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RESUMO

Rupf, Mario Guilherme Silva, Andlise de Desgaste do Sistema de Engrenagem /
Rolamento de um Reduto Via Inspegcdo Vibracional e por Ultrassom, Brasilia:
Faculdade Unb Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia, Brasil, 2018. Dissertacédo de
Mestrado.

Sistemas de acionamentos com redutores sdo comuns em mineragao de modo geral,
em especial aplicado a transportadores de correias. No Brasil modelos de manutengéo
sao fortemente adotados, porém a manutencao proativa que visa mitigar e evitar o
inicio de um dano ao componente, ainda € uma concepcao inovadora na mineracao.
No entanto a busca por reducdo de falhas, reducdo de custos de manutencao,
extensdo da vida dos componentes e utilizacdo maxima dos ativos € algo desafiador.
Foi apresentado como objetivo principal, correlacionar dados das variaveis
monitoradas do redutor e gerar modelos para explicar os comportamentos vibracional
e ultrassom. A aquisicdo dos dados feita semanalmente e tomados simultaneamente
no ato da coleta, por um periodo de aproximadamente 6 meses das: frequéncias de
falhas do rolamento e engrenamento, contaminacao, caracteristicas fisico — quimicas
do 6leo, ruidos oriundos de alta frequéncia, temperaturas, carga do transportador e
corrente do motor, foram feitas utilizando técnicas preditivas de manutencao. Apos
profundo estudo por meio de andlises estatisticas apoiado pelo software Excel, com o
modelo de regressao linear multipla, bem como uma avaliagdo minuciosa utilizando o
software Matlab com o modelo de regressao polinomial, foi possivel ser comprovado
que nao existe forte correlacdo entre as variaveis estudadas. No caso, vibragao e
ultrassom como variaveis dependentes, como variaveis independentes os dados
provenientes da andlise de 6leo, corrente do motor e temperatura. Comprovado um
comportamento aleatério dos valores dos parametros analisados, ou seja, 0s modelos
gerados para as frequéncias de falha e ultrassom como resposta, em pontos de
coletas semelhantes, sdo distintos. Por outro lado, a andlise qualitativa por ferrografia
analitica caracterizou claramente o tipo de desgaste do engrenamento e rolamento do

redutor, o que direciona para solucdes desse tipo de modo falha.

Palavra chave: Andlise de Oleo, Contaminacdo, Desgaste, Elastohidrodinamico,
Engrenamento, Lubrificagcdo, Manutencéo Proativa, Redutor, Ultrassom e Vibracéo.
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ABSTRACT

Rupf, Mario Guilherme Silva, Wear Analysis of Gear System / Bearing by Vibration and
Ultrasonic Inspection, Brasilia: University Unb Darcy Ribeiro, University of Brasilia,
Brazil, 2018. Master's Thesis.

Drive systems with gearboxes are common in general mining, especially applied to belt
conveyors. In Brazil maintenance models are strongly adopted, but a proactive
maintenance that aims to mitigate and prevent the beginning damage of the part of
equipament, which is still an innovative design in mining. Therefore, the pursuit to
reduce failures, maintenance costs, extending component life and maximizing asset
utilization is challenging. It was presented as the main objective, to correlate data from
monitored variables of the reducer and generate models to explain vibrational and
ultrasonic behavior. The acquisition of the data was made weekly and taken
simultaneously, during approximately 6 months of: frequency of bearing and gearing
failures, contamination, physical - chemical characteristics of oil, noises from high
frequency, temperatures, belt conveyor load and motor current, it was done using
predictive maintenance technical. After extensive study through statistical analysis
supported by Excel software, using the multiple linear regression model and using
Matlab software with the polynomial regression model, it was possible be proved that
there is not strong correlation between variables studied. In that case, vibration and
ultrasonic as dependent variables, as independent variables from the oil analysis data,
motor current and temperature. A random behavior of the values analyzed parameters
was proved, in other word, the generated models to fault frequencies and ultrasonic as
response, as similar points monitored, the models are different. On the other hand, the
qualitative analysis by analytical ferrography clearly characterized the type of gear and

bearing wear, which leads to failure model solutions.

Keyword: Oil Analysis, Contamination, Wear, Elastohydrodynamic, Gearing,
Lubrication, Proactive Maintenance, Reducer, Ultrasonic and Vibration.
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1 INTRODUGCAO

1.1 OBJETIVO

O desgaste dos engrenamentos e rolamentos do redutor analisados via
inspecgao vibracional e por ultrassom, somado as informagdes dos dados coletados da
técnica complementar de analise de 6leo, foram correlacionados no decorrer deste
trabalho. Afim de apresentar qual a influéncia que os seus respectivos parametros
podem exercer um sobre os outros, numa avaliagcdo com o redutor em regime de
trabalho.

Modelos estatisticos de regressao linear multipla, polinomial e uma analise
qualitativa de analise de 6leo foram utilizados nessa investigagcdo. Um redutor de um
transportador de correia foi monitorado durante um periodo aproximado de 6 meses,
onde foram coletados dados de vibracao, 6leo e sinais sonoros de alta frequéncia (30
KHz), apds esse periodo essas informagdes foram tratadas utilizando softwares com
ferramentas de andlises estatisticas, com objetivo de entender o comportamento das
oscilacbes mecanicas em funcdo da carga, desgaste, contaminacdo do d6leo e
temperatura que impacta na viscosidade do 6leo. Assim se pode entender de forma
ampla o quanto a contaminagao de 6leo, o desgaste dos componentes, a viscosidade
do fluido lubrificante e a variacado de carga impactam na vibracao e ruido ultrassénico.

1.2 O CENARIO ATUAL DA MINERACAO

No cenario atual de manutencdo os esforcos para reducao de falhas sao
enormes no que tange a produtividade das empresas, como no caso do estudo
apresentado da mineradora de ouro Kinross Gold Corporation localizada em Paracatu
- MG. Investimentos da ordem de milhdes sao realizados todos anos afim de que haja
menor incidéncia de ocorréncias corretivas, principalmente em equipamentos
estratégicos, e assim se possa garantir uma maior disponibilidade, aumentar o tempo
de vida dos componentes e como consequéncia aumentar a produgdo com o menor
custo operacional possivel.

O mercado recentemente tem sido muito agressivo, a economia oscilando,

instabilidades politicas e muitos minerais em baixo preco como por exemplo o minério



de ferro, que somente agora tem retomado ao preco de mercado garantindo
viabilidade do produto. Além disso hoje ha uma crise hidra em algumas regides do
Brasil, como por exemplo em Paracatu, que impossibilita garantir perenidade de
producdo das plantas. Pontualmente o setor de mineragdo de ouro tem conseguido
se manter de certa forma estavel em relacdo ao preco do ouro no mercado global,
porém é importante ressaltar que numa crise, mineradoras bem estruturadas no setor
de manutencdo conseguem se manter mais solidas diante do cenario econémico
instavel, uma vez que a manutencdo em si e seus ativos representam um capital
altissimo para a companhia.

Diante da situacao supracitada, as empresas modernas veem cada vez mais a
necessidade de avancos e novas tecnologias, a aplicacdo dos conhecimentos
desenvolvidos nas academias direciona-los para solugdes de problemas para um bem
comum da humanidade e da produtividade das companhias, que consequentemente
contribuem para as melhorias da economia, social e cientifica. Ha4 uma busca
incessante para otimizar a relagao custo por unidade de produto produzido, ou seja,
suportar para uma maior estabilidade da economia de um pais diante de um

capitalismo avassalador no cenario econémico mundial.

1.3  TIPOS DE MANUTENGCAO

De acordo com Dupont “manutencdo é a maior despesa independente
controlavel numa fabrica: em muitas empresas frequentemente excedem o lucro
liguido anual”, considera-se na mineracao o primeiro maior custo com energia, em
seguida mao de obra e em terceiro lugar custos operacionais de manutencao, insumos
e investimentos de projetos de capital. Ao longo do texto foi discutido a respeito dos
tipos de manutencéao e explicado porque o modelo de manutencao proativa é o mais
econbmico e eficaz para esse tipo de operacao.

No passado, falando-se das décadas de 70 e 80, a manutengéo corretiva era
largamente utilizada, e ainda hoje é, porém em escala menor, ja com a necessidade
de se produzir mais e reduzir os custos, entra em a¢do a manutengado preventiva.
Dependendo do tipo do seguimento, cada tipo de manutencado tem o seu melhor
enquadramento, pode-se dizer por exemplo, que na aviagdo tem-se uma utilizacao
ampla da manutencao preventiva. Isso quer dizer que dado a hora de voo da

aeronave, a utilizagdo de um componente sera obsoletada, ou seja, o item sera



trocado independente da sua condicao, uma manutencdao bem conservadora, ja que
0 componente nao pode ser monitorado online, ou mesmo que seja, nao é possivel
garantir alta confiabilidade. Além disso a probabilidade de falhas nesse tipo de
equipamento deve ser praticamente zero pois ha vidas envolvidas, acidentes
definitivamente ndo podem ocorrer.

Com advento das novas tecnologias, a manutencao preditiva ganhou mais
forca, contribuindo assim com a reducédo de custo e previsbes mais assertivas a
respeito da operacao confiavel das plantas de minério com seus equipamentos. Numa
outra vertente, a manutencdo proativa que trabalha de forma conjunta com a
engenharia de confiabilidade para evitar qualquer inicio de falha, tem sido ampliada e
estudada, ainda que de forma timida, para garantir melhorias e eficiéncia nos
processos de manutengao.

1.3.1 MANUTENGCAO CORRETIVA

Segundo a Norma ABNT - NBR 5462 (1994), manutencao corretiva é “a
manutencao efetuada apos a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item
em condi¢des de executar uma fungao requerida”. Em suma: é toda manutencao com
a intencao de corrigir falhas em equipamentos, componentes, médulos ou sistemas,
visando restabelecer sua funcéao.

Este tipo de manutencédo, normalmente implica em custos altos, pois a falha
inesperada pode acarretar perdas de producgéo e queda de qualidade do produto. As
paralisacdes sdo quase sempre mais demoradas e a inseguranca exige estoques
elevados de pecas de reposicao, com acréscimos nos custos de manutencao.

Esse tipo de manutencao é considerado ultrapassado nos dias atuais, apesar
de ainda ocorrer em algumas empresas, dependendo do core business, pois pensam
gue uma maquina deve ser usada como algo “descartavel’, em que nao se tem um
plano de manutencdo elaborado e o equipamento simplesmente € substituido ou
reparado de forma totalmente errada quando ocorre a falha ou quebra. A manutencgao
corretiva alimenta uma cultura de paradas nao programadas, na qual a causa da falha
ou quebra nunca sao analisadas para que se encontre uma solucdo definitiva do
problema. Dessa forma as “organizacdes” amargam grandes perdas com as suas
maquinas improdutivas, devido a falta de um excelente planejamento e execucgao da

manutengao.



1.3.2 MANUTENGAO PREVENTIVA

A definicao da ABNT - NBR 5462(1994) para a manutencao preventiva é: “a
manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritivos destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacédo do
funcionamento de um item”.

Apesar da manutencao preventiva ser programada, a sua escolha depende da
classe do equipamento e muitas das vezes do tipo de industria, pois seu custo pode
ficar muito elevado, devido ao foco ser somente a troca ou o reparo dos equipamentos
e componentes que poderiam ter uma vida atil bem maior, todavia sdo substituidos
esporadicamente pequenos desgastes ou inicio de falha. Pode - se dizer que a
manutencao preventiva é basicamente uma corretiva programada em alguns casos,
na qual a maquina passa por uma inspecao e dependendo do nivel de desgaste dos
componentes sao substituidos ou ela é trocada sem que haja uma analise critica mais
detalhada. Nao se utiliza métodos de acompanhamento de falhas, assim tornando o
custo com manutengcbes bastante elevado. Se a causa-raiz do problema fosse
resolvida e monitorada regularmente, levaria a um tempo de disponibilidade da
maquina maior.

Deve-se sempre lembrar que quando se fala de prevencdo em termos de
manutenc¢ao, ndo € o mesmo que solucionar o problema, pois substituir o equipamento
ou reparar pecgas antes que venham a falhar ou até mesmo quebrar, ndao eliminam as
causas-raizes de falhas, que sempre deve ser o foco da engenharia de confiabilidade
na solucao do problema. Sob uma outra ética, a manutencao preventiva pode ser
muito importante aliado as técnicas preditivas e proativas, como por exemplo a troca
do 6leo de um motor por indicacéo da analise de 6leo, a relubrificacdo de rolamentos
de um transportador de correias, a lubrificacdo da selagem dos mancais de um redutor
para evitar a contaminacao por particulado. Em suma, definida como uma manutencao
sistematizada por meio de ordem de servicos geradas em tempo programado, ou
ainda por meio de uma solicitagao de um inspetor que utilizou em seu diagnéstico uma

técnica instrumentada ou sensitiva.



1.3.3 MANUTENGAO PREDITIVA

Baseia-se em praticas de monitoramento em tempo real, instantdneo porém
nao necessariamente durante todo o tempo de operacdo da maquina, usando
Softwares de analise de vibracao, ultrassom, termografia, boroscopia, ensaios nao
destrutivos. Além desses métodos também é utilizado a analise de 6leo para monitorar
0s niveis de contaminacao por agua, particulas, metais ferrosos e a condicao dos
aditivos que compdem o lubrificante. Todos esses recursos utilizados servem para
predizer o que esta ocorrendo com a maquina em termos desgaste adesivo, abrasivo,
erosivo, entre outros.

Fatores como o aumento de vibracdo, temperatura e ruido, podem ser
detectados com precisdo pelas técnicas supracitados, ou ainda pela inspecao
sensitiva que utilizando apenas os 4 sentidos do homem e/ou com pouco ou nenhum
instrumento conseguem coletar informacdes preciosas sobre o equipamento, porém
sem a mesma precisdo da técnica instrumentada. Apesar de todo conjunto de
monitoramento para evitar as falhas dos equipamentos, 0 modelo de manutencao nao
trabalha com foco na busca e solugdo das causas raizes dos problemas. Nesse
processo entra a engenharia de confiabilidade/manutencdo com o arcabougo de
informacgdes técnicas, analisa 0 que estd de anormal com o equipamento e busca
solucdes solidas identificando a causa das falhas, pois para se alcancar a exceléncia
em manutencéo, deve-se sempre dedicar incansavelmente pelo conhecimento das

causas raizes dos problemas.

1.3.4 MANUTENGAO PROATIVA

Sem duvida podemos dizer que a manutencao proativa € um modelo a ser
seguido, pois os seus resultados sdo muito superiores aos outros tipos de
manutencdes, porque ela trabalha com foco na solucdo da falha, isso quer dizer que
o problema é tratado de forma definitiva. Dados apresentados por James C. Fitch
mostram que “as causas raizes das falhas sdo muitas, ou pelo menos se presume que
sao, € geralmente aceito que 10 % das causas das falhas sdo responsaveis por 90 %
das ocorréncias”. (Jim Fitch CEO Noria Corporation, 2013).

Na maioria dos casos, os sintomas das falhas mascaram a causa raiz ou sédo

eles proprios considerados como motivo principal da falha subita de um rolamento por



exemplo, é com frequéncia considerada causada por lubrificante de mé qualidade ou
ruim. A causa raiz, por outro lado, € a contaminacao do lubrificante, ou instalacéo
defeituosa do rolamento e/ou uma relubrificacdo incorreta, no geral com excesso de
lubrificante.

Devido a maioria das maquinas usarem fluidos lubrificantes em seus projetos,
neste contexto, a analise de 6leo tornou-se a grande aliada da manutencgao proativa,
pois usa-se o 6leo do sistema para detectar o nivel de contaminacao do equipamento,
podendo verificar a ocorréncia der desgastes precoces e consequentemente,
acarretar falhas prematuras. Hoje, dentro da Kinross Gold, € possivel mostrar o porqué
a manutencdo proativa pode ser até 10 vezes mais econdbmica do que a
preventiva/corretiva tradicional. Tratando-se de controle de contaminagdo na
manutengao proativa, existem casos em que houve uma queda de mais de 10 vezes
no numero de falhas do sistema de lubrificagdo do moinho SAG, um aumento de 12
vezes na confiabilidade do ativo e da receita da ordem de milhdes de ddlares. Diante
dos dados se pode perceber que esse € o caminho a trilhar para se alcancar a
exceléncia, no que tange ao custo de manutencao e operacional em relagao ao custo
por unidade de produto.

Monitoramento on line também esta relacionado a manutencao proativa, uma
vez que com sensores instalados em pontos estratégicos podem monitorar
instantaneamente parametros como vibracao, temperatura, humidade relativa entre
outros, gerando alarmes ao supervisorio, o que possibilita antecipadamente a tomada
de decis&o assertiva para com o equipamento.

Como pode ser verificado no gréafico abaixo de custos de investimento em
manutencao versus tempo de atuacao e/ou deteccao da falha, o custo de manutencgao
€ muito menor quando se investe rapido num controle proativo de sistema de
gerenciamento da lubrificacdo e de contaminacao por exemplo. Os impactos positivos
numa producédo sao rapidos, aumentando assim o lucro, porém quando isso nao

ocorre, 0 custo com manutengdo aumenta consideravelmente sem qualquer divida.
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Figura 1.1 - Custo de manutencdo x tempo (SIL- LUBRIFICACAO, 2012).
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Para garantir vida estendida aos rolamentos, fatores como niveis reduzidos de
vibracdo, temperaturas controladas, ajustes de folga em rolamentos, usinagem da
carcaga para garantir um assentamento perfeito do rolamento (em redutores),
lubrificacdo periodica das selagens / labirintos, analise de 6leo controlando os
contaminantes, filtragem de alta eficiéncia, andlise do 6leo novo pois muitas vezes
chegam a planta industrial lubrificantes contaminados, todos esses itens séo
verificacdes extremamente necessarias.

Controles agressivos como esses sao muitos utilizados em tecnologias de
aviagao, aeroespacial, bem como em algumas mineradoras australianas, chilenas,
peruanas e americanas. No Brasil o mundo da mineragéo ainda € muito carente de
novas tecnologias e implementacbes que garantiiam grandes retornos as
companhias, de modo geral, gerentes e gestores sdo poucos preparados
tecnicamente para orientacdes sabias na relacao de esfor¢co e impacto aos seus

subalternos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LUBRIFICAGCAO ELASTOHIDRODINAMICA

Lubrificagdo elastohidrodin&nica pode ser definida como uma forma de
lubrificacao hidrodinamica onde a deformacéo elastica dos corpos em contato e as
mudancas de viscosidade com a pressao sao as caracteristicas fundamentais. As
deformacdes dos corpos tém de ser inclusas no modelo basico da lubrificacdo
elastohidrodindmica. O mesmo se refere as alteracbes na viscosidade devido a
pressao. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

Os mecanismos de lubrificacdo em contatos conformes tais como os
encontrados em mancais hidrostaticos e hidrodinamicos foram bem descritos e
definidos e as razbes para a sua eficacia sao bem entendidas. Entretanto, o
mecanismo de lubrificagdo operando em contatos ndo-conformes sob elevada carga,
tais como os encontrados em engrenagens, rolamentos e cames embora eficaz, foi
pouco estudado pelas comunidades cientificas e equipes de engenharia de campo,
principalmente no Brasil.

As taxas de desgaste destes dispositivos sdo bem baixas o que implica a
existéncia de filmes suficientemente finos para separar as superficies opostas.
Contudo esta conclusao estava em contradicdo com os valores calculados para
espessuras de filme hidrodinamicos. Os valores previstos de espessura de filme foram
tdo pequenos que era inconcebivel para as superficies em contato serem separadas
por um filme de liquido viscoso. De fato, as espessuras de filme fluido calculadas
sugeriam que as superficies necessitariam de ser lubrificadas por um filme com a
espessura de uma molécula. Em testes de laboratérios projetados para simular esta
condicdo, as taxas de desgaste e o coeficiente de atrito obtidas foram muito mais
elevadas do que as calculadas. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

Do ponto de vista do engenheiro e engenharia, as respostas as perguntas do
que controla o mecanismo de lubrificagdo e como isto pode ser otimizado sdo muito
importantes, uma vez que pontos de contato com elevada carga sdo encontrados com
frequéncia e fornece uma lubrificacao eficaz para este tipo de contato que € um ponto

critico.



