obrasivas 2 Desgaste por lubrificagéo inadeguada

P Pequeres endertagies 0 redar das y tadas,
memm‘imh’s \ frequentemente espelhadas, em
estagio avangado, de cor azudiada
0U MarTom.
L PO lubrificante tomou-se
>me|mmwmmu umﬂmmwﬁ"
2 operagao de suas propriedades.
mm

PVerificar se o lubrificante esta

PhGo dda o mluu atéo
mamento da montagem.
lubrificante nove e EmpoVerificar e
methorar a vedagao.

3 Desgaste por vibragio Arranhamento de superficies externas

PRotagio do ane em relaggo a0

200 DU 2 A,

‘ PSelecionar o ajuste adequada.

¥

6 Corroséo por penetragio de umidade
. m
n \

d!umda&anu
subst3nca cormoswa no rolamento
| pu'unhrg)pemdodem
PMethorar a vedagao.
ll,’ ' Lrilear lubrficants com maior
propriadade indidora 3 comosan.

Figura 26: Tabela de possiveis falhas de rolamento. (SKF, 1997 - Modificado)

2.4.Vibracéao

Segundo RAO (1996), qualquer movimento que se repita apds um intervalo de tempo

é chamado de vibragdo ou oscilacdo, logo a vibracdo pode ser determinada como uma
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oscilacdo periddica ao redor de um ponto de equilibrio. Além disso, pode ser caracterizada
como um fendmeno periddico ou ndo de forma de onda mais simples ou mais complexa. Para
a Engenharia e a Manutencdo em geral a analise de vibracdo é fundamental e consolidada
como ferramenta preditiva dentro das inddstrias.

Deste modo a medigdo das vibragfes funciona como variavel de monitoramento do
estado da méaquina rotativa a partir de suas condicGes e identificacdo de falhas. Tal varidvel
pode ser analisada em diversas faixas de frequéncia e parametros, como deslocamento,
velocidade ou aceleracdo. As frequéncias analisadas normalmente variam até 6.000 Hz, para
os defeitos analisados durante a rotina. A operacdo dos equipamentos rotativos pode levar a
aproximacéo de frequéncias de ressonancia do material, uma vez que a tendéncia do
desenvolvimento tecnoldgico é a utilizacdo de novos materiais, mais leves, com maior
velocidade para implicar em uma maior producdo, resisténcia e/ou disponibilidade da
méaquina. O que impactaria na rigidez do equipamento, ou seja, uma das principais variaveis
para a medicdo e analise correta do espectro de frequéncias.

Um sistema analisado por vibracdo é composto basicamente por alguns fatores
basicos, onde a forca dindmica oscilatoria (vibracdo) € medida a partir da conversdo da forca
em sinal elétrico pelo transdutor. Em geral, um transdutor € um dispositivo que transforma
grandezas mecénicas em grandezas elétricas e para a leitura do sinal de saida (tensdo ou
corrente) poder ser efetuada, 0 mesmo deve passar por um conversor para ser amplificado.
Conforme os valores medidos, o instrumento de medicdo de vibracdo pode ser chamado de
vibrémetro, medidor de velocidade, acelerémetro, medidor de fase ou medidor de frequéncia.

Ha diversos tipos de transdutores disponiveis, contudo os principais para a utilizacdo
em escala industrial sdo os piezelétricos e/ou os acelerébmetros, onde ambos satisfazem as
necessidades de acordo com a analise a qual se espera, em termos de deslocamento,
velocidade e/ou aceleracédo, por exemplo.

Para a analise do sinal, é determinada a resposta do sistema sob uma excitacdo
conhecida. Todavia, a frequéncia de resposta mostrard algumas frequéncias mais discretas, no
entorno ao qual a energia esta concentrada. Logo, a partir do conhecimento das caracteristicas
dindmicas dos componentes do sistema, podem-se relacionar os componentes das frequéncias
distintas, para os componentes especificos. Assim sendo, um grafico do tempo de aceleracéo
de uma méquina com alto indice de vibragdo deve ser apresentar, como a Figura 27 a. A partir
deste dado ndo podemos identificar a causa da vibragdo excessiva, mas se transformamos o
dominio de frequéncia por aceleracdo, como na Figura 27 b. a mesma indicara uma frequéncia

de 25 Hz como a energia de maior concentracdo e sendo a causadora.
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Aceleracao
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Figura 27: Gréfico de (a) aceleragdo por tempo e (b) aceleracdo por frequéncia. (RAO, B. K.
N., 1996)

Como sdo analisadas diversas frequéncias durante a medicdo, existe um tipo gréfico
que consegue modular todas em uma mesma tela, o espectro, como exemplo na figura 28. O
espectro serve como dispositivo onde a separacao da energia em varias bandas de frequéncia é
realizada e fisicamente o espectro ndo existe, mas serve como ferramenta de melhor
entendimento e analise técnica. O grafico onde o0 eixo x é o tempo, o eixo y a frequénciae o0 z

a amplitude. Logo a classificacdo dos espectros varia de acordo com o filtro utilizado.

