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Resumo

Esta tese vai incidir na implementacdo de manutencdo condicionada em alguns
equipamentos novos e noutros ja implantados na linha de producdo de gelados de uma

unidade industrial.

A unidade fabril € composta por varias linhas de producdo que fazem diferentes tipos de
gelados. Cada uma das linhas tem varias maquinas que executam as diferentes tarefas de
producdo de gelados, comecando pelo enchimento e passando sucessivamente pelo fecho,
congelamento, embalamento e seguindo depois para a paletizacdo onde os produtos séo
colocados em paletes para serem transportados para as camaras frigorificas de

drmazenagem.

A tese comeca por fazer uma breve introducéo da historia da manutencéo, dos varios tipos

existentes e das varias formas de implementacao e execucao.

Considerando que a unidade fabril onde serd implementada a manutenc¢do condicionada
é a Fabrica Ola foca a evolucdo da manutencdo nesta unidade fabril e finalmente debruca-
se na linha dos cornetos na qual estdo a ser montados uma série de equipamentos para
automatizacao da linha de embalagem. Esta montagem € feita em duas etapas e tera a
duracéo total de 4 meses. Durante a sua execug&o vai ser feita a identificacdo e codificagdo
de todos os equipamentos a instalar. Para cada um deles sera feito um estudo para definir
qual o tipo de manutencdo mais adequado. Em funcéo deste estudo serdo criadas as tarefas

de manutencéo, enderegadas as pessoas responsaveis pela sua execucao.

Palavras chave:

Manutencdo condicionada, Fiabilidade, Frequéncia, VibracGes, Valor global, Espetro de
frequéncia, Lubrificacdo, Termografia.



Abstract

This master thesis will focus on the predictive maintenance of some corneto line
equipments. The plant on which it is focused consists of several production lines making
different kinds of ice cream, starting with the filling and passing successively through
closing, freezing, packaging and palletizing where products are put on pallets to be

transported to the refrigeration storage chambers.

The thesis starts with a maintenance history introduction and a brief description of all the

maintenance types and implementation ways.

After that, the focus turns to the maintenance evolution at Ol4, and finally to the cornetto
line where currently we are assembling new equipments in order to automatize the
packing area. This assembly is made on two stages, with the total duration of four months.
During its execution, all equipments to be installed will be identified and coded. For each
equipment, a study was carried, taking into account the machine supplier’s advice, in
order to ensure the best maintenance practices. According to this study, we built the

maintenance tasks, addressed to those responsible for its implementation.

Key words:

Predictive maintenance, Reliability, Frequency, Vibration, global value, Spectrum
frequency, Lubrication, Thermography.
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Nomenclatura: lista de abreviaturas e simbologia

F.. — Frequéncia electrica (50 a 60 hz).

Fp — Frequéncia dos polos.

Fs — Frequéncia de escorregamento.

BD — Diadmetro da pista.

Bd- Diametro das esferas/rolos.

BPFI- Frequéncia das esferas/rolos pista interior.
BPFO- Frequéncia das esferas/rolos pista exterior.
BSF- Frequéncia da rotagdo das esferas/rolos.
BVQI- Bureaux Veritas Quality International .
CEO- Chief executive officer.

FFT- Fast Fourier Transform.

fr — Rotacdo relativa entre as pistas internas e externas.
FTF- Frequéncia da gaiola do rolamento.

GMF - Gear mesh frequency.

IH- In home.

ISO- Internation Standard Organization.

JIPM- Japan Institute Plant Maintenance.
L- Dimenséo das particulas em suspensao no 6leo lubrificante (Particulas grandes).

MCF- Reliability Centered Maintenance.

n- N° de elementos rolantes.

Nb- N° de esferas/rolos.

OHSAS- Occupational Health and Saffety Advisory Services.
OOH- Out of home.

P- N° de polos.

PD- Diametro primitivo.

Pd- Diametro do rolamento.



PIA- Eixo de inercia principal.
PLP- Modo de desgaste.
RCM- Manutencao centrada na fiabilidade.

RMS- Root mean square.

RPM- Rotac6es por minuto.
S- Dimens&o das particulas em suspensdo no 6leo lubrificante (Particulas pequenas).
SAP-PM- Programa de gestdo de manutencao.

ST- Servicos técnicos.

T- Temperatura [°K].

TPM- Total Productive Maintenance.

W- Radiag&o total emitida [ W /m?] .

E- Emissividade.

o- Constante de Boltzman [5.8 x 108 W m2K™].
6- Angulo de contacto.

p- Reflexdo.

7- Opacidade.
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1. Introducéao

1.1. Motivacéo

Nesta tese vai apresentar-se a implementacdo da manutencdo condicionada na linha de produgdo de
cornetos que é um dos produtos de topo da empresa Ola Producéo de Gelados e Outros Produtos
Alimentares. A ocupacdo desta linha é muito elevada, sendo necesséria a produgdo em 3 turnos durante
todos os dias uteis. Assim, é fundamental que a disponibilidade da linha seja total pelo menos durante 5
dias na semana. Dado que nem todos os equipamentos funcionam em simultaneo é importante conseguir
gerir as intervencbes de manutencdo para que estas sejam feitas durante os tempos de paragem. Para
isso, € fundamental que ndo hajam avarias durante o tempo em que esté planeado o funcionamento da
maquina e que a manutebilidade dos equipamentos o permita. A alteragdo da principal linha de producao
de gelados desta unidade fabril tem o objetivo de aumentar a producdo em 50%. Contudo o aumento da
produtividade implicou a instalagdo de varias maquinas, a modificagdo das maquinas existentes e a

automatizagdo de processos.

Com estas alteracGes, ha necessidade de criar um plano de manutencéo para as varias maquinas desta

linha.

Atualmente na Ol4 esta implementada a manutengdo auténoma nas varias linhas de producao, existindo
planos de manutencdo periddicos executados pelos operadores na quase totalidade das tarefas de
manutencdo. A identificacdo de um problema de manutencdo de dificil resolucdo é enviada para o
departamento de manutengdo. Contudo, considerando a elevada importancia da nova linha e da producéo
por ela efetuada optou-se pela implementacdo da manutengdo condicionada nos equipamentos mais

criticos desta linha de produgao.

Nesta tese aborda-se a implementacdo da manutengdo condicionada na nova linha de produgédo e

apresenta-se a implementacdo da manutenc¢do condicionada nos equipamentos mais criticos.

1.2. Descricdo da Empresa

A Ola Producdo de Gelados e Outros Produtos Alimentares (Fig.1) é uma fabrica que produz
gelados, quer para 0 mercado interno, quer para exportacdo. Esta localizada num complexo
industrial, situado nas Marinhas de D. Pedro em Santa Iria da Azoia, que engloba duas outras

fabricas do grupo, uma das fabricas de margarinas e a outra de caldos.



FIGURA 1 VISTA DA FABRICA DE GELADOS OLA

O grupo a que a Ol pertence é o grupo Unilever/ Jerdnimo Martins e atua em duas areas de
negocio: “In Home” (IH) direcionado para o consumo dentro de casa, sendo comercializados
nos operadores da grande distribuicdo e “Out of Home” (OOH) para a comercializagdo de
produtos de grande consumo e produtos da gama profissional nos canais fragmentados para
consumo fora de casa. Atualmente produz cerca de 26000 litons (1liton=1000Its) por ano de
diferentes gelados. A producéo de gelados é gerida de uma forma global com as outras fabricas

do grupo, havendo producgdes definidas para as varias empresas da Europa.

1.3. Resenha Historica

A existéncia da Ola remonta a 1912 com a denominacdo Ferreira & Trancoso, mais tarde
transformada em sociedade por quotas. A sede era no Arco Cego em Lisboa, onde até ao fim
da década de 60, se concentraram também as instalacdes fabris. Em 1959, com a aquisicdo
daquela sociedade por Estabelecimentos Jerénimo Martins & Filhos, Lda. e a cedéncia de 74%
do seu capital a Unilever, inicia-se a histdria recente da empresa, que a partir de 1960 passou a
adotar a designacdo social de Fabrica de Gelados "OI&". Em 1969 as instalac6es fabris foram

transferidas para Santa Iria de Azdia, onde se acabara de construir a fabrica mais moderna do



pais. Com a finalidade de acelerar o seu crescimento a empresa adquiriu em 1970 a firma
Chocolates Raja, Lda., tornando-se assim lider de mercado. Em 1970 a companhia passou a
adotar a designacdo de Iglo - Industrias de Gelados, Lda., dedicando-se a producdo e
comercializacdo de gelados e de outros produtos alimentares congelados. A Companhia
comecou a produzir produtos ultracongelados em 1984 em instalagOes alugadas, tendo em 1985
transferido a sua producéo para uma nova sala de producdo de ultracongelados em St? Iria de
Azoia. Em 1993 a producdo de ultracongelados foi descontinuada, e a sala de producéo
remodelada para produzir gelados de acordo com os mais elevados padrdes de higiene. Em
1996 foi construido um novo armazém para matérias-primas e materiais de embalagem. Em
1997, procedeu-se a cisdo da empresa em duas: a Iglo - Industrias de Gelados, S.A. (dedicada
principalmente a atividade de producdo de gelados) e a IgloOla - Distribuicdo de Gelados e
Ultracongelados, Lda., (dedicada a atividade de distribuicdo e comercializacdo de gelados). Em
1998 a Sala de Mixes foi automatizada e a Iglo foi certificada pelo BVQI, de acordo com os
requisitos da Norma NP EN ISO 9001. Em 1999 nasceu o TPM na Fébrica Iglo, tendo em 2002
sido obtido o prémio Exceléncia (nivel 1) numa auditoria efetuada pelo JIPM (“Japan Institute
of Plant Maintenance”). Ainda em 2002, a Iglo obteve a Certificacdo Ambiental, de acordo com
os requisitos da Norma NP EN I1SO 14001. O ano de 2004 foi o “ano da Seguranga”, ou seja,
foi implementado um sistema de Gestdo da Seguranga, de acordo com a especificacdo OHSAS
18001. Nasceu entdo o Sistema Integrado da Qualidade, Ambiente e Segurancga da Fabrica Iglo.

Em 2004, no ambito do TPM, a empresa obteve o Prémio Consisténcia (nivel 11). Em 2005 e
2006 foram dois anos durante os quais 0 TPM amadureceu e ganhou a consisténcia necessaria,

para em Dezembro de 2006 obter o Prémio de Exceléncia do TPM (nivel I11) [13].

Ainda em 2006, a Unilever vendeu o neg6cio dos Ultracongelados (Iglo) a nivel internacional,
pelo que a partir de 1 de Margo de 2007 a companhia passou a adotar a designacdo de Ola -

Producdo de Gelados e Outros Produtos Alimentares S.A..

Em Dezembro de 2006, decorreu um reajuste dos capitais entre os s6cios Unilever e Jerobnimo
Martins. Com esta operacdo, a razdo de capitais entre os socios ficou 45% (Jer6nimo Martins)
e 55% (Unilever), passando a Companhia a denominar-se Unilever Jeronimo Martins. As
fabricas, onde se inclui a Ola S.A., passaram a depender diretamente do diretor de Supply Chain.
Em 2007 a Unilever emitiu uma politica da Qualidade comum a todas as organizagdes. Esta

politica demonstra o comprometimento da Unilever com a Qualidade, que deve ser igual em



todos os paises, organizacOes e categorias. Neste Pressuposto, e de acordo com as regras
definidas pelo QA Director Europe, o grupo de companhias em Portugal adotou a referida
politica, que foi traduzida para portugués e assinada pelo CEO. Como consequéncia desta
alteracdo, foi também emitida uma politica conjunta de Ambiente, Seguranca e Saude

Ocupacional [13].

A principal atividade da Ola, a producdo de gelados, € uma atividade claramente sazonal, com
uma forte concentracdo das vendas nos meses de verdo. A Ola possui uma rica gama de
produtos, onde o fator inovagao varia desde a introducdo de produtos conceptualmente novos
até a introducdo de novas variedades e sabores de modo a corresponder aos anseios, gostos e

expectativas dos consumidores.

De entre os gelados produzidos na Fabrica Ol4, sdo de salientar as prestigiadas marcas:
Cornetto, Calippo, Carte d’Or, Epa, Viennetta, Perna de Pau, Super Maxi.

1.4. Descricao Geral do Processo Produtivo

O processo de producédo de gelados tem vérias fases desde a execucdo da mix de gelado até ao
embalamento e expedigédo para 0 mercado de consumo. No fluxograma do processo de fabrico
da fig.2 estdo representadas as varias fases. A execucdo das mixes é feita na sala de mixes,
atraves da adicdo e mistura das varias matérias-primas que a compdem. Conforme o tipo de
ingredientes variam as formas da respetiva adicdo e depois de feita a receita o produto resultante
é pasteurizado e enviado para os depdsitos de armazenagem e conservacao situados numa sala
refrigerada, a sala de maturadores. Da sala de maturadores as varias mixes sdo enviadas para as
freezers que se encontram na sala de producdo. As freezers sao maquinas que arrefecem a mixe
para temperaturas negativas com um valor tal que permitem a extrusao da mixe de modo a se
conseguir moldar a forma do gelado. Simultaneamente é incorporado ar na mixe de forma a
torna-la mais macia. Com esta transformacdo a mixe passa a ser considerada Ice Cream.
Conforme o gelado a produzir assim o Ice Cream € enviado para as maquinas de enchimento e

colocado dentro da embalagem que lhe corresponde.
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Figura 2 Fluxograma do processo de fabrico

Nas maquinas de enchimento sdo ainda adicionadas outras matérias-primas que compdem o

gelado. Depois desta fase os produtos séo enviados para tuneis de congelacdo onde permanecem

durante varios minutos a baixas temperaturas para que quando sairem atinjam temperaturas
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suficientes para a sua conservagdo e que garantam a rigidez da sua forma final. Seguidamente
os produtos sdo embalados de diferentes formas conforme o destino para que foram fabricados
e de acordo com as embalagens que estdo definidas. Finalmente os produtos séo colocados em
paletes e enviados para a camara frigorifica onde ficam arrumados até serem enviados para 0

armazém central e dai para os postos de comercializagéo.

Os equipamentos sobre os quais este estudo vai incidir sdo relativos as fases de composicéo,

congelacao e embalagem final (Fig.2).

1.4. Objetivo e estrutura da tese

O objetivo desta tese é apresentar as diferentes técnicas de manutengédo condicionada propostas
para a nova linha de producéo de cornetos. Esta implementacdo resultou da necessidade de dar
resposta de manutebilidade ao acréscimo de equipamentos usados para a automatizagdo da linha
de producdo de cornetos. Esta tese vai comecar com a introducdo tedrica das varias técnicas de
manutencdo e do seu enquadramento no plano de manutencédo da Ola. Dentro das varias técnicas
sera feita uma analise mais exaustiva da manutencdo condicionada, abordando as varias
técnicas utilizadas e os diferentes métodos de andlise. Depois desta introdugdo tedrica ira ser
descrita a linha de fabrico dos cornetos, o seu funcionamento e o lay-out antes e depois da
automatizacdo. Sera abordada a codificacdo de todos os equipamentos e o plano de manutencgéo
de toda a linha. Finalmente serdo apresentadas as técnicas de manutencdo condicionada usadas,

os resultados obtidos e as conclusoes.



2. Enquadramento tedrico

2.1. Introducéo

Podemos definir manutencdo como a combinacao de todas as a¢des técnicas, administrativas e
de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas, da forma mais econdémica possivel, a

manté-lo ou rep6-lo num estado em que possa cumprir a funcéo requerida [8].