Em 1949 o primeiro modelo realista que proporcionou uma solugéao aproximada
para a espessura da pelicula elastohidrodinamica foi proposto por Ertel e Grubin. E
encontrada a combinacao de trés efeitos: Hidrodindmica, deformacéao elastica das
superficies metélicas e 0 aumento da viscosidade de 6leo sob extremas pressdes sao
as bases deste mecanismo.

Este regime de lubrificagdo € referido na literatura como lubrificagdo
elastohidrodindmica que é comumente abreviada para EHL ou EHD. Importante
ressaltar que este tipo de lubrificacdo em discussao € limitado aos 6leos em oposicao
aos outros liquidos viscosos por causa da sua dependéncia pressao-viscosidade. Os
filmes de lubrificacdo sdo muito finos, na faixa de 0,1 a 1 [um], porém conseguem
separar as superficies em interacdo, resultando em uma significativa reducao do
desgaste e atrito. Embora este regime geralmente opere entre superficies nao-
conformes, também pode ocorrer sobre certas circunstancias nos contatos
classificados como conformes, tais como mancais de deslizamento sob alta carga e

os casquilhos, componentes muito aplicados em moinhos.

2.2 TENSAO DE CONTATO

Da mecanica elementar € conhecido que duas superficies em contato sob
carga irao deformar. A deformacdo pode ser plastica ou elastica dependendo da
magnitude da forga aplicada e da dureza do material. Em muitas aplicacées de
Engenharia como por exemplo mancais de rolamento, engrenagens, cames,
vedacodes e etc, as superficies de contato sdo ndo-conformes e consequentemente as
areas de contato resultantes sdo muito pequenas e as pressdes resultantes muito
elevadas. Estas tenses podem ser determinadas das formulas analiticas baseadas
na teoria da elasticidade desenvolvidas por Hertz em 1881. (HUTCHINGS, 1992).

Simplificando hipéteses para a Teoria de Hertz
e Os materiais em contato sdo homogéneos e a tensdo de escoamento nao é
excedida;
e A tensdo de contato é causada pela carga que € normal ao plano tangente de
contato, o que efetivamente significa que nao existem forcas tangenciais

atuando entre os solidos em contato;
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e A area de contato é muito pequena quando comparada com as dimensdes dos
solidos em contato;
e Qs soélidos em contato estdo em repouso e em equilibrio;

e O efeito da rugosidade da superficie é desprezivel.

Com estas consideragdes a teoria de Hertz forma a base do modelo de
lubrificacao elastohidrodindmica, forma de lubrificagcdo essa que ocorre no redutor

particular em estudo.
2.2.1 CONDICAO DA TENSAO EM CONTATO ESTATICO

Considerando dois corpos em contato sob uma carga estatica e sem
movimento relativo entre eles, admitindo que ndo ha movimento entre os corpos, é
possivel afirmar que nao ha cisalhamento na interface entre os corpos e assim a
tensdo de cisalhamento atuante € igual a zero.

De acordo com os principios da mecanica dos sélidos, os planos onde a tensao
de cisalhamento é igual a zero sdo chamados de planos principais. Desta maneira a
interface entre dois corpos em um contato estatico € um plano principal onde a tensao
principal ‘61’ € a Unica tensdo atuante, que € a tensdo maxima de cisalhamento que
ocorre a 45°do plano principal, como mostrado na figura 1, sendo 61, e 62 as tensdes

principais, p € a pressao hidrostatica, k é a tenséo de cisalhamento do material.

|

: ~ Corpo A

O, ' o, Fa Interface

v i 2 3 _— Corpo B

Figura 2.1 — Condigéo das tensdes em um contato estético, (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

01 — (73)

Tmax = Tase = Tk = i(

Em um contato circular, por exemplo, a maxima tensao de cisalhamento ocorre

a aproximadamente 0,6a, onde ‘a’ € o raio da area de contato.



11

2.2.2 CONDICAO DA TENSAO EM CONTATOS ROLANTES E DESLIZANTES
LUBRIFICADOS

Rolamento, em geral, resulta do aumento da area de contato e a subsequente
modificacdo do campo de tensdes de Hertz em ambas as condicées — a seco e
lubrificada. A influéncia mais critica nos campos de tensdes subsuperficiais, € exercida
pelo deslizamento. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

Para ilustrar o efeito do deslizamento na distribuicao de tensdes, considera-se
dois corpos em contato com algum deslizamento ocorrendo entre eles. Forgas de atrito
s&o os resultados inevitaveis do deslizamento e causam uma tensao de cisalhamento

atuante ao longo da interface entre os corpos, como mostrado na figura 2.

— Body A

YT‘“& \ — Interface
S — Body B

Figura 2.2 — Tensd6es em um contato com deslizamento. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

U € o coeficiente de atrito, g € a tensdo normal a interface ou tensao de
compressao devido a carga, @ é o angulo pelo qual os planos de tenséao principal sdo
rotacionados das posicoes correspondentes de zero atrito para equilibrio das tensdes
de atrito.

A tenséao de atrito atuante na interface é equilibrada pela rotacao dos planos de
tensdo principal através de um angulo ‘©’ das suas posi¢des originais quando forcas
de atrito sdo ausentes. A magnitude do angulo ‘@’ depende da tensao de atrito uq
atuante na interface entre os corpos de acordo com a relagéo:

® = cos™'(nq/k)
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2.2.3 CONTATO ENTRE DUAS SUPERFICIES CONCAVA - CONVEXA

Corpos elasticos em contato sofrem deformacdo e a geometria de contato,
carga e propriedades do material determinam a area de contato e as tensdes. A
geometria de contato depende se o contato ocorre entre superficies que sdo ambas
convexas ou a combinacao de superficies planas, convexas e concavas.

A forma de uma area de contato depende da curvatura dos corpos em contato.
Por exemplo, contatos pontuais ocorrem entre duas esferas, contatos lineares
ocorrem entre dois cilindros paralelos e contatos elipticos, que sdo os mais
frequentemente encontrados em aplicagdes praticas de engenharia, ocorrem quando
dois cilindros séo cruzados, ou uma esfera em movimento est4d em contato com o anel
interno/externo de um rolamento, ou o contato entre os dentes de duas engrenagens.

A curvatura dos corpos pode ser convexa, plana ou coéncava. E definido por
convengao que:

e Superficies convexas — Curvatura positiva
e Superficies concavas — Curvatura negativa

Como regra geral tem-se: Se o centro da curvatura esta dentro do sélido, a
curvatura é positiva. Se estiver fora do sélido a curvatura é negativa.

Dois corpos elasticos com uma superficie convexa e outra cébncava em contato.
A geometria de contato entre uma superficie convexa e concava é mostrada na figura

abaixo:

-
" Elliptical

T contact area
Py _

~
-—G_-__—_' ~——-—H

Figura 2.3 — Geometria de dois corpos, convexa e a outra céncava em contato (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).
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O corpo ‘B’ possui uma superficie concava e de acordo com a convengao a sua

curvatura € negativa. Logo, 'Ry’ e 'Ry, s&0 negativos. O raio de curvatura reduzido

para este contato se torna:

Ou,
1 1 1 1
?_<R_M+R_ay>_<R_m R_by>
Onde:
1 1 1
R, Rax Rpx
1 1 1
Ry Ray Ryy

Area de contato, pressdo, deflexdo maxima e posicdo da tensdo maxima de
cisalhamento. A avaliacdo dos parametros de contato é essencial em muitas
aplicagdes praticas de engenharia. Os parametros de contato utilizados com mais
frequéncia sao:

e Dimensbes da area de contato;

e Pressdo maxima de contato, muitas vezes chamada de Tensao Hertziana ou
de Hertz;

e Deflexdo maxima no centro das superficies de contato;

e Posicao da tensdao maxima de cisalhamento abaixo da superficie.

Na maioria dos casos, a area de contato € envelopada por uma elipse tal como
no caso de dois cilindros cruzados a um angulo diferente de 90°. Uma area de contato
circular é encontrada entre duas esferas em contato ou quando dois cilindros estao
cruzados a 90°. A area de contato entre dois cilindros paralelos é cercada por um
retangulo estreito. Pressdes de contato e deflexdes também dependem da geometria
e dos corpos em contato.
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2.3  FILME LUBRIFICANTE ELASTOHIDRODINAMICOS

Pode-se dizer que o termo filme lubrificante elastohidrodinamico refere-se a um
6leo lubrificante que separa as superficies opostas de um contato concentrado. As
propriedades desta quantidade minima de éleo, sdo sujeitas aos extremos de pressao
e cisalhamento, determinam a eficiéncia do mecanismo de lubrificagdo sob contato
rolante.

No que tange aos efeitos contribuintes para a geragcdo de filmes
elastohidrodindmicos, explicados na seg&o posterior, desempenham um papel
importante na formacao de filmes lubrificantes na lubrificacdo elastohidrodinamica, e

agem simultaneamente.
2.3.1 FORMACAO DO FILME HIDRODINAMICO

A geometria de superficies em interacdo em contatos Hertzianos contém
cunhas convergentes e divergentes entdo, alguma forma de lubrificacdo
hidrodinamica ocorre. Ao contrario da hidrodindmica classica, a geometria de contato
e a viscosidade do lubrificante sdo uma funcao da pressao hidrodinamica, porém sao

necessarios os desenvolvimentos de calculos especificos.

2.3.2 MODIFICACAO DA GEOMETRIA DO FILME PELA DEFORMACAO
ELASTICA

Para todos os materiais independentes do médulo de elasticidade, as
superficies em um contato Hertziano deformam elasticamente. O principal efeito na
deformacao elastica de um perfil de filme lubrificante é interpor a regido central das
superficies quase-paralelas entre as cunhas de entrada e saida.

O efeito geométrico &€ mostrado na figura 2.4 a seguir. Nesta situacao, dois
corpos, no caso uma superficie plana corpo B e uma esfera corpo A em contato
elastico estao ilustrados.
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Figura 2.4 — Efeitos da deformacéo elastica local no perfil do filme lubrificante. (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).

Os raios de contato para a situacao da figura 2.4 sdo ‘w0’ e ‘R’ para a superficie
plana e a esfera, respectivamente.
O perfil do filme na direcao ‘X’ € dado por:
h=hs+h, +hy
Onde:
hs = constante [m];
h. = deformacéo elastica combinada dos sélidos [M]. h, = hy + hep;
hy = separagéo devida a geometria dos sélidos sem deformagao [m];

R = raio da esfera [m].

2.3.3 TRANSFORMAGCAO DA VISCOSIDADE DO LUBRIFICANTE E REOLOGIA
SOB PRESSAO

Quando um liquido separa duas superficies, pressdes extremas e mais
elevadas que as pressdes encontradas em lubrificacao hidrodinamica sao inevitaveis.
Pressdes no lubrificante de 1 a 4 [GPa] s&o encontradas em elementos de maquinas
tipicos como por exemplo: engrenagens. O fenbmeno piezo-viscosidade aparece € €
dado pelo aumento acentuado da viscosidade do 6leo e outros lubrificantes com o
aumento da pressao. A relacao pressao-viscosidade € descrita por uma equagao que

procura aproximar este fendébmeno do real e é conhecida como a lei de Barus:
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N, = Noe®

Onde:
I, = Viscosidade do lubrificante a uma pressao ‘p’ e temperatura ‘©’ [Pas];
N, = Viscosidade a pressao atmosférica e temperatura ‘©’ [Pas];
a = Coeficiente pressiao-viscosidade [m?/N].

Com superficies suficientemente duras em contato, a pressao do lubrificante
pode aumentar a niveis muito elevados e a questdo se existe algum limite para o
aprimoramento da viscosidade se torna pertinente. A resposta é que de fato ha
restricdes em que o lubrificante perde seu carater liquido e se torna semi-sélido. Assim
sendo, para o presente momento presume-se que a lei de Barus é exatamente

aplicavel.

2.3.4 DISTRIBUICAO DE PRESSAO EM FILMES ELASTOHIDRODINAMICOS

Em um contato estatico, a distribuicdo de pressdo € uma semi-esfera ou
elipsoidal no perfil de acordo com a teoria classica de Hertz. O campo de presséo ira
mudar, entretanto quando as superficies comecarem a ter movimento relativo entre si
na presenca de um fluido lubrificante piezo-viscoso tal como o éleo. O movimento
relativo entre as duas superficies causa a geracdo de um filme lubrificante
hidrodindmico que modifica a distribuicao de pressédo até certo ponto. As maiores
mudancas no perfil de pressao ocorrem nas regides de entrada e saida do contato.

A espessura minima & um parametro importante, uma vez que controla a
probabilidade de interacdo de aspereza entre as duas superficies. O tamanho e a
inclinacdo do pico de pressdao dependem fortemente das caracteristicas presséao -
viscosidade do lubrificante. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

2.3.5 LUBRIFICAGCAO MICRO — ELASTOHIDRODINAMICA E MISTA

Na avaliagao da espessura de filme em contatos EHL tem sido considerado que
as superficies de contato lubrificadas por filmes elastohidrodindmicos séao planas.
Entretanto, na pratica as superficies nunca sao planas, elas sdo rugosas, cobertas por
caracteristicas de varias superficies, tamanhos e distribuigao.

Se as asperezas superficiais sdo da mesma altura que a espessura de filme
elastohidrodindmico, pode-se perguntar se existe alguma separacdo entre as
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superficies por uma pelicula lubrificante. Por exemplo, a espessura de pelicula de EHL
encontra-se frequentemente na faixa de 0,2 a 0,4 [um] que é semelhante a rugosidade
de uma superficie bruta (sem usinagem).

Variacao local de pelicula como uma funcao da rugosidade superficial local é
melhor caracterizada por um parametro proposto por Tallian. A relacdo entre a
espessura minima da pelicula e a rugosidade superficial composta de duas superficies
em contato € definida como:

— hO

(af + 05)0°

Onde:
hy, = Espessura minima de filme lubrificante [m];
o,= Rugosidade superficial RMS (desvio médio quadratico) do corpo ‘A’ [m];
o= Rugosidade superficial RMS (desvio médio quadratico) do corpo ‘B’ [m];
A = Parametro que caracteriza a razdo da espessura minima de filme com a
rugosidade de superficie composta.

Uma forma comum de dano de superficie é a fadiga de superficie onde
pequenas lascas ou “pittings” se desenvolvem nas superficies de contato e impedem
o rolamento ou deslizamento suave.

A rapidez de formagéao de pitting ou um simples desgaste é descrito em termos
de vida por fadiga que € o numero de contatos rolantes/deslizantes até o ponto em
que o pitting é suficiente para evitar movimentacao suave entre as superficies opostas.

A relacao entre ‘A’ e vida por fadiga € mostrado no grafico a seguir, grafico esse
muito utilizado por fabricantes de rolamentos, na qual seus catalogos tentam definir a

vida em funcédo da carga, rotacdo e temperatura de seus rolamentos.
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Figura 2.5 — Efeitos da espessura minima de filme e rugosidade de superficie no contato para vida
por fadiga. (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

Verificou-se que uma boa porcentagem de elementos de maquinas operam
muito bem mesmo com A =~ 1, na regiao de “possivel desgaste prematuro de
superficies”. Isto sugeriria que para uma lubrificacao ser efetiva, ocorre deformacéao
elastica que “aplaina” as asperezas de superficie e a lubrificacao elastohidrodindmica
€ estabelecida entre as asperezas. Este processo pobremente entendido onde as
asperezas sao de alguma maneira evitadas de ficar em contato entre si € conhecido
por ‘lubrificacao micro-elastohidrodindmica’ ou ‘micro-EHL’ .

Em muitas ocasiées de EHL, contato direto entre as asperezas deformadas
continuarao a ocorrer mesmo com a presenca de micro-EHL. Se o filme lubrificante
que separa as superficies é tal que permite algum contato entre as asperezas
deformadas, entao este tipo de lubrificagdo é considerado na literatura como ‘mista’
ou ‘lubrificagéo parcial’.

2.3.6 TEMPERATURA NA SUPERFICIE ENTRE O CONTATO DOS SOLIDOS E O
SEU EFEITO NA EHL

A temperatura na superficie possui um forte efeito na EHL, da mesma forma
que ocorre com a lubrificagcdo hidrodinamica. Temperaturas elevadas diminuem a
viscosidade do 6leo lubrificante e geralmente diminuem o coeficiente pressao-
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viscosidade ‘@’. Uma reducdo em qualquer um destes parametros reduzira a
espessura da pelicula de EHL, o que pode causar a falha do lubrificante.

Do ponto de vista da engenharia pratica, um contato EHL importante ocorre
entre os dentes lubrificados de engrenagens opostas. Como no caso dos mancais de
rolamento, é essencial manter uma espessura de filme EHL adequada para prevenir
o desgaste e a formacao de pequenos pitting.

As mesmas equacdes fundamentais para a espessura de filmes EHL descritos
para um contato Hertziano simples também se aplica para engrenagens. Entretanto
antes da aplicacao da formulacao e equacdes dos parametros de contato e espessura
minima de filme é necessario definir o raio reduzido de curvatura, carga de contato e
velocidade superficial para uma engrenagem especifica que nem sempre € facilmente
possivel definir na pratica. Por exemplo as cargas de um redutor, normalmente sao
variaveis, no caso em questao de estudo, o redutor sofre variagcao de carga pois ha
variacdes da alimentagdo de minério do transportador de correia, na figura seguinte é

possivel fazer uma analise da forma de contato das engrenagens.
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Figura 2.6 — Geometria de contato entre dentes evolventes de engrenagens. (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2005).
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A velocidade de contato superficial é expressa como:
_Uy+Up  wpR,siny + wpRpsiny
2 2

Onde:

Ra, Rs = Raios primitivos da engrenagem movida e motriz, respectivamente. [m];

w = Angulo de pressdo, que é o angulo agudo entre o contato normal e a tangente
comum dos circulos primitivos;

w,4, wg = Velocidades angulares das engrenagens movida e motriz, respectivamente.
[rad/s].

Uma vez que:

Ry wpg

Rp B Wy
Ent&o a velocidade de contato superficial é:
U=wy4Rysiny) = wgRpsiny
Considerando que a forca total é carregada por somente um dente, como

mostrado na figura 2.6, a carga de contato em termos de torque exercido é dado por:

T T
w=-L-_"8
hg  Rgcosy

Onde:

W = Carga total no dente [N];

hes = Distancia do centro da engrenagem movida a intercessao com o lugar geométrico
do contato com o seu circulo base. [m]

Te = Torque exercido na engrenagem motriz. [N.m]

O torque exercido na roda motriz e movida é expresso em termos da poténcia

transmitida e é calculado da seguinte equagéo:

T —H—955H
A_wA_; NA

T —H—955H
B_(UB_ ' Np

Onde:
Na, NB = Velocidades rotacionais das rodas movida e motriz respectivamente [rps];
H = Poténcia transmitida [kW];

Substituindo o valor de torque na equacéao da carga total no dente temos entéao
a carga de contato. A espessura minima e central do filme EHL podem ser calculados
da formulacao de espessuras de filmes EHL.
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Porém, mais uma vez é importante frisar que como o acionamento do redutor
estudado existe inversor de frequéncia, essas rotacées e relagdes podem ser
alteradas em fungéo da velocidade da correia do transportador.

Na figura 2.6, a linha de ‘C1’ a ‘C2’ é o lugar geométrico do contato e pode ser
visto que a distancia ‘S’ entre 0 contato do dente engrenado e a linha primitiva é
continuamente modificada com a posicao de contato durante o ciclo de transmissao
de forgca entre as engrenagens.

Desta maneira é possivel modelar qualquer posicao de contato especifico na
superficie do dente de uma engrenagem de perfil envolvente por dois discos circulares
em rotacdo e de raios (Rysinyy + S) e (Rgsiny —S) como mostrado na figura 2.7.
Esta ideia é aplicada em uma bancada de testes geralmente conhecida como maquina

‘disco misto’ ou ‘dois discos’ mostrada de maneira esquematica abaixo.