Figura 28: Espectro de vibracdo. (MVI TECHNOLOGIES GROUP, 2003 - Modificado)
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Para a analise de o sinal ser feita de forma clara, é necessario um filtro de passagem de
banda, desta maneira os ruidos de fundo sdo descartados e as ondas dentro da banda seréo
minimas e as inclinacbes dos contornos do filtro serdo ingremes, para manter a atual

passagem de banda fechada para o valor ideal. Este sendo caracterizado pela Equacéo 6:

B = fu— fl (6)

Para um bom filtro, estas frequéncias sdao chamas de frequéncia de corte nas quais a
resposta € 3 dB menos que a média da resposta da passagem de banda. Na analise de sinal
contaste existem dois tipos distintos de filtros, o percentual de comprimento de onda
constante e o de comprimento de onda constante. O primeiro se resume onde a razdo do
comprimento de onda a frequéncia central (fu — fl) / fc € uma constante. J& o segundo o
comprimento de onda (fu — fl) € independente da frequéncia central (fc).

A diferenca entre ambos é basicamente na coleta de informacBes mais detalhas, no
tempo de coleta e na anélise dos dados. Desta forma cada filtro € sintonizado em um centro de
frequéncia diferente, para cobrir o maior nimero de regides de interesse possiveis. Contudo se
um filtro de comprimento de banda for utilizado com a frequéncia de centro variando
constantemente, ele & chamado de heterodino.

Segundo a UE SYSTEM (2004), o método heterddino funciona de forma similar ao
radio AM. De modo que, enquanto nés ndo podemos ouvir ondas de radio, este método nos
ajuda a identificar os diferentes sons presentes na musica. Logo, o processo heterédino prevé
uma traducdo do ultrassom produzido pelo equipamento e permite diferenciarmos um som de
um componente do outro. Como no objeto de estudo.

Ao longo das ultimas décadas a analise de vibracdo tem sido objeto de estudo em
diferentes técnicas para a deteccdo de falhas de rolamentos. Seja pelo dominio do tempo, da
frequéncia, ou uma combinacdo de ambas. Todas, basicamente, envolvem a meédia absoluta
(Xmed), o nivel global RMS (Xrms) e o fator de crista (Fcr) para caracterizar o estado do
defeito.

Segundo TANDON (1999), os métodos mais simples de deteccdo de falhas no
dominio do tempo séo o nivel RMS e o fator de crista. Contudo ambos tém limitac6es de uso
e aplicacBes. Todavia, segundo MITCHELL (1993), o fator de crista é mais eficiente que o
nivel RMS para a deteccdo de falhas em estagio inicial, quase imperceptiveis. Tendo em vista
que a falha se propaga pela superficie da pista e o valor de pico permanece quase inalterado
conforme a propagacdo, enquanto RMS cresce de forma visivel. Logo havera uma diminuicéo
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do fator de crista, e MITCHELL (1993) propde utilizar um fator K (produto entre o valor de

RMS e valor de pico). Essas trés grandezas sao descritas de acordo com as Equacdes 7, 8 e 9.

Onde:
f(t) = grandeza a ser medida

Xmed = — [ f(t)dt (7)
Xrms = \/Ait fOAtfz(t)dt (8)
Fer = );I:—::lz 9)

At = intervalo de tempo dos dados historicos

A Figura 29 apresenta a relacdo entre as grandezas apresentadas e o sinal de vibragéao.

J& na figura seguinte (30a e 30b), podemos ver a relacdo entre os fatores de pico (Xpico) e 0

RMS (Xrms) para situacOes distintas de defeito de rolamento junto ao fator de crista (Fcr) e a

forma como se apresenta.