O objetivo da manutencdo dos equipamentos de uma unidade industrial é mante-los em
condicoes ideais de funcionamento de forma a que seja possivel cumprir os designios para que
foram adquiridos. Para o cumprimento deste objetivo cabe ao gestor de manutengéo escolher o
tipo de manutencdo mais adequado aos Varios tipos de equipamento, tendo em atencéo todas as

condicdes que o rodeiam.

De uma forma simplificada pode-se dividir a manutencéo em dois grandes grupos, manutencao

corretiva e manutencdo preventiva (Fig.3).

1

Corretiva Preventiva

FIGURA 3 TIPOS DE MANUTENCAO

A manutencdo corretiva é feita quando um equipamento deixa de funcionar ou esta em vias
disso. Este tipo de manutencdo deve ser evitado pois para além das paragens de producdo tem
custos associados a necessidade de ter pecas de reserva ou implica tempos de paragem para a

aquisicao das pecas danificadas [11].

A manutengdo preventiva pode ser planeada ou condicionada. Se a manutencdo for planeada
esta pode ser implementada em funcdo do tempo de funcionamento. Se a manutencdo for
condicionada pode ser implementada em funcdo da condi¢do de funcionamento. A manutengéo
planeada por tempo de funcionamento é feita tendo em atencdo as recomendagdes do fabricante
e 0 historico do funcionamento dos equipamentos [6]. Parte da manutencéo preventiva é feita
pelos operadores. Isto aconteceu devido a implementacdo do TPM (Total productive

Maintenance). No entanto a abordagem do TPM sai fora do objetivo desta tese que é a aplicagdo
7



da manutencédo condicionada na nova linha de producgédo dos cornetos. Esta implementacéo foi
feita, nesta 12 fase, pelo departamento de manutencdo mas o objetivo serd que os operadores

facam a interacdo com esta técnica e com a Manutencao Centrada na Fiabilidade, RCM [6].

A manutencdo condicionada implica a medicdo dos parametros de funcionamento dos
equipamentos de modo a acompanhar o seu estado e evitar a sua paragem devido a ocorréncia
de falhas. Ha vaérias técnicas de medicdo dos parametros de funcionamento das quais

destacamos a analise de vibracdes, a termografia, a analise de 0leos e a medicdo de ultra-sons

[8].

2.2 Técnicas de Manutencao Condicionada

Um programa de manutencdo condicionada ndo pode ser considerado isoladamente. A
avaliacdo de estado de uma maquina ndo se pode basear s6 na implementacao das técnicas de
controlo de condi¢do, nomeadamente analises de vibraces, de dleo lubrificante, ferrografia e
termografia. A monitorizacao efetiva da condicdo depende ndo s6 da viabilidade, selecdo e uso
de técnicas apropriadas, mas também da subsequente eficiéncia da gestdo dos elementos

selecionados e guardados relativos aos parametros indicativos da condigéo [2].

Podemos considerar trés niveis de monitorizacdo da condicdo: inspecdo, identificacdo de

valores e monitorizacdo de tendéncia [1].

Na inspecdo sdo efetuadas verificacdes usando os sentidos humanos (tato, visdo, cheiro e
audicdo) diretamente ou através do uso de ferramentas simples (manometros, visores de nivel,
etc.). Simples procedimentos de inspecdo podem ser responsaveis por cerca de 70% de um
programa global de monitorizag&o de condicdo. Estas inspe¢des ndo tém custos relevantes mas
sdo muitas vezes responsaveis pela detecdo de pequenas falhas e problemas inesperados
evitando o seu desenvolvimento. No entanto, estas inspec@es, quando aplicadas em instalacdes
complexas, mostram-se limitadas porque é dificil conseguir valores fidveis de comparacéo pois
a experiéncia acumulada é muito variavel. Os sentidos humanos sdo adaptiveis mas nao
conseguem quantificar e dar graus de sensibilidade. A visdo é usada para inspecoes de nivel de
6leos, identificacdo de fugas, estado de filtros, desgaste de materiais, etc. A inspe¢éo através do
tato permite identificar temperaturas, rugosidade, folgas e desapertos, etc. O olfato é usado para

identificar sobreaquecimento, podendo este ter mdaltiplas formas, fugas de compostos



aromaticos e outras substancias identificaveis. A audicdo é usada para detetar inicios de falhas
de funcionamento, mudancas de regime de operacgéo, folgas, componentes fraturados, etc.

Na verificacdo de valores as medi¢cdes quantitativas sdo feitas e comparadas com limites de
controlo pré definidos (carga de motor nominal, folgas admissiveis de chumaceiras,
embraiagens, etc.).

Na monitorizacdo de tendéncia as medicOes feitas e registadas sdo utilizadas para verificar o
desvio das normas e definir graus de deterioracdo e necessidades de intervengdo. A
monitorizacdo de tendéncia é importante na implementacdo da manutencdo condicionada
porque as rotinas de medicdo dos varios parametros criam uma base de dados para cada
equipamento e estes valores podem ser comparados com os valores de alarme pré definidos e
ajustados posteriormente em funcdo da experiéncia acumulada. As técnicas éticas sdo usadas
para aumentar a capacidade da visdo humana. As mais vulgares sdo a ampliacéo e a gravacéo
de imagens para posterior visdo a velocidades que permitam uma melhor identificacdo dos
problemas. A técnica de gravacao de imagens também € usada para visualizar locais de dificil
acesso. Para diminuir a velocidade ou para parar imagens ha trés tipos de técnicas: lampada
estroboscopica, camara fotografica e camara de video [1]. A lampada estroboscopica utiliza
uma lampada de flash multiplo que ilumina o objeto em movimento. Esta lampada tem
frequéncia variavel e o aparelho permite variar a frequéncia da lampada até que o objeto em
movimento nos pareca estar parado conseguindo assim, saber a velocidade da maquina que
estamos a analisar. Permite-nos também observar a maquina em movimento lento variando a
frequéncia da lampada. Esta maquina é aplicada para equilibragens no local, verificacdo de
desalinhamentos, desequilibrios, empenos em engrenagens e de determinacdo de modos de

vibracéo.

As camaras fotograficas e de video permitem diminuir a velocidade real de funcionamento e
gravarem de diferentes formas escolhendo-se a melhor forma de observacdo das imagens para
se conseguir tirar o maximo proveito, nomeadamente com o auxilio de técnicas computorizadas
em que a resolucdo de imagem permite detetar mais facilmente desvios da condi¢éo padrdo de
funcionamento. Para complementar a observagdo anterior a medicdo e o controlo de
temperaturas de funcionamento séo fundamentais. Assim a monitorizacdo das temperaturas

permite verificar se 0 equipamento estéd a funcionar dentro dos valores ou se ha componentes



deteriorados. Para esta monotorizacdo precisamos de localizar o melhor ponto para medicao e

0 equipamento para o fazer.

A monitorizacdo das vibracdes tornou-se sinGnimo de manutencdo condicionada porque é a
forma mais usada e mais fiavel, podendo-se dizer que hoje em dia cerca de 80% da manutencao
condicionada usa a analise de vibragdes [8]. Os varios componentes de uma maquina emitem
frequéncias caracteristicas. A ocorréncia de falhas origina o aumento de amplitude de algumas
frequéncias caracteristicas dos equipamentos. As falhas mais comuns que podem ser detetadas
através da analise de vibrac@es sdo: desequilibrios, desalinhamentos, folgas, desapertos, fluxo
de lubrificantes, etc. Qualquer vibracdo pode ser representada graficamente, pela amplitude em
funcéo do tempo (fig.4). Conforme a frequéncia e a amplitude de uma determinada vibragéo

assim o funcionamento de uma maquina pode ser normal, ou apresentar mau funcionamento.
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No proximo capitulo serdo apresentadas as técnicas que irdo ser utilizadas na linha de fabrico

onde se ira aplicar a manutencdo condicionada.
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3. Anédlise de vibracéo

3.1 Introducao

Esta técnica baseia-se no facto de que qualquer objeto em funcionamento emite sinal vibratorio
caracteristico. Este sinal varia em funcdo da velocidade de funcionamento do equipamento,
depende das caracteristica do objeto, da frequéncia e amplitude. Estas variagdes sdao medidas
permitindo que pela analise dos resultados obtidos se consiga saber o estado dos varios
componentes do equipamento criando valores de alarme a partir dos quais se tem de

reparar/substituir os elementos em questéo.

H& varias técnicas para a analise de vibracdes que nos permitem obter resultados sobre o estado

das méaquinas, das quais destacamos: monitorizacdo global do sinal, e monitorizacao do espetro

[1].

As recolhas de vibracGes podem ser efetuadas em deslocamento, velocidade ou aceleracdo. As
medi¢bes em deslocamento (mm) sdo mais usadas para as baixas frequéncias (<25 HZ) e
permitem detetar desalinhamentos. As medi¢des em velocidade (mm/s) séo as mais usadas
porque permitem uma detecdo de uma série de problemas como sejam desequilibrios, folgas,
desalinhamentos e desapertos. As medicdes em aceleracdo (m/s?) realcam as altas frequéncias
(>50hz) e sdo normalmente utilizadas para detetar falhas de rolamentos, engrenagens e

problemas de cavitagédo.

3.2 Monitorizagao global do sinal

A monitorizacdo global de sinal é a mais simples, € feita pela integracdo ao longo do tempo

medindo o valor eficaz ou valor root mean square (Equacéo (1)).

1
Xrms = (ﬁ Z?’ﬂxiz (1)
N- nimero de valores desde i=1 até N

A monitorizacdo global de sinal apenas indica a condi¢do global do equipamento, ndo
descriminando qual é o componente deteriorado e deve ser usada em maquinas tais como

bombas e ventiladores que tém poucos modos de falha.
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No subcapitulo 3.5 serdo referidos os critérios de severidade, nomeadamente a norma ISO
10816, que nos permitem classificar o estado de funcionamento dos equipamentos medidos.

3.3 Monitorizacao de espetro

A analise espetral analisa o sinal de vibrag&o a partir do espetro de frequéncia utilizando a Fast
Fourrier Transformer (FFT), para fazer esta analise ao longo do tempo. Assim consegue-se
através da andlise das amplitudes das frequéncias caracteristicas de componentes e das
harménicas da velocidade nominal das maquinas identificar os locais onde ha problemas

(Fig.5).
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FIGURA 5 ESPETRO DE FREQUENCIA DE MEDICAO EFETUADA EM VELOCIDADE

Normalmente obtém-se o espetro das frequéncias determinantes para as falhas a detetar e
estabelecem-se limites de alarme. Este espetro de frequéncias resultante da aplicacdo da
transformada de Fourier que decompds o sinal periddico ou transitério numa série infinita de
componentes de frequéncia denomina-se assinatura da maquina ou baseline. Estas recolhas de
espetros devem ser comparadas ao longo do tempo através de graficos em cascata (Fig.6). Desta
forma é possivel acompanhar a degradacdo do componente ao longo do tempo por comparagéo

dos espetros retirados com os de referéncia.

12



10 100 1 000 10000
Frequency [Hz]

FIGURA 6 GRAFICO EM CASCATA
3.4 Equipamentos para monitorizacéo de condigdo

Vamos referir 0s equipamentos que se usam para a monitorizacéo de condi¢do comecgando pelos
transdutores que fazem a ponte entre os equipamentos a medir e os aparelhos de medida e depois
descrevemos o medidor de vibracdo de nivel global de sinal e 0 medidor de vibragdo com

analise de frequéncia.

3.4.1.Transdutores de vibragdes

Os transdutores de vibracdes podem ser de trés tipos: transdutores de deslocamento relativo ou
de proximidade, transdutores sismicos de velocidade e acelerémetros piezoelétricos. Os
transdutores de deslocamento relativo sdo utilizados em baixa frequéncia pois as harménicas
mais elevadas apresentam amplitudes de deslocamento tdo reduzidas que €é dificil a sua detecéo

por estes sensores.

Os transdutores de deslocamento sdo muito usados na monitorizagao de vibragdes de eixos. Os
transdutores sismicos de velocidade sdo usados na monitorizacdo da condicdo de maquinas
através da medicdo da vibracdo absoluta. A maioria dos transdutores de velocidade sdo
baseados no principio da inducdo eletromagnética, onde um condutor se move através dum

campo magnético, ou um campo magnético se move em relacdo ao condutor.

Os acelerémetros piezoelétricos operam segundo o principio de que um cristal piezoelétrico

gera um sinal elétrico quando sujeito a compressédo ou extensao. Este sinal pode ser amplificado

para medigOes de aceleracdo ou ser integrado eletronicamente num sinal de velocidade ou
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integrado duplamente num sinal de deslocamento. Esta capacidade de integragdo dos sinais,
permitindo escolher o tipo de leitura torna, os acelerémetros no tipo de transdutor mais usado

9.

FIGURA 7 TRANSDUTOR SiSMICO

Para escolhermos o tipo de sensor a usar podemos numa primeira aproximacao olhar a

amplitude e frequéncia das vibracdes a analisar (Fig. 8).
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3.4.2 Medidor de vibracéo global

O medidor de vibragdo mede o valor global de vibracdo (rms), numa extensa faixa de frequéncia
(5 a 5000 Hz). Pelo seu funcionamento, este instrumento mede a vibragéo total resultante de
todas as frequéncias presentes no sinal de vibragéo, dentro da faixa considerada. A velocidade
de pico é a velocidade maxima da massa vibrante e acontece quando a massa passa no ponto
neutro (para a onda sinusoidal da Fig.4 é sempre que a massa passa 0 eixo dos xx). O valor
global de medicéo de vibracdo em velocidade (RMS) € a velocidade convencionada pela ISO
para unidade de medida standard e d&-nos o valor aceitavel da variagdo de velocidade. A
velocidade RMS tende a dar-nos a energia contida no sinal vibratdério enquanto a velocidade de
pico define melhor a intensidade da vibracdo. O valor da aceleracdo é dado pelo aumento da
velocidade quando a vibracdo muda de sentido. Este instrumento mede, dentro da faixa
considerada, a vibracdo total resultante da acdo de todas as frequéncias presentes no sinal de
vibracéo [5].

A variacdo do valor de pico e do valor RMS ao longo do tempo ndo sdo iguais. Esta relacdo
entre o valor de pico (Xpico) € 0 vValor RMS (Xms) denomina-se fator de crista (FC) do sinal de
vibragdo e a sua monitorizacdo permite avaliar a evolucdo do estado das maquinas. O fator de
crista é entdo dado pela equacéo (1):

FC =2l 2

Xrms

Na pratica verificou-se que a variacdo destes valores ao longo do tempo faz-se de acordo com
o grafico da Fig.9. Ha no grafico 3 zonas a 12 considerada normal em que ndo ha variacdo de
valores, depois temos uma 22 zona em que o valor de pico aumenta em resultado do
aparecimento de pequenos defeitos e finalmente uma 3% zona em que comeca a aumentar
também o valor RMS em resultado do agravamento dos defeitos. Esta anélise € utilizada para
analisar o estado dos rolamentos e normalmente estes devem ser substituidos quando se passa

do 2° para o 3° estagio.
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FIGURA 9 FATOR DE CRISTA

O aparelho de medicdo da vibracdo global consegue detetar o mau funcionamento das
maquinas, mas quando é necessario identificar e diagnosticar a avaria tem de se usar um
aparelho de andlise de vibraces e frequéncias com decomposicéao através de transformada de

Fourier.

3.4.3. Medidor de vibragdo com analise de frequéncia

A andlise direta da vibracdo em funcdo do tempo ndo nos da possibilidade de detetar onde estdo
os problemas, para conseguirmos identificar as carateristicas do sinal e identificar os problemas
temos que analisar a vibracdo em frequéncia. Assim temos de fazer a andlise espetral que
consiste em analisar o sinal de vibracdo a partir do espetro de frequéncia, convertendo o sinal
do dominio de tempo para 0 dominio da frequéncia, através de um método matematico baseado

na transformada de Fourier.