Figura 2.7 — Simulacao de contato em engrenagens.

Diagrama esquematico de uma maquina ‘dois discos’ usada para simular
contatos por rolamento / deslizamento em engrenagens de perfil envolvente. Para S=0
rolamento puro e S # 0 rolamento / deslizamento em contato EHL. ‘S’ é a distancia
entre a linha primitiva e o contato do dente da engrenagem [m].

Uma vez que o contato por dentes engrenados é proximamente simulado pelos
dois discos rotativos, estas maquinas sdo vastamente utilizadas para modelar
lubrificacdo em engrenagens, desgaste, a selecdo de lubrificantes e materiais para

engrenagens.
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2.4  VIBRACOES MECANICAS

A vibracdo € uma oscilacdo de um corpo em torno de uma posicao de
referéncia, ou ainda, é frequentemente um processo destrutivo, ocasionando falhas
nos elementos de maquinas por fadiga. O movimento vibratério € a resposta de uma
maquina as forcas dinamicas que a excitam, pois vibra-se em varias frequéncias e
estas vibracdes se propagam por toda a maquina e estruturas préximas. Vibracdes
severas induzem desgastes e fadiga, que certamente sdo responsaveis por quebras
definitivas dos equipamentos.

Os sistemas mecéanicos contém 3 componentes basicos que interagem entre si
e sao responsaveis pelo comportamento dinamico, uma mola (rigidez ou flexibilidade),
amortecedor (dissipacao de energia) e massa (inércia). Quando submetido a forcas,
eles reagem com deslocamento, velocidade e aceleracao.

Os sinais reais encontrados na analise de vibragées, nem sempre tém a forma
classica dos sinais usados nos desenvolvimentos matematicos, dado um sinal
qualquer x(t), em funcéo do tempo, pode ser descrito em funcédo de suas componentes
de frequéncias pelo chamado de espectro frequéncia do sinal, matematicamente esta
transposicao do sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, corresponde
a Transformada Réapida de Fourier (FFT).

2.4.1 VIBRACOES EM ENGRENAGENS

Sistemas de engrenagem podem variar desde um engrenamento simples
composto por um pinhdo e uma engrenagem até arranjos complexos com muitas
engrenagens. O aumento da poténcia de transmissdo de engrenagens e das
velocidades de rotagdes das mesmas tem consequentemente aumento dos niveis de
vibragcdes destes sistemas. Logicamente as engrenagens para estas situacoes
requerem qualidade superiores. (ALMEIDA M.T; ALMEIDA F. R. V, 2012).

A AGMA, estabeleceu um nimero de qualidade para engrenagens, em fungao
da velocidade tangencial do circulo primitivo. Os numeros de qualidade das
engrenagens variam de 3 a 15, que crescem com aumento de precisdo. Valido para

engrenagens de dentes retos, com dentes helicoidais e cbnicas.
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No geral sistemas com engrenagens sdo encontradas em: compressores,
ventiladores, moinhos de engrenagem aberta, sistema de acionamento de bomba
hidraulica usando motor elétrico ou motor de combustao.

Muitos sistemas com engrenagens operam com velocidades tangencias de
177,9 m/s, ou rotacdes que chegam até 40.000 RPM e capacidades de transmissao
de poténcia de até 30.000 CV (22MW). Este nivel de complexidade requer certos
controles de parametros operacionais como: temperatura, pressao e vibracdo sejam
monitorados para prover a longo prazo uma operacao continua e confiavel.

Quando as engrenagens transmitem poténcia mecanica, todo o esfor¢o passa
pelos dentes em contato. Estruturalmente, cada dente equivale a uma viga engastada
em um extremo na base do cilindro da engrenagem e livre no outro. As forcas
tangenciais sao aplicadas no didmetro primitivo. Sob estes esforcos os dentes se
deformam em flexdo e alteram a condi¢cdo de contato. (ALMEIDA M.T; ALMEIDA F.
R.V, 2012.)

No que tange vibracdes geradas pelo desgaste, é sabido que nos processos
em que a carga € constante, acréscimos no nivel de vibragdo nas harménicas do
engrenamento, isso indicara aumento no erro de forma dos perfis dos dentes. O
desgaste uniforme dos dentes € um exemplo tipico deste tipo de deterioracdo. Na
faixa do circulo primitivo, os dentes rolam um sobre o outro criando uma tensédo de
compressao. Dessa forma, nas vizinhangas do circulo primitivo ocorrem também
forcas de atrito cuja diregao varia com o ponto de contato, criando escorregamento e
condicbes favoraveis ao aumento do desgaste uniforme, geralmente é possivel
visualizar uma linha primitiva no flanco do dente da engrenagem. Supondo um
desgaste uniforme em toda engrenagem, a transmissao de forcas € movimentos nao
serdo suaves o que aumenta o nivel de vibragédo na frequéncia de engrenamento.

O desgaste também se manifesta visualmente em forma de pitting, ou seja,
pequenas depressdes circulares na superficie de contato. Na figura 2.8 é possivel
visualizar marcas de pitting nos dentes da engrenagem, ja na figura 2.9 marcas de
scuffing, provavelmente causadas por falha do filme lubrificantes, gerando um

desgaste adesivo severo.



24

Micropitting

Macropitting

1 e : .
o s . |

il

Figura 2.8 — Marcas de pitting. (Geartech, 2000.)

Figura 2.9 — Marcas de scuffing, desgaste por adesao severa. (Geartech, 2000.)

2.4.2 VIBRAGAO EM ROLAMENTOS

Rolamentos com defeitos em suas pistas, esferas ou rolos, usualmente causam
vibragdes em altas frequéncias, que ndo sdo multiplos inteiros da rotacéo do eixo nem
fase estavel. A alta frequéncia e a instabilidade de fase sao justificadas pela natureza
das forgas dindmicas que excitam o rolamento defeituoso gerando vibragdes. Por
exemplo, um defeito na esfera passara pelas pistas interna e externa em uma
sucessao de impactos com o dobro da frequéncia de rotacao da esfera chamada de



25

spin. A frequéncia fundamental da vibragdo sera bem mais alta do que a do eixo, além
disto, forgas dindmicas do tipo impulsos geram vibracdes de frequéncias muito altas,
na faixa de ressonancia estrutural das pistas do rolamento. A amplitude da vibragcao
dependera da extensao da falha no rolamento, ja os defeitos na gaiola do rolamento
geram vibracdes com frequéncia mais baixa do que a frequéncia de rotacao do eixo.
(ALMEIDA M.T; ALMEIDA F. R. V, 2015.)

Os rolamentos também podem sofrer esforgos e vir a apresentar defeitos se
estiverem sob a acdo de vibragdes externas, como por exemplo o transporte ou a
permanéncia da maquina desligada em um ambiente com vibrac¢des, pode provocar
um “martelamento” dos rolos ou esferas nas duas pistas, que dependendo da
intensidade e do tempo de exposicao inutilizam o rolamento deixando nas pistas,
marcas visiveis a olho nu.

Ambientes com alta umidade relativa podem provocar manchas marrons
(oxidagao) com espacamento igual ao dos elementos rolantes. Substéncias abrasivas
deixam marcas semelhantes as estrias produzidas por passagem de corrente elétrica
dificultando a identificacdo da causa real.

Com relacao as frequéncias tipicas de defeitos, € muito importante acompanhar
as vibracdes dos rolamentos quanto as suas amplitudes e frequéncias, verificando
como elas variam com o funcionamento da maquina. Com estas medidas pode-se
montar um eficiente programa de manutencao preditiva, tema abordado mais adiante,
pois com as técnicas atuais, é possivel diagnosticar danos e a extensdo da
deterioracdo de rolamentos por causas como: defeito de fabricacdo, desgastes,
lubrificacao deficiente, manuseio ou operac¢ao inadequada do rolamento.

Na imagem a seguir, mostra um rolamento com dano avanc¢ado por falha de
fadiga na pista interna, é possivel identificar uma superficie bem irregular em fungéao
do dano gerado, esse tipo de falha pode ser acelerado em fungcédo de sobrecargas,
onde havera um amento das tensdes de contato, ou ainda um dimensionamento

errado, quando dada a impericia da avaliacdo das cargas atuante no rolamento.
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Figura 2.10 — Dano por fadiga na pista interna de rolamento. (Fag, Rolling Bearing Damage, 2001.)

2.5 INTERPRETACAO DA ANALISE DE OLEO

Para um melhor entendimento de laudos de analise de 6leo, é importante
explicar de forma sucinta a interpretagdo da seccao quantitativa da analise de 6leo no
que tange a contagem de particulas. O numero de particulas presente no éleo do
equipamento, que de certa forma € um tanto quanto Obvio, reduz a vida dos
componentes da maquina, ou seja, quando se tem mais particulas no sistema mais
se acelerar o desgaste.

Pela tabela a seguir, fica mais facil o entendimento, o primeiro indice Ra
representa o numero de particulas maiores do que 4 um, Rs 0 numero de particulas
maiores do que 6 um, e R14 0 nUmero de particulas maiores do que 14 um conforme
definido em norma ISO 4406, jA& os nuUmeros que se encontram nessa posicao,
representam a quantidade de particulas conforme os seus respectivos tamanhos, por
exemplo: o numero 18 na posicdo R4, corresponde a quantidade maior do 1300 e
inclusive 2500 particulas maiores do que 4 pm, e assim sucessivamente
correlacionando o nlimero de particulas com seus tamanhos. E possivel verificar que,
o crescimento do numero de classe quando relacionado ao numero de patrticulas,

acontece de forma exponencial numa base 2, isso quer dizer que se o nivel de
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contaminacao conforme norma, reduzir em uma unidade o numero de classe, significa

reduzir pela metade a contaminacéao do 6leo.

Uso do cédigo ISO para representar
concentracoes de particulas

. Mimero de particulas por ml NGmero de
Ex"-—'”'_lplo dl.?_ contagem de ISO 4406:99 Malores que Até e inclusive {:lnnsu.iﬂh
particulas (cerca 1 ppm)
Quantidade de £0,000 60,000
Tamanho em particulas por R4I REI R14 40,000 1au.m
microns (¢) mi. Maiores 20,000 40,000
am lamanho 10,000 ?ﬂm
4 1752 1752 particulas > dpm/m 2,500 5,000
6 517 < B 300
10 144 517 particulas > 6pm/m m gz'g
14 55 23 13
55 particulas > 14pm/m 20 40
20 25 0 -
50 1.3 ISO 18/16/13 e 4 -
0.64 13 7
75 0.27 U'F 0.64 L
100 0.08 008 038 H
0.04 0.08 3
nhEndms do cﬁdio IS0 0.02 0.04 2
0.01 0.02 1
1301 fF il 41 18/161H3 |=
2500 640 80 18/16/13 ::l ;’:"mh 4% mais Somente se utilizam
2501 641 81 19/17/14 a mais |Particulas. dois nimeros de classe :
5000 1300 160 | 19/17114 |+ ISO */16/13

Figura 2.11 - Norma ISO 4406 (Noria Corporation).

Lembrando ainda de frisar sobre o aspecto de contaminacgao por particulas, ao
contrario do que muitos pensam, a particula ndo altera a viscosidade do 6leo, mas sim

age como um catalizador no processo de oxidacao do fluido.
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3 MATERIAIS E METODOS - SISTEMA DE ESTUDO

3.1 ACIONAMENTO MOTOR REDUTOR

A mostra-se na figura 3.1 abaixo, o equipamento 16 TR503, um transportador
de correia na area da britagem da mineradora de ouro Kinross Gold, uma companhia
responsavel pela producao de aproximadamente 27 % do ouro produzido no Brasil e
a maior unidade do grupo no mundo. Esse conjunto de 3 redutores que compde o
acionamento do transportador de correia, acionam a correia através de 3 tambores e
mais 7 tambores auxiliares para mudanca de direcdo e apoio da correia, que
trabalham de acordo com a figura 3.2 abaixo. O tambor 1 tem a funcao de descarga,
2 e 3 desviam a correia para retorno, 4 é composto por um acionamento duplo que
utiliza dois redutores, um em cada ponta do eixo do tambor, pois esse € o tambor
motriz principal do sistema, o 5 de acionamento simples utilizando apenas um redutor
que tem a funcao de mover a correia para retorno, o 6 de desvio, o 7 estacionario, 8
e 9 de desvio e 0 10 que tem a funcéo de retorno. O mesmo transporta 0 minério da
pilha a qual denomina-se de pilha pulmao ou patio de estocagem, levando-o até a
moagem primaria, na qual alimenta o moinho semi autégeno — SAG da Metso.

Em termos da importancia do sistema para a producdo, considerou que a
parada desse equipamento por uma hora, representa uma perda aproximada de lucro
cessante de 62.000,00 ddlares. A variacdo desse valor estd de acordo com o preco
do ouro e ddlar, logo todo o sistema relacionado a esse circuito necessita de alta
confiabilidade, e ainda infelizmente, mesmo que sejam utilizadas ferramentas de
manutencgao preditiva ha ocorréncia de falhas.

O acionamento do transportador € constituido por redutor e motor, cujas

especificacées se encontram na ficha técnica a seguir.
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Figura 3.1 - Redutor do transportador de correia TAG 16TR503.

16 TR 503 — TRANSPORTADOR SAG

1-TAMBOR DE DESCARGA

2—-TAMBOR DE DESVIO

3 —TAMBOR DE DESVIO

4 —-TAMBOR DE ACIONAMENTO DUPLO
5—-TAMBOR DE ACIONAMENTO SIMPLES
6 —TAMBOR DE DESVIO

7 —TAMBOR DE ESTICAMENTO

8 —TAMBOR DE DESVIO

9 —-TAMBOR DE DESVIO

10—~ TAMBOR DE RETORNO O TAMBORES DE ACIONAMENTO

Figura 3.2: Layout do transportador de correia 16 TR503.

O modelo dos redutores utilizados é o0 2165 Y2-L linha Y2 da FALK, com uma

relacdo de transmissao 1 : 23,93, poténcia especifica de 770 CV acionado por um
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motor de 500 CV e rotacao de 1187 RPM. No seu eixo pinh&o de 24 dentes na entrada,
€ montado em um par de rolamentos auto compensadores de duas carreiras de rolos
cilindricos para alta carga axial modelo 22322C-C3 SKF, o eixo intermediario é
composto por uma coroa de 101 dentes na entrada e um pinh&o de 19 dentes, com
por seguinte, engrena com a coroa do eixo de saida de 108 dentes. O eixo
intermediario usa rolamentos do tipo 22328 CC-C3 auto compensadores de duas
carreiras de rolos cilindricos, ja o eixo de saida que é acionado pelo intermediario a
uma rotacao de 540 RPM e saindo com 50 RPM, usa os rolamentos do tipo 22244-
CC de duas carreiras de rolos cilindricos, no corte esquematico abaixo € possivel
entender de uma melhor forma a montagem do engrenamento com seus respectivos

rolamentos.
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Figura 3.3 - Corte esquematico.
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DADOS TECNICOS
Motor Redutor Paralelo

1 [Fabricante: WEG 1 |Fabricante: FALK
2 |Carcaga: HGF 355E 2 |Modelo : 2165 %2 -L
3 |Namero de Série: 3 |RG.:
4 |Grau de Protegdo: IPW 55 4 |Rotagdo de Entrada (rpm): 1187
5 |Corrente Nominal {A): 577.6 A 5 |Rotagdo de Saida (rpm): 50
6 |Escorregamento: 1,083 % & |Relagio de Redugio : 1:23,92
7 |Freguencia (Hz): (1} Hz 7 |Poténcia Especifica (cv): 770
8 |Polaridade: 6 Rolamentos
9 |Poténcia (cv): 500 o LA LOA
10 |Rotagdo Nominal (rpm): 1187 rpm 1 EIXO 1 22322C-C3 22322C-C3
11 |Tensdo Nominal (V): 440 v 2 EIX0O 2 22328CC-C3 22328CC-C3
12 |Forma de Construgio: B3D 3 EIX0O 3 22244CC 222440C
13 |Rolamentos LA: 6322 C3 Engrenagens
14 |Rolamentos LOA: 6320 C3 1 Z1 24
15 |N° de Ranhuras Rotor: N&o encontrado 2 Z2 101
16 |N° de Ranhuras Estator: H&o encontrade 3 zZ3 108

4 z4 19

Figura 3.4 - Dados técnicos do redutor e motor.

A seguir é possivel ver uma vista explodida, um redutor constituido de varios
componentes visto em elementos de maquinas, chaveta, eixo, engrenagem, juntas,
rolamentos, tampas e retentores.

Apés o entendimento pleno sobre o equipamento de estudo, foi apresentado as
técnicas, materiais e ferramentas utilizadas para avaliagdo do comportamento

mecanico e triboldgico dos componentes.
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Figura 3.5 - Vista explodida do redutor.
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3.2 ANALISE DE VIBRACAO

Quando se refere a vibracdo em sistemas mecanicos, na qual cada
componente além de ter sua frequéncia natural, tem as frequéncias que sao excitadas
e as frequéncias de falhas que sdo geradas por defeitos em algum componente do
equipamento, exemplos podem ser citados: peneira vibratéria que € usada na
classificacao de minério, para que ela faca sua funcao é preciso que a mesma seja
excitada por uma forca. Ja no caso de um redutor que estd com uma vibracao
excessiva em um de seus eixos, pode ser identificado devido a uma frequéncia de
falha causada por um defeito sobre uma das pistas do rolamento, gaiola e elemento
girante, essas falhas podem ser detectadas de forma prematura através do método
de andlise de vibragao.

Dessa forma pelos calculos abaixo é possivel determinar as frequéncias de
rotacdo do eixo, engrenamento, rolamentos: pista interna (BPFI), pista externa
(BPFO), elemento girante (BSF) e gaiola (FTF).

Célculo das frequéncias dos pares engrenados, considerando:
e Numero de dentes do eixo do pinhao do eixo de entrada (Z;) = 24
¢ Numero de dentes da engrenagem do eixo intermediario (Z2) = 101
e Numero de dentes da engrenagem do eixo de saida (Z3) = 108
e Numero de dentes do pinh&o intermediario (Z4) = 19
e Rotacao do eixo de entrada (Ny) = 1187 RPM

e Rotagéao do eixo intermediario (N2)

Z, Nj 101 _ 1187

Z: = N, Z = N, Nz = 282 fpm
e Velocidade do eixo de saida (N3)
2= 2 2l N; = 49,6 rpm
Zs N, 108 282 3 o 1p
e Frequéncia de rotacao do eixo de entrada (F7)
F=% - 1% F, = 19,8 Hz
60 60
e Frequéncia de rotacao do eixo intermediario (F2)
Fzzﬂzﬁ F2=4‘,7HZ
60 60
e Frequéncia de rotacao do eixo saida (F3s)
Fo= 0= 220 Fy = 0,83 Hz

60 60
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e Frequéncia de engrenamento do primeiro par engrenado (Fer)

For= T2y = =224 F,, = 474,8 Hz
e Frequéncia de engrenamento do segundo par engrenado (Fe2)
Fep = 2273 = 222108 F,, = 89,3 Hz

Para os calculos das frequéncias de falha dos rolamentos, as equacbes a
seguir sdo apresentadas, todavia as empresas fabricantes de rolamentos por questao
de sigilo tecnol6gico, mantem algumas informacdes de projeto restritas. Considerado
as seguintes variaveis para a pista interna girando e a pista externa parada fixada na

carcaga do redutor:

f = frequéncia de rotacgao do eixo; D1 = diametro externo da pista interna

D2 = diametro interno da pista externa; DE = diametro do elemento girante

B

Figura 3.6 — Desenho do rolamento esquematico.

n = numero de elementos girante

D1+ D2
P=—F—

B = angulo de contato

= Diametro primitivo

BPFO = frequéncia de falha para a pista externa

BPFI = frequéncia de falha para a pista interna
BPFI = z (1 + bE )
=3 f op <°S B

BSF = frequéncia de falha de elemento girante

BSF — DE ) (DE )2
= op/ pp OSP

FTF = defeito na gaiola
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FTF—1 (1 DE )
= zf DPcos,B

Para efeito de calculo os fabricantes dos rolamentos ja fornecem o valor da
parcela sem a variavel f, sendo somente necessario verificar o valor da frequéncia de

rotacéo dos eixos para seguir com os calculos.