Figura 29: Média, valor RMS e Pico de uma onda. (BEZERRA, R. A., 2004)

A Amplitude
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Figura 30: (a) comportamento de valor de Pico e RMS (b) fator de Crista. (BEZERRA, R.
A., 2004)

Uma forma de contornar a questdo foi apresentada por MITCHELL (1993), como
citado anteriormente o fator K, logo pela Equacdo 10:

Fk = Xpico .Xrms (20)

Desta forma, como apresentado, o fator K condiciona o rolamento de acordo com a

amplitude, vide figura 31 abaixo.

* Fator K
% rolamento
= com
= def. incipients
L

rolamentos
rolamento con
SEm
. def severo
defeitn
»
0 t

Figura 31: Fator K para desgaste. (MITCHELL, 1993)

Os métodos de analise para dominio com o tempo sdo apenas qualitativos, como

afirma BEZERRA (2004). O que descreve esses meétodos aos quais permitem apenas
identificar o surgimento da falha, mas sem precisar a sua localizacdo (elementos rolantes,
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pistas e/ou gaiolas). Logo, ha necessidade das analises complementares em outros métodos
existem para uma informacdo mais completa e abrangente, como o dominio por frequéncia e a
combinacdo de dominio tempo-frequéncia.

O que surge como solucdo do problema € a utilizacdo da FFT (Fast Fourier
Transform), a transformada rapida de Fourier, desenvolvida pelo cientista e matematico Jean
Baptiste Fourier (1768 — 1830), aplicada a um sinal x(t) que se decorre no tempo o transpde
em um dominio da frequéncia X(w). A transformacéo possibilita a identificacdo separada e de
forma mais clara os diversas componentes de frequéncias as quais estavam mascaradas no
dominio de tempo, mensurando as suas amplitudes e possiveis defasagens. A transformada na

forma complexa é escrita de forma completa pela Equagédo 11:

X(w) = [T7x(t)e¥dt (11)

A melhor e mais eficaz técnica aplicada para a deteccdo precoce de falhas em
rolamento ¢ a “técnica do envelope”. Pode também ser referida como “demodulacdo de
amplitude”, ou seja, uma técnica a qual o seu processamento potencializa a habilidade da
identificacdo de uma possivel falha por quem estd analisando os dados. De modo que
intensifica componentes repetitivos de um sinal dindmico para poder advertir de forma
antecipada antes da deterioracdo do componente mecanico, segundo SKF (2012). Pois que na
falha incipiente as frequéncias de defeitos se apresentam de forma muito pequenas e nao sao
discerniveis no espectro de forma clara. Logo, durante essas fases o “envelopamento” ¢
necessario para garantir a amplificacdo do sinal de resposta aos impactos no rolamento, por
exemplo.

A técnica em si € um conjunto de procedimento aplicado ao sinal para tratamento do
mesmo, como mostra a Figura 32.

e Aplicacdo da FFT (Transformada Répida de Fourier) para localizar frequéncias onde
houve aumento, ou seja, definir as faixas de filtragem. Em relagdo as medidas
anteriores de picos de frequéncia, que tera sido causada a excitacdo de frequéncias
naturais caracteristicas do rolamento ou da propria estrutura do equipamento
(Mitchell, 1993).

e Aplicar o filtro passa-banda ao sinal, para eliminacdo das baixas frequéncias de alta
amplitude, pois em geral, estes sinais caracterizam desalinhamentos e
desbalanceamentos. Pode haver confusdo quanto ao tamanho da faixa de banda do

filtro, uma vez que especialistas aconselham a definir a banda de corte em torno da
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regido de excitacdo. Contudo isso pode ser de dificil definicdo se a falha ocorre em
niveis baixos de energia, por exemplo.

e Aplicar a Transformada de Hilbert, para obter envelope do sinal do defeito, ou seja, 0
sinal de baixa frequéncia, a demodulacao em si.

e E, por ultimo, aplicar novamente a FFT ao envelope, para obter as frequéncias dos

defeitos.
sinal FFT do sinal sinal filtrade envelope Freq. defeito
- 29 5 = | A
L 82 o M., L
“M. - W - %”NW“ = | R
T f'.-* t= t‘;
Figura 32: Sequenciamento de procedimentos da técnica do envelope. (BEZERRA, R. A,

2004)

Caso as frequéncias das bandas laterais encontradas sejam mudltiplas simples da
frequéncia definida, pode-se concluir que a falha estd na regido da pista parada em relacéo a
regido de carregamento. Contudo, caso as bandas laterais esteja igualmente espagadas com
valores de frequéncia em relagdo a frequéncia de rotacdo, pode-se concluir que a falha esta na
pista girante em relacdo a regido de carregamento. Se por outro lado a frequéncia principal
tem bandas laterais com frequéncias iguais a frequéncia de gaiola, pode-se concluir que a
falha é na esfera MCFADDEN (1984).