A monitorizacdo destes registos da origem a um grafico de tendéncias, para as quais se criam
limites que quando atingidos obrigam a programar intervengdes para repor a condicao inicial
ou pelo menos uma condigdo de funcionamento eficaz. Na Fig.10 esta representado um grafico
de tendéncias referente a evolucdo do valor de pico correspondente a medicdo efetuada num

equipamento. Nesta figura sdo também apresentados os limites de aviso, alarme e de falta.
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FIGURA 10 GRAFICO DE TENDENCIAS

Estes analisadores permitem a anéalise de frequéncias com valores de filtragem muito estreitos
ou resultantes de choques, pela transformacao dos sinais periddicos ou transitorios em séries de
Fourier. Estas séries de Fourier ddo origem ao espectro de frequéncia e permitem uma analise
muito mais eficaz das frequéncias de funcionamento dos componentes analisados (Fig.11).
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FIGURA 11 ESPETRO DE FREQUENCIA DE CAIXA DE ENGRENAGENS

Numa determinada maquina para cada ponto de medida podem-se registar as frequéncias de
referéncia e criar a chamada assinatura da maquina. Este registo serve para posteriormente
comparar com os valores de funcionamento e avaliar o estado dos varios componentes da

maquina.

17



3.5. Critérios de severidade e avaliacdo dos niveis globais de vibracao

A norma ISO 10816 [4] especifica limites de vibracdo que dependem da poténcia da maquina
e do tipo de fundacgdo. Esta norma substituiu a norma ISO 2372. A norma ISO 10816 divide-se
em 6 partes para os diferentes tipos de maquinas. Na parte 1 temos as diretivas gerais e nas
restantes 5 partes temos o0s critérios de avaliacdo e dimensao para 0s varios tipos de maquinas:
na 2 para a categoria de turbo-alternadores de poténcia superior a 50 MW, na 3 para maquinas
industriais com poténcias superiores a 15KW e de rotacdo entre 120 e 15000 rpm, na 4 turbinas
a gas ndo aeronauticas, na 5 grupos geradores de poténcia e sistemas hidraulicos e na 6
méaquinas alternativas superiores a 100 KW. A condigdo da maquina é avaliada pela
comparacdo das medicdes efetuadas com os valores de referéncia estabelecidos para cada uma
delas. Na parte da norma ISO 10816-3 para maquinas industriais estas sao divididas de acordo

com a poténcia e a rigidez das fundacdes, Tabela 1.

M
(al
" s
7.4 028
45 0.18
35 0.14
L E
28 011 _§- E
23 0.08 rT
0.06 v
14 & N
88
0.71 0.03 *S %
mmys rms | inchds rms
flexible flexible il Foundation
pumps > 15 kw medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P = 300 kW 00 KW < P < 50 MW Machine Type
integrated driver extenal driver 160 mm < 1 < 315 mm NI mmiH
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

L

TAB. 1 TABELA ISO 10816-3
Nesta norma um aumento de 2,5 vezes no valor global de vibracdo pode-se considerar uma
alteracdo significativa no estado de funcionamento da maquina, alteracdo que é grave se

aumentar 5 vezes.

As medidas de vibragdo numa determinada maquina refletem as forcas ciclicas que estdo sendo
transmitidas no ponto de medida. A medida da velocidade real de vibracdo € proporcional ndo

apenas as forgas envolvidas mas também & mobilidade da estrutura, naquele ponto. Mobilidade
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é a medida da tendéncia que a estrutura tem para ser colocada em movimento (inverso da
impedancia mecéanica). N&o se devem analisar s6 o0s picos de nivel mais elevado no espectro de
vibracdo, pois valores reduzidos também contém informacdes sobre alteracbes de forgas. As
caracteristicas de mobilidade das maquinas normalmente ndo se alteram significativamente
com o tempo, podendo-se assumir que se o nivel de vibragdo num ponto numa determinada
frequéncia duplicar, o nivel de forga também aumentar para o dobro naquele ponto e naquela
frequéncia. A mobilidade pode diferir significativamente de uma maquina para outra, de
maneira que uma indicacdo mais correta da condicdo da maquina € obtida por alteracbes
relativas, isto €, especificando a “BASELINE” de referéncia ou nivel de referéncia e permitindo

um fator fixo de alteragé@o para representar uma modificacdo do estado de funcionamento.
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4. Andlise de avarias através da analise de vibracoes

4.1 Introducéo

S80 inUmeras as avarias que se podem detetar recorrendo a medicdo de vibracdes,
nomeadamente desequilibrios, veios empenados, desalinhamentos, folgas, falhas nas correias,
rolamentos avariados, falhas elétricas, escorregamentos, cavitacao, veios fissurados, prisao de

rotores, ressonancia e forgas hidrodindmicas ou hidraulicas, entre outras.

Cada uma destas avarias pode ser identificada e quantificada nas medicdes efetuadas nos pontos
de medicdo previamente definidos e posterior analise dos dados obtidos. De seguida vao ser
apresentadas algumas das interpretacGes das falhas mais comuns de serem identificadas através

da medicao e analise de vibraces [3].

4.2. Desequilibrios

A ISO (International Standard Organization) define desequilibrio como a condicdo que existe
num rotor quando a vibracdo obtida nos seus rolamentos é devida a forcas centrifugas [3].
Também pode ser definida como a distribuicdo desigual da massa em relacao ao eixo de rotacéo.
Se definiremos o eixo de rotagdo central ou eixo de inercia principal (PIA), como 0 eixo em
volta do qual o rotor rodaria se ndo estivesse condicionado pelos rolamentos e o eixo geométrico
central (GCL) como o eixo do centro fisico do rotor. S6 quando os dois eixos coincidem é que
o rotor esta equilibrado. Em funcéo da posicéo relativa dos dois eixos definem-se trés tipos de

desequilibrio:

Desequilibrio estatico, quando PIA e GCL estdo paralelos, desequilibrio de momento, quando
PIA e GCL se intersectam no centro e desequilibrio dinamico, quando PIA e GCL se intercetam

fora do centro (Fig.12)
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FIGURA 12 TIPOS DE DESEQUILIBRIOS

Para todos os tipos de desequilibrio o espectro de vibragcdo mostra uma frequéncia predominante
correspondente a velocidade de rotagdo nominal do equipamento (Fig.13). A amplitude da
vibracdo a frequéncia correspondente a velocidade nominal de rotacdo do equipamento, varia

proporcionalmente ao quadrado da velocidade de rotacédo
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FIGURA 13 ESPETRO TIPO DO DESEQUILIBRIO DE UM EQUIPAMENTO

4.3. Veios empenados

Neste caso tanto a componente axial da vibracdo como a radial apresentam um valor elevado,
sendo, normalmente as componentes axiais maiores que as radiais e apresentam amplitudes
mais elevadas nas frequéncias correspondentes a velocidade nominal do equipamento (1x) e a

2% harmonica. Caso o valor da frequéncia correspondente da velocidade de rotagdo do
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equipamento seja a predominante o empeno é perto do centro do veio, pelo contrario se a
amplitude da 22 harmoénica é a maior entdo o empeno é junto aos extremos. Na Fig.14 é
apresentado um espetro caracteristico de um veio empenado. Nesta figura podemos observar

que a amplitude a frequéncia 1x é maior que a 2x e portanto a falha é perto do meio.

Veio Empenado

1X

Vibragtes axiais

Amplitude

2X

Freguencia

FIGURA 14 VEIO EMPENADO

4.4. Desalinhamentos

Os desalinhamentos séo, a par dos desequilibrios, 0s responsaveis pela maior parte das situacdes
de falha identificadas pelas vibragfes. Os desalinhamentos podem ser de dois tipos angular, que
implica um angulo entre os eixos centrais de dois veios e paralelo em que hd um desvio da

posicao original apesar dos eixos centrais se manterem paralelos.

A Fig.15 apresenta o espetro caracteristico dos desalinhamentos angulares, com um valor axial

mais elevado a frequéncia correspondente a velocidade nominal (1x), mas também a 2x e a 3x

da velocidade nominal.

Desalinhamento angular
Vibragbes axiais

i

Frequéncia

Amplitude

FIGURA 15 DESALINHAMENTO ANGULAR
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Desalinhamento paralelo

2x

Vibragdes radiais

Amplitude

1% 3X

Frequencia

FIGURA 16 DESALINHAMENTO PARALELO

No desalinhamento paralelo como podemos ver na Fig.16 a amplitude maior é a frequéncia

correspondente a 2x a velocidade nominal.

Se o desalinhamento for muito elevado, independentemente de ser paralelo ou angular, também
aparecem amplitudes elevadas em valores de frequéncia entre 3x e 8x da frequéncia

correspondente a velocidade nominal.

4.5. Folgas mecanicas

As folgas mecénicas podem ser dos seguintes tipos: folgas internas, folgas de fixacéo e folgas

de estrutura.

As folgas internas sdo devidas a méa fixacdo entre componentes internos como sejam
chumaceiras, rolamentos ou parafusos de aperto. Estas falhas normalmente produzem maltiplas
frequéncias com valores de amplitude superiores aos demais apresentados no espetro. O
funcionamento do equipamento com folgas internas pode originar a ocorréncia de situacdes de
trabalho ndo periddico o que originara o aparecimento de frequéncias de vibracdo sub-
harménicas da velocidade de rotacdo do equipamento. Na Fig.17 é apresentado um espetro

caracteristico correspondente a um equipamento com folgas internas.

Desapertos internos

2X

Vibragties radiais

Amplitude

Frequencia

FIGURA 17 FOLGAS INTERNAS
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Na Fig.18 é apresentado um espetro caracteristico das folgas de fixacdo tiradas na direcdo
radial. Pode observar-se que 0 espetro caracteristico apenas apresenta uma sub-harmonica

correspondente a metade da velocidade de rotacdo do equipamento.

- I
Folzes de fhacso

2%

Wibragtes radiais

Amplitude

A Exdxﬁxax
H R

Fraguencia

FIGURA 18 FOLGAS DE FIXACAO

4.6. Ressonancia

A frequéncia natural (fn) de um determinado corpo é a frequéncia na qual esse corpo vibra
guando € sujeito a uma excitacdo exterior ndo constante. Quando existir uma excitacao exterior
constante o equipamento apresentard frequéncia correspondente aos varios elementos que
compoém o equipamento (f). Quando fn=f o equipamento entra em ressonancia. A velocidade
de um rotor critica é a velocidade correspondente a frequéncia natural do equipamento em que

esta inserido.

A identificacdo da frequéncia natural pode ser feita através de um teste designado por bump
test, que consiste na analise dos espetros de vibracdes obtidas quando sdo exercidos impactos

no equipamento, com martelos de impacto.

Na Fig.19 é apresentado o espetro obtido quando exercido um impacto no equipamento (bump
test). Da analise da figura podemos observar a existéncia de uma frequéncia natural (fn) do
equipamento a 1046 ciclos por minuto (CPM). Assim para evitar a ressonancia o funcionamento
do equipamento ndo podera ter frequéncias caracteristicas coincidentes com a frequéncia

natural.

24



4

L i
g — e _...1:"-'.. w * — . -
i 500 1k
P B

FIGURA 19 ESPETRO DE FREQUENCIA DE UM BUMP TEST

A frequéncia natural de um equipamento pode ser determinada tal como apresentado na

Wn = \/% @)

Em que: Wn- Frequéncia natural, K- Rigidez do equipamento, m- massa do equipamento

equacao:

Conforme a velocidade real for menor ou maior que a velocidade critica o equipamento
apresenta comportamentos diferentes: para velocidades menores a contribuigdo da massa é
pequena enquanto para maiores velocidades a massa é muito mais contributiva para a rigidez
(variacdo quadratica com a velocidade).

4.7. Rolamentos

Um rolamento é constituido por pistas interior e exterior, gaiola e esferas (Fig.20).

FIGURA 20 ROLAMENTO DE ESFERAS

Os defeitos de cada um dos componentes podem ser identificados pela vibragcdo que emitem,
pois para cada um deles existe uma frequéncia de vibragéo caracteristica. No caso das pistas e
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das esferas os defeitos sdo facilmente identificados ao contrario dos defeitos nas gaiolas que
apresentam variagdes de frequéncia menos caracteristicas. As frequéncias de defeito dos
rolamentos ndo sdo totalmente harmonicas e a sua detecéo é feita recorrendo ao auxilio das

seguintes equacdes [3]:

BPFI:NTb(l + %cos@) X rpm 3)
BPFO="2 (1 - %cos@) X rpm (4)
FTFZ% (1 — %cos@) X rpm (5)
BSF = % [1 — (%)2 (cos@)z] X rpm (6)

Em que: Nb- N° de esferas/rolos, Bd- Diametro das esferas/rolos, Pd- Diametro do rolamento,
6- Angulo de contacto, BPFI- Frequéncia das esferas/rolos pista interior, BPFO- Frequéncia
das esferas/rolos pista exterior, FTF- Frequéncia da gaiola e BSF- Frequéncia da rotagédo das

esferas/rolos.

O calculo das frequéncias BPFI, BPFO, FTF e BSF sdo funcdo da velocidade de rotacdo do
equipamento em rpm.

Existem também tabelas nomeadamente da SKF [14], para todos os rolamentos que nos déo os

valores padrao de defeito, mas que tém de ser ajustados as condi¢des de funcionamento.

Num espetro em frequéncia do funcionamento de um rolamento s&o obtidas as frequéncias da
vibracdo da pista interior e as frequéncias da vibracdo da pista exterior, assim como as FTF e
BSF quando o rolamento evidencia falhar. Contudo as frequéncias relativas a degradacdo dos
rolamentos ocorrem evolutivamente em varios estagios. O espetro de frequéncia para defeitos

em rolamentos pode ser dividido em 4 zonas (Fig.21):

Zona A Rotagdo nominal da maquina e zona de harmdnicas, zona B zona das frequéncias de
defeito (5-30 Kcpm), Zona C onde sdo identificadas as frequéncias naturais dos componentes
do rolamento (30-120 pm) e zona D onde sdo identificadas as altas frequéncias (HFD acima de
120 cpm).
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Podemos considerar 4 estagios de deterioragdo de um rolamento: num 1° estagio, fig. 21, o
rolamento apresenta uma imagem ligeiramente mais baca. Nas frequéncias correspondentes a
este estagio so se deteta alguma alteracdo nas altas frequéncias 20-60 Khz (120-360 KCPM),

recorrendo a técnicas de detecdo de altas frequéncias (HFD techeniques)

(e}
o

HFD
Tec

FIGURA 21 1°ESTAGIO DE DETECAO DE DESGASTE

Neste estagio as pistas ja ndo possuem o brilho de novo e podem apresentar uma tonalidade

cinzenta, tal como se pode observar na fotografia do rolamento.