Céalculo das frequéncias de falhas para o rolamento 22322 — E1 — XL (FAQG)

e Frequéncia de falha para a pista externa (BPFO):
O valor de 6,1327 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFO = 6,1327 X F; = 6,1327 x 19,8 = 121,43 Hz
e Frequéncia de falha para a pista interna (BPFI):
O valor de 8,8673 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFI = 8,8673 x F; =8,8673 x 19,8 = 175,57 Hz
e Frequéncia de falha para os corpos rolantes (BSF):
O valor de 2,5911 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BSF = 2,5911 x F; = 2,5911 x 19,8 = 51,30 Hz
e Frequéncia de falha para a gaiola (FTF):
O valor de 0,4088 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
FTF = 0,4088 x F; = 0,4088 x 19,8 = 8,09 Hz

Céalculo das frequéncias de falhas para o rolamento 22328 — E1 — XL (FAQG)

e Frequéncia de falha para a pista externa (BPFO):
O valor de 5,6341 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFO =5,6341 X F, =5,6341 x 4,7 = 26,48 Hz
e Frequéncia de falha para a pista interna (BPFI):
O valor de 8,8659 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFI = 8,3659 X F, = 8,8673 X 4,7 = 39,32 Hz
e Frequéncia de falha para os corpos rolantes (BSF):
O valor de 2,4049 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BSF = 2,4049 X F, = 2,4049 x 4,7 = 11,30 Hz
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e Frequéncia de falha para a gaiola (FTF):
O valor de 0,4024 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
FTF = 0,4024 X F, = 0,4024 x 4,7 = 1,89 Hz

Céalculo das frequéncias de falhas para o rolamento 22244 — E1 — XL (FAQG)

e Frequéncia de falha para a pista externa (BPFO):
O valor de 8,1102 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFO = 8,1102 x F; =8,1102 x 0,83 = 26,48 Hz
e Frequéncia de falha para a pista interna (BPFI):
O valor de 10,8898 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BPFI = 10,8898 x F; = 10,8898 x 0,83 = 39,20 Hz
e Frequéncia de falha para os corpos rolantes (BSF):
O valor de 3,2946 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
BSF = 3,2946 X F; = 3,2946 x 0,83 = 11,30 Hz
e Frequéncia de falha para a gaiola (FFT):
O valor de 0,4269 Hz é a frequéncia de falha dada pelo fabricante em 1 Hz.
FTF = 0,4269 X F; = 0,4269 x 0,83 = 1,89 Hz

A partir dos célculos realizados acima, das frequéncias de falhas dos
componentes: rolamentos, engrenamento e eixos. Foram introduzidos no software de
andlise de vibragdo para que fosse possivel realizar o monitoramento com o
analisador de vibracdo, ou seja, um setup do instrumento. Esse mapeamento é
necessario para verificar a alteracao das amplitudes das frequéncias de falhas em
funcédo das varidveis como contaminacao do 6leo, carga, corrente, temperatura do
6leo que implica em variacao da viscosidade do mesmo e o desgaste da engrenagem
e rolamento.

O aparelho utilizado para fazer a aquisicdo dos dados de vibracdo de
frequéncias de falhas de engenamnto e rolamento, foi o coletor de dados FALCON
que permite realizar o monitoramento peridédico de maquinas rotativas. A seguir o

modelo do aparelho utilizado conforme figura 3.7.
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Figura 3.7 - Aparelho analisador de vibragéao.
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Figura 3.8 - Acelerémetro

O acelerbmetro € entédo colocado no ponto de coleta e a transmissao é feita por
modo wi-fi para o aparelho analisador, onde guarda todos os dados adquiridos durante
o monitoramento. Com o acelerdmetro triaxial, ndo € necessario fazer a coleta em trés
posicdes de um ponto especifico como no passado, pontos esses axial, horizontal e
vertical. Isso reduz o tempo de coleta do técnico, e a cada ano que se passa novas
tecnologias sdao desenvolvidas para a contribuicdo de uma analise mais assertiva
possivel do técnico inspetor quanto ao equipamento monitorado.



38

Ja o software que foi utilizado, € o XPR ao qual recebe todos os dados do
analisador o que possibilita realizar manipulacées, geracdo de graficos de:
aceleracao, velocidade, deslocamento no dominio do tempo, frequéncia, vista circular,
tendéncia global, formato cascata entre outros. O préprio software possui
equacionamentos como por exemplo a Transformada de Fourier, RMS, modulacao e
etc... para gerar os graficos requeridos.

Pode —se dizer que com o advento da Transformada Réapida de Fourier (Fast
Fourier Transform - FFT), o trabalho de obtencao de bandas espectrais tornou-se mais
eficiente com o passar dos anos. Sua finalidade consiste em permitir a mudanga em
um sinal obtido no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. Isso se faz
necessario uma vez que, em geral, os graficos obtidos no dominio do tempo contém
um excesso de informagao, pois 0s sinais se sobrepdem com diferentes amplitudes e
frequéncias, o que se torna dificil muitas vezes uma avaliacdo criteriosa. Ainda, ruido
podem ser captados do préprio coletor e interferéncia de outros equipamentos
adjacentes. Na imagem a seguir nota-se a superposicao de sinais, na face direita em
vermelho os sinais de ondas sobrepostas, e na face esquerda o espectro da

frequéncia gerado pela aplicacédo da transformada de Fourier.

Figura 3.9 - Exemplo da aplicacdo FFT — Transformada de Fourier

No grafico abaixo é possivel verificar um exemplo da vibracdo em aceleracéo
(9) no dominio do tempo do ponto 4H coletado do redutor.

Esse tipo de grafico € muito importante de ser analisado para que se possa
encontrar as frequéncias de falhas em evidéncia. O surgimento de picos indica uma
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possivel falha, porém, no geral as frequéncias mais evidentes sdo as de
engrenamento e de rotagcdo dos eixos, ou seja, as de maiores energia. Essa
identificacdo de qual é a frequéncia que esta se acentuando, pode ser identificada
colocando o cursor do programa sobre a mesma e assim informara automaticamente
qual é a frequéncia de falha.

Os limites de vibragdes para cada classe de equipamento sdo determinados
por norma ISO 18436-2, todavia na maioria das vezes € necessario manter e analisar
o0 histérico de cada equipamento para definicao dos limites corretos.

I Time Signal IENEES
Arquiva Ewxibigdo Cursores Pardmetroz Processamento

FRE P AR S G | e PR B el [ [
512

B [

q - 16TRE03-01-RD 4H SINaL TEMPO 02/15/2016 12:32:04

1n

-20

T T T 1 5
0 07993351 1.5339 239355 31938 J

Figura 3.10 - Espectro de vibragdo no dominio do tempo

Ja no grafico a seguir, expressado em aceleracao (g) no dominio da frequéncia
que varia de 0 a 2307 Hz, notou-se que existem varias frequéncias nesse espectro,
porém algumas em particular se acentuam, como no exemplo a seguir, a frequéncia
de engrenamento de 425,8 Hz se destaca. Essa é a frequéncia mais proxima da
frequéncia calculada anteriormente, 474,8 Hz, frequéncia essa de engrenamento do
primeiro par engrenado, talvez o questionamento seria: Porque essa diferenga de
aproximadamente 50 Hz entre a medida real e a calculada? Isso ocorre em funcéo do
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inversor de frequéncia instalado que altera as rotacbes dos motores,
consequentemente, mudancga das frequéncias do redutor, bem como da taxa de
alimentacao de minério dos transportador para o moinho SAG.

A partir dessa abordagem, quando se faz a coleta em campo com o aparelho,
o analisador identifica a frequéncia de rotacdo do eixo de entrada por exemplo,
geralmente o com maior energia, e automaticamente faz a correcdo para o calculo
das frequéncias de engrenamento, eixos e frequéncia de falha dos componentes.
Logo pode-se afirmar que os valores calculados, sdo utilizados como referéncias de
calculo para input dos dados no software. Observe que o valor de fo, no grafico € da
ordem de 4,19 Hz, ou seja, frequéncia de rotacdo do eixo intermediario de 4,7 Hz,

conforme calculado anteriormente.

# Spectrum [E=N EeR
Arguivo Exibicdo Curzores Pardmetros Proceszamento

FRE Ay e | e ¥ LT
B Thl [425.8Hz, 0.04104 q)

TN e A S I LI TR v T N e Eal -2 | T

18TR503-01-RD 5H ACC: 10 Hz-10 kHz U3J'UJ

] [RKS]: 16TRE03-01-RD 5H ACC: 10 Hz-10 kHz 03/03/2016 10:47:30 Er 1 426 e 041040
05 Chl 2 3 4 ] 2 851 .6Hz, =g
h 31277 41Hz, *eeeees
7 f 4: 1703 21Hz, *ereeex

g

g

S 2129.02Hz, g
; 6: 2554 82Hz, Ty
| 7. 2580 83Hz, *==*==xg
8. 3408 43Hz, *==*==xg
8: 3832 24Hz, ey

10: 4258 04Hz, *=*==*2g

f):FrgRot 4.19Hz

22328C [SKF] N:37.04Hz E1:25.91H=
B1:22.46Hz C1:1.72Hz

p0:FREQ. ENGREN. 1 424 28Hz [+/- 25Hz]

p1:FREQ. ENGREN. 2 79 79Hz [+/- 25Hz]

Ml

T T - :I 1 HZ
0 576923 1153.85 173077 2307.63

= |1

Figura 3.11 - Espectro de vibragdo no dominio da frequéncia.

Para o grafico seguinte do espectro de vibracdo no dominio da frequéncia,
numa vista circular, o0 mesmo contribui muito para uma analise pontual da energia no

engrenamento de cada dente.
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Particularmente, com essa forma visualizacao do grafico €é possivel
diagnosticar falhas como por exemplo de excentricidade do eixo, fabricacdo do

engrenamento, ovalizacao, e também a fratura de algum dente.

02 Vista circular
Arquivo Ewbigdo Cursores Parmetroz Processzamento
5w 8 A e |t fy X || L2

B C24 16.48dg, 0.688657, 0.05119g
g 1ETRE03-01-RD 4H SINAL TEMPD 02/15/2016 12:32:0¢

16TRS03-01-RD 4H SINAL TEMPO 02/15/2016 12:32:04 -
C1 0.95623dg, 068632, 0.05237g
C2 345.43dg, 0.58388s, 0.05101g
C3 329.8dg, 0.58164s, 0.04688g
C4 31438dg, 0.67929s, 0.04032g
C5 300.14dg, 0.67714s, 0.03577g
05 284.62dg, 0.6748s, 0.02674g
C7 270.38dg, 0.67265s, 0.02728g
C8 254.86dg, 0.67031s, 0.02387g
C8 240.63dg, 0.65816s, 0.02616g
C10 226.4dg, 0.66601s, 0.02841g
C11 212.17dg, 0.66386s, 0.03064g
C12 196.64dg, 0.66152s, 0.03418g
C13 182.41dg, 0.65837s, 0.038582g
C14 166.89dg, 0.65703s, 0.04547g
C15 151.36dg, 0.65468s, 0.04893g
C16 135.84dg, 0.65234s, 0.0483g
C17 121.61dg, 0.65019s, 0.05214g
C18 106.08dg, 0.64785s, 0.05036g
£18 91.51dg, 0.7s, 0.04776g
el N R C20 77.28dg, 0.68785s, 0.04557g

0.06 - tg C19

Gl

0.04 4

0.07 ~

-0.07 +

-0.04 -

-0.06 —i — £ T
4 ¥ 8. 5 = -4 i ot CC
008 0 oop *o0¥ © T oms C21 61.76dg, 0.6955s, 0.04796g
C22 48.23dg, 0.69316s, 0.048880
Pargue de Maguinas\ESTOCAGEM\IETRS03V1ETRE03-01-RD J C23 30.71dg, 0.69082s, 0.04928g
4H-4-H-0000 C24 16.43dg, 0.683867s, 0.05119g

02M 52016 12:25:13 - 0-3.1958047s - g - 16384Pt=

| . -

Figura 3.12 - Espectro de vibragéo — vista circular no dominio do tempo.

Para o grafico da figura 3.13, considera-se complementar de todos os outros
citados, que para uma analise de tendéncia, o grafico em formato cascata representa
bem essa visualizagdo, uma vez que ordena de forma cronoldgica os espectros de
vibracdo no dominio da frequéncia. Esse tipo de gréafico possibilita a avaliacao de
algum ponto anormal em funcado das variacbes das amplitudes de vibracao,
caracterizando assim o inicio ou uma falha ja em evolucdo, que pode acarretar uma

quebra do componente.
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Figura 3.13 - Espectro no dominio da frequéncia — formato cascata.

Os sinais de vibragao provenientes de um rolamento defeituoso somam-se aos
de baixa frequéncia dos componentes rotacionais, dos sinais de impulsos de defeitos
e dos ruidos da maquina. Frequentemente, os sinais de defeitos de rolamentos sédo
de curta duracao, os quais se traduzem, no dominio da frequéncia, como harménicos
de pequenas amplitudes, dispersos em larga faixa de frequéncias e se confundem
com os ruidos da maquina. Ruidos da maquina mascaram os estagios iniciais dos
defeitos dos rolamentos, fazendo-se com que sé com a analise de espectro, sejam de
dificil deteccao. (Manual SKF, 1995.)

Para a identificacdo de falha, uma analise de envelope pode ser feita,
primeiramente filtrar as baixas frequéncias dos componentes em rotacéo do sinal
complexo. Os componentes repetitivos de alta frequéncia sdo aumentados e
convertidos para dentro do alcance do espectro do rolamento, enquanto que os ruidos
da maquina sao reduzidos por um significante fator sinal/ruido.

Se amplitudes de vibracdo aparecem no espectro de envelope, que esta
relacionado com as frequéncias de defeito do rolamento, pode-se deduzir que um
defeito incipiente estd em desenvolvimento. A seguir um grafico de envelope utilizado

no experimento.
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5 Envelope Spectrum EI@

Arquivo Exibigio Cursores Pardmetros Processamento
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p1:FREQ. ENGREN. 2 75.83Hz [+/- 3.12Hz]
s II | 1 I|'-|.“ bl |'.| |-|.||'- ':-',I ' b1 I_| I'."-"' ;
0 |I = - T T = T 1 Hz
0 165,975 3195 497.925 663.9
Parque de Magquinas\ESTOCAGEMIGTRS03\ETRS03-01-RD j | _IJ

Figura 3.14 - Espectro de vibragdo — envelope.

Note que a Transformada de Fourier € o primeiro passo quando se utiliza a
técnica de envelope, apds essa etapa é feito uma filtragem, técnica chamada de passa
banda, aplica-se a transformada de Hilbert para ter o sinal modulado, e em seguida
aplica —se novamente a Transformada de Fourier (demodulagéo), para obter um sinal

mais satisfatorio na interpretacao da falha.

Sinal de Fluxo FFT do sinal Sinal filtrado Envelope Demodulagao
B o | A B
- ¢3 -
L g2 E A [
W o 2 7 T
N = L . N
ty v rr tr I L

Figura 3.15 - Sequéncia de etapas para geragéo do grafico de envelope.

Importante frisar que foram monitorados 6 pontos de vibragcao no redutor,
pontos esses proximos aos rolamentos, e feito a aquisicdo triaxial dos dados de
vibracdo. Outra consideracgao relevante € lembrar que o acionamento dessa maquina,
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transportadora de correia € triplo isso quer dizer, um sistema mestre escravo em que,
a rotacdo dos motores 2 e 3 sado controladas por um sistema PID, integrativo
derivativo, que faz o controle, automacao e sincronismo. Por meio de um sistema de
fibra éptica possibilita a comunicagao praticamente instantanea entre os 3 motores,
utilizado como variaveis de controle de torque e rotagao.

Esse é um sistema muito importante para que se possa manter o sincronismo
entre os acionamentos, pois qualquer alteracao dos parametros de controle definido,
ocorrera o desarme do transportador de correia.

3.3 ANALISE DE OLEO

Dentre os métodos utilizados também foi definido o de analise de éleo, hoje um
método imprescindivel para realizacdo de monitoramento de equipamentos criticos
numa linha de producéo. Paradas das maquinas podem gerar perdas estratosféricas,
isso com relacao a receita da companhia em seu planejamento estratégico de entrega
de producgéao reportado aos acionistas.

Realizar intervenc¢des de manutencéo ligadas a lubrificacdo de forma correta é
fundamental, pois quando realizado de forma assertiva faz com que se tenha uma
reducdo no consumo de energia e um cuidado com preservacdo dos recursos
naturais. Isto porque se evita a substituicio de pecas prematuras, em que é
necessario gastar energia e recursos naturais ao processo de fabricacdo das pecas
desgastadas e substituidas, além da redugdo do consumo consideravel de
lubrificante.

Toda a peca, até ser consumida, passa por uma série de processamentos que
vao desde a extracdo do minério, sua purificagdo, transformagdo até a sua
conformacdo e montagem. Logo, quando substituimos pecas prematuramente,
estamos consumindo toda esta energia e uma parte de nossos recursos naturais.
(Manual Lubrin, 2004).

Num contexto mais didatico, cada vez mais tem sido estudado o dano da
contaminacao no desgaste dos componentes de uma maquina, porém os estudos sao
ainda recentes, e 0 que se comprova cada vez mais é a necessidade dos
equipamentos trabalharem com o fluido lubrificante limpo, minimizando o maximo o
namero de particulas de desgaste, por isso a grande importancia de um
monitoramento preditivo / proativo com apoio da analise de 6leo.
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Os impactos num modo geral foram muito bem estudados e explorados pelo
professor E. Rabinowicz, quando em 1985, apresentou seu histérico de estudo sobre
a degradacao de superficie de elementos lubrificados. Nele o professor afirmou que
15 % das perdas se deviam a obsolescéncia das perdas dos ativos e outros 15 %
perda por problemas de acidente, mas que uma grande maioria da perda de utilidades
se devia a problemas de degradacéao de superficie.

Dentro da degradacao de superficie é possivel verificar que se divide em
desgaste mecanico em 50 % e 20 % relacionados a corrosao, lembrando que todos
esses dados foram levantados para equipamentos industriais. O modo de falha de
desgaste encontram-se as falhas por abrasao, fadiga e adesao com uma correlacéao

direta aos lubrificantes que acabam sendo vetores desse processo na pratica.

Perdas de utilidade

Degradacidode Acidentes
Superficie (70%) (15%)

Obsolescéncia
(15%)

Corrosao

Figura 3.16 - Perda de utilidade (E. Rabinowicz, 1985).

Desgaste mecdnico
(50%)

(20%)

Os principais tipos de contaminantes que se podem encontrar em sistemas
lubrificados s@o na forma gasosa, liquida e sélida, no caso em questao estudado, os
mais comuns sao liquidos e sélidos. O efeito da contaminacéo da adgua no processo
de oxidacao se torna critico quando a medicado em ppm de agua no 6leo encontra-se
acima dos limites estabelecidos, o fato € que quanto menor a concentragdo de
particulas de agua no éleo mais benéfico trara para o equipamento, ja no contexto de
particulas solidas, discutido mais adiante, particulas de ferro sdo comumente
encontradas na andlise de 6leo e pode-se considerar um desgaste “normal” dos

componentes uma vez que, o contato das engrenagens, gera um desgaste no regime
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elastohidrodindmico ou misto, traduzido pelo contato entre as asperezas dos
componentes ou por particulas duras entre os contatos dos 2 corpos, néo é suficiente
a espessura do filme lubrificante para tal separagao plena dos contatos.