Além da aplicacdo da transformada de Hilbert como procedimento de demodulacéo,
existem outras técnicas aplicaveis a sinais mais especificos, de modo que os tipos de filtros
adaptativos possam eliminar quaisquer tipos de ruidos de fundo e o sinal seja tratado e lido da
melhor forma pelo analista. Esses tipos de filtros adaptativos podem ser o Filtro de Kalmann,

o0 algoritmo Least-Mean Square (LMS), a analise Cepstrum, entre outros.
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Capitulo 3

FERRAMENTA PREDITIVA EM ROLAMENTOS

3. Emissao Acustica e Ultrassom em rolamentos

O principio fisico do som é de que uma onda dotada de energia necessita de um meio
para a sua propagacao. As ondas ultrassénicas sdo aquelas as quais alcangam e ultrapassam o
limite de frequéncia da audicdo humana, cerca de 20 kHz. Logo, para obtermos a faixa
audivel os equipamentos devem ser capazes de receber essas ondas de alta frequéncia e
converté-las em um sinal correspondente a faixa audivel.

A implantacdo do equipamento de aquisicdo de dados ultrassdnicos em uma planta
industrial coleta diversos sinais, dentre os quais estdo os ruidos de fundo, como ferramentas
em geral, vazamentos, ruidos do proprio processo e rotacdo das maquinas. Contudo, o projeto
do equipamento permite a eliminacdo de grande parte do ruido de fundo e filtragem na faixa
de frequéncia desejada e selecionada na ferramenta. Por exemplo, cerca de 100 dB audiveis
para o ser humano, somente 15 dB serdo audiveis em torno de 40 kHz, devido aos ruidos de
fundo.

Uma das principais caracteristicas das ondas ultrassénicas é a atenuacdo das mesmas
antes de sofrerem reflex&o, principalmente por transmissdo, interferéncia e dispersao do feixe.
Devido ao baixo indice de ruidos de fundo com caracteristicas dessas frequéncias em
ambientes de industria, isto possibilita a utilizacdo e captacdo de pequenos sinais como
vazamentos, efeitos Corona, falhas de rolamentos, sinais de fuga elétrica, entre outros.

A Figura 33 abaixo ilustra as caracteristicas das frequéncias por decibéis, de acordo
com ROSA (2007).

RUIDO DE FUNDO

FAIXA AUDIVEL \\N
\’\'ﬂ——‘.

20Hz 20KHz 40KHz
Freqliéncia

decibel

Figura 33: Ruido de fundo e faixa audivel conforme a faixa de frequéncia. (ROSA, S. L.,
2007)
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A utilizacdo da tecnologia como ferramenta preditiva € de relativamente nova no
ambito industrial em relacdo a outras técnicas, como a vibragdo, por exemplo. Contudo, ndo
somente para o indicio precoce de diagnostico de falha de lubrificagdo, mas também, como
inspecdes elétrica, vazamento de vapor, passagem de valvulas, testes de purgadores, além da
medigdo do proprio sinal proveniente dos mancais.

A partir do principio anteriormente citado, onde, segundo a UE SYSTEM (2004), as
falhas de rolamento séo diagnosticadas a partir de sinais de altas frequéncias entre 24kHz e
50kHz, logo a partir da medicéo destes sinais é possivel prever e diagnosticar problemas de
forma mais precoce em comparagdo com outras técnicas preditivas. Assim a principal
utilizacdo em equipamentos rotativos, e objeto deste estudo, sdo 0s mancais de rolamento
lubrificados a graxa. De modo que os mesmos ndo sejam danificados com excesso ou falta do
lubrificante, visto que em ambos cenarios sdo igualmente prejudiciais na confiabilidade do
ativo. As Figuras 34 e 35 ilustram um motor elétrico que falhou por excesso de lubrificacdo,
causando o curto do mesmo, uma vez que houve diversas falhas durante os procedimentos aos

quais levaram o equipamento a falha.