Num 2° estagio (Fig.22) aparecem pequenos pontos de desgaste que provocam picos entre a
frequéncia de 30 a 120 Kcpm (5 a 20 Khz)

Bandas laterais
Bandas laterais
120k

X
30k

LT i 1

FIGURA 22 2° ESTAGIO DE DESGASTE DE ROLAMENTOS

No 3Cestagio (Fig.23) aumenta o nimero e o tamanho dos pontos de desgaste e quando o

rolamento atinge este estagio é aconselhavel a sua substituicdo imediata. Aumenta a amplitude
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das frequéncias do rolamento e respetivas harmonicas ficando estas claramente definidas no

espetro em frequéncia.
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FIGURA 23 3° ESTAGIO DE DESGASTE DE ROLAMENTOS

No 4°stagio (Fig.24) os pontos de desgaste aumentam de tal forma que se juntam originando
grandes superficies de falha. Nesta fase o rolamento apresenta uma grande vibracdo/ruido e um

aumento significativo do aquecimento, levando rapidamente a falha da maquina.
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FIGURA 24 4° ESTAGIO DESGASTE SEVERO

4.8. Atrito de rotores

A ocorréncia de atrito nos equipamentos rotativos origina um espetro com as caracteristicas
apresentadas na Fig.25. O atrito pode ocorrer pontualmente ou ao longo de toda a superficie do
rotor, podendo por vezes fazer ruidos elevados e produzindo amplitudes maiores a sub-
harmonicas da frequéncia a velocidade de rotagdo nominal do rotor N. Se considerarmos Nc a
velocidade de rotacdo critica do rotor as frequéncias onde as amplitudes s&o maiores variam

conforme a relagéo entre a velocidade do rotor e a sua velocidade critica da seguinte forma:
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se N<Nc sdo a velocidade nominal do rotor,
se N>2Nc sdo a velocidade nominal e a metade da velocidade nominal
se N>3Nc sdo a velocidade nominal e a %2 e 1/3 da velocidade nominal

se N>4Nc sdo a velocidade nominal e a %2, 1/3 e a 2/4 da velocidade nominal

Fricgdo de rotores

2X ressonancia

VibragBes radiais

Amplitude

Frequencia

FIGURA 25 FREQUENCIAS DOMINANTES NA FRICCAO DE ROTORES

4.9. Turbilhéo de 6leo

Este fendmeno acontece em chumaceiras lubrificadas com 6leo a pressao e que rodam a altas
velocidades e pode ser evitada com o ajuste da pressdo do 6leo. Em condi¢des normais a
velocidade da pelicula de 6leo deve ser 50% da velocidade do veio, se esta a velocidade baixar
para 0.42 e 0.48 da rpm nominal, pode provocar o turbilhdo de 6leo e quebra do filme de
lubrificacdo e consequente desgaste das pecas por falta de lubrificacdo ou por desalinhamentos

resultantes da alteracdo da pelicula de 6leo [3].

4.10. Caixas de engrenagens

Nas caixas de engrenagens para além do aparecimento de baixas frequéncias ocorrem também

a altas frequéncias resultantes do engrenamento dos dentes e dos componentes dos rolamentos.

O espectro de qualquer caixa de engrenagens mostra para alem das frequéncias a 1x e a 2x a
velocidade de rotacdo, harmonicas a frequéncia caracteristica dos carretos (GMF=n° de dentes

X rpm do carreto).

A GMF (gear mesh frequency- frequéncia caracteristica do engrenamento) de uma engrenagem
apresenta quando existe degradacdo do equipamento bandas laterais de frequéncia relativas a
velocidade do veio em que esta inserida. Dentes desgastados ou com fissuras provocam

alteracdes na frequéncia natural e na GMF.
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FIGURA 26 FREQUENCIAS CAIXAS DE ENGRENAGEM

Regra geral os desalinhamentos de engrenagens produzem bandas laterais de frequéncia junto
a frequéncia caracteristica de engrenamento, enquanto dentes danificados produzem bandas

laterais mais espalhadas ao longo do espectro (Fig.26).

4.11. Correias

Os defeitos que podem acontecer nas correias sao: desgaste, falta de tensdo e desalinhamento.
Estas falhas originam frequéncias harmoénicas da frequéncia da correia (Fig.27). A frequéncia

das correias é calculada através de:

. . TXrpm polixpasso
Frequencia correia = bt F (7
comp.correia

Em que: rpm poli- rotagdes por minuto do veio da poli, passo- distancia entre os dentes da poli

e comp.correia- perimetro da correia.
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FIGURA 27 SUB-HARMONICAS DA FREQUENCIA DA CORREIA

As amplitudes das frequéncias de vibracdo sdo normalmente instaveis. As grandes
amplitudes das frequéncias das correias indicam desgaste ou desalinhamento de polis
(Fig.28).

Desalinhamento de polis

Vibragtes axiais

Amplitude
1x mandante

Freguencia
FIGURA 28 DESALINHAMENTO DE POLIS

4.12. Motores elétricos

Os problemas nos motores elétricos acontecem devido a alteracdo das forcas magnéticas que
atuam no rotor e no estator. Esta alteracdo pode ser devida a: aberturas ou curto circuitos na
bobinagem, falhas no rotor, desequilibrio de fases e a falhas de refrigeracdo. Quando acontece
algum dos problemas referidos ha uma variacdo do campo magnético entre o rotor e o estator
provocando uma alteracdo da vibracao radial. Estas alteragdes manifestam-se com a frequéncia
correspondente a velocidade de rotagdo do equipamento e podem ser confundidas com
desequilibrios. Uma forma de se esclarecer é na altura em que se esta a medir as vibracoes
desligar a corrente elétrica, se esta situacdo desaparecer é porque realmente o problema é

elétrico [3].
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Para perceber as vibragfes devidas a problemas elétricos, temos de considerar as seguintes

caracteristicas:

A s F
Fs = frequéncia de escorregamento = ZXP L — rpm (8)
Fp = frequéncia dos polos = Fg X P 9)
Em que F_ é a frequéncia, P € o nimero de polos e rpm é o nimero de rotagdes por minuto.

No caso de avaria do rotor os espetros obtidos podem ter o aspeto apresentado na Fig.29 e na

Fig.30.

Vibragdes radiais

1Xrpm e com bandas laterais=Fr

Amplitude

LA

Frequencia

FIGURA 29 ROTOR COM BARRAS PARTIDAS

Nas duas figuras as falhas devem-se as barras do rotor estarem danificadas ou partidas
0 que origina vibracdes acentuadas na direcdo radial, a frequéncia de rotacdo do veio e

por vezes, como no caso da Fig.30 ao aparecimento de bandas laterais com um desvio

de valor igual a frequéncia dos polos (9).

Vibragpdes radiais

Todas as harmonicas com bandas laterais =Fp

Amplitude

1% 2X

1 PRY P VY ¥

Freguencia

FIGURA 30 ROTOR COM BARRAS PARTIDAS

Sabemos que o rotor deve ser concéntrico com o estator, caso por algum motivo apareca

alguma excentricidade, esta origina uma forca F definida pela seguinte equacéo:
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F=% (%) (10)

9% \(1-e)?
Em que I = corrente do estator, g = distancia média entre o estator e o rotor, ® =

excentricidade e K uma constante

Desta equagdo podemos ver que um aumento da corrente | e da excentricidade ® aumenta a
forca magnetica desequilibradora F. Na Fig.31 € apresentado o espetro representativo de

excentrecidade do rotor relativamente ao estator.

2FL o bardas lateraid & Fe

Fr 1 |
1 ||, LR L

Frequsencia

Amplitude

FIGURA 31 ROTOR COM EXCENTRICIDADE EM RELACAO AO ESTATOR

No caso do estator se houver alguma deficiéncia esta manifesta-se por cada passagem pelos
polos dos enrolamentos com uma frequéncia correspondente ao dobro da frequéncia elétrica
F, . A Fig.32 mostra o espetro caracteristico correspondente a deficiéncias do estator

nomeadamente com o aumento da amplitude no dobro da frequéncia electrica do motor F; .

Problemas no estator
2z 2F
=
E—
= 1% 2){
|
Frequencia

FIGURA 32 DEFICIENCIAS DO ESTATOR
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4,13 Resumo

Na Tabela 2, identifica-se a grande maioria das frequéncias carateristicas que sdo detetadas

utilizando a técnica de manutencao condicionada pela analise de vibracdes.

Tipo de avaria

Frequéncia caracteristica

Observacoes

Desequilibrio

1xN
N- Velocidade de rotagédo
do equipamento

Predominante na direcdo radial.
Causa mais comum de vibracdes
em maquinas.

Desalinhamento

1xN (sempre)

Direcéo radial e axial.

(frequéncias  altas:2 a

60Khz)

2xN (frequente) 2%causa de vibragbes em
35%N (raramente) maquinas
Defeitos em rolamentos de | Frequéncia de impacto dos | Identificagdo da zona do defeito:
esferas, de rolos com n | elementos constituintes Pista externa (BPFO):
nimero de  elementos | Frequéncia de ressonancia n BD
rolantes das pistas dos rolamentos f= 7% fr X [1 ~ 0~ Cosﬁ]

Pista interna (BPFI):

I X f. X [1 + BD X ]
f=3%k pp < cosP
Defeito nos elementos rolantes
(BSF):

PD
f=ﬁ><fr><[1

— (% X cosﬁ)]

Gaiola (FTF):
BD

f=%><fr><[1—ﬁstﬁ]
Em que: n— n° de elementos
rolantes, f, — rotagdo relativa
entre as pistas internas e externas,
PD- diametro primitivo,

BD- didmetro da pista

Defeitos em engrenagens

Frequéncias de
engrenamento dos dentes
(N1xN) e harmonicas

N1 — n° de dentes

Frequencia de engrenamento
(GMF):

f=N Xf
Em que: N; —n° de dentes do
carreto e f.-velocidade do veio
do carreto

Folgas mecanicas

Modltiplos da velocidade de
rotacdo do veio

Sub-harmonicas em alguns casos
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Vibracao devida a correias

Multiplos da velocidade de

rotacgdo da correia e
harmonicas
Vibragdo em  motores | 1xNe Batimento devido a proximidade
elétricos 1Ny entre a velocidade de rotagédo do
50 e 100 Hz veio e a velocidade de rotacdo do

campo magnético

TABELA 2 FREQUENCIAS CARATERISTICAS
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5. Analise de avarias atraveés da andlise termografica

5.1. Introducgéo

A medicdo da temperatura dos mais variados componentes e objetos permite-nos identificar
problemas, verificar comportamentos, corrigir desvios e avaliar toda uma série de acfes a
executar. Existem duas técnicas de medicdo de temperatura, a termometria que se baseia na
transmisséo de calor por conducéo e a termografia que se baseia na transmissdo de calor por
radiacdo. Quando utilizada a termometria ha necessidade de haver contacto com a superficie a
medir decorrendo um tempo de resposta da ordem de segundos Quando utilizada a termografia
ndo h& necessidade de contacto com o aparelho a medir e a resposta é na ordem dos

microssegundos.

5.2. Medicdo da temperatura

A termografia funciona na zona da radiagdo dos infravermelhos. Na Fig.33 podemos ver o
espetro eletromagnético dividido em bandas, delimitadas em funcdo do comprimento de onda
e esta também representada a zona onde a termografia se encontra que se estende desde o fim

da zona visivel 1um, até ao fim das micro-ondas 1x10* um[7].

Raios X U.V. Visivel LV. Microondas Ondas de radio
1,E-06] 1,E-04] 1,E-02| 1] 100| 1,E+04| 1,E+06] A, um

(=1

m ._.Radlaqio Térmica

FIGURA 33 ESPETRO ELETROMAGNETICO DIVIDIDO EM BANDAS

Dadas as suas caracteristicas a termografia permite medir temperaturas de objetos em
movimento e a medicdo de fendmenos transitorios. Esta medicdo é feita com camaras
termograficas que medem e registam as radiacdes infravermelhas emitidas que séo resultantes
da variacdo de temperatura. Estas imagens térmicas ddo-nos a temperatura em tempo real de

toda a area.
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5.3. Evolucdo da termografia

A termografia é utilizada em muitos campos desde a medicina, passando pela construcéo e
indo até a &rea industrial. O estudo das altera¢des de temperatura no corpo humano remontam
a 480 AC, onde encontramos nos escritos de Hippocrates referéncias aos diagnosticos termo
bioldgicos [12]. O estudo da radiacéo infravermelha comecou no final do século XVI com o0s
estudos Oticos de Della Porta. Dois séculos mais tarde, Sir William Herschel descobriu que o
sol emitia raios infravermelhos, mas foi o seu filho Sir John Herschel que em meados do século
XIX produziu, em papel a 12 imagem termografica [10]. Em 1950 a termografia foi pela 12vez
usada na area militar para registo de movimentos noturnos de tropas e em 1956 surgiu o
1°diagnoéstico na area da medicina. Na area industrial a termografia comecgou a ser usada nos
finais dos anos 60, mas s a partir dos anos 90, devido a evolucdo dos equipamentos, é que

comecou a ser usada de uma forma mais abrangente.

A termografia é utilizada para diagnostico em todas as situa¢cGes em que o funcionamento
implica variagdo de temperatura, nomeadamente em quadros elétricos, outras instalacoes e
componentes elétricos, maquinas rotativas, equipamentos estaticos, revestimentos e claro numa

série de outras areas fora da mecanica.

5.4. Fundamentos da termografia

A lei de Stefan-Boltzmann diz que a radiacdo total emitida por um corpo em condicdes ideais,

é funcdo Unica da temperatura e € traduzida pela equacao seguinte:
W=0eT* (11)

Em que: Wé a radiacéo total emitida [ W/ m?],  é a constante de Boltzman [ 5.8 x 108 W m-
2K*, € é a emissividade e T é a temperatura em graus Kelvin [°K].

A emissividade representa a capacidade de emissao dos corpos reais, podendo variar de 0 a lem
funcdo dos materiais considerados. No caso de um corpo negro que é um objeto capaz de
absorver toda a radiacdo que incide sobre ele € =1. Nos objetos reais a absor¢ao ndo ¢ total
sendo a outra parte ndo absorvida dividida entre a reflecgdo p (p =1 para espelho perfeito) e a
passagem através do corpo t (t =1 para corpos transparentes). Assim para um determinado

corpo a soma dos trés fatores tem de ser igual a 1:
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e+p+r=1 (12)

No campo da termografia os corpos sdo normalmente opacos e portanto =0, sendo

denominados de corpos cinzentos e séo representados pela equacédo (13):
et+p=1 (13)

Na maior parte das aplicacdes da termografia a radiacdo atravessa a atmosfera antes de chegar
ao sensor. Conforme o comprimento de onda assim temos caracteristicas diferentes de
transmissdo, assim a onda curta (3 a 5um) € usada para temperaturas mais altas, enquanto a

onda larga (8 a 13um) é usada para temperaturas mais baixas [9].

5.5. Aplicacdo da termografia em equipamentos industriais

E na area elétrica que a termografia € mais aplicada, pois é nesta area que a variagdo de
temperatura é a principal variavel responsavel por detetar a avaria e por isso seré a area onde
ird intervir o estudo a efetuar e a apresentar nesta tese. Estes problemas sédo provocados pela
variacdo da corrente e resisténcia resultante de maus apertos de ligacdes, corrosao ou falha do
equipamento. Na Fig.34 podemos ver um registo termografico dos contactos de uma linha
trifasica.

FIGURA 34 IMAGEM TERMOGRAFICA DE UMA LINHA TRIFASICA COM TENSAO

Nos equipamentos estaticos a utilizacdo da termografia visa a dete¢éo das falhas numa situacao
inicial em que os sensores dos equipamentos ainda ndo dao conta do inicio da degradacdo. De

seguida vamos dar alguns exemplos de aplica¢do da termografia na detecéo de falhas.

Na Fig.35 podemos ver uma analise termografica de uma valvula de macho esférico que ndo da

passagem de fluido, pois verifica-se que a distribuicdo da temperatura ndo é homogénea,
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havendo uma zona em que se nota que a temperatura baixa para valores muito abaixo da
temperatura do fluido, indicando que hd uma interrupcéo de fluxo e portanto que a valvula veda

completamente.