Para que o estudo relacione analise de 6leo, vibracao e ultrassom tenha a maior
assertividade possivel, fora tomado todos os cuidados necessérios para a aquisicao
de dados evitando qualquer interferéncia externa ao objeto de estudo. Para isto, a
coleta do ¢6leo feita dentro dos padrdes de exceléncia da lubrificacdo de classe
mundial, ou seja, evitado qualquer contaminacao externa na amostra para que nao a
torne invalida, e sim coletar informacdes estritamente das particulas contidas no 6leo
do redutor. Evitou qualquer analise inconsistente do particulado, isso porque a area
de britagem é considerada muito agressiva no que tange particulados suspensos
préximas aos acionamentos do transportador de correias 16 TR503, tornando ainda
mais vulneravel a amostra de éleo, isso também implica dizer que é necessario um
esforco relativamente alto para evitar contaminagcao do equipamento nessas areas.

No processo de coleta do 6leo como mostrado na figura 3.17, o item 1 - engate
rapido com conexao tipo minimess é instalado no redutor para uma realizacao de
coleta confiavel, que substitui ao vareta de nivel, ponto suscetivel a contaminacéo do
equipamento. Ja o item 2 - o frasco foi aberto e conectado a bomba dentro da sacola
Zip Lock. Por fim a bomba, item 3, sempre mantendo limpa antes de qualquer coleta,
fazendo a substituicdo da mangueira para evitar contaminag¢ao cruzada e residual do
6leo de outros equipamentos.
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ltem 3 - Bomba

Iltem 1 - Minimess

Iltem 2 - Frasco

Figura 3.17 - Coleta de 6leo realizada no redutor 16TR503RD1. (Kinross Gold Corporation, 2017).

Para uma analise mais criteriosa, o tubo de coleta conhecido como Tubo de
Pitot tem a sua succ¢dao instalada na metade do nivel de éleo, nivel esse com o redutor
em operacao, pois essa é uma regiao onde é encontrada particulas suspensas que
sao direcionadas por salpico aos rolamentos e engrenagem. O material sedimentado
no fundo do redutor, que geralmente ndo interessa para analise 6leo, mas que em
contrapartida é muito utilizado para uma analise visual da quantidade de particulas
ferromagnéticas, usa-se materiais ferromagnéticos no carter do redutor, sendo
possivel coletar algumas dessas particulas servindo como uma ferramenta secundaria
de avaliacdo do desgaste do equipamento.

Particulas geralmente como silica e aluminio sdo consideradas de influéncia
externa, ja particulas de ferro, no caso particular de uma mineragdo de ouro, séo
geradas pelo desgaste natural das engrenagens, dois tipos de desgastes abrasivo
ocorrem no redutor conforme visualizada nas figuras a seguir.
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Corpo

Abrasivo Abrasivo
fixo livre

Confra-corpo Contra-corpo

a) b)

Figura 3.18 - Representacdo esquematica: a) desgaste abrasivo por deslizamento de particulas e b)

desgaste abrasivo por rolamento de particulas.

Quando o desgaste é resultante da acdo de asperezas duras em uma das
superficies em movimento relativo e/ou por particulas engastadas, o desgaste €
denominado de desgaste abrasivo por deslizamento. Nesta configuracdo, as
particulas abrasivas deslizam contra uma superficie (Fig. 3.18 a). Outra forma de
desgaste por abrasdo ocorre quando as particulas abrasivas estao livres e dispersas
entre duas superficies em movimento relativo, podendo as particulas rolar e deslizar
entre as duas superficies. Esta forma de desgaste é denominada de desgaste
abrasivo por rolamento, (Fig. 3.18 b) (HUTCHINGS et al., 1996).

A taxa de desgaste € normalmente menor quando ocorre o desgaste por
rolamento de particulas abrasivas. No entanto, durante o processo de desgaste
abrasivo é possivel a transformacado de desgaste por rolamento em desgaste por
deslizamento de particulas. Se a particula dura rolante penetrar e ficar engastada em
uma das superficies esta se tornara uma particula deslizante (HUTCHINGS et al.,
1996).

As coletadas foram feitas semanalmente salve alguns periodos
quinzenalmente em funcgao de feriados e paradas de planta. O relatério foi dividido em
5 partes,1 - cabecalho e informagdes basicas, 2 - caracteristicas fisico quimicas, 3 -
contaminantes geralmente particulados e agua, 4 - monitoramento de aditivos e 5 -
grafico de tendéncias e quando solicitado uma sexta etapa que é uma analise
qualitativa das particulas.

Na primeira parte do relatorio de andlise de 6leo, dados basicos como cliente,
data de coleta, data do envio analise, Tag do equipamento, volume de 6leo € etc...
Sao informados para catalogacao, controle e rastreabilidade da amostra, conforme

imagem a seguir.
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KINROSS

Mo. do Relatorio: 217530, Emisséo: 08/03/2017

A e

THAGO H{H A3 LOPES
SUPERVISOR DE LABORATORIC
CRO: 4482517 - W REGIAD

Descontaminar o dleo, com uso de equipamentos apropriados, para remogdo de PARTICULAS até a especificacio desejada.

Acompanhar tendéncia do ensaio de Contagem de Particulas, nos proximos enzaios.

Figura 3.19 - Dados basicos e identificacdo de relatério de analise de 6leo.

O 6leo mineral utilizado no redutor € o ISO VG 220, da linha Omala S2 da

empresa Shell. Dependendo de cada fornecedor, formulagdes podem ser modificadas

além da qualidade do petréleo utilizado no processo de fabricacdo do lubrificante, o

que pode influenciar na performance do fluido quando aplicado ao equipamento. A

referéncia para viscosidade foi: O fluido lubrificante deve atender a variagao de + ou

— 10% da viscosidade do 6leo especificado por norma. Parametros de acidez também

sdo monitorados e seu limite para condenacdo ou nao do produto € dado pelo

fabricante, esse numero de referéncia pode variar de acordo com cada fabricante.

Propriedades de acidez e viscosidade no geral caminham juntas, aumentando

a acidez podera por consequéncia alterar a viscosidade do fluido, pois tais

caracteristicas quimicas comecam a ser modificadas. Foi possivel visualizar com

variagOes sutis essas propriedades no exemplo da figura a seguir:
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Ensaio Unidade Norma Referéncia REL. ATUAL  ULTIMOS RELATORIOS >>
Detags  21/02/2017 3010172017 1310272017 0210212017 06/01/2017 130172017
Cokta
oetzcs  08/03/2017 2310212017 2310212017 141022017 31/01/2017 2310172017

Anaize

Reitero | 217530 216914 216906 216284 215374 215146
smagto | AN N . A " A y
[ ' | aerma I ! ) mem | ! | AwewTa ACETAVEL camea | ( ! ) e |

Viscosidade a cSt ASTM D445 198 4 242 2053 2116 236 2144 237 2135
40°C

PROPRIEDADES DO LUBRIFICANTE

AN - Nimerode  MgKOH/g ASTM D974 «<=15 0,48 0,6 0.7 0.4 0,52 0,46
Acidez

Figura 3.20 - Dados de acidez e viscosidade do éleo lubrificante.

Nessa etapa de analise, a verificacdo de agua e quantidade de particulas foi
feita. O limite definido pelos fabricantes de redutores é de aproximadamente 500 ppm,
no geral o conhecimento sobre lubrificagdo é bem limitado dos fabricantes de
equipamentos, uma vez que sabido quanto menor o teor de agua no 6leo menor sera
o desgaste por oxidacdo e desgaste por fadiga, dessa forma esse valor ainda é
considerado alto. A equipe de engrenharia da Kinross ja encontrou em alguns manuais
de redutores recomendacdes de até 15000 ppm de agua como limite para analise de
6leo, o que é considerado uma discrepancia incalculavel e inexequivel para operacao
confiavel e vida do equipamento.

A maior preocupacao pratica € o efeito deletério da 4gua na resisténcia a fadiga
de contato de Acos (R.E. Cantley, 1977).

Verificou-se que tao pouco quanto 10 [ppm] de agua reduz a vida de fadiga por
cerca de 10% (P. Schatzberg and |.M. Felsen, 1968).

O aumento da concentracao de agua no éleo reduz progressivamente a fadiga
vida. Por exemplo, 0,01% de agua reduz a vida por fadiga em cerca de 32 a 48% (I.M.
Felsen, R.W. McQuaid and J.A. Marzani, 1972).

Ou seja, mesmo que o limite definido pela engenharia da companhia Kinross
seja de 400 ppm, 0,04% de agua, ainda pode ser considerado alto de acordo com as
citacbes acima, € de certa forma prudente rever e buscar sempre o menor valor
possivel dentro de uma analise de custo beneficio. Fazer a retirada da dgua dissolvida
no 6leo do equipamento é o ideal, porém muitas vezes esse trabalho nao é tao barato
e requer investimento. Abaixo um exemplo pratico dos indices de contaminacéao do
6leo do redutor 16 TR503RD1.
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CONTAMINANTES

Agua por Karl ppm ASTM <=400 266,7 1924 2046 2752 2646 156,7

Fischer D4377/D4928

Contagem de NAS SAEAS 4059 <=9 12 9 9 9 1" 1
Particulas

Contagem de I1SO ISO 4406 <=20/18115 237121718 20/18/15 20/181/15 20/18113 22120417 22720417
Particulas (4/6/14um)

Aparéncia Visual - IT-153 = Liquido Liquide Liquido Liquido Liquido Liquido
Castanho Castanho Castanho Castanho Castanho Castanho
Escuro Escuro Escuro Escuro Escuro Escuro

Figura 3.21 - Dados de contaminagao no éleo lubrificante.

A norma ASTM D6575 padroniza o ensaio da espectrometria analitica, este
ensaio mostra resultados importantes para a vida da maquina e seus componentes,
como por exemplo o monitoramento do teor de ferro em ppm, este material
proveniente muitas das vezes das engrenagens, baliza e orienta engenheiros e
técnicos na tomada de decisao, embora o limite menor do que 150 ppm de ferro seja
definido pelo fabricante do equipamento como status bom, ainda requer uma atencao,
para talvez a realizacdo de uma filtragem, ou até mesmo uma boroscopia na
verificagdo do dano no engrenamento.

O ponto principal da espectrometria e acompanhar a tendéncia, caso ocorra um
aumento significante das particulas de ferro, € um sinal de aceleragdo da taxa de
desgaste e deve ser investigado. Outros metais também sdo monitorados, mas se faz
necessario conhecer a composicao basica de alguns componentes para saber a
origem da particula, consequentemente de onde certamente ira ocorrer o dano.

De modo geral, os metais de contaminacao externo sao poucos, e o principal &
a silica, o seu aumento no monitoramento pela analise de 6leo evidencia que
certamente ha pontos de entrada dos contaminantes externos, através de vedacoes,
vareta de nivel, respiros deficientes entre outros. Para evitar esta contaminagéo
externa, existe a necessidade de uma avaliacdo detalhada da fonte de entrada desse

particulado e acdes devem ser tomadas para solucionar esta anomalia.
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ESPECTOMETRIA RDE - METAIS DE DESGASTE

Fe - Femo ppm ASTM DE595  <=130 36 30 39 9 33 15
Cr - Cromo ppm ASTM D595 <=4 0 0 1] 0 1 0
Pb - Chumbo ppm ASTM D6595 <=30 1 1 2 0 1 0
Cu - Cobre ppm ASTM DE595  <=10 1 1 1 1 1 1
Sn - Estanho ppm ASTM DE595  <=10 0 ] 1] 1] 1] 1]
Al - Aluminio ppm ASTM DE595  <=10 1 1 1 0 1 0
Ni - Niquel ppm ASTM DE595 0 0 1] 1] 1] 1]
Ag - Prata ppm ASTM DE595 0 0 1] 1] 1] 1]
V - Vanadio ppm ASTM DE5S5 0 0 1] 1] 1] 0
Ti - Titanio ppm ASTM D&595 0 ] 1] 1] 1] 0
Mn - Manganés ppm ASTM DE595 0 1 1] 1] 0 0
Cd - Cadmio ppm ASTM D595 0 0 0 0 0 0

ESPECTOMETRIA RDE - METAIS DE CONTAMINAGAO

Si - Silicio ppm ASTM DE595  <=20 l 0 I 0 ‘ 0 l 0 l 0 l 0 ‘
B - Boro ppm ASTM D6595 0 0 0 0 1 0
Na - Sadio ppm ASTM D6595 1 1 1 1 1 0

Figura 3.22 - Dados de metais de desgastes no 6leo lubrificante.

Para o caso de aditivos, novamente a formulacao é feita de acordo com cada
fabricante do 6leo lubrificante, ndo existe um padrao ideal a ser seguido, todavia é
sabido que o fésforo € o principal aditivo do lubrificante Omala S2 G 220. Este aditivo
de suma importancia no processo de protecao contra o desgaste dos componentes
do redutor, que é considerado um aditivo de extrema pressdo EP, ou seja, a sua
concentracao deve estar acima de 160 ppm para manter a funcionalidade, parametro
esse definido pelo fabricante do 6leo. Tal parametro necessita ser controlado, pois a
sua deplecao significa dizer que nos pontos de alta pressdo de contato o fésforo
comecou a agir fixando-se a superficie metalica, e formando uma protecao entre os
contatos de ambas as partes, isso minimiza a degradacdo da superficie do
componente.

Logo, quando se observa pelos laudos de analise de 6leo um decaimento do
teor de fésforo, € sinal que esse elemento esta sendo consumido do éleo e carece de
atencao nas analises, na figura a seguir 3.23 é possivel identificar a evolugéao do teor
deste aditivo em funcéo do tempo, o seu aumento pode ocorrer pelo fato de adigéo de
6leo novo no redutor, isso em maior representatividade, ou ainda uma pequena

variagcdo da coleta.
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Mg - Magnésio ppm ASTM DE585 4 7 G 2 9 3
Mo - Molibidénio  ppm ASTM D8535 1] 0 o 0 i} o
Ca - Célcio ppm ASTM D6595 9 14 14 5 16 7
Ba - Bario ppm ASTM D6595 1] 0 i] 0 0 i]

P - Fasforo ppm ASTM DE595 == 160 234 173 176 195 219 200
Zn - Zinco ppm ASTM DE595  ==30 22 | 20 ‘ 19 ‘ 18 | 49 ‘ 21

Figura 3.23 - Dados de concentragéo de aditivo no dleo lubrificante.

Ainda no caso de aditivos, é importante observar que o0 Zn é muita das vezes

encontrado em componentes mecanicos, como por exemplo gaiola de rolamento, e

também como aditivo do lubrificante, dessa forma a experiéncia e avaliacdo do

analisador do laudo de analise de éleo, deve ser feita de forma criteriosa para garantir

assertividade das acoes e entender de onde o metal é proveniente cruzando dados

com a anadlise de vibragao.

Por fim, a andlise do desgaste por ferrografia analitica, apresenta resultados

qualitativos das particulas de desgastes com uma classificacdo de severidade em

relacdo aos danos dos componentes e as particulas analisadas. No préximo capitulo

€ melhor discutido sobre a técnica de ferrografia analitica.

DESGASTE - FERROGRAFIA ANALITICA * Maiores informagdes em OBSERVAgéES

WearCheck - - IT-106 Aosltavel - Muto Fouze Alto Alto
Metais Pouo
Aderta - Leve, Moderass
Critieo - Ata, Mato At

WearCheck - - IT-108 Acaltavel - Muto Fouco Alto Alto
Contaminantes Fouo
Alerta - Leve, Moderass
Critieo - Ato, Mo Ato

Wearcheck - - IT-106 Bssitavel - Normal, Acetave | Aceitdvel Moderado
Equipamento Alerta - Moderads, Aletta

Critieo - Severo, Critico

Observagdes

WC METAIS:
Alta conoenb'agiio de particulas metalicas.
Muito desgaste por Esfoliagio em ACO até 3 microns.

WC CONTAMINANTES:
Alta concentra¢io de contaminantes.
Alta incidéncia de Oxidos, Amorfos (Areia/Poeira/Outros).

FiSICO QUIMICO:
A amostra apresenta teor de dgua DENTRO dos limites de tolerdncia.
A dgua presente na amostra esta DILUIDA.

Figura 3.24 - Dados de desgaste por ferrografia analitica.
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A andlise de 6leo hoje € uma ferramenta importantissima no que tange o
monitoramento dos equipamentos, podendo auxiliar nas analises de causa - raiz dos
equipamentos em estudo, aumentando a vida dos ativos e garantindo maior
performance, pois contaminagao por particulas que circulam em sistemas de fluido
lubrificante, provocam danos as superficies através dos mecanismos de desgaste,
conhecidos geralmente por: abrasdo, erosdo e fadiga superficial, mediante este
desgaste sdo geradas cada vez mais particulas e o desgaste aumenta numa reacao

em cadeia.
3.4 ANALISE ULTRASSONICA

A técnica de analise ultrassdnica possui aplicacoes diversas na industria, de
forma a antecipar proativamente as falhas, como por exemplo: acompanhamento da
evolugdo do efeito corona em redes elétricas de transmissdo, identificacdo de
vazamentos de gases, e como objeto de estudo, deteccao da deficiéncia de filme
lubrificante.

O monitoramento feito no redutor busca identificar anomalias com relagdo ao
filme lubrificante dos componentes. Hoje, essa técnica aplicada a rolamentos é
considerada consolidada nos Estados Unidos, porém muito recente no Brasil, no qual
utilizam frequéncias entre 25 e 30 KHz como frequéncias de analise. Lubrifica-se os
rolamentos, fazem a medicdo, criam um base line feito em decibel — db, em seguida
a partir desta base dados acompanham a evolucédo do ruido, quando somado 8 db
acima da referéncia, é solicitado a lubrificacdo pois caracteriza contato e perda de
filme lubrificante entre os elementos mecanicos do componente. Se for detectado um
valor de 16 db somado ao valor base, considera-se dano no componente,
consequentemente, o que podera ser feito nesse momento em diante € somente
acompanhar o dano até a sua troca. A partir desse estagio a analise de vibracao passa
ser eficiente.

E possivel constatar no artigo “The word on ultrasonic monitoring”, publicado
por (Alan Bandes, 2016.), éxito no monitoramento de redutores quando comparado
com a técnica de anélise de vibracdo, mostrando que o ultrassom foi mais sensivel e
eficiente para identificacdo de determinados tipos de falhas.

No caso do redutor 16TR503RD1, foram monitorados 8 pontos, 6 proximos aos

rolamentos e 2 pontos na carcaca, um desses dois pontos acima do minimess na
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carcaga superior, e 0 outros em lado oposto, ou seja, pontos préximos ao eixo de
entrada, saida e intermediario.

Verificando-se a potencialidade de tal ferramenta, foi utilizado Ultraprobe 9000
para coleta dos sinais sonicos, a 30 KHz, referéncia adotado de acordo com os artigos
lidos e orientacdo do fabricante do equipamento ultrassénico. Abaixo algumas
imagens do aparelho utilizado no estudo.

Figura 3.25 - Ultraprobe 9000.

O |Sensitivity Store O

Phones

(

Figura 3.26 - Display do Ultraprobe 9000.

Como mostrado na figura acima, existe uma entrada para fones, em que é
possivel escutar o ruido do componente, obviamente ruidos dentro da faixa auditiva
do ser humano, e acompanhar a variagao deste ruido no momento da lubrificagdo
para um rolamento com aplicacdo a graxa por exemplo.

Esta avaliacdo tem a finalidade de poder comparar as técnicas utilizadas no
monitoramento do redutor, outros dados também foram adquiridos para a realizagao
de uma analise mais completa e confiavel, como verificado na explicagcao seguinte.
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3.5 AQUISICAO DE OUTROS DADOS

Outros dados como temperatura ambiente, carga de alimentacao da correia
transportadora, temperatura do equipamento, viscosidade do 6leo na temperatura de
operacao do equipamento também foram coletadas.

Quanto a coleta da temperatura ambiente sempre fora utilizado um ponto de
referéncia adequado, para que nao houvesse variacoes de leituras do instrumento a
laser pirometro (Hytek), sem a necessidade de ajustar a emissividade do aparelho
todos os momentos da coleta. O ponto coletado da temperatura ambiente foi numa
viga proxima ao equipamento, de forma similar, porém na carcaga do redutor (carter)
também foi coletado a temperatura do equipamento.