RE#D 4 %

Figura 34: Enrolamento do motor com excesso de graxa. (BRASKEM, 2018)
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Figura 35: Rolamento do motor com excesso de graxa. (BRASKEM, 2018)

3.1.Materiais e métodos

As ferramentas utilizadas, segundo o documento da UE SYSTEM (2004) com o
Ultraprobe, os utilizadores ouvem a “qualidade do som” de um rolamento, monitorizando
também as mudancas na amplitude no visor/medidor. E possivel assim analisar tendéncias,
resolver problemas e confirmar problemas potenciais nos rolamentos. Apenas com um ponto
de teste e pouca formacgdo, 0s executores aprenderdo a testar os rolamentos em poucos
minutos e anotar os dados necessarios. A sintonizacdo de frequéncia facilita o ajuste de um
rolamento e o respectivo isolamento para analise independentemente dos sinais concorrentes.

A ferramenta utilizada nas rotinas principais, ou seja, aquelas as quais sdo sempre
feitas sem a necessidade da lubrificacdo no momento da coleta dos dados, é o Ultraprobe
9000 ATEX. A especificacdo ATEX somente ha necessidade para utilizagdo em atmosferas
potencialmente explosivas. Desta forma as especificacdes principais e mais Uteis sdo:

e Faixa de selecdo de frequéncia de 20 kHz a 100 kHz (sintonizavel em incrementos de

1 kHz).

e Modos de apresentacdo de tempo real (real time), instantanea (snap shot), pico de
manutencdo (peak hold) e armazenamento (storage display).

e Tempo de resposta menor de 10 milissegundos.

e Saida heterddina calibrada, frequéncia em dB e saida de dados USB.

e Tecnologia de filtragem de sons Ultratrend.
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Além dessas caracteristicas técnicas, a ferramenta possui display com as indicacdes de
frequéncia, nivel de dB, bateria e faixa de sensibilidade de acordo com o ruido, como visto na

Figura 36.

Figura 36: Vista frontal do Ultraprobe 9000 ATEX. (UE SYSTEM, 2004 - Modificado)

A outra ferramenta utilizada foi o0 modelo Ultraprobe 201, modelo visivelmente mais
simples e acoplavel nas bombas de graxa manuais. Este tem como configuracdo padrdo de
fabrica a frequéncia de 38 kHz, pois a mesma, segunda a NASA (1972) seria a de maior
incidéncia de frequéncia das falhas por lubrificacdo de rolamentos. Logo ha mudanga em
algumas configuracdes e se apresenta conforme Figura 37:

e Receptor heterddino de estado solido.
e Display de LED de 10 barras para indicar o nivel de ruido (cada LED corresponde a
diferenca trés dB, de acordo com o manual).

e Sensibilidade variavel em oito niveis de posicoes.

Figura 37: Vista Frontal do Ultraprobe 201. (UE SYSTEM, 2004 - Modificado)

Segundo a UE SYSTEM (2004), podemos saber quando deve lubrificar definindo um
nivel de base onde o ruido deste nivel sera considerado como o estado natural do rolamento.

Podera optar por lubrificar sempre que um rolamento exceder o nivel base predefinida de 8
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dB-12 dB acompanhado por um ruido uniforme ou som repentino e intenso. Para fins
experimentais, foram definidos niveis mais conservadores para a lubrifica¢do, ou seja, a partir
de uma diferenca de 8dB entre o sinal coletado e o nivel base a lubrificacdo do mancal era
indicada.

Se um rolamento estiver abaixo deste nivel, ndo precisa de lubrificacdo, por isso, ndo
se lubrifica os rolamentos com leituras de baixo nivel quando em comparagdo com uma base.
Os pontos de coleta de dados foram os mesmos ja previamente definidos e onde as coletas dos
analisadores de vibracdo também atuam, conforme ilustram as Figuras 38, em teoria e 39, na
pratica. Contudo somente foram nas partes horizontais nos mancais, ou seja, LA-H e LOA-H.
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Figura 38: Pontos de coleta de dados de um motor. (BRASKEM, 2011)

Figura 39: Coleta de dados pelo operador (BRASKEM, 2017)
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Além disso, 0 processo ao qual foram feitas as coletas e analise de dados seguem
principios do fluxograma da Figura 40. Onde ha modificacdo da frequéncia de coleta de
acordo com o plano de lubrificacdo de cada equipamento, pois que se deve observar o
comportamento da maquina antes, durante e depois de realizada a lubrificacdo. Assim sendo,
como deciséo da Engenharia de Confiabilidade, foram definidas rotas semanais de coleta de
dados, pois o plano estéa estratificado em semanas dentro do software de gestdo Lubit.