FIGURA 35 VALVULA DE MACHO ESFERICO

Na Fig.36 vemos a imagem de um purgador de vapor. Esta analise dos purgadores de vapor
permite detetar fugas e corrigi-las. Estas fugas constituem uma importante perda de energia e
podem ser quantificadas com precisdo. Estima-se que numa rede de distribuicdo de vapor cerca
de 30% dos purgadores de vapor estejam fora de servico e com o auxilio da termografia pode-

se confirmar esta estimativa detetando os purgadores danificados para posterior reparacao.

FIGURA 36 IMAGEM TERMOGRAFICA DE PURGADOR DE VAPOR

Na Fig.37 podemos ver uma imagem termogréafica do conjunto motor bomba. Nesta imagem
verifica-se que a distribuicdo da temperatura no acoplamento é homogénea o que nos diz que o
motor esta alinhando com a bomba. Também podemos concluir, uma vez que para além da
distribuicdo homogénea da temperatura no acoplamento, esta ndo tem valores muito elevados,

que acoplamento esta bem dimensionado e alinhado.
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FIGURA 37 IMAGEM TERMOGRAFICA ACOPLAMENTO MOTOR / BOMBA

5.6. Métodos de medicao

Para medir a radiacdo térmica existem trés tipos de medidores: pontuais ou pirébmetros de
Infravermelhos, scaners e camaras termograficas que ddo imagens térmicas com escalas de cor

para as diferentes temperaturas.

Os pirémetros de infravermelhos medem o valor médio da temperatura de uma pequena area,
funcionam na banda de onda larga (8-13 um). Sdo constituidos por uma ética de entrada e um

detetor de radiacdo térmica com condicionamento eletrénico do sinal.

Os scaners funcionam por varrimento 6tico linear ao longo de uma linha, utilizando detetores
MCT (mercurio, cadmio e telurio), podem trabalhar em onda curta (3-5um) ou em onda larga

(8-13 um) e sdo usados para monitorizacao e controlo de processo.

As camaras termogréaficas ddo-nos imagens térmicas em escalas de cores, permitindo a anélise
e medicdo dos valores obtidos. H& dois sistemas de formacédo de imagem: sistema de varrimento
e sistema FPA (Focal Plane Array). O primeiro € constituido por um Unico sensor que faz o
varrimento 6tico, sendo a imagem formada linha a linha, o tempo de integracéo € bastante curto
(5ps) e tem uma grande complexidade mecanica; o segundo € constituido por uma matriz
bidimensional de sensores que captam simultaneamente todos os pontos da imagem, o tempo

de integracédo é elevado (15ps) e os sistemas eletrénicos substituem os sistemas mecanicos.
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6. Andlise de avarias através da analise do 6leo de lubrificacéo

6.1. Introducéo

A utilizacdo do 6leo lubrificante visa diminuir ao maximo o atrito entre pecas para diminuir as
cargas e o desgaste. A lubrificacdo visa a criagdo de uma pelicula que ndo deixa que as pecas
moveis se contactem. As analises do 6leo lubrificante conseguem determinar se o lubrificante
é 0 mais adequado e se estd a ser eficaz. Para além disto pode-se também verificar se ha

contaminantes e donde ¢é que eles provém.

6.2. Analise de 6leos lubrificantes

Caso se verifique numa 12 anélise que a qualidade do 6leo esta alterada deve-se mudar o
lubrificante e mandar uma amostra para analises mais detalhadas. Estas vao identificar as causas
da deterioracdo do 0leo, para a partir desta identificacdo se diagnosticarem as correcfes para

eliminar o problema.

Na 12 analise verifica-se a viscosidade do 6leo e identificam-se 0s contaminantes. Se se verificar
que a viscosidade esta muito alterada tém de se tentar identificar as possiveis causas de forma
a decidir quais as novas analises a efetuar. Normalmente se a viscosidade baixar deve haver
contaminacdo por agua ou outro liquido menos viscoso. Caso haja um aumento de viscosidade
é provavel que haja contaminacdo por solidos, nomeadamente particulas metalicas. Para
verificar esta contaminacdo usa-se a ferrografia, que € uma técnica de avaliacdo das condicdes
de desgaste dos componentes de uma méaquina por meio da quantificacdo e observacdo das
particulas em suspensdo no lubrificante, através da identificacdo da morfologia, acabamento
superficial, coloracdo, natureza e tamanho das particulas encontradas em amostras de éleos ou

massas lubrificantes, de qualquer viscosidade, consisténcia e opacidade.

A ferrografia foi descoberta por Vernon C. Westcott em 1971 e desenvolvida nos anos

subsequentes por vérias entidades Norte Americanas.

Para conseguir 0 seu objetivo de quantificar o estado de desgaste de uma maquina varios
pressupostos foram assumidos nomeadamente que as particulas resultantes do desgaste, na sua

maioria de origem ferrosa, ficam durante algum tempo suspensas no 6leo lubrificante.
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O método usual de quantificacdo da concentracdo de particulas consiste na contagem das
particulas depositadas em papel de filtro e observadas em microscopio. Para uma identificacéo
mais rigorosa, Westcott inventou um aparelho para separar as particulas de acordo com o
tamanho, chamando-lhe ferrografo. Os ferrografos foram evoluindo e atualmente ja sao digitais

e por leitura direta obtemos a quantificacdo de particulas grandes e pequenas.

A ferrografia analitica classifica as particulas de desgaste, como podemos ver na Tabela 3, em
5 grupos:

CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS CAUSAS
Ferrosas Esfoliagdo; corte por abrasdo; fadiga de rolamento;

arrastamento; desgaste severo por deslizamento.

Nao -ferrosas Metais brancos; ligas de cobre; ligas de metal antifricg&o.

Oxidos de ferro Oxidos vermelhos; 6xidos escuros; metais oxidados escuros.

Produtos da degradacdo de | Corrosdo; polimeros de friccao.
lubrificantes

Contaminantes Poeiras; p6 de carvao; materiais de filtro, flocos de carbono.

TABELA 3 CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS DE ACORDO COM O TIPO
Cada tipo de desgaste pode ser identificado pela forma das particulas geradas, conforme

podemos ver na Fig.38.

FERRUGEM BRONZE (100X) ALUMINIO FIBRAS DE PANO

FIGURA 38 IDENTIFICACAO DAS PARTICULAS DE DESGASTE
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Tipos de exames ferrograficos:
Quantitativo:
Determina as concentragfes e permite anélise de tendéncias:
Particulas grandes L (> 5mm)
Particulas pequenas S (< 5mm )
Concentracéo total = L+S
Modo de desgaste =PLP = [(L-S)/(L+S)]x100 (14)
Analitico:

Identifica os tipos e causas do desgaste: Esfoliacdo, Pitting, Abraséo, Corroséo, Contaminantes,

Arrastamento, Falha do lubrificante, etc.

Outra técnica para a andlise da concentracdo de particulas e identificacdo do material de
desgaste € a espetrometria. A espetrometia baseia-se no principio da fisica atbmica que diz que
as variacdes de energia no interior dos a&tomos origina a emissdo ou a absorcao de radiacgéo,
conforme o elemento quimico corresponde um determinado comprimento de onda [6]. A
espetrometria tem de ser usada com prudéncia porque tem tendéncia a considerar particulas
pequenas até 10 microns, mas uma vez detetadas as particulas consegue-se determinar a sua

origem. Assim é importante o uso das duas técnicas e o cruzamento de dados entre elas.

A execucdo de varias analises permite-nos fazer graficos de tendencia de forma a monitorizar
o funcionamento das maquinas de forma a identificar as melhores ac¢des a tomar e planea-las

correctamente.
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7. Descricao geral da linha de producéo de cornetos

Na fig.39 temos uma vista geral da linha de producdo de cornetos que comeca na maquina de
enchimento Big Drum e vai até a zona de embalagem onde estdo as varias maquinas de
embalagem que agrupam e embalam os produtos de acordo com as embalagens requeridas.

Entre estes dois pontos o produto é arrefecido num tanel de congelacéo.

[re—

FIGURA 39 LINHA DE PRODUGAO DE CORNETOS
De seguida descreve-se cada uma destas maquinas e a forma como intervém no processo

produtivo.
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7.1 Zona de enchimento

he

Freezers1,2,3 |B

Ju

Robot de entrada

|FrEE:Er5 Jﬁ_ m

@
o
i
o

i

FIGURA 40 LAY-OUT DA LINHA ANTES DO TUNEL DE CONGELAGAO

Na Fig.40 é apresentado o lay-out da 12 parte da linha de producao dos cornetos.
Nesta linha existem 5 freezers estando divididas em 3 grupos, o primeiro grupo € composto
pelas 3 freezers 1, 2, 3, 0 segundo grupo pela freezer 4 e o terceiro grupo pela freezer 5.

A Freezer 4 é utilizada na producéo de xarope e tem uma capacidade de producdo de 250I/h.

A Freezer 5 é utilizada na producao de ice cream e xarope e tem a capacidade de producéo de
4001/h.

A big drum apresentada na Fig.41, ¢ uma maquina de enchimento com capacidade de producéo
de 432 cornetos por minuto

FIGURA 41 VISTA GERAL DA BIG-DRUM
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Esta maquina pode produzir 2 tamanhos diferentes de corneto cada um deles com a
possibilidade de ser feito com vérios sabores e formas. A méaquina possui uma série de estacoes
que vao alimentando as diversas partes que constituem o corneto de forma a chegar ao produto
final. De seguida vamos descrever o processo de funcionamento da maquina de enchimento ao
longo das Vvérias estagdes, comecando no alimentador de cones que coloca 0s aluminios com
bolacha nos holders, os quais vao transportando os cones ao longo das outras estagdes. A 12
estacdo por onde os cones vao passar € o sistema de pulverizacdo de chocolate que cobre na
totalidade o interior do cone de bolacha. Este spray é o responsavel por garantir que a bolacha
se mantenha estaladica por varios meses. Para que este isolamento da bolacha seja mais
eficiente de seguida temos um sistema para arrefecer rapidamente esta cobertura. Depois
existem trés enchimentos que permitem varias combinac@es de ice cream, duas tremonhas para
doseamento de xaropes ou coberturas de chocolate e outras duas tremonhas para doseamento
de frutos secos. E a combinago destes varios produtos que permitem fazer diferentes cornetos.
Em seguida temos as estagcdes para colocar as tampas e a codificagcdo do produto: data de

producdo e prazo de validade.

Antes do sistema de elevacdo temos um sistema de viséo artificial que deteta os produtos que
ndo estejam devidamente codificados e fechados dando sinal para que ndo sejam elevados e

assim ao contrario dos outros ndo sdo transferidos pelo Robot para o tanel de congelacéo.

FIGURA 42 ROBOT ENTRADA TUNEL DE CONGELACAO

Este Robot € um Kuka KR180-2 PA (Fig.42) e faz a transferéncia dos cornetos da maquina para

0s copos do tunel, agarrando, em cada movimento 48 cornetos. (9 movimentos por minuto).
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7.2 Tanel de congelacédo

Na Fig. 43, podemos ver o exterior do TC-005 Tunel de congelacdo Frigoscandia GF 220-506.

FIGURA 43 EXTERIOR TUNEL FRIGO 2 NA ZONA DE PRODUCAO

Este tinel tem 9 metros de altura e parte dele, conforme podemos ver na Fig.44, esta acima do

teto da producéo (altura do teto da producéo 4 metros).

FIGURA 44 PARTE DO TUNEL ACIMA DO TETO DA PRODUGAO

O tanel tem duas torres cada uma com cerca de 7 metros de altura e 3 metros de diametro e

puxam um tapete de malha inox com 450 metros de comprimento. O tlnel tem trés pisos para

permitir, se necessario o acesso a todos 0s pontos da malha. Neste tapete estdo colocados uns

copos para transportar 0s cornetos na posicéo vertical (cerca de 36000 copos) e assim garantir
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que a forma do produto se mantem até que o gelado congele. O ar arrefecido nos evaporadores
é forcado a circular nestas torres de cima para baixo arrefecendo os cornetos. Para isto, estas
torres sdo fechadas por portas, forcando assim o ar a circular desde a entrada no topo até a saida
inferior. Na Fig.45 podemos ver algumas dessas portas abertas nos 3 pisos e podemos ver a

malha de transporte com 0s respetivos copos.

uu'
"l 1 i,

il Tl

FIGURA 45 VISTAS DOS COPOS NOS 3 PISOS

O tempo médio de permanéncia de cada corneto no tinel € de 45 minutos, o que faz com que
0s cornetos saiam do tlnel a temperaturas perto dos -20°C. Possui dois evaporadores de
amoniaco (240KW cada) cada um equipado com um ventilador de 18.5 KW conseguindo
manter a temperatura no interior do tdnel a -45°C. As torres sdo movimentadas por dois moto-
redutores de 7.5 KW (Fig.46) e a coordenacdo de movimentos é feita de forma a garantir o bom

deslizamento da malha de transporte dos gelados.
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FIGURA 46 MOTO-REDUTORES DA TORRE DE SUBIDA E DA TORRE DE DESCIDA

Esta coordenacdo é feita atraves do controle da velocidade dos dois moto-redutores das torres.
Para manter a tensdo da malha o carreto de entrada é mével sendo a sua tensao controlada pelo
equilibrio de contra pesos com a velocidade de rotagdo imprimida neste carreto por um moto-
redutor que também tem a sua velocidade controlada em funcdo da posi¢do do carreto. Para
além dos sensores necessarios ao controlo referido existem sensores ao longo de toda a malha

para garantir que caso haja algum levantamento da malha, o tdnel pare imediatamente.

Estdo instalados dois encoders, um a entrada e outro a saida para sincronismo dos robots.

7.3. Zona de embalagem Automatica

Na Fig. 47 podemos ver o Robot Kuka KR180-2 PA, que esta montado a saida do tunel a tirar
os cornetos, arrefecidos a -20°C, dos copos de transporte vertical e a transferi-los para 20
conjuntos de calhas de cordGes onde séo agrupados para posterior transferéncia. Este robot esta
sincronizado com a velocidade do tinel de forma a tirar 60 cornetos em cada movimento (cerca
de 7 por minuto). As calhas para onde s&o transferidos os cornetos fazem parte da enchedora

de caixas que € a primeira maquina da zona de embalamento automatico.
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FIGURA 47 ROBOT DE SAIDA TUNEL DE CONGELAGAO

Na Fig. 48 podemos ver o Lay-out da &rea de embalagem.
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FIGURA 48 LAY-OUT DA ZONA DE EMBALAMENTO AUTOMATICO
7.3.1. Enchedora de caixas/cartolinas CT Pack Vortex
Esta maquina faz o embalamento dos gelados acumulados no tapete de cordbes em caixas de

cartdo canelado ou em cartolinas. No fim do tapete de corddes hd um braco movel que permite

transferir os gelados do tapete de corddes para umas calhas mdveis (Fig.49).
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FIGURA 49 BRACO GIRATORIO DE POSICIONAMENTO DOS CORNETOS

Esta transferéncia é feita em duas fiadas de 20 corneto, com movimentos intercalados de 180°
de rotacdo. Depois as calhas transportam os cornetos para junto do bragco do robot RO-1005 que

0s introduz nas caixas ou nas cartolinas (Fig.50).
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FIGURA 50 BRACO DO ROBOT KUKA DE TRANSFERENCIA PARA AS CAIXAS
Esta maquina é mudada em funcdo dos formatos que se pretendem produzir. Permite embalar

24 ou 40 unidades em caixas de cartdo canelado ou 4, 6 ou 12 unidades em cartolinas.