Os dados de corrente do motor e alimentagao foram retirados do PI, sistema
este de automacao da Kinross, e feito a média dentro do periodo de coleta dos dados
de vibracao, para que pudesse ser feita a correlacdo de forma mais confidvel possivel.

Ja os dados de viscosidade foram retirados da curva dada pelo fabricante
aliado ao cédigo criado em Excel para definir o valor da viscosidade do 6leo em funcao
da temperatura requerida (temperatura de operacao do equipamento). No grafico da
figura 3.27, verifica-se o efeito exponencial da relagdo entre viscosidade cinematica
(cSt) e temperatura (°C), e por isso se faz tdo importante o controle da temperatura
dos equipamentos lubrificados, pois consequentemente a mudanca de temperatura
altera a viscosidade do fluido lubrificante, que por sua vez altera a espessura do filme.
Essas alteracbes podem acarretar uma reducao da protecao definida por calculo da
pelicula protetora da superficie de contato entre os componentes. Importante ressaltar
que esse controle na industria € muito pouco realizado, e muitas das vezes pela
criticidade do equipamento para operagao carece de maiores refinamentos.
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Viscosity - Temperature Diagram for Omala 52 G
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Figura 3.27 - Gréfico de viscosidade cinematica x temperatura.

A partir das técnicas e metodologia utilizadas, de posse dos dados foi possivel
iniciar uma anadlise de correlacdo entre as variaveis citadas, buscando um modelo
entre os parametros controlados.

Em junho de 2016, iniciou-se as coletas de dados no redutor, feita
semanalmente e quinzenalmente dependendo das demandas dos técnicos e das
programacgdes de parada programada de planta, foram realizadas um total 21 coletas
até meados de marco de 2017, o numero total de dados adquiridos de vibracao,
analise de 6leo, temperatura, ultrassom e etc.... foi da ordem de 2200 para buscar o
maximo de assertividade e confianca nas andlises. Alguns dados, representados por
um “-“ nas tabelas de resultados, ndo foram possiveis de serem coletados/lancados
em funcdo de configuragdo errada do coletor, indisponibilidade do técnico, entre
outros.

De acordo com a figura 3.28 a seguir, no desenho esquematico foram definidos
os pontos de estudo e coleta de dados, de acordo com as posicbes dos eixos de
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entrada, intermediario e saida do redutor/carcaca. Os pontos com letras A até H sao
remetidos as coletas ultrassénicas, ja os numeros de 3 a 8 sdo relacionados aos dados
coletados de vibragéo.

E-(Ponto 7) C - (Ponto 6)

A - (Ponto 3)

\B - (Ponto 4)

D - (Ponto 5)

F- (Ponto 8)

Figura 3.28 - Desenho esquematico dos pontos de coletas do redutor.

Os pontos foram marcados no redutor para mitigar qualquer eventual variagao
do local de coletas, e consequentemente disturbios nos dados coletados.

Além das ferramentas de andlise ja citadas, uma excelente técnica para uma
avaliacao geral e real € a termografia, uma tecnologia que permitiu visualizar por
infravermelho os gradientes de temperatura, hoje ja existem camaras especiais que
sdo chamadas de termo visores, e geram imagens térmicas chamadas termogramas,
ou seja, em resumo que permite visualizar a distribuicao de calor na regiao focalizada
diagnosticando os pontos quentes. Muitas vezes a imagem térmica contribui para
evidenciar algum tipo de aquecimento localizado, que podem caracterizar um possivel
iniciacao de falha.

Um ponto muito importante a ser considerado, é o ajuste feito pelo técnico da
emissividade do aparelho termogréfico, pois numa eventual parametrizagao errada,
podera gerar um resultado “mascarado”, ndo condizendo com a condigéo real do
equipamento.

A figura a seguir € uma imagem termografica real, feita no engrenamento de

um moinho de bolas, um pinhdo com aproximadamente 1000 mm de largura, na qual
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€ possivel ver o ponto de grande concentragéo de calor. Caractriza um contato maior
no lado esquerdo do pinhdo, na zona avermelhada que nesse caso o contato esta
deslocado, ndo sendo a melhor forma de operacao do moinho. O ideal seria que o
gradiente térmico se iniciasse do centro para as laterais numa melhor distribuicao do
contado das faces dos dentes de engrenagem entre coroa — pinhéo,
consequentemente melhor distribuicdo térmica. Do ponto de vista mecénico, os
redutores devem ser ajustados de forma que esse contato fique centralizado e bem
distribuido em todo o seguimento do dente em cerca de 80 %, caso essa distribuicao
de contato ndo seja bem alocada no momento das manutencdes, podera haver um
desgaste prematuro localizado, onde a tensdo localizada tornara-se elevada
causando pitting e aguecimento. Outra forma de verificar o contato é utilizando o azul
da prussia nas montagens, como comentado acima, procedimentos extremamente
necessarios para garantir uma boa funcionalidade e vida estendida dos componentes
especialmente para engrenagem de redutores que sdo ajustados muitas vezes pelas

folgas axiais dos rolamentos.

Ard min 43.3 max 64.6

Arl min 35.3 max 57.3

Ar3 min 36.2 max 64.0

Ar2 min 34.5 max 50.1

Figura 3.29 - Imagem termografica de um pinhao.

O objetivo da ilustragdo acima, é enfatizar que na industria esta é uma
ferramenta muito utilizada em inspec¢des de redutor. No capitulo a seguir foi discutido,
mostrado os dados capturados e os resultados da analise estatistica da correlagao

entre vibracao, analise de 6leo e ultrassom.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados a partir da analise dos dados
coletados, anélise de regressao linear multipla e polinomial comprovando a existéncia
ou nao de correlagado entre as variaveis monitoradas, com o objetivo de entender o
comportamento e as respostas dinamicas do redutor. Num primeiro momento
utilizando a ferramenta de analise de regressao mdultipla, ferramenta estatistica
disponivel no Excel, gerou-se a tabela ANOVA — Analysis of Variance. Nessa primeira
etapa, foram analisados como variaveis dependentes, a vibracao e ultrassom de forma
isolada em fungao das variaveis independentes: nivel de contaminacao do 6leo em
NAS, nivel de contaminacao por agua em (ppm), viscosidade em (cSt) e corrente do
motor em (A), mostrados na tabela 4.6.

O modelo pode ser modificado, porém os dados séao fixos. O mais importante é
se 0 modelo encontrado representa menor erro e € Util para o estudo proposto. (BOX,
G. E. T.; HUNTER J. S.; HUNTER W. G, 2005.)

Numa préxima etapa, para que os modelos tivessem uma melhor aderéncia as
curvas e/ou o R- quadrado ajustado fossem mais proximos de um, ou seja, um menor
erro, utilizou-se o software Matlab para uma analise de regressdo polinomial. As
variaveis dependentes foram mantidas de acordo com a etapa anterior no Excel. Ja
as variaveis independentes foram reduzidas, no caso, avaliado a viscosidade do fluido
lubrificante e a corrente do motor.

A corrente esta relacionada diretamente com a taxa de alimentagéo do material
no transportador de correia, ja as propriedades do fluido lubrificante com a condicao
da temperatura ambiente e do equipamento. Poeira, 4gua podem ser catalizadores
e/ou causadores de uma performance deficiente de lubrificagdo.

Em termos de influéncia no comportamento dinamico vibracional, € sensato
dizer que as variaveis de corrente, viscosidade e contaminacado podem influenciar em
maior grau, consequentemente afetam as cargas de contato e forcas resultantes no
redutor.

Sabido que a viscosidade do éleo € alterada de acordo com a temperatura de
forma exponencial conforme mostrado no grafico da figura 3.27, ou seja, o controle da
temperatura de operacao do redutor é extremamente necessaria, ao qual altera a
espessura do filme lubrificante, num regime de lubrificagcdo elastohidrodindmico
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conforme a equacao abaixo, que € a base da selecao e direcionamento das variaveis

dependentes a serem utilizadas no modelo.

hmin = 1 ,79RO’47GO’49I’]OO’68U0’68E'0’12W'0’07, onde

hmin — Espessura minima de filme

R — Raio da esfera

a — Constante que depende da viscosidade do 6leo a presséo 0.
no — Viscosidade in centipoise (Pa-1)

U — Velocidade de deslizamento

E — Moddulo reduzido das superficies

W — Carga normal

A notavel eficiéncia da lubrificagdo elastohidrodinamica na prevencédo de
contato sélido a solido, mesmo sob tensdes de contato extremas, impede a rapida
destruicdo de muitos componentes mecanicos como rolamentos ou engrenagens.

O mecanismo do EHL envolve uma rapida mudanca no lubrificante de um
estado de quase liquido-ideal fora do contato para um estado de viscosidade extrema
ou quase-soélida dentro do contato. Esta transformacao permite ao lubrificante ser
desenhado para dentro do contato por arraste viscoso enquanto ha a geracéo de
tensdo de contato suficiente dentro do contato para separar as duas superficies
opostas.

A formulagédo para o calculo da espessura de filme em lubrificacdo EHL &
baseada na carga, velocidade, dimensdes da superficie de contato entre os solidos e
o médulo de elasticidade dos materiais em contato. Assim como desempenha o papel
de lubrificacdo de contatos concentrados, o mecanismo EHL pode ser utilizado para
gerar tracao, por exemplo, onde as forcas de atrito habilitam a transmissao de poténcia
conforme visto na expressao acima.

Atualmente o efeito da contaminagao, € uma relacado meramente experimental
e sensitiva num primeiro momento na industria. Ha evidéncias comprovadas por
experiéncia de campo, que grandes contaminagdes por agua por exemplo,
influenciam no aumento da vibragédo de forma significativa. Logo apés a troca do 6leo
contaminado com agua de um redutor, ha um decaimento dos niveis de vibracao,

porém ainda nao é sabido ao certo a relagao entre essas variaveis.
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4.1 APRESENTACAO DOS DADOS COLETADOS

Na tabela abaixo sdo apresentados os dados gerais relevantes para analise de
regressao linear multipla. Nessa andlise diversas tentativas foram realizadas com
objetivo de encontrar as melhores correlagdes. Isso quer dizer a utilizacdo de mais
variaveis dependentes como por exemplo a concentracdo de aditivo no lubrificante
(fosforo), concentragdo de contaminante ferro presente no 6leo entre outros. Os

modelos eram alterados na busca de bons resultados.

Tabela 4.1 — Dados gerais monitorados

Datada Viscosidade natemp. Temperatura Temperatura Corrente Alimentacao

coleta de trabalho (cSt) do 6leo (°C) ambiente (°C) (A) (ton/h)
16/06/16 233,2 39 23 375,71 4045,35
22/06/16 175,61 44 25 487,15 5896,00
06/07/16 100,21 55 28 490,81 5718,83
19/07/16 56,78 68 27 488,50 5991,62
24/08/16 185,58 43 26 492,63 5546,61
02/09/16 95,6 56 28 531,05 6411,02
28/09/16 121,74 51 26 499,37 6037,09
07/10/16 50,43 71 27 481,18 5654,59
19/10/16 87,16 58 31 415,92 4338,79
28/10/16 83,3 59 26 514,22 6131,40
03/11/16 100,21 55 28 499,55 6100,60
11/11/16 105,11 54 27 431,82 4706,78
22/11/16 175,61 44 26 451,31 5290,77
02/12/16 121,74 51 27 428,20 4697,35
16/12/16 145,6 47,5 24,5 463,34 4870,56
06/01/17 115,85 52 33 399,64 4089,94
13/01/17 296,87 35 29 544,46 5921,25
23/01/17 185,58 43 26 429,91 4655,24
30/01/17 134,71 49 31 337,89 3617,24
13/02/17 185,58 43 26 503,18 5527,10

03/03/17 100,21 55 27 499,23 6167,61
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Para facilitar a apresentacdo dos dados, foi abreviado alguns nomes
relativamente longos. A seguir as abreviacbes dos parametros de frequéncia de

engrenamento.

e AFEPE 4H - Amplitude da frequéncia de engrenamento do primeiro par
engrenado ponto 4H - Horizontal. Unidade (RMS)

e AFEPE 4A - Amplitude da frequéncia de engrenamento do primeiro par
engrenado ponto 4A - Axial. Unidade (RMS)

e AFESE 6H - Amplitude da frequéncia de engrenamento do segundo par
engrenado ponto 6H — Horizontal. Unidade (RMS)

e AFESE 6A - Amplitude da frequéncia de engrenamento do segundo par
engrenado ponto 6A — Axial. Unidade (RMS)

Foram adotados para titulo de estudo somente dois pontos para a frequéncia
de engrenamento e dois pontos para as frequéncias de falhas dos rolamentos do
redutor. Porém € importante ressaltar que pontos em diferentes posicées, mas no
mesmo eixo, LA e LOA foram comparados os modelos de regessao.

A realizacao deste trabalho foi colaborada pela ajuda de dois técnicos, um
técnico de preditiva e um técnico de lubrificagdo. Por motivos diversos houve
momentos em que um técnico ndo podia estar junto ao outro para a realizagao das
coletas de dados de vibracao, ultrassom e éleo, ou ainda técnicos com expertises
diferentes que nao sabiam exatamente manipular os instrumentos de coleta, isso
acarretou a falta de dados em algumas tabelas. Importante frisar que nas analises de
regressao, todos os dados foram retirados onde haviam alguma informacao faltante
correlacionados a data de coleta, tal acdo teve o objetivo de manter o estudo dos
modelos confiavel.

Na tabela a seguir sdo mostrados os dados coletados durante o periodo

especifico.



Tabela 4.2 — Dados especificos monitorados (6leo e vibragédo do engrenamento)

AFEPE AFEPE AFESE AFESE Nivel de cont. Nivel de cont. Ferro Fosforo
Data - 4y 4A 6H  6A oor part. oor agua (PPM) (PPM)  (PPM)
16/06/16 0,0088 0,0072 0,003 0,0078  24/22/19 13 134,9 58 273
22/06/16 0,0048 0,0025 0,0069 0,0064 i i i i i
06/07/16 0,015 0,0085 0,021 0,019 i i i i i
19/07/16 0,08 0,082 0,057 0,042 i i i i i
24/08/16 0,0087 0,0053 0,01 00051  23/21/18 12 139,3 48 281
02/09/16 0,0069 0,0055 0,0068 0,0045 i i i i i
28/09/16 0,0055 0,0046 0,0065 0,0048  24/22/19 13 122,8 56 245
07/10/16 0,014 0,035 0,019 004 222017 11 114,4 45 240
19/10/16 0,0091 0,013 0,013 00035 23/21/18 12 239,5 55 262
28/10/16 0,0088 0,018 0,0058 0,0062  24/2219 13 218,5 56 245
03/11/16 0,01 0,0097 0,0045 0,0065 23/21/18 12 276,9 48 249
111116 0,01 0,075 0,009 0,049  23/21/18 12 1705 45 268
22/11/16 0,0053 - 0,017 00004  23/21/18 12 188,9 47 196
02/12/16 0,0069 0,0059 0,0099 0,0045  23/21/18 12 151,3 49 251
16/12/17 0,0085 0,0082 0,014 0,007  23/21/18 12 172,6 45 246
06/01/17 0,019 0,014 0,021 00086 23/21/18 12 160,6 39 238
13/01/17 0,021 0016 0013 0,086  22/2017 11 156,7 15 200
23/01/17 0,031 0,017 0,028 0,0095 i i i i i
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AFEPE AFEPE AFESE AFESE Nivel de cont.

Nivel de cont. Ferro Fosforo

Data 4H 4A 6H 6A por part. por 4gua (PPM) (PPM) (PPM)
30/01/17 0,0096 0,0097 0,019 0,0082  20/18/15 9 192, 30 173
13/02/17 0,018 0,017 0,037 0,035  20/18/15 9 294,6 39 176
03/03/17 0,018 - 0,0099 0,152  21/19/16 10 199,9 46 229
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Na tabela acima foram apresentados os dados relativos as frequéncias de
engrenamento, coletados nos pontos 4 e 6, nivel de contaminagéao apresentados com
base em duas normas, todavia utilizadou-se nos modelos de analise de regressao
linear multipla somente os dados em NAS. O nivel de contaminacao de agua em ppm
foi monitorado, bem como particulas de ferro e aditivo fosforo de extrema pressao
também em partes por milh&o.

Numa analise rapida da condicdo do 6leo de uma maquina qualquer, € muito
importante acompanhar a tendéncia dos parametros monitorados ao longo do tempo.
Isso dara informagdo sobre o que esta acontecendo com os componentes do
equipamento, e ainda contribuir para um melhor diagnéstico sobre a sua condicédo
quando comparado a outras técnicas.

Como exemplo de bom monitoramento e interpretacao de uma analise de 6leo,
a tendéncia do aumento do teor de ferro € uma demonstracdo do desgaste nas
engrenagens. A deplecdo de aditivo de extrema pressdo, no caso em questdo o
fésforo, o seu decaimento significa dizer que as suas moléculas de fésforo estao
aderindo a superficie de contato, onde certamente ha uma solicitacdo de uma
“protecé@o” adicional contra as tensdes elevadas entre as superficies de contato. O
fésforo deixa de estar no 6leo aderindo a superficie de contato, o que é retratado pela
analise de vibracdo em um possivel diagnostico de esforco no engrenamento e
consequentemente temperaturas elevadas de contato. Diante do que foi exposto, é
muito importante estar atendo para o histérico do equipamento, se houve reposicao
de 6leo ou néo, filtragem e etc... para que nao haja interpretagdes incorretas do
relatério de analise de 6leo.
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Tabela 4.3 — Dados especificos de vibragdo dos rolamentos monitorados - parte 1

BPFO BPFI FFT BSF
Data  AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A)

16/06/16 0,0022 0,01 0,0019 0,011 0,0046 0,0009 0,003 0,00054
22/06/16 0,0069 0,0028 0,012 0,0024 0,017 - 0,0093 0,0031
06/07/16 0,011 0,0065 0,0011 0,0031 - 0,0045 0,0024 0,0067

19/07/16 0,0011 0,00083 0,00073 0,00012 0,00058 0,00072 0,0044 0,0011
24/08/16 0,0023 0,00053 0,0043 0,00089 0,0009 0,00047 0,003 0,00054
02/09/16 0,0004 0,0005 0,0033 0,0004 0,0022 0,00079 0,0022 0,00034

28/09/17 0,0012 0,0013 0,0013 0,0013 0,0017 0,0015 0,001 0,0011
07/10/17 0,0018 0,003 0,0018 0,002 0,0017 0,0019 0,00095 0,0012
19/10/17 0,0028 0,0022 0,0018 0,0019 0,0034 0,0019 0,0031 0,0023
28/10/17 0,0043 0,0038 0,0035 0,0019 - 0,0037 0,0063 0,0023
03/11/17 0,0031 0,0014 0,003 0,002 0,0015 0,0015 0,0038 0,001
11/11/17 0,004 0,0013 0,0043 0,0012 0,012 0,0033 0,0027 0,0012
22111117 0,0038 0,0011 0,0027 0,00097 0,0047 0,00085 0,0029 0,0012
02/12/17 0,004 0,00095 0,00066 0,0013 0,0079 0,0018 0,003 0,0011
16/12/17 0,0043 0,00087 0,0044 0,0027 - - 0,0026 0,0009
06/01/17 0,00093 0,0012 0,0011 0,002 0,024 0,0036 0,01 0,0021

13/01/17 0,00049 0,00052 0,00094 0,00058 0,0013 0,0011 0,00056 0,00039
23/01/17 0,0039 0,0012 0,0047 0,0015 0,011 - 0,0026 0,0012
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BPFO BPFI FFT BSF
Data  AMFF (8H) AMFF (8A) AMFF (8H) AMFF (4A) AMFF (8H) AMFF (8A) AMFF (8H) AMFF (8A)

30/01/17 0,0032 0,0006 0,0032 0,00062 0,0031 0,00062 0,004 0,00072
13/02/17 0,0035 0,0015 0,0028 0,00097 0,013 0,0018 0,0044 0,0015
03/03/17 0,0045 - 0,0012 - 0,009 - 0,044 -
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Os dados especificos de vibracado dos rolamentos monitorados apresentados
nas tabelas 4.3 e 4.4, sdo apenas parte do volume de dados monitorados neste
estudo, ou seja, mais de 1000 dados foram coletados, porém para uma simplificacao
da analise foram utilizados pontos estratégicos na avaliacdo de correlagao por
regressao, 2 rolamentos de um total de 6, com as informagdes das frequéncias de
falhas de pista interna, externa, elemento girante e gaiola foram apresentados. Os
pontos supracitados, foram escolhidos por serem geralmente o de maior energia, ou
seja, alta rotacdo que em caso de possivel caracterizacao de falha serao certamente

mais evidentes do que em outros pontos.