A definicdo do acompanhamento anterior e posterior foi realizada durante duas
semanas as quais antecediam e precediam a prépria lubrificagio como o manual do
equipamento especifica. Afim de que se possam identificar possiveis desgastes acentuados em
cendrios criticos (como a proeminente falta e/ou excesso de lubrificante). E desta forma se

obter um acompanhamento melhor dos equipamentos.

Plano de
Lubrificacdo

Coleta dos dados  |je——
|

[ Andlise dos dados

MedicSo durante a
Lubrificacdo

RevisdodoPlano e J
———
acompanhamento

de tendéncia

Figura 40: Fluxograma de processo de coleta e analise de dados.

Logo para andlise em questdo do trabalho foram separados dois motores WEG
idéndicos em fabricacdo, poténcia, corrente e solicitacdo de torque, ambos com 6 kV de
tensdo, trifasicos, 250 kW de poténcia e 3580 rpm de rotacdo nominal. Uma vez que ambos
motores trabalnam em linhas iguais para a producdo de resinas termoplasticas. A
diferenciacédo se da pela densidade da resina produzida. De forma construtiva, 0s motores séo
os comandos acionadores de seus respectivos compressores centrifugos aos quais
desempenham papel fundamento na dindmica de producéo da industria em questao.

Como citado anteriormente, a coleta de dados foi realizada de forma similar nos
equipamentos, ou seja, ainda que houvesse erros e/ou interferéncia na mesma a metodologia

seria feita para ambos equipamentos, o que possibilita uma melhor andlise comparativa entre
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ambos. O inicio da aquisi¢do de dados com as rotas foi de Abril de 2017 a Dezembro de 2017.
Este periodo posibilitou uma mellhor aprendizagem com a ferramenta e, além disso, o debate
de diversas situacdoes as quais ndo era esperado o comportamento. Contudo houve um
aprendizado continuo de como deveriam ser estruturados os estudos e a sistemética de anéalise.

Portanto foi definido que, a partir do momento ao qual a metodologia de vibracdo néo
identificasse alguma caracterisica anormal no rolamento este seria considerado em bom
estado. O que possibilitou o inicio do exprimento em conjunto com uma técnica preditiva
mais assertiva e com maior confiabilidade.

Além da comparacéo entre dois motores de forma construtiva idéntica, houve tambeém
a comparagéo entre os rolamentos presentos em ambos lados de um mesmo motor, ou seja,
para 0 Motor 1, teriamos os valores de emissao acustica na parte LA e LOA do mesmo, o que
naturalmente também ocorre no Motor 2. Para este caso, 0s lados do motor utilizam o mesmo
rolamento. Todavia esta forma construtiva ndo é regra e a mesma varia de fabricante, carga,
rotagdo, nimero de polos, poténcia, corrente, entre outras varidveis dos motores de indug&o.

Como podemos ver na Figura 41a e 41b, para a frequéncia de 30 kHz em ambos lados
temos a tendéncia de crescimento do ruido. Logo ao que indica em um primeiro momento o
inicio de um desgaste uniforme. Visto que, como citado no inicio do capitulo o aumento do
ruido teria como causa 0 aumento do atrito. Além disso, ndo h& dados significativamente
distintos entre os lados.

Motor Compressor Centrifugo 1 LA

Retornosonoro [dB]
l
. i
|
/

Tempo [meses]

Figura 41a: Motor 1 LA em 30 kHz.
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Figura 41b: Motor 1 LOA em 30 kHz.
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A partir das Figuras 42a e 42b, onde o Motor 1 em ambos lados ratificam a tendéncia

de crescimento do ruido na emissdo acustica. Desta forma, corrobora os dados coletados na

frequéncia anterior, uma vez que esta seria mais suscetivel aos ruidos externos, pois estar

mais proxima a faixa audivel. Mas observa-se, como era esperada a diminuicdo em valor de

decibéis conforme 0 aumento da frequéncia escolhida.

s
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Figura 42a: Motor 1 LA em 38 kHz.
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Motor Compressor Centrifugo 1 LOA

Retorno sonoro [dB]

Tempo [meses]

Figura 42b: Motor 1 LOA em 38 kHz.