As cartolinas sdo formadas na MB-035, maquina formadora cartolinas (Fig.51) e chegam a zona
de enchimento através de tapetes transportadores. Esta maquina possui duas cabegas

formadoras e permite a formacéo de 120 cartolinas por minuto.
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FIGURA 51 FORMADORA DE CARTOLINAS

As caixas de cartdo canelado sdo formadas na MB-036, maquina de formar caixas impulse
cornetto (Fig.52) e chegam também através dos tapetes transportadores. Esta maquina tem uma

cabeca formadora que permite formar até 40 caixas por minuto.

FIGURA 52 MAQUINA DE FORMAR CAIXAS IMPULSE

Estas embalagens sdo depois transportadas em tapetes durante alguns minutos. Este conjunto
de tapetes de ligacdo (Fig.53) servem de buffer para compensar possiveis paragens da maquina
de fechar caixas/cartolinas. Antes de chegarem a esta maquina passam numa balanga em linha

e caso estejam dentro do peso exigido, ndo sao rejeitadas.
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FIGURA 53 TAPETES BUFFER ANTES DA MAQUINA DE FECHAR CAIXAS

7.3.2. MB-034 Maquina imball caixa/cartolinas cornetto

Esta maquina (Fig.54) fecha com cola as caixas ou cartolinas que foram cheias na maquina

anterior e codifica as caixas de acordo com as normas.

FIGURA 54 MAQUINA IMBALL DE FECHAR CAIXAS E CARTOLINAS

As mudancas de formato nesta formadora sdo feitas através da abertura e fecho das varias
correias transportadoras, com o auxilio de motores elétricos. O controlo destes movimentos é

feito com a alteracdo dos parametros digitais no PLC da formadora. Desta maquina as caixas

53



seguem por um tapete, onde entretanto séo codificadas, para um aparelho de raio X, onde séo
verificados os cornetos de forma a evitar a possivel contaminagdo por corpos estranhos. Daqui
as embalagens passam a um elevador que envia as caixas de cartdo para a paletizacdo e as

cartolinas para as maquinas de envolver com filme retratil.
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8. Descricdo da manutencéo dos equipamentos novos

8.1 Implementacdo da manutencao

A manutenc¢do da nova linha de produgéo é composta por duas fases.

Na 12 fase, depois da codificacdo de todos os equipamentos da nova linha de producdo de
cornetos, é elaborado o plano de manutencdo para as novas maquinas de acordo com o
fornecedor. S&o criadas diversas rotinas que a semelhanga das outras linhas sdo executadas
pelos operadores da linha. Estes planos englobam operacdes de limpeza, de inspecdo e de
lubrificacdo. Os planos a desenvolver pelos operadores de linha sdo bastante extensos e com

inimeras operagdes porque 0s equipamentos tém muitos componentes de desgaste.

Na 2?2 fase da manutencdo é implementada a manutencdo condicionada, comecando pelos
equipamentos que pela sua ocupacdo, custo e tempo de manuten¢do tenham mais importancia
para o funcionamento da linha. Desta forma pretende-se reduzir os custos de manutencéo,

aumentar a fiabilidade da linha e a eficiéncia operacional.

8.2 Implementagédo da manutencgéo condicionada

O sistema de manutencdo condicionada deve ser implementado com a participacdo dos
operadores das maquinas, pois sdo eles que ao operarem com elas melhor as conhecem, portanto
estdo mais aptos a notar qualquer irregularidade. Com a utilizacdo dos elementos técnicos sera
possivel identificar os primeiros sintomas de falha assim como identificar os pontos de medicao
das caracteristicas de condicdo. Todas as maquinas devem ter um plano de inspe¢cdes com um
registo de medi¢des que permitira a monitorizacdo da tendéncia da falha e a identificacdo das
necessidades de intervencgdo. O tempo médio normal de operacdo de uma maquina entre falhas
indicara o numero necessario de inspecBGes. Para uma boa previsdo sdo necessarias seis

medicoes.

Certos equipamentos mais criticos, justificam a monitorizagdo continua com monitores
permanentemente instalados. O programa inicia-se com intervalos reduzidos sendo estes
ajustados em fungdo da analise de tendéncia da avaria. Simultaneamente com esta
monitorizacdo, devem-se registar alguns dos detalhes das caracteristicas dindmicas de cada

maquina, tais como velocidade de rotacdo dos eixos, velocidades criticas dos eixos, frequéncias
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de ressonancia, nimero dos dentes das engrenagens. O sucesso da manutencdo preditiva ndo

depende s6 deste registo de dados mas também da forma como ele é tratado [1].

8.3. Analise de vibragdes dos equipamentos

8.3.1 Frequéncias caracteristicas

Numa 12 fase escolhemos os equipamentos do tdnel Frigoscandia para analise de vibragdes, isto
porque sdo equipamentos de tamanho médio sujeitos a condi¢bes de trabalho extremas e
imprescindiveis para o funcionamento da linha. Na Tabela 4 temos a identificacdo dos
equipamentos do tunel, com as respetivas carateristicas e com alguns parametros de

funcionamento.

EQUIPAMENTO CODIGO COMPONENTE REFERENCIA CODIGO | VOLTAGEM CORRENTE POTENCIA COSFI RPM MAX. f(hz)

RD-1598 Redutor superior |RF137 RF77 DRE132MC4/TH RD-1598 124 2,07
Moto-redutor torre de subida Redutor inferior RD-1598 7,85 0,13
Motor ME-1636 400 7.5 0.82 1470 24,50

RD-1621 |Redutorsuperior [RF137 RF77 DRE132MC4/TH RD-1621 124 2,07

Moto-redutor torre de descida Redutor inferior  |RF137 RF77 DRE132MC4/TH RD-1621 7,85 0,13

Motor ME-1688 400 7.5 0.82 1470 24,50

Ventilador N1 entrada VT-0024  |Motor AM180MV4 ME-1440 400 35 18.5 0.88 1460 24,33

Ventilador N22 saida V10025 |Motor AM180MV4 ME-0347 400 35 18.5 0.84 1460 24,33

TABELA 4 CARATERISTICAS DOS MOTO-REDUTORES E DOS VENTILADORES DO TUNEL DE CONGELAGAO

No caso dos moto-redutores, calculamos as frequéncias carateristicas a rotacdo de
funcionamento dos varios carretos de engrenamento. Sabendo o nimero de dentes dos carretos
(2) a frequéncia caracteristica das engrenagens é determinada pela multiplicacao deste numero
pela rotacdo do veio (n), onde o carreto estd montado (Tabela 5).

GMF =Z XN (15)

A velocidade de rotacdo dos moto-redutores é de 1150 rpm para o da subida e de 1000 rpm
para o da descida. Nas (Tabelas 5 e 6) estdo os calculos da GMF para estas novas velocidades.

Moto-redutor torre de subida
N° do carreto N° de dentes rpm HZ GMF (Hz)
Carretol 21,00 1150,00| 19,17 402,50
Carreto?2 44,00 548,86| 9,15 402,50
Carreto3 11,00 548,86| 9,15 100,63
Carreto4 62,00 97,38 1,62 100,63
Carreto5 19,00 97,38 1,62 30,84
Carretob 71,00 26,06 0,43 30,84
Carreto? 13,00 26,06 0,43 5,65
Carreto8 55,00 6,16 0,10 5,65

TABELA 5 TABELA DE CALCULO DAS GMF PARA CARRETOS MOTO-REDUTOR TORRE DE SUBIDA
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Moto-redutor torre de descida
N° do carreto N° de dentes rpm HZ GMF (Hz)

Carretol 21,00 1000,00 | 16,67 350,00
Carreto2 44,00 477,27 7,95 350,00
Carreto3 11,00 477,27 7,95 87,50
Carreto4 62,00 84,68 1,41 87,50
Carreto5 19,00 84,68 1,41 26,81
Carreto6 71,00 22,66 0,38 26,81
Carreto? 13,00 22,66 0,38 4,91

Carreto8 55,00 5,36 0,09 491

TABELA 6 TABELA DE CALCULO DAS GMF PARA CARRETOS MOTO-REDUTOR TORRE DE DESCIDA

Com estes valores construimos a tabela 7, onde sdo apresentadas as frequéncias caracteristicas
determinadas para os moto-redutores das torres de subida e descida.

EQUIPAMENTO C6DIGO COMPONENTE N2 dentes carretos Frequencias caracteristicas (GMF) Hz
Entrada 1 | Entrada2 | Saidal | Saida2 | Carretos 1e2 | carretos3e4 | Carretos5e6 | Carreto7e8
RD-1598 |Redutor superior 21 44 11 62 402,50 100,63
Moto-redutor torre de subida Redutor inferior 19 71 13 55 30,84 5,65
Motor 19.17
RD-1621 |Redutor superior 21 a4 11 62 350,00 87,50
Moto-redutor torre de descida Redutor inferior 19 71 13 55 26,81 4,91
Motor 19.17

TABELA 7 FREQUENCIAS CARATERISTICAS DOS MOTO-REDUTORES
Na tabela 8 sdo apresentadas as frequéncias caracteristicas das pas dos ventiladores que é
determinada pela equacao seguinte:

GMFpéS = npés Xn (16)

Onde n € a rotagdo do motor do ventilador e n,;; 0 numero de pas do ventilador.

EQUIPAMENTO COmIGo COMPONENTE REFERENCIA CODIGD NZ PAS GMF
Ventilador N21 entrada VT-0024 Motor AM130MVE ME-1440 14 340,67
WVentilador N22 saida VT-0025 Motor AM130MYE ME-0347 14 340,67

TABELA 8 FREQUENCIAS CARATERISTICAS DOS VENTILADORES

8.3.2. Identificagcdo dos pontos de medigdo

Para cada um dos equipamentos escolheram-se os pontos de medi¢do. No caso dos motores
elétricos foram identificados dois pontos de medicdo, fazendo em cada ponto duas leituras
radiais, uma horizontal e outra vertical. Adicionalmente fez-se uma medi¢do num dos pontos
no sentido axial. A medicao efetuada nos redutores tem-se sé um ponto de medi¢do com uma

leitura radial e outra axial. Na Fig.55 temos a identificacdo dos pontos de medicédo para cada
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um dos equipamentos dos moto-redutores. No motor ha dois pontos, PT1 e PT2,cada um deles
na cota de um dos rolamentos de apoio do rotor. No ponto PT1 tiraram-se 2 medicGes radiais
desfasadas de 90° (horizontal e vertical). As medicGes efetuadas em PT2 consideram 3 direcdes
uma axial (A) e duas radiais (H e V). O ponto PT3 corresponde ao redutor superior e o ponto

PT4 ao redutor inferior.

No caso do ventilador apresentado na Fig.56 tiraram-se 2 medicGes radiais em cada uma das

cotas dos 2 rolamentos (pontos PT1 e PT2) e mais uma medicao axial no ponto PT2.

| N21-21 dentes; N22-44 dentes |

= | N24-63 dentes; N23-11 dentes |

34 == | N26-71 dentes: N25-19 dentes |

= | N28-55 dentes; N27-13 dentes |
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FIGURA 55 IDENTIFICAGAO DOS PONTOS DE MEDIGAO E NUMERAGAO DOS CARRETOS

PT1 PT2

FIGURA 56 PONTOS DE MEDIGCAO VENTILADORES 1 E 2
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8.3.3 Analise dos resultados

A andlise de resultados vai incidir nos valores RMS e na analise em frequéncia. Assim, para 0s
equipamentos escolhidos, criaram-se rotas de recolha das vibragdes em todos os pontos que
foram previamente definidos. Ao longo do ano de 2013 e nos primeiros quatro meses deste ano,
fizeram-se varias recolhas, comecando por fazer uma com uma empresa exterior e depois foram
efetuadas mais quatro medi¢es com o0s recursos existentes na unidade fabril Ola. A analise
destes resultados é efetuada tendo em consideracdo os valores de referéncia a norma 1ISO 10816
(Tabela 9). Os valores de referéncia foram os da classe |, porque, nesta classe estdo todos o0s
equipamentos com poténcia menor que 17.5 KW, como é o caso dos equipamentos analisados

e medidos.

No Anexo 1 apresentam-se os valores obtidos pela empresa DMC para 0s equipamentos
referidos e no Anexo 2 sdo apresentados os valores de uma (08-10-2013) das 4 recolhas feitas
pelo nosso departamento técnico, usando o nosso aparelho de vibracdo (freetrend pocket
vibration) e o respetivo software para tratamento dos resultados obtidos; no Anexo 3 encontra-

-se a descricao deste equipamento.

Critério de Avaliacdo da Severidade Vibratdria

Nivel Global de Vibragdes
mm.s* RMS CLASSE I CLASSE Il | CLASSEIIl | CLASSE IV

0,28
0,45
0,71

112 .
ACEITAVEL

18 ;
ACEITAVEL

28 .
SEVERO ACEITAVEL

45 ’
. SEVERO ACEITAVEL

71

SEVERO

112
: SEVERO
18

28
45

TABELA 9 CRITERIO DE AVALIACAO DA NORMA ISO 10816
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Apos a analise do equipamento considerando o nivel global de vibracéo € efetuada a analise em
frequéncia. De seguida sdo apresentados os valores globais, assim como 0s espetros coletados

e a analise em frequéncia.

Ventilador n°1

O ventilador n°1 é apresentado na Fig.56, assim como os pontos de medi¢do das vibracoes.

Ventilador n°1 Data/Hora Estado I1ISO (mm/s)
1V-Motor PT1 Vertical 08-01-2014 10:50:10 | SEVERO 2.7
1H-Motor PT1 Horizontal | 08-01-2014 10:50:10 | CRITICO 4.6
2V-Motor PT2 Vertical 08-01-2014 10:50:10 | CRITICO 5.6
2H-Motor PT2 Horizontal | 08-01-2014 10:50:10 | CRITICO 7.0
2A-Motor PT2 Axial 08-01-2014 10:50:10 | SEVERO 3.5

TABELA 10 VALORES RECOLHIDOS NO VENTILADOR N°1 EM 08-01-2014

Na tabela 10 temos os valores recolhidos no ventilador 1 nos pontos marcados para o efeito.
Nota-se que os valores radiais tirados no ponto PT 2 apresentam valores, que de acordo com a
tabela 10 sdo criticos, devera ser acompanhada a evolucgdo da situacdo de funcionamento do

equipamento.

No espetro em frequéncia das medicdes efetuadas e apresentadas nas Fig.57 e Fig.58 referentes
ao ponto PT1 realca-se a frequéncia de 25 Hz um pico bastante acentuado que indicia um
possivel desequilibrio, acentuando a necessidade de acompanhar o evoluir da situagdo. Também
é evidente a frequéncia caracteristica das pas do ventilador (340Hz) indicando algum desgaste
das pas do ventilador. Também no espetro em frequéncia da Fig.61, medicdo axial no ponto
PT2 se nota que na frequéncia caracteristica das pas do ventilador (340 Hz) ha um valor elevado
da amplitude que pode ser resultado da vibracdo da estrutura. Nas Figuras 59 e 60 verifica-se
igualmente um grande contributo da frequéncia a velocidade de rotacdo para o valor global
RMS. Daqui se conclui que ha necessidade de acompanhar com mais medigdes 0 evoluir da

condicdo do equipamento, para caso seja necessario, planear a equilibragem do ventilador.
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FIGURA 57 ESPETRO NO PONTO 1V-MOTOR PT1 VERTICAL
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FIGURA 60 ESPETRO DO PONTO 2H-MOTOR PT2 HORIZONTAL
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FIGURA 61 ESPETRO DO PONTO 2A-MOTOR PT2 AXIAL

Ventilador n°2

O ventilador n°2 tem caracteristicas técnicas iguais ao ventilador n°1 e assim também
podemos ver na Fig.56 a identificacdo dos pontos de medigédo das vibracdes.