Tabela 4.4 - Dados especificos de vibracdo dos rolamentos monitorados - parte 2

BPFO BPFI FFT BSF
Data  AMFF (8H) AMFF (8A) AMFF (8H) AMFF (8A) AMFF (8H) AMFF (8A) AMFF (8H) AMFF (8A)
16/06/16 0,004 00032  0,0028  0,0029  0,0052 - 0,0019  0,0026
22/06/16  0,0041 0,0024 00042  0,0025 00036  0,0021 0,003 0,0025
06/07/16  0,0027  0,0008 0,003 0,0013 0,003 0,0016 00019  0,0016
19/07/16 - - - - - - - -
24/08/16  0,00084  0,00032 0,016  0,00071  0,00043  0,00047  0,00032  0,0015
02/09/16  0,00074  0,00046  0,0011  0,00059 - 0,00073  0,00056  0,00068
28/09/17  0,00063 0,006  0,00068 0,001  0,00097  0,00091  0,00047  0,00089
07/10/17  0,0044  0,00067 0,042  0,00085  0,0035  0,00071 0,013  7,8E-05
19/10/17  0,0014  0,00046  0,00049  0,00033  0,00064  0,00025  0,00028  0,0017
28/10/17  0,00078 0,001 0,00072  0,00036  0,00057 - 0,00047  0,00036
03/1117 0,002 0,013  0,00073 00004 000021  0,00032  0,00028 0,002
111117 0,0012  0,0013  0,00073  0,0004  0,00021  0,00032  0,00028 0,002
22/1117  0,00052  0,0016  0,00077 0,001 0,00039  0,0013  0,0004 0,005
02/1217  0,0016  0,0013  0,00085  0,00044  0,00053  0,00014  0,00047  0,0002
16/12/17  0,00065  0,0029  0,00043  0,00085  0,00054  0,0016  0,0007  0,0006
06/01/17  0,00097  0,00019  0,00069  0,00035  0,00045  0,0003  0,00056  0,00032
13/01/17  0,00094  0,00068  0,00056  0,00034 - 0,00044  0,00036  0,00025
23/0117  0,0015  0,00051 0,001 0,0003  0,00056  0,00046  0,0004  0,00025
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AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A) AMFF (4H) AMFF (4A)

30/01/17
13/02/17
03/03/17
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Na tabela a seqguir 4.5, os dados de ultrassom sao apresentados considerando
8 pontos do redutor de A a H, seis desses pontos os mesmos de onde foram coletados
os dados de vibracdes e mais dois pontos extras na carcaca do redutor. O instrumento
Ultraprobe 9000 ainda é pouco utilizado no Brasil, talvez pela falta de conhecimento e
divulgacdo em seminarios e simpdsios, mas se consegui para avaliagcdo do redutor
fazer uma 6tima captura dos dados ultrassénicos.

Em mineracgao especificamente, poucas empresas ou quase nenhuma utilizam
a técnica de monitoramento ultrassénico, considerada como uma ferramenta
poderosissima de verificacdo e andlise de efeito corona em redes elétricas,
vazamento de ar comprimido, algo muito comum nestes tipos de industria. Também é
utilizado de forma proativa no monitoramento da performance do filme lubrificante, em
rolamentos de motores e transportadores de correia.

Apesar da realizacdo de pesquisas sobre a analise ultrassdnica em artigos,
pouquissimas referéncias sao encontradas atualmente, alguns testes ja realizados em
rolamentos de transportadores de correia unido ao instrumento estetoscépio na
prépria Kinross, foi possivel ser comprovados resultados bem positivos com relacao
ao monitoramento dos componentes.

A aplicagédo dessa técnica na avaliagdo e monitoramento de redutores é inédito
no Brasil. Em rolamentos lubrificados a graxa é possivel acompanhar a evolugcéao do
ruido (em decibel), pois ha um controle preciso com o medidor de graxa em gramas
da quantidade de graxa aplicada ao rolamento, uma vez que a graxa reduz o nivel de
ruido do rolamento até um certo nivel. A partir de um determinado ponto aumenta-se
novamente o ruido quando em adigdo do lubrificante, nesse momento considera-se
parar com a aplicacao de graxa para evitar aguecimento do mancal em fungao do
atrito fluido. O aumento do ruido que dar-se-a em funcao da diminuicao da espessura
do filme lubrificante, em consequéncia da queda de viscosidade do 6leo ou auséncia
do dleo da graxa em funcdo da temperatura ou periodos muitos longos de
relubrificacéo, afeta a performance funcional e vida do componente.

De modo geral, a lubrificacdo é feita a 6leo dos rolamentos de redutores,
utilizando o método de lubrificacdo por banho (salpico) ou lubrificacao forcada com
um conjunto moto bomba auxiliar. Por esse motivo ndo € possivel realizar o controle
de ruido como no caso de uma lubrificagdo a graxa, o que se torna um monitoramento
mais complexo, todavia é possivel realizar o acompanhamento da tendéncia do

aumento do ruido em fung¢éo do tempo.
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A lubrificacao por salpico acontece quando o 6leo em “splash” gerado pelas
engrenagens é direcionado as calhas coletoras que por sua vez encaminham o 6leo
para os pontos de lubrificacdo dos rolamentos do redutor. Para o caso de uma
lubrificacao forgcada, ha um conjunto motor e bomba de éleo que direciona o 6leo do
carter do redutor para pontos especificos de lubrificacdo de engrenagem e
rolamentos, usualmente essa técnica é muito utilizada em redutores de grande porte
como por exemplo os aplicados em moinhos de bolas. O redutor Falk estudado, tem
a sua lubrificacdo por salpico com calhas coletoras, € como protecdo contra
contaminacao, uma graxa de selagem / blogueio contra contaminantes externos além
de respiro, tubo de pitot no lugar da vareta de nivel e no lugar da vareta um visor tipo
parede, processo esse conhecido como blindagem, ja explicado nos capitulos
anteriores.

E possivel verificar na tabela a seguir as variagées da amplitude em decibel do
som monitorada a uma frequéncia de 30 kHz, ou seja, frequéncias elevadas que sédo
dificilmente capturadas pelo acelerémetro utilizado na andlise de vibragcdo. Uma
avaliacao mais refinada do comportamento mecanico entre os contatos da pista e
rolos constituintes do rolamento auto compensador de rolos com folga C3 bem como
o contato dos dentes das engrenagens, foi feita com o Ultraprobe 9000, que é
considerado uma ferramenta de manutencdo proativa, € que no auxilio do

estetoscopio proporciona um melhor diagnéstico do equipamento.
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Tabela 4.5 — Dados ultrass6nicos monitorados

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto

Pata (A)do (B)db (C)db (D)db (E)db (F)db (G)db (H)db
16/06/16 - - - - - - - -
22/06/16 - - - - - - - -
06/07/16 - - - - - - - -
19/07/16 - - - - - - - -
24/08/16 - - - - - - - -
02/09/16 49 53 67 53 73 49 71 62
28/09/17 48 52 65 52 77 52 65 65
07/10/17 - - - - - - - -
19/10/17 51 53 67 53 79 55 69 68
28/10/17 49 51 65 51 82 54 66 67
03/11/17 583 55 68 54 77 56 67 69
111117 48 51 65 52 77 54 71 69
221117 51 56 69 51 82 55 70 69
02/12/17 49 51 65 52 80 56 68 -
16/12/17 - - - - - - - -
06/01/17 58 64 53 58 38 46 48 46
13/01/17 57 65 48 52 42 42 43 66
23/01/17 54 67 51 49 44 40 46 64
30/01/17 56 58 54 51 42 45 49 54
13/02/17 54 58 57 53 44 46 52 53
03/03/17 59 61 57 53 44 44 51 58

De posse e apresentacao dos dados coletados experimentalmente em campo
com a equipe técnica Kinross, foi discutido nos capitulos subsequentes, a relacao
existente entre esses dados em analise estatistica e grafica, utilizando o modelo de
regressao linear multipla, ferramenta essa de analise de dados por meio do software
Excel e uma andlise de regressao polinomial com o apoio do software Matlab.

Por fim, feita uma analise qualitativa das particulas de desgaste, apoiada pela
interpretacao dos relatérios de analise de 6leo e verificagao feita no microscopico ético
do laboratério de materiais da Unb.
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4.2 ANALISE ESTATISTICA

A equacao de regressao linear expressa uma relagao linear entre uma variavel

dependente y e duas ou mais variaveis preditoras (x1, X2, ..., Xk), de forma geral a

equacao de regressdao multipla €:y = bo + b1x1 + baxz + ... + bkxk. Para a determinagéo

da melhor equacdo de regressao multipla, ndo ha um procedimento exato e

automatico, isso quer dizer que, para cada caso deve ser analisado a melhor forma e

metodologia para a busca de resultados, porém, existem algumas diretrizes que foram

adotadas conforme listado abaixo:

Usar o bom senso e consideracdes praticas para incluir ou excluir variaveis.
Considerar o valor de P, que significa uma significancia global da equagao de
regressao multipla.

Considerar equacbes com altos valores de R? ajustado, esse valor pode variar

de acordo com 0 numero de variaveis preditoras.

Para as analises de regressao de modo geral, utilizou-se das seguintes premissas:

1.

R-quadrado ajustado, deve ser maior que 0,6, isso mostra que o modelo tem
um bom ajuste da reta, ou seja, a variavel independente “X” explica “Y”.

Valor — P: < 5%, significa que os coeficientes sao significativos. Caso o modelo
nao seja significativo, isso mostra que: Alguma variavel “X” importante ficou
fora do modelo, ou 0 modelo € nao linear.

F de significacdo, menor do que 0,05, é valido, e isso diz que a probabilidade

de “X” da relagao ser dado ao acaso.

De acordo com o que foi apresentado acima, deve-se avaliar o R — quadrado

ajustado, o F de significacdo, em seguida o valor de P para se chegar a uma concluséo

da existéncia ou nao de correlagéo dos dados.
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4.2.1 ANALISE ESTATISTICA - PONTO BPFO - 4H

Inicialmente, dentro do estudo de correlacdo entre a frequéncia de falha de
pista externa no ponto 4H e a viscosidade, gerou-se um grafico de dispersao da
vibracdo em funcao da viscosidade conforme figura a seguir.

Nesse grafico € possivel observar para uma mesma viscosidade de 100,21 cSt,
existem amplitudes de vibragdes diferentes, o que comprova que a alteracado da
vibracdo nao esté relacionada somente com a viscosidade do fluido lubrificante. Por
isso a necessidade de combinar mais variaveis para melhor compreensao da variagao
da amplitude de vibragdo. E notério também pelo grafico de dispersao, que ao diminuir
a viscosidade do fluido ha um aumento sutil da vibracdo como tendéncia, mas

novamente, nao de forma isolada.

Grafico de Dispersao (BPFO - 4H)
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Figura 4.1 — Gréfico de disperséo vibracao x viscosidade (BPFO — 4H)

A seguir o grafico de dispersao vibracao x corrente para o mesmo ponto 4H foi
plotado, importante observar a presenca de outliers, ou seja, pontos observados bem
afastados da série estudada em ambos os graficos de disperséao.

Nele é possivel observar uma concentragdo dos pontos, numa tendéncia de
aumento de corrente, um aumento da amplitude de vibracdo, que numa analise
pontual por si s6 ndo é possivel de explicar o comportamento da amplitude de

vibragéo.
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Grafico de Dispersao (BPFO - 4H)
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Figura 4.2 — Gréfico de dispersao vibracéo x corrente (BPFO — 4H)

Ja numa avaliagdo mais profunda, utilizando a ferramenta de regressao
polinomial no Matlab, buscando a andlise de correlagédo entre as variaveis de vibracao
como variavel dependente, viscosidade e corrente do motor como variaveis
independentes, foi plotado o gréafico abaixo no ajuste da curva para com os pontos no
espaco.
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Figura 4.3 — Gréfico de dispersao — ajuste de curva, vibracao x viscosidade x corrente (BPFO — 4H)

Para o grafico 4.3 o software gerou um polinémio de grau 5, conforme equacgéo
abaixo:
f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x*2 + p11*x*y + p02*y*2 + p30*x"3 + p21*x"2*y
+ p12*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x"4 + p31*x"3*y + p22*x"2*y"2 + p13*x*y"3 + p04*y 4
+ p41*xM*y + p32*x"3*y"2 + p23*x"2*y"3 + p14*x*y* + p05*y"5, onde € f(x,y)
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representa vibracdo em (RMS), X viscosidade em (cSt) e Y corrente em (A), sendo de
p00 a p41, coeficientes reais do modelo, esse foi o melhor equacionamento
encontrado, com um valor de R — quadrado ajustado de 83,78%.

Ainda na tentativa de investigar melhor a relagao entre as variaveis coletadas,
utilizaou-se o modelo de regresséo linear multipla na ferramenta analise de dados
oferecida pelo Excel, processados os dados e gerado a tabela 4.6, em que 4 sdo o
total de variaveis dependentes, viscosidade na temperatura de trabalho, corrente,
contaminacao em grau NAS, e contaminagao por agua, o resultado gerado foi um
valor de R-quadrado ajustado de 4%, ou seja, ndo ha praticamente nenhuma relagcéao
entre as varidveis dependentes com a variavel dependente vibracdo, para esse
modelo. Isso significa dizer que apenas 4 % dos dados sao justificados pelas variaveis
dependentes. Outras analises também foram verificadas como a redug¢ao do niumero
de variaveis e relacao quadratica na busca de um R-quadro ajustado maior ou igual a
60%, porém sem sucesso.

O modelo encontrado no grafico 4.3 € muito particular, pois quando comparado
a outros pontos do redutor para as mesmas frequéncias de falha, esse modelo ja se
modifica. Dessa forma é possivel afirmar que os modelos sdo pontuais a cada caso e
ponto. Nao podemos replica-lo a outros pontos de andlise e redutores diferentes.

Na tabela 4.6, alguns valores nela apresentados nas colunas: erro padrao e
coeficientes estdo como zero, porém € apenas uma aproximagao e arredondamento,

ja que os valores de vibracao variam da ordem de 0,0001 a 0,1 (RMS).



Tabela 4.6 — Analise de regressao linear multipla ponto - BPFO — 4H

Estatistica de regressao

R mudltiplo 0,55
R-Quadrado 0,30
R-quadrado ajustado 0,04
Erro padrao 0,00
Observagdes 16,00
ANOVA
F de
gl 5Q Ma significagdo
Regresséao 4 7,39E-06 1,85E-06 1,16 0,38
Residuo 11 1,75E-05 1,59E-06
Total 15 2,48E-05
- Erro 95% 95% Inferior  Superior
Cosficientes padréo Statt  valor-P inferiores  superiores 95,0%  95,0%
Intersecao 0,00 0,00 0,62 0,55 -0,01 0,01 -0,01 0,01
Viscosidade na temp.
de trabalho (cSt) 0,00 0,00 -1,14 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Corrente (A) 0,00 0,00 -0,35 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00
NAS 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nivel de cont. por 0,00 0,00 1,49 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00
agua (PPM)
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4.2.2 ANALISE ESTATISTICA - PONTO BPFO - 4A

Seguindo a mesma metodologia anterior, foram plotados os graficos de
vibracdo x viscosidade e vibracdo x corrente, observado também a presenca de
outliers. Possivelmente, por uma falha de coleta do técnico ou erro na parametrizacao
dos dados do coletor.

A mesma analise de tendéncia comentada na secao anterior para o ponto 4H
pode ser considerada para esse caso. Note a concentracdo dos pontos em funcéo da
variacao de viscosidade do fluido lubrificante causada pela variacao da temperatura,
logo um aumento sutil da vibragdo em tendéncia. Uma diminuicdo da viscosidade,

gerando um aumento maior do contato e em seguida um ligeiro aumento da vibracéo.

Grafico de Dispersao (BPFO - 4A)
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Figura 4.4 — Grafico de dispersao vibragcéo x viscosidade (BPFO — 4A)

No gréafico abaixo 4.5 é possivel verificar a dispersdo dos dados de vibracao
em funcédo da corrente, com ponto de coleta de vibracao na diregdo axial da pista
externa do rolamento.

A variacdo da corrente do motor que representa a carga / esforcos transmitidos
ao redutor pelo transportador de correia, mostra uma tendéncia de aumento da

vibracdo em fung&o do aumento da corrente.
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Grafico de Dispersao (BPFO - 4A)
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Figura 4.5 — Gréfico de dispersao vibragéo x corrente (BPFO — 4A)

Ja no modelo do grafico 4.6 abaixo, em 3D plotado via Matlab, apresenta uma
curva com polinbmio de grau 3 que melhor se ajusta aos pontos de viscosidade,

corrente e vibragdo como resposta.
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Figura 4.6 — Grafico de dispersao — ajuste de curva, vibracado x viscosidade x corrente (BPFO — 4A)

O polinémio gerado foi: f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x"2 + p11*x*y +
p02*y"2 + p30*x"3 + p21*x"2*y + p12*x*y"2, onde é f(x,y) representa vibragcdo em
(RMS), X viscosidade em (cSt) e Y corrente em (A), sendo de p00 a p12, coeficientes
reais do modelo, esse foi o melhor equacionamento encontrado, com um valor de R —
quadrado ajustado de 60,8 %.

Numa avaliacdo mais abrangente dos dados, utilizando a analise de regressao
do Excel, como no exemplo anterior, o valor gerado de R — quadrado ajustado foi de
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0,04, ou seja, 4 % como resultado, um valor bem baixo para determinar alguma
relacao ndo aleatéria. Além disso, de acordo com as premissas da analise estatisticas,
reducao de variaveis, analise quadraticas entre outras, também foram realizadas na
tentativa de encontrar um melhor valor para o R — quadrado ajustado. Na tabela a
seguir ANOVA ¢ possivel verificar todos resultados estatisticos de regressao,
importante frisar que os coeficientes apresentados pelas tabelas de regressao 4.6,
4.7,4.8,4.9 e 4.10, sdo préximos de 0, ndo necessariamente sao zeros, iSso porque
alguns resultados foram arredondados para melhor apresentacdo dos resultados
estatisticos nas tabelas.

A titulo de informacdo, o significado das letras nas tabelas ANOVA,
representam: SQ — Sums square (soma dos quadrados) e MS — Mean square (média
dos quadrados).

Nas sessdes seguintes uma avaliacao da frequéncia de falha do engrenamento
foi realizada, uma vez que a area de contato entre as superficies das engrenagens
sdo maiores quando comparado aos rolamentos e as tensdes de contato variam com

a carga aplicada aos dentes.



Tabela 4.7 — Andlise de regressao linear multipla ponto - BPFO — 4A

Estatistica de regressao

R multiplo 0,56
R-Quadrado 0,32
R-quadrado ajustado 0,04
Erro padrao 0,00
Observacoes 15
ANOVA
F de
gl 5Q Ma F significacao
Regresséao 4 2,52E-05 6,31E-06 1,15 0,39
Residuo 10 5,48E-05 5,48E-06
Total 14 8,00E-05
- Erro 95% 95% Inferior Superior
Coeficientes padrdo Statt  valor-P inferiores  superiores 95,0%  95,0%
Intersecao 0,00 0,01 -0,47 0,65 -0,02 0,02 -0,02 0,02
Viscosidade na temp. de
trabalho (cSt) 0,00 0,00 1,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00
Corrente (A) 0,00 0,00 -1,43 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00
NAS 0,00 0,00 1,69 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Nivel de cont. por agua 0,00 0,00 037 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00

(PPM)
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4.2.3 ANALISE ESTATISTICA - PONTO AFEPE - 4H

De forma analoga para avaliagdo do comportamento da vibragdo do
engrenamento tem-se os resultados conforme os graficos abaixo, veja que em ambos
os graficos foi observado outliers. E interessante verificar de forma geral que para o
grafico do ponto 4H de vibracao x viscosidade sdo mais dispersos, ja no de vibracao

X corrente os pontos ficam mais concentrados numa dada regiéo.