Por fim os dados em 46 kHz, a maior frequéncia analisada, ainda que de forma mais
sucinta também validam a tese de crescimento do ruido ao longo dos meses aos quais 0
equipamento foi acompanhado, conforme Figuras 43a e 43b. Desta forma, apos a observacéo
deste comportamento foi alertado a equipe de preditiva que a mesma acompanhasse com mais
atencdo a maquina. Contudo, com é a proposta da ferramenta em realizar um diagndstico mais
cedo possivel e acompanhar seus niveis de tendéncia conforme crescimento da mesma.

Motor Compressor Centrifugo 1 LA

—— Limite Maxime
—&— Limite Minimo
Base Line

— 5 kH2Z

Retorno sonoro [dB)

Tempo [meses]

Figura 43a: Motor 1 LA em 46 kHz.
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Motor Compressor Centrifugo 1 LOA

—@-—Limite Maximo

Retornosonoro [dB]

Tempo [meses]

Figura 43b: Motor 1 LOA em 46 kHz.

De forma a melhorar a visualizagdo do comportamento parecido de todas as
frequéncias analisas, as Figuras 44a e 44b demonstra o conjunto global para o lado acoplado
do motor. O que possibilita a analise e o diagndstico do inicio da falha deste rolamento. Uma
vez que a lubrificacdo do mesmo estava sendo feito de forma como recomendado pelo
fabricante, em periodo, quantidade, material e metodologia correta.

Motor Compressor Centrifugo 1 LA

Retorno sonoro [dB)
1

Tempo [meses]

Figura 44a: Motor 1 LA em todas frequéncias.
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A partir do comportamento, e como era esperado no inicio do experimento, o lado
LOA se apresentou de forma muito semelhante ao lado LA. Uma vez que ambos estdo sob

mesma carga, intempeéries e possiveis contaminagoes.

Motor Compressor Centrifugo 1 LOA

Retornosonoro [dB]

Tamnan lmacacl

Figura 44b: Motor 1 LOA em todas as frequéncias.

O comportamento esperado para as analises dos graficos de emissdo acustica para ao
Motor 2 deveriam ser proximos aos do Motor 1, em teoria. Contudo como podemos ver nas
Figuras 45a e 45b isto ndo ocorre. A falta de repetitividade dos dados nesse caso nao
necessariamente serve como fator para descartar os mesmos. Pois que ainda que ambos
motores sejam de formas construtivas idénticas, 0s mesmos podem ter sofrido um historico de
manutencdo bem diferente. Como citado anteriormente, estes ativos estdo em duas linhas
distintas na producéo de polimero. Mas estas linhas de produgdo ndo necessariamente operam
em série. Ou seja, quando uma produz a outra necessariamente deve produzir, ou o contrario.

Logo, de acordo com as figuras abaixo, podemos perceber um constante aumento do
ruido logo apos a lubrificacdo em intervalos espacados. O que levanta a tese de que a
frequéncia ao qual esta sendo realizada a lubrificagdo néo esta sendo suficiente para haver o
contato entre as partes metdlicas. Uma vez que o comportamento se apresenta de forma
parecida dos dois lados do motor.

Mas, como citado anteriormente, a frequéncia de 30 kHz seria a mais propensa as
interferéncias externas e ruidos. Desta forma esta ndo pode ser analisada de forma isolada

para um efetivo diagndstico do equipamento.
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Figura 45a: Motor 2 LA em 30 kHz.
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Figura 45b: Motor 2 LOA em 30 kHz.

Como era esperado, de acordo com a hipotese a partir das informacdes obtidas pela
analise em 30 kHz, o comportamento se manteve de forma expressiva, conforme Figuras 46a

e 46b. O que indica um alto ruido em diferentes frequéncias e sem a atenuagdo esperada com
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0 aumento da frequéncia analisada, inclusive ultrapassando o nivel de alarme superior,
determinado a partir de uma diferenca entre o nivel base acrescido de 8 dB, como citado
anteriormente.

A partir do cenario descrito fica evidente e se espera a continuidade do
comportamento de alto contato e manutencdo dos altos niveis da emissdo periodicamente.
Caracterizando claramente ou rompimento do filme lubrificante, ou sua diminuicdo drastica
de forma perigosa, ou seja, a separacdo das faces de contato estava ocorrendo, mas sem a
capacidade de se manter entre os intervalos. Isso justifica a grande amplitude entre picos e
vales no grafico abaixo.

Motor Compressor Centrifugo 2 LA
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H —&— Limite Minimo

Base Line

Retorno sonoro [dB]

E/

Temno Imeses]

Figura 46a: Motor 2 LA em 38 kHz.