Ventilador n°2 Data/Hora Estado I1ISO (mm/s)
1V-Motor PT1 Vertical 08-01-2014 10:54:26 SEVERO 3.2
1H-Motor PT1 Horizontal | 08-01-2014 10:54:26 CRITICO 48
2V-Motor PT2 Vertical 08-01-2014 10:54:26 | ACEITAVEL 1.7
2H-Motor PT2 Horizontal | 08-01-2014 10:54:26 | ACEITAVEL 2.6
2A-Motor PT2 Axial 08-01-2014 10:54:26 CRITICO 13.3

TABELA 11 VALORES RECOLHIDOS NO VENTILADOR N°2 EM 08-01-2014

Este ventilador requer acompanhamento ao longo do tempo dos valores de vibragdo pois

apresenta elevados valores de vibragdo RMS, como se pode constatar na Tabela 11.
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No espetro em frequéncia este ventilador apresenta valores que ndo indiciam desgaste tanto no
rolamento do ponto PT1 (Fig.62 e Fig.63), como no rolamento do ponto PT2 (Fig.64 e Fig.65).
O elevado valor no ponto PT2 axial a velocidade nominal apresentado na Fig.66 pode indiciar
algum desalinhamento, mas ndo é conclusivo, requerendo a continuagdo do acompanhamento
da evolugdo do sinal vibratorio. Em todos os espetros nota-se alguns valores a frequéncia
caracteristica das pas e a 2 vezes esta frequéncia o que pode ser resultado de desequilibrio e

desgaste das pés e é responsavel por um aumento do ruido emitido pelos ventiladores.
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FIGURA 62 ESPETRO DO PONTO 1V-MOTOR PT1 VERTICAL
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FIGURA 63 ESPETRO DO PONTO 1H-MOTOR PT1 HORIZONTAL
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FIGURA 65 ESPETRO DO PONTO 2H-MOTOR PT2 HORIZONTAL
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FIGURA 66 ESPETRO EM FREQUENCIA DO PONTO 2A-MOTOR PT2 AXIAL
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Moto-redutor torre subida

MR torre subida Data/Hora Estado (r:ﬁn?s)
i/\e’m“ﬂif‘” ik 023;2:%4 ACEITAVEL 11
Horizontal DOLZU | acEITAVEL | 18
f/\e/m“ﬂi}‘” ik 0?60:;2:%4 ACEITAVEL 11
ﬁ.ﬂr.“fé’,fi’;. P2 0?6%;32:%4 ACEITAVEL 14
Radal “osea | BOM 04
Radal “losea | BOM 03

TABELA 12 VALORES RECOLHIDOS NO MOTO-REDUTOR TORRE DE SUBIDA EM 08-01-2014

Os valores globais da tabela 12 estdo dentro dos valores aceitaveis.

Na analise dos espetros de frequéncia do motor no ponto PT1 na direcdo vertical apresenta
valores normais (Fig.67), mas na direcéo radial (Fig.68) apresenta alguns valores a frequéncias
mais elevadas o que indicia algum desgaste no rolamento superior. No ponto PT2, tanto na
direcdo vertical (Fig.69), como na direcdo radial (Fig.70) os valores ndo indiciam nada de
anormal. Da andlise do grafico da fig.71 pode-se ver que na frequéncia de engrenamento dos
carretos 1 e 2 ha bandas laterais 0 que denota um desgaste dos carretos do redutor superior.
Também o redutor inferior apresenta elevados valores RMS com bandas laterais junto a
frequéncia carateristica (fig.72), o que nos leva a planear mais uma rotina de registo de dados

para confirmar a necessidade de reparacéo deste moto-redutor.
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FIGURA 68 ESPETRO DO PONTO 1H-MOTOR PT1 HORIZONTAL
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FIGURA 70 ESPETRO DO PONTO 2H-MOTOR PT2 HORIZONTAL
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FIGURA 71 ESPETRO DO PONTO 3H-REDUTOR PT3 RADIAL
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FIGURA 72 ESPETRO DO PONTO 4H-REDUTOR PT4 RADIAL

Moto-redutor torre descida

MR torre de descida Data/Hora Estado (nl18rrcnl)s)
%/\e/m“ﬂgfor o Oi'ﬁéégg’ ACEITAVEL 15
mr.“ffrf?;. ik 0515-1(?(1);52:;);4 ACEITAVEL 14
Zv\e’m“’éif” T2 0515-1(?(1);52:;);4 ACEITAVEL 12
Horizontal 0638 BOM 06
el Heey BOM
el roess | BOM 04

TABELA 13 VALORES RECOLHIDOS NO MOTO-REDUTOR DA TORRE DE DESCIDA EM 08-01-2014

A anélise dos valores globais de vibracdo RMS apresentados na Tabela 13 ndo indica que hajam

estados de degradacéo elevados. A analise espetral do motor tanto no ponto PT1 direcéo vertical
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(Fig.73) e horizontal ( Fig 74) como no ponto PT2 direcdo vertical (Fig.75) e horizontal (Fig.76)
apresenta valores normais. Em relacdo aos dois redutores, tanto o superior (Fig77) como o
inferior (Fig.78) apresentam valores que indiciam o seu bom estado de funcionamento.

Considerando o estado de funcionamento os equipamentos, tanto neste conjunto da torre de
descida com no da torre de subida dever-se-ao cruzar os dados das vibragdes com os das anélises

dos 6leos e fazer o acompanhamento dos equipamentos.
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FIGURA 73 ESPETRO EM FREQUENCIA DO PONTO 1V-MOTOR PT1 VERTICAL
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8.4 Analise do 6leo dos moto-redutores do Frigo 2

Dado o ambiente severo (muita humidade, temperatura de funcionamento muito baixa
-45°C e grandes variacOes de cargas aplicadas) e para completar a informacdo dada
pelos espetros de vibracdes, foram efetuadas analises do 6leo de lubrificacdo dos
redutores. Fez-se um 1° conjunto de analise mais simples e em funcdo dos resultados

obtidos verificou-se a necessidade de fazer umas analises mais detalhadas.

8.4.1. Primeiras analises de 6leo

No moto-redutor duplo RD-1598 da torre de subida a analise efetuada detetou, tanto no
superior como no inferior a presenca de particulas de ferro de dimenséo inferior a 5

micrones.

No 2° moto-redutor duplo RD-1621 da torre de descida a analise detetou um elevado

teor de particulas de ferro.

No anexo IV apresenta-se as fichas das analises referidas.
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Da andlise destes resultados foi proposta a substituicdo do 6leo de todos os redutores e

devera também ser feira a analise do 6leo com maior detalhe.

8.4.2. Segundas analises de 06leo

Em funcdo dos resultados obtidos € necessario fazer umas analises mais
pormenorizadas para detetar e corrigir falhas do equipamento. Nestas analises foram
utilizadas as técnicas descritas no capitulo 6.2, nomeadamente o exame ferrografico
quantitativo, o analitico e a espetrometria.

Os resultados dessas andlises estdo no anexo 1V, na tabela 14 sdo apresentados em
resumo os resultados obtidos e as recomendacdes em funcdo da respetiva analise.

Concentragdo departiculas Modo de desgaste . " .
Condigdo do lubrificante RecomendagGes
L S L+4S PLP
Baseado nos resultados da analise microscdpica (contaminantes e particulas ndo-
RD-1958Carter magnéticas), a condicdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL".
superior 377 152 529 42,53 %agua inferiora 100ppm | Manter esta unidade sob vigilincia. Recomendamos que futuras amostras sejam
Aviscosidade cinemdticaa |efectuadas com intervalos mais curtos para acompanhar a possivel progressio do
409C, 17.44 mm?/s desgaste
Acondigdo da maquina deve ser considerada marginal, devido a presenca de particulas
RD-1958Carter %agua inferiora 97ppm contaminantes mecanicas. Manter esta unidade sob vigildncia. Recomendamos que
inferior e i a5 53,07 Aviscosidade cinematicaa | futuras amostras sejam efectuadas com intervalos mais curtos para acompanhara
409C, 15.23 mm?/s possivel progressdo do desgaste
Baseado nos resultados da ferrografia analitica (analise microscdpica) e da viscosidade,
a condicdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL”.Informamos que nesta
unidade se verificam condigdes de servigo extremas (temperaturas muito baixas) e que
%agua nferiora 101ppm naosdo as ideais paramanter as propriedades do lubrificante até ao fim dointervalo de
RD-1621-Carter 5 :
_ 488 164|652 4969 [Aviscosidade cinematicaa |Mudanca de dleoestipulado.
superior
409C, 24.86 mm?/s
Acondigdo da maquina deve ser considerada marginal, devido a presenca de particulas
RD-1621-Carter %agua inferior a 133ppm contaminantes mecanicas. Manter esta unidade sob vigiléncia. Recomendamos que
inferior 318 o 43 448 Aviscosidade cinematicaa | futuras amostras sejam efectuadas com intervalos mais curtos para acompanhara
400C, 15.69mm?/s possivel progressdo do desgaste

TABELA 14 RESULTADOS DAS ANALISES DO OLEO DOS 4 MOTO-REDUTORES

Conjugando os dados da anélise de vibragdes com os das analises dos 6leos verifica-se
a necessidade de programar para a paragem anual da linha uma revisdo geral dos
redutores com inspecdo dos carretos, e verificacdo do estado dos varios componentes.
A paragem anual esta programada para Setembro e até la irdo ser feitas mais medicgdes
das vibracbes e andlises ao Oleo, que nos ajudardo a verificar a condicdo do

equipamento, assim como a evolucéo do estado de funcionamento.
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8.5. Anélise termografica

No d&mbito da manutencdo condicionada a ser implementada na linha de producéo de
cornetos e tendo como base a zona nova de embalamento automaético (Fig.48)
resolvemos implementar a anélise termografica. A aplicacdo desta técnica na zona nova
de embalamento automético é a mais indicada para efetuar a analise dos quadros
elétricos e servird também para complementar a informacdo resultante da anélise de
vibracdo Numa 12 fase comecamos pela analise termogréfica aos quadros elétricos,
estando planeada a analise do estado de motores, correias e rolamentos dos varios
equipamentos desta zona.

8.5.1 Quadros elétricos

Como exemplo sdo apresentados os resultados da medicdo do quadro elétrico de
alimentacdo das maquinas da area de embalamento automaético (Fig.64). Este quadro
(Fig.79) possui 23 contatores para as varias maquinas e um disjuntor de entrada. No
anexo 4 temos o esquema elétrico deste quadro. Das medicdes efetuadas apenas o
contator D4 da maquina Vortex apresenta valores perto dos 60°C (Fig.82), ndo havendo
mais valores fora do normal, ficando o registo para comparagcdo com os valores das
préximas medicGes. Em relacdo a este D4 verificaram-se os apertos dos contatos e tem
de se estar atento para ver se 0 consumo nao é superior aos valores para que o contator
estd dimensionado. Nas Fig.80, Fig.81, Fig.82 e Fig.83 temos o0s registos destas

analises.

77



MMIII

el

FIGURA 79 QUADRO ELETRICO DE ALIMENTACAO DAS MAQUINAS DE EMBALAGEM
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RELATORIO TERMOGRAFICO

Empresa

25/2/2014

14:13:27

IDENTIFICACAO

Num. do problema Nome do Local

Equipamento

Contactor D14 a D23

DESCRIGAO DO PROBLEMA

TERMOGRAMA

r29.2°C
52°C
na-c
173G

BMI -

L sn=c

MEDICOES DE TEMPERATURA

Data da imagem

25/2/2014 11:45:48

Temp. do Alvo 21,2°C
Emissividade 0,92
Temp. Refletida 30 °C

CONDICOES METEOROLOGICAS

Temp. do ar

Céu

Veloc. do vento

De

Distancia Carga nominal

Med. Carga

Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENGAO

Descricdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

Inserir imagem

CONTATOR [Equipamento
D14 Raio X

D15 Balanga Sartorius
D16 Impressora M-O-Print
D17

D18 Tomadas da imball
D19 Insetocutor

D20

D21

D22

D23 Tomada no quadro

FIGURA 80 RELATORIO TERMOGRAFIO CONTATORES D14 E D23
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25/2/2014

RELATORIO TERMOGRAFICO
Empresa 14:40:31
IDENTIFICACAO
Num. do problema Nome do Local Equipamento
Contactores D8 a D13
DESCRIGAO DO PROBLEMA
TERMOGRAMA MEDICOES DE TEMPERATURA
—1000 Data da imagem 25/2/2014 11:50:08
Temp. do Alvo 23,0 °C
[0 Emissividade 0,92
o Temp. Refletida 30 °C
CONDIGCOES METEOROLOGICAS
M00°C
Temp. do ar
Céu

oo e

Veloc. do vento

De

Distancia

Carga nominal

Med.

Carga

Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENGAO

Descricdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

D8
D3
D10
D11
D12
D13

Inserir imagem

Formadora pequena
Imball

Formadora grande
Guinchoeletrico
Pimenteiro
Elevador

FIGURA 81 RELATORIO TERMOGRAFICO D8 E D13
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RELATORIO TERMOGRAFICO

25/2/2014

Empresa 14:50:36
IDENTIFICACAO
Num. do problema Nome do Local Equipamento
Contactores D2 a D7
DESCRICAO DO PROBLEMA
TERMOGRAMA MEDICOES DE TEMPERATURA
—1000 Data da imagem 25/2/2014 11:50:45
Temp. do Alvo 33,2°C
oo Emissividade 0,92
oo e Temp. Refletida 30 °C
CONDICOES METEOROLOGICAS
[ Temp. do ar
oo 0o Céu
Veloc. do vento
L oo De
Distancia Carga nominal Med. Carga Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENGCAO

Descrigdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Inserir imagem

Data

Comentarios
ok

D2 Manara 1
D3 Manara 2
D4 Vortex
D5

D6

D7

FIGURA 82 RELATORIO TERMOGRAFICO ALIMENTAGOES 440 E 220 VOLTS

81




RELATORIO TERMOGRAFICO

25/2/2014

Empresa 15:04:45
IDENTIFICACAO
Num. do problema Nome do Local Equipamento
Alimentacgdo 440 e 220
DESCRI(;ﬂO DO PROBLEMA
TERMOGRAMA MEDICOES DE TEMPERATURA
~1000 Data da imagem 25/2/2014 11:54:49
Temp. do Alvo 21,0°C
[0 Emissividade 0,92
Temp. Refletida 30°C
o0
CONDICOES METEOROLOGICAS
ooec
Temp. do ar
o oo Céu
Veloc. do vento
L oo De
Distancia Carga nominal Med. Carga Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENCAO

Descrigao

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

Inserir imagem

FIGURA 83 ALIMENTACAO 440 E 220 VOLTS
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8.5.2 Ensaio para andlise termogréafica maguinas embalamento automatico

Nesta zona de embalagem ha varias maquinas que requerem acompanhamento do
estado dos componentes. Comecamos por fazer medi¢des termograficas na maquina de
fechar caixas e cartolinas da Imball. Esta maquina tem muitas correias, rolamentos e
servo redutores dos quais podemos fazer a medicdo termografica e ir verificando a
degradacdo dos varios componentes. Os resultados obtidos indicam que podemos
continuar a fazer medicdes para ir acompanhando a degradacéo do material. No entanto,
para conseguirmos fazer este acompanhamento é necessario criar condi¢fes para 0
conseguir. Vamos fazer o levantamento dos pontos de medicéo para depois criarmos
um registo para analise de resultados. Entretanto ensaiamos algumas medicdes que se
podem ver na Fig.84 e na Fig.85:

H F3687°C

328°C
290°C

252°C

Latac

214 3687

FIGURA 84 MOTOR DO 2°TAPETE

i r41eT

‘BT

295°C

234°C

Lirae
360.0
T — |
172 418

)

FIGURA 85 CORREIA E MOTOR DE SAIDA
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69.1°C
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L 74
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74 1307

FIGURA 86 SERVO CORREIA DA ENTRADA
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9.Conclusoes

A automatizacdo das transferéncias e da embalagem da linha de producéo dos cornetos
foi terminada em Margo de 2013. Paralelamente fez-se o registo de todos os
equipamentos no SAP PM e o levantamento de todas as rotinas de inspecdo e
manutencdo necessarias para garantir o funcionamento sem paragens ndo planeadas de
todas as maquinas. Estas rotinas juntaram-se as existentes e decidiu-se comecar a
aplicar a manutencdo condicionada nos equipamentos que o pudessem justificar
considerando a sua importancia no processo produtivo. Esta aplicagdo foi feita nos
equipamentos referidos nesta tese e usaram-se Varias técnicas da manutencao
condicionada: analise de vibracdes, analise de 6leos lubrificantes e termografia. Neste
momento pode-se dizer que o estado dos equipamentos do tunel de congelacédo através
da medicdo de vibracdes e das analises do 6leo de lubrificacdo estd controlado e que se
podem planear as intervencdes de manutencdo de forma a minimizar o tempo de
paragem. A outra técnica que se aplicou no quadro elétrico de alimentacdo das
maquinas de embalagem foi a termografia. Esta técnica também foi ensaiada nas
maquinas de embalar, pois estas maquinas tém componentes que estdo sujeitos a
elevado desgaste e esta--se a equacionar o uso da termografia para acompanhamento
do seu estado de deterioracdo. Os resultados obtidos até agora indicam gue se consegue
controlar de uma forma eficaz o estado dos equipamentos desde que se escolham as
técnicas mais corretas para cada caso. Assim pretende-se continuar a aplicar as técnicas
de manutencédo condicionada e de uma forma controlada procurar mais locais onde ela
possa ser aplicada. Desta forma conseguem-se reduzir os tempos de paragem,

maximizando a eficiéncia das maquinas e garantindo um menor custo de manutencao.
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Anexo | Analise de vibracdes empresa DMC

Measurement Exception Analysis Report

* %

Database: Iglo\lglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06-Dez-13 08:44

MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER ALARM/FAULT ALARM DAYSTO
POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM

Torre de Entrada (30-Set-13)
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24 Route Spectrum
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RMS Accelerationin G-s

0.9

0.8

0.7

0.6

05

04

0.3

0.2

0.1

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-1H Motor, Ponto 1 Horizontal

0 200 400 600 800 1000
Frequencyin Hz
TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-1PK Motor, Ponto 1 PeakVue
| 1

0 200 400 600 800 1000
Frequency in Hz

89

Route Spectrum

30-Set-13 15:36:34

OVERALL=1.05 V-DG

RMS = 1.05
LOAD=100.0
RPM =1275. (21.25 Hz)

Route Spectrum

30-Set-13 15:36:40

(PkVue-HP 1000 Hz)

OVERALL=.1442 A-DG

RMS = 1436
LOAD=100.0
RPM =1275. (21.25 Hz)



RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec

18

15

12

0.9

0.6

0.3

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-2V  Motor, Ponto 2 Vertical

Route Spectrum
30-Set-13 15:37:05

T OVERALL= 1.62 V-DG
RMS = 1.62
LOAD=100.0

RPM =1275. (21.25 Hz)

L | NN A

0 200 400 600 800 1000
Frequencyin Hz

TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-2H Motor, Ponto 2 Horizontal

Route Spectrum
30-Set-13 15:37:17
OVERALL=1.02 V-DG
RMS = 1.01
LOAD=100.0
RPM =1275. (21.25 Hz)

0 200 400 600 800 1000
Frequency in Hz

90



RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Accelerationin G-s
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TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-4P1 Redutor2, Ponto 4 PeakVue

0.016 Route Spectrum

30-Set-13 15:40:49
(PkVue- HP 500 Hz)

0.012 OVERALL= 0385 A-DG
& T T RVMS= 0385
- LOAD=100.0
'c RPM =121. (2.02 Hz)
o
@
5 0008 | i
T
(&)
(&)
<
n
b
T 0004 | I

0
0 50 100 150 200

Frequencyin Hz

Measurement Exception Analysis Report

* % *kk * * *

Database: Iglo\lglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06-Dez-13 08:45

MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER ALARM/FAULT ALARM DAYSTO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM

Torre de Saida (30-Set-13)
TORRESAIDA- (RPM =1114.) (LOAD = 100.0)
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Accelerationin G-s
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Accelerationin G-s
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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Measurement Exception Analysis Report
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Database: Iglo\lglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06-Dez-13 08:40
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MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER ALARM/FAULT ALARM DAYSTO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM

Ventilador 1 (30-Set-13)
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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Measurement Exception Analysis Report

Database: Iglo\lglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06-Dez-13 08:43
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MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER ALARM/FAULT ALARM DAYSTO
POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM

Ventilador 2 (30-Set-13)
VT2 - (RPM =1490.) (LOAD =100.0)
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec
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Anexo Il Anélise de vibragdes Ola em 08-10-2013

FreeTrendO

Relatorio de Analise de Vibracoes

Nome do local: Tunel Frigo 2
Data do relatorio: quarta-feira, 11 de Dezembro de 2013
Consultor:

Ultimo estado do local

Tunel Frigo 2

ID de bem Data/Hora Estado
Ventilador 1 08-10-2013 10:31:31 AVISO
Ventilador 2 08-10-2013 10:35:59 OK
Moto redutor torre subida 08-10-2013 10:42:21 OK
Moto redutor torre descid 08-10-2013 10:47:17 AVISO
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Ultimo estado do bem

Ventilador 1

Ruido rolamentos

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) (BDU) Total (g)
1V-Motor PT1 08-10-2013 10:31:31 OK 23 4.0 0.2
Vertical

1H-Motor PT1 08-10-2013 10:31:31 AVISO 2.9 5.9 0.3
Horizontal

2V-Motor PT2 08-10-2013 10:31:31 AVISO 6.6 10.0 0.2
Vertical

2H-Motor PT2 08-10-2013 10:31:31 AVISO 5.7 3.3 03
Horizontal

2A-Motor PT2 Axial | 08-10-2013 10:31:31 OK 2.2 11 0.3
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08-10-2013 10:31:31 ISO (mm/s) FFT
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Ventilador 1 Ruido rolamentos (BDU)

1H-Motor PT1 Horizontal

Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 1 Ruido rolamentos (BDU)

2\V/-Motor PT2 Vertical

Ruido rolamentos (BDU) Tendéncia
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Ventilador 1 Ruido rolamentos (BDU)

2H-Motor PT2 Horizontal

Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 1

Ruido rolamentos (BDU)

2A-Motor PT2 Axial

Ruido rolamentos (BDU)
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Ultimo estado do bem

Ventilador 2

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) Rwdo(é%%r;entos Total (g)
1V-Motor PT1 08-10-2013 10:35:59 oK 15 3.7 0.1
Vertical

1H-Motor PT1 08-10-2013 10:35:59 OK 1.9 2.4 0.1
Horizontal

2V-Motor PT2 08-10-2013 10:35:59 OK 0.9 10.0 0.1
Vertical

2H-Motor PT2 08-10-2013 10:35:59 OK 1.8 8.9 0.1
Horizontal

2A-Motor PT2 Axial | 08-10-2013 10:35:59 OK 25 7.8 0.4
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU)

2\V/-Motor PT2 Vertical
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 2
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Ultimo estado do bem

Moto redutor torre subida

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) Rwdo(é%%r;entos Total (g)
1V-Motor PT1 08-10-2013 10:42:21 OK 1.3 16.4 0.2
Vertical

1H-Motor PT1 08-10-2013 10:42:21 OK 0.8 8.7 0.2
Horizontal

2V-Motor PT2 08-10-2013 10:42:21 OK 0.9 14.9 0.2
Vertical

2H-Motor PT2 08-10-2013 10:42:21 OK 0.6 12.0 0.2
Horizontal

3H-Redutor PT3 08-10-2013 10:42:21 OK 0.6 19.1 0.2
Radial

4H-Redutor PT4 08-10-2013 10:42:21 OK 0.4 3.2 0.1
Radial
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Moto redutor torre subida Ruido rolamentos (BDU)

1H-Motor PT1 Horizontal
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Moto redutor torre subida Ruido rolamentos (BDU)

2\V/-Motor PT2 Vertical
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Moto redutor torre subida Ruido rolamentos (BDU)

2H-Motor PT2 Horizontal
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Moto redutor torre subida

Ruido rolamentos (BDU)

3H-Redutor PT3 Radial
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Moto redutor torre subida

Ruido rolamentos (BDU)
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Ultimo estado do bem

Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) (BDU) Total (g)
1V-Motor PT1 08-10-2013 10:47:17 AVISO 1.0 22.1 0.3
Vertical

1H-Motor PT1 08-10-2013 10:47:17 OK 0.7 16.6 0.2
Horizontal

2V-Motor PT2 08-10-2013 10:47:17 OK 0.7 16.7 0.2
Vertical

2H-Motor PT2 08-10-2013 10:47:17 OK 0.6 18.6 0.2
Horizontal

;';'(;'fa?d“tor PT3 08-10-2013 10:47:17 AVISO 0.4 35.7 0.3
4H-Redutor PT4 08-10-2013 10:47:17 OK 0.4 13.8 0.1

Radial
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU)

1H-Motor PT1 Horizontal
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU)

2\V/-Motor PT2 Vertical
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Moto redutor torre descid Ruido rolamentos (BDU)

2H-Motor PT2 Horizontal
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU)

3H-Redutor PT3 Radial
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Moto redutor torre descid
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Anexo Il Aparelho de recolha de vibracoes

User Guide: Version 7

Pocket VibrA Pro

Vibration Monitoring & Analysis

C-Cubed Limited
Number Nine, Ardglen Industrial Estate, Whitchurch,
Hampshire, RG28 7BB, United Kingdom.
Tel: +44 1256 895050 Fax: +44 1256 896486
e-mail: support@c-cubed.co.uk website: www.c-cubed.co.uk

© C-CUBED LTD 2006. 1 Pocket VibrA Pro User Guide V7
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Anexo IV Analises do 6leo de lubrificacéo
Primeiras analises:

detecta
bp lubricant monitoring service
CLIENTE P
OLA - Industria de Gelados Codigo equip.:  PODOOL220004
Eng® Rui Domingues Zona | Sisterma: § (558
St* Ina de Azdia Equipamento / Orglo: Carter Superior - SEW RF77 DRE 132MC4 TH
Loures Marca / Modelo: /
Portugal Lubrificante: CASTROL ALPHASYNK 15
Capacidade (1): 3
RESULTADO
DA ANALISE s (M : 4
Referencia: 2520
Data de Recolha da Amostra: 08102013
Lubrificante: Casmen e
Tempo de Servigo do Lubrificante (Wkm):
Tempo de Servigo do Equipamento (Wkm)
Muda de lubrificante: No
Atestos ()
 Estado I
Aparencia (Adwm) L TA Tuw
Teor em Agua (%) D AN <01
Teor em Agua (mgkg) ASTM DRI04.87 Py A)
e Ao «1
Teor em Agua (%) PEIA) <01
TAN (mgr KOW/gr) ASTM D064 00 Pooe. A) o2
Viscosidade a 40°C (cst) ASTM Dt 12 we
Metais de Desgaste ¢ Contaminacio 1
Teor em Al (ppm) ASTM 06 4500 moh 0
Teor em Pb (ppm) (AST™ D8 45.00 mod) 0
Teor em Si (ppm) AT T™ 09 14800 mot) 2
Teor em Sn (ppm) (ASTM 08 1500 moth 0
Teor em Cu (ppm) (AS TM (6 4500 meoth 0
Teor em Fe (ppm) ASTM 06 10600 madh 0
Teor em Mo (ppm) GASTM 06 4500 mod) 0
Teor em Ni (ppm) (ASTM D6496.00 mod) 2
Particulas I
PQ Index (Adwm) P TAG "7
COMENTARIO/RECOMENDACAO
A aMONYa ANaMIAGE ADIeENts UM elevado Yol de PAICUES 08 ferr0. de Smensdo nfencr a S mcrons
Os restantes pardmetros 530 08 NOMMAS PIra este PIOAA0 &M S8NViGo Atenclo
o

BP Portugal - Lagoas Park Baficio 3 - 2740-208 PORTO SALVO

Pagina 151




detecta
bp lubricant monitoring service
DADOS DO EQUIPAMENTO
Codigo equip.:  PODO04220025
Zona | Sistema: Motoredutor RD-1558
Equipamento / Orglo: Carter Inflericr - SEW RF77 DRE 133MC4 TH
Marca / Modelo: /
Lubrificante: CASTROL ALPHASYNK 15
Capacidade (I): 33
RESULTADO 5
DA ANALISE IEhcl = a .
Referencia: 825289
Data de Recolha da Amostra: 081012013
Lubnficante CASTROL AT &
Tempo de Servigo do Lubrificante (Wikm):
Tempo de Servigo do Equipamento (Wikm)
ua;m: No
Estado
Aparencia (Adwm) PuTAG| Umed Esowe
Teor em Agua (%) PR A <01
Teor em Agua (mghg) (ASTM 06304 87 Poe. A)
P ALY «“1
Teor em Agua (%) FE A <01
TAN (mgr KOWgr) ASTM D064.00 Proc. A) 022
WCC'CM_ ASTM DS 12) 145
Teor em Al (ppm) (ASTM D6 14500 mod) 0
Teor em Pb (ppm) (ASTM 08 145,00 mod) 0
Teor em Si (ppm) (ASTM 06 14600 mad) 0
Teor em Sn (ppm) (ASTM 06 10600 mo) 0
Teor em Cu (ppm) (ASTM 06 10600 mon) 0
Teor em Fe (ppm) (ASTM 06 14600 mo) 20
Teor em Mo (ppm) (ASTM 06 14600 mort) 0
Teor em Ni (ppm) (ASTM 0614500 mod) 3
Particulas
PQ Index (Adwm) P TARY 114
COMENTARIO/RECOMENDACAO
A MOstra analsada apresenta Um aprecilivel tecr G DartiCUlas de ferro. de Grmensdo nferior a S microns
Os restantes Pardmetros 530 08 NOMMAN PArd este Hroduto em SeNigo Atengdo
o

8P Portugal - Lagoas Park Eaificio 3 - 2740-206 PORTO SALVO
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detecta

bp lubricant monitoring service

DADOS DO CLIENTE

DADOS DO EQUIPAMENTO

OLA - Inddstria de Gelados
Eng® Rui Domingues
Sta. Iria de Azdia

Cédigo equip.: POD004220026
Zona / Sistema: Motoredutor - RD-1621

Equipamento / Orgdo: Carter Superior - SEW RF77 DRE 13

2MC4 TH

Loures Marca / Modelo: /
Portugal Lubrificante: =~ CASTROL ALPHASYNK 15
Capacidade (I): 3

RESULTADO 1- Actual 2 3 4
DA ANALISE

Referencia: 825288

Data de Recolha da Amostra: 08/10/2013

Lubrificante: CASTROLALPHASYNK 15

Tempo de Servigo do Lubrificante (h/km):

Tempo de Servigo do Equipamento (h/km):

Muda de lubrificante: No

Atestos (I):

Estado

Aparéncia (Adim) (PE-TA 096) Turvo

Oxidagdo (ABS/cm) (PE-TAOT1) <1

TAN (mgr