Grafico de Dispersao (Engrenamento 4H)
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Figura 4.7 — Gréfico de dispersao vibragéo x viscosidade (AFEPE — 4H)

Grafico de Dispersao (Engrenamento 4H)
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Figura 4.8 — Gréfico de disperséo vibracdo x corrente (AFEPE — 4H)
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Para anadlise polinomial do ponto 4H (vibragéo na horizontal) foi gerado o grafico
conforme representacéo abaixo, polinbmio esse de grau 5.
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Figura 4.9 — Gréfico de dispersao — ajuste de curva, vibragao x viscosidade x corrente (AFEPE — 4H)

O polinbmio gerado foi: f(x,y) = f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x"2 +
p11*x*y + p02*y"2 + p30*x"3 + p21*x"2*y + + p12*x*y"2 + p03*y"3 + p40*x"4 +
p31*xA3*y + p22*x"2*y"2 + p13*x*y"3 + p04*y"4 + pd1*x"4*y + p32*x"3*y"2 +
p23*x"2*y"3 + + p14*x*y"4 + p05*y"5, onde é f(x,y) representa vibracdo em (RMS), X
viscosidade em (cSt) e Y corrente em (A), sendo de p00 a p41, coeficientes reais do
modelo, com um valor de R — quadrado ajustado de 87,7 %.

E possivel verificar pela tabela 4.8 que o modelo de regressdo com mais
variaveis, apresentou um R — quadrado ajustado de 21 %, ou seja, abaixo do
recomendado dos modelos estatistico para garantir uma correlagdo minima, modelo
deve ser de no minimo 60 %, para entdo assim seguir com as analises de F de
significacao e valores de P no modelo de regressao apresentado no campo A NOVA.

As interpretagdes na tabela 4.8 dos valores apresentados igual a zero, sé&o
analogas as sessdes anteriores.



Tabela 4.8 — Analise de regressao linear multipla ponto - Engrenagem — AFEPE 4H

Estatistica de regressao

R multiplo 0,65
R-Quadrado 0,42
R-quadrado ajustado 0,21
Erro padrao 0,00
Observacoes 16
ANOVA
F de
gl 5Q MQ F significacao
Regresséao 4 0,00 0,00 1,99 0,17
Residuo 11 0,00 0,00
Total 15 0,00
- Erro 95% 95% Inferior Superior
Cosficientes padréao Statt valor-P inferiores  superiores 95,0%  95,0%
Intersecao 0,03 0,02 1,57 0,15 -0,01 0,06 -0,01 0,06
NAS 0,00 0,00 -2,29 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Nivel de cont. por agua (PPM) 0,00 0,00 -0,33 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00
Viscosidade na temp. de 0,00 0,00 062 055 0,00 0,00 0,00 0,00

trabalho (cSt)
Corrente (A) 0,00 0,00 1,30 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.2.4 ANALISE ESTATISTICA - PONTO AFEPE - 4A

Para os gréaficos abaixo para a frequéncia de engrenamento do ponto 4A,
direcdo axial observa-se a presenca de alguns outliers, de modo geral o
comportamento pode ser comparado ao ponto 4H, uma dispersdo muito aleatéria dos

dados.

Grafico de Dispersao (Engrenamento 4A)
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Figura 4.10 — Grafico de dispersao vibragao x viscosidade (AFEPE — 4A)

E possivel identificar o outlier com a corrente do motor em aproximadamente
488 A, e 0,82 RMS de vibragao.

Grafico de Dispersao (Engrenamento 4A)
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Figura 4.11 — Grafico de dispersao vibragao x corrente (AFEPE — 4A)
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A seguir o gréfico 3D correlacionando vibracdo, viscosidade e corrente. O
polinbmio de grau 4 foi gerado: f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x"2 + p11*X*y +
p02*y"2 + p30*x"3 + p21*x 2%y + + p12*x*y"2 + p03*y"3 + p31*x"3*y + p22*x"2*y 2
+ p13*x*y"3 + p04*y*4, onde é f(x,y) representa vibracao em (RMS), X viscosidade
em (cSt) e Y corrente em (A), sendo de p00 a p31, coeficientes reais do modelo, com
um valor de R — quadrado ajustado de 65,5%, pelo software Matlab é possivel modelar
o grau do polinbmio de acordo com o melhor valor de R — quadrado ajustado, que
seria o melhor ajuste da curva conforme explanado anteriormente.
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Figura 4.12 — Gréfico de dispersao — ajuste de curva, vibracao x viscosidade x corrente (AFEPE — 4A)

Na tabela 4.9 de analise de regressao linear multipla do ponto AFEPE — 4A, o
valor observado de R — quadrado ajustado foi de apenas 15 % considerando as
demais variaveis ja citadas nas analises anteriores. Ndo ha a necessidade de seguir
com uma avaliacao dos demais parametros estatisticos, uma vez que o valor de R —
quadrado ajustado sdo considerados baixos. Esses resultados ja caminham para
algumas anadlises conclusivas que serdo discutidas na secdo de conclusdes de
resultados.

Para todos os modelos desenvolvidos na elaboracéo dos graficos em 3D no
Matlab, foi utilizado a ferramenta cftool, curve fitting para melhor ajuste da equacao
polinomial de regressao dos pontos dispersos.



Tabela 4.9 — Andlise de regressao linear multipla ponto - Engrenagem — AFEPE 4A

Estatistica de regressao

R multiplo 0,64
R-Quadrado 0,41
R-quadrado ajustado 0,15
Erro padrao 0,01
Observacgdes 14
ANOVA
F de
gl 5Q MQ F significacao
Regresséao 4 0,00 8,35E-05 1,56 0,27
Residuo 9 0,00 5,35E-05
Total 13 0,00
- Erro oF ip 95% Inferior  Superior

Coeficientes padréo Statt valor-P  95% inferiores superiores  95,0%  95,0%
Intersegao 0,04 0,03 1,48 0,17 -0,02 0,10 -0,02 0,10
NAS 0,00 0,00 -1,87 0,09 -0,01 0,00 -0,01 0,00
Nivel de cont. por 0,00 0,00 -1,03 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00
agua (PPM)
Viscosidade na
temp. de trabalho 0,00 0,00 -1,73 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
(cSt)

Corrente (A) 0,00 0,00 1,64 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00
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4.2.5 ANALISE ESTATISTICA - ANALISE SONICA

Por fim na dltima avaliacdo estatistica sdo apresentados os graficos de
dispersao dos dados de ultrassom relativos ao ponto 4, para a analise sénica foram
coletados apenas 12 vezes, o que certamente para todos os casos um numero maior
de coleta seria mais interessante para a realizacdo de uma analise mais precisa. Ainda
€ possivel visualizar outliers na apresentacao do grafico ruido x viscosidade de forma

mais acentuada.

Grafico de Dispersao - Ultrassom
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Figura 4.13 — Gréfico de disperséo ruido x viscosidade
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Figura 4.14 — Grafico de disperséo ruido x corrente
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Para o grafico em 3D da analise ultrassénica, foi um pouco mais complexa em
funcdo do pouco numero de pontos, ou seja, quanto mais pontos coletados no
experimento, melhor seria 0 ajuste da curva, gerando mais confiabilidade aos
resultados de correlacao. A elaboracao do grafico da figura 4.15, ficou um pouco mais
comprometida diante do que foi exposto acima, note que ha bastante pontos afastados
do plano, cuja a equacéo é: f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y, com p00, p10 e p01, nimero
reais, a funcao f(x,y) ruido (db), X viscosidade (cSt) e Y a corrente do motor (A), a
equacao polinomial apresentada foi de grau 1, com um R — quadrado ajustado de 4,7
%, uma resposta bastante restrita quando avaliados os pontos de dispersdo do
gréafico. Nos graficos de dispersao, é possivel ver uma estabilidade maior dos pontos
sem muitas variagdes, ou seja, mesmo que altere a viscosidade do fluido e a carga, o
range da variacao de ruido se mantém sem abruptas alteracdo, quando comparado
as respostas de vibracao.
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Figura 4.15 — Gréfico de dispersao — ajuste de curva, ruido x viscosidade x corrente (Ultrassom)

A analise de regressao linear multipla via Excel, foi possivel verificar o valor de
R — quadrado ajustado em 12 %, um valor bem abaixo dos 60 % de referéncia adotada
de acordo com (TRIOLA, M. F, Introducao a Estatistica - Atualizacdo da Tecnologia,
2013), tentativas de reducdo de variaveis para otimizar o R — quadrado ajustado
também foram feitas.

Na secdo a seguir uma avaliacdo qualitativa do 6leo lubrificante utilizado no
redutor foi abordado, verificando as caracteristicas das particulas de desgaste e
discutindo as propriedades do 6leo com relagdo as atribuicdes / classificacdo das
informacdes através de um relatério de analise de 6leo no dominio do tipo de

manutengao.
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Tabela 4.10 — Analise de regressao linear multipla - Analise Sénica

Estatistica de regressao

R mudltiplo 0,66
R-Quadrado 0,44
R-quadrado ajustado 0,12
Erro padrao 3,76
Observacgdes 12
ANOVA
F de
gl 5Q MQ significacdo
Regresséo 4 77,05 19,26 1,36 0,34
Residuo 7 99,20 14,17
Total 11 176,25
. Erro valor- 95% 95% Inferior Superior
Coeficientes padrao Stat t P inferiores  superiores 95,0% 95,0%
Intersegao 74,28 15,68 4,77 0,00 37,43 111,13 37,43 111,13
NAS -2,01 1,15 -1,76 0,12 -4,72 0,70 -4,72 0,70
Nivel de cont. por 0,01 003 -039 071  -0,08 0,06 0,08 0,06
agua (PPM)
Viscosidade na temp. 0,00 003 012 091  -0,06 0,06 -0,06 0,06

de trabalho (cSt)
Corrente (A) 0,01 0,02 0,28 0,79 -0,05 0,06 -0,05 0,06
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4.3 ANALISE QUALITATIVA

Por meio da analise de éleo foi possivel verificar a real situacao das particulas
encontradas no redutor, de forma qualitativa e normatizada, de acordo com o ensaio
de ferrografia analitica conforme imagens a seguir.

A ferrografia usa um alto gradiente de campo magnético atraindo as particulas
do fluido proveniente da amostra do redutor, passando assim por uma lamina com
uma dada inclinagdo em relagao a horizontal. Apés a passagem do fluido com as
particulas, é entdo realizada a limpeza da Iamina com o solvente removendo o fluido
residual, mantendo as particulas fixadas a lamina, e assim a mesma € levada ao
microscopio para ser analisada.

Na imagem abaixo, foi possivel verificar um elevado percentual de particulas
metdlicas proveniente do desgaste prematuro da engrenagem. Particulas de ferro de
até 3 microns em até 500 vezes ampliadas.

Figura 4.16 - Analise de 6leo — ferrografia analitica

Na imagem 4.17 a) e b) a esfoliagdo é muito bem definida, esse tipo de
desgaste é caracterizado por particula dura, ou seja, uma particula entre dois corpos
em contato gerando esse formato de particula (esfoliagdo) de até 15 microns,

impossivel de serem observadas a olho nu.
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Figura 4.17 - Imagem realizada com microscépico 6tico, particulas de desgaste — 500x.

As imagens abaixo realizadas no laboratério de materiais da Unb, com o
microscopio 6tico, também foram possiveis verificar o conglomerado de particulas no
interior do redutor presente no 6leo que estava sendo utilizado. Na imagem 4.18 a)
destacada no circulo vermelho, uma particula proveniente de um processo de
crescimento de micro trinca até a sua fratura caracterizando o pitting, ja na figura 4.18
b) verificou-se particulas com caracteristicas por desgaste adesivo, certamente um
rompimento do filme lubrificante localizado, gerando desgastes por adesao,

consequentemente scuffing nas engrenagens.

Figura 4.18 - Imagem realizada com microscopico 6tico 200 x a) Particula com caracteristicas de

fratura, b) Particulas com caracteristicas de desgaste por adeséo.

As imagens acima comprovam uma contaminac¢do elevada por particulas,
porém de ordem microscopicas que ndo sao possiveis de serem analisadas sem o

equipamento adequado.
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Notou-se que na imagem, figura 4.19, algumas particulas mais brilhantes e
reluzentes, sdo provenientes do desgaste adesivo, e uma vez gerado particulas no
interior do redutor, a tendéncia é que as mesmas passem a agredir de forma danosa
rolamentos e a propria engrenagem gerando mais particulas ao sistema. Uma reagao
em cadeia que pode ser quebrada com uma filtragem de alta eficiéncia e sistemética,
troca do 6leo ou em casos mais especificos alterando a viscosidade do fluido, no
intuito de aumentar a espessura do filme lubrificante, que como consequéncia
aumenta a protecao das regides de contato elastohidrodindmico / mista.

Figura 4.19 - Imagem realizada com microscopico 6ético, particulas de desgaste — 50x.

Na tabela a seguir 4.11, € possivel visualizar de forma resumida os beneficios
de cada ensaio da andlise de 6leo bem como o dominio de resposta das informacdes,
proativo ou preditivo.

A partir de uma investigacdo mais aprofundada, solicita-se o ensaio de
interesse requerido para cada situacao, porém o técnico analista ou engenharia de
manutengao necessitam entender muito bem a proposta de cada ensaio para coletar
informacdes realmente Uteis para cada situagao.

De modo geral, 80% dos ensaios séo feitos de forma rotineira, pois a atuagdo
no modo proativo deve ser imediata, ou seja, recebido a analise de 6leo € necessario
tomar uma acdo caso o0s parametros estejam fora dos ranges definidos pela
engenharia. Como boa prética, cruzar as informagdes da andlise de vibracao, sn’slise
de 6leo ou sbnica quando se julgar necessério, isso faz com que a equipe de
manutencdo na tomada de decisdo seja assertiva baseada em conhecimento técnico

€ nao em premissas vagas de carater intuitivo.



Tabela 4.11 - Trés categorias da analise de 6leo

1. Propriedades 2. Contaminacao 3. Particulas de desgastes
O que é analisado? P,ropriedade,s fisicas e ,Co.ntaminanf[e.s da Presepga e identificagéo de
quimicas do 6leo usado. maquina e lubrificantes. particulas de desgaste.
(Proativo) (Proativo) (Preditivo)
Contagem de particulas o ° 0
Agua > °
Viscosidade ° 0
Concentracao ferrosa o
Ferrografia analitica 0 °
AN/BN (Neutralizacao) 0 0
(FTIR) infravermelho 0 o
Particulas/Sedimentos ° 0
Ponto de Fulgor 0 °
Analise de elementos ° 0 °

Maximo beneficio = e
Minimo beneficio = ¢

Nao tera beneficios = <

96
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Com o arcabouco de informagdes coletadas e apresentas nesse capitulo é
possivel chegar a conclusdes concretas, objetivas e reais sobre o comportamento
vibracional, sénico e relacionados a analise de 6leo no que tange ao desgaste dos
componentes.

Todas as informagdes aqui apresentadas certamente contribuem para a
industria, a manutencao preditiva e proativa, podendo reduzir os custos operacionais

e colaborar para a extensao de vida dos ativos.



98

5 CONCLUSOES

De acordo com todas as analises e teorias apresentadas, mostram-se que 0s
excessos de particulas prejudicam o contato, todavia ndo é perceptivel a alteracédo
das amplitudes da frequéncia de falha. Cargas extremas geram riscos as engrenagens
e rolamentos acelerando o desgaste. Tal afirmacdo foi comprovada pela ferrografia
analitica, & possivel visualizar as particulas de adesao e esfoliacdo, esse estudo
contribui para gerar solugdes de mitigacao desse modo de falha, como por exemplo
aumentar a espessura do filme lubrificante, ou instalar um sistema PID para controle
da temperatura do 6leo, o que mantem a viscosidade do Oleo estavel. Ja a agua
acelera o processo de corrosdo dos componentes internos ao redutor, que
consequentemente acarreta desgaste por corrosao e fadiga de contato.

Para o redutor particular estudado, nao foi identificado forte relacao entre as
variaveis dependentes (s6nica / vibracional) com o desgaste das engrenagens e
rolamentos, medido através da analise de 6leo o processo de contaminagdao e nem
com a carga, medido pela corrente do motor. Demonstrados esses resultados pela
tabela ANOVA, mesmo que embora o equacionamento de espessura de filme
lubrificante se relacione com a carga e viscosidade do fluido, esses parametros por si
s6 nao foram suficientes para provar qualquer alteracdo no sistema, que fosse
perceptivel pela parte dependente das funcdes de acordo com o estudo realizado.

Apesar de em experiéncias praticas de campo, grandes contaminacdes por
particulados e agua no 6leo do redutor gerarem perturbagdes no sistema dinamico
dos equipamentos, por meio dos estudos realizados nao foi possivel comprovar
qualquer relacao para as contaminacdes apresentadas nas andlises. Importante
considerar que para 0s casos praticos, tais contaminagdes sdo em niveis muito
elevados, perceptivel a olho nu quando analisado as amostras de 6leo, logo gera um
disturbio vibracional no sistema consideravel.

Os valores de R — quadrado ajustado para um nivel de confianca de 95 % via
software Excel pela analise de dados, regressdes, ficaram todas abaixo de 60%, o
que é considerado um nivel baixo de correlacdo entre os dados de variaveis
dependentes com a independente. Por outro lado, para as variaveis de frequéncia de
engrenamento, observou-se maiores valores de R - quadrado ajustado de 15 % para
a AFEPE - 4A e 21% APFEPE - 4H no modelo de regresséo linear multipla quando
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comparado aos valores de R - quadrado ajustado calculados dos rolamentos, todavia,
0 que se acredita que seriam melhorados esses valores com a aquisigdo de mais
dados para uma analise mais robusta.

A andlise estatistica incialmente foi realizada pelo modelo de regressao linear
simples, seguindo entdo a posteriori para uma avaliagdo mais avancada pelo modelo
de regressao linear multipla buscando associar mais parametros ainda em Excel, por
fim uma analise mais detalhada e profunda com outro software. Ao utilizar o software
Matlab com o modelo de regressao polinomial, ferramenta cftool — fitting curve, onde
nele foi possivel alterar o grau do polindémio e eliminar alguns outliers na tentativa de
um melhor valor de R — quadrado ajustado, apesar de bons ajustes na curva, a soma
dos erros se torna grande quando utilizado o polinémio, nao retratando um modelo
ideal a ser aplicado.

Foi criado um modelo muito pontual para cada situacao de vibracao e sénica,
ou seja, um comportamento aleatério dificil de ser explicado quando relacionado
muitas variaveis. Para mesmos tipos de rolamentos, mas em pontos opostos de
coleta, mantendo o mesmo tipo de andlise, como por exemplo frequéncia de falha na
pista externa, os resultados sdo modelos polinomiais distintos.

Portanto, as analises apresentadas comprovam fraca correlacao entre vibracao
/ ruido com degaste, caracteristicas de contaminacao do 6leo, viscosidade e carga.
Encontrados modelos via Matlab que representam e justificam comportamentos
pontuais do redutor estudado, porém que nao devem ser replicados a outros pontos
coletados.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Utilizar a metodologia apresentada e investigar o comportamento de outros
tipos de redutores verificando similaridades.

Montar uma bancada de teste motor — redutor que acione algum sistema,
bomba, tambor e etc...., dessa forma variar carga, temperatura do 6leo
isoladamente para verificar a variagdo da vibracdo em fungdo desses

parametros de forma online.

Estudar os efeitos sénicos do redutor em funcdo da viscosidade do 6leo

lubrificante a partir do sistema citado no item acima.

Realizar uma analise mais robusta, ou seja, com um nimero maior de dados

seguindo o procedimento utilizado na dissertacao.
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