Uma vez que o lado LOA do motor se apresenta em um cenario pior que o lado LA, a
equipe de Manutencdo preditiva foi alertada sobre tal fato. A solicitacdo de atencdo se
mostrou evidente, uma vez que a partir da analise vibracional do equipamento foi solicitada a
parada para intervencdo no mesmo.
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Figura 46b: Motor 2 LOA em 38 kHz.

Como complemento e parte importante para ratificar o diagndstico, as Figuras 47a e

47b demonstram de forma mais atenuada o desgaste no lado LA, como esperado. Porém do

lado mais critico, LOA, ndo ha duvidas quanto a criticidade do dano ja presente no

equipamento.

=
wn

Retornosonoro [dB]
b
53

Motor Compressor Centrifugo 2 LA

i

i

vvvvvvvvv

Figura 47a: Motor 2 LA em 46 kHz.
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Figura 47b: Motor 2 LOA em 46 kHz.

As Figuras 48a e 48b apresentam de forma global a comparacdo da evolucdo e o
comportamento do ativo até a parada para intervencdo. Esta intervencdo esta sinalizada
abaixo, e uma vez realizada, os niveis vibracionais e de emissdo acUstica voltaram aos
patamares esperados, ou seja, proximo ao nivel base respectivo de acordo com o grupo de

frequéncia correspondente.
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Figura 48a: Motor 2 LA em todas as frequéncias.
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Figura 48b: Motor 2 LOA em todas as frequéncias.
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Capitulo 4

CONCLUSOES

A abordagem em conjunto com a técnica da vibragédo foi imprescindivel para a analise
em seguranga aos quais os rolamentos ndo apresentaria uma falha j& pré-existente e analisar
0s mesmos de maneira mais limpa e sem falhas inesperadas. Pois era sabido que os
equipamentos instalados ja operavam ha mais de uma década e se fazia necessario a garantia
de que ja ndo havia um defeito instalado no rolamento a partir do momento de inicio da
analise pelo ultrassom. A implantacdo de uma nova ferramenta preditiva requer analise mais
minuciosa em relacdo a rapidez de resposta a qual a mesma pode fornecer, além disso, se deve
ter cautela quanto a precisdo dos dados coletados. Uma vez que a metodologia de coleta e
analise deve estar bem estruturada e com o fluxo de tarefas definido, a fim de que tenham
confiabilidade, reprodutibilidade e repetibilidade nas coletas em rotas.

Apoés a implantagdo e coleta durante oito meses e confrontos com as variaveis de
processo o resultado foi satisfatorio, mas ainda preliminar com a potencialidade de utilizacdo
da ferramenta. Uma vez que a mesma ainda possui softwares de apoio e outras
funcionalidades ainda ndo exploradas. Contudo foi possivel verificar durante a intervencao de
manutencdo do Motor 2 a presenca de marcas na pista externa do rolamento, além de ranhuras
nos elementos rolantes. A parada da maquina para manutencdo foi possivel devido ao
diagnostico integrado entre as ferramentas preditivas, mas com o inicio realizado conforme a
rota do ultrassom.

Todavia € possivel afirmar que agregou valor a execucdo da tarefa de lubrificagdo no
site como todo, desta maneira houve menos desperdicio de material lubrificante utilizado.
Pois que a tarefa era realizada de forma mais assertiva, ou seja, s6 quando necessario. E em
aspectos de ganho imaterial, houve aumento da confiabilidade dos ativos comtemplados. Uma
vez que 0s mesmos estdo sob constante supervisdo e inspe¢do da equipe, 0 que ndo ocorria
com a mesma frequéncia no passado. Logo a mudanca na cultura e paradigma da manutencédo
da equipe em realizar a lubrificagdo por base-tempo, como especificado pelo fabricante das
méaquinas e dos lubrificantes, para uma base-condicdo por meio de mais uma ferramenta
preditiva. Aléem dos executantes da lubrificacdo serem submetidos a novos treinamentos e

constante reciclagem.
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4.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros em desenvolvimento do tema, existem alguns
aspectos ainda que ficaram sob davida, por exemplo:

e Ensaio em bancada variando carga, tamanho de rolamento, lubrificante e realizando
uma falha proposital para fazer a relagdo entre essas varidveis e os niveis de ruidos em
decibéis.

e Comportamento de outros tipos de elementos rolantes (rolos, agulhas, cilindros, entre
outros)

e Seperacdo melhor dos niveis de frequéncia desejados para o efetivo defeito de

lubrificacao.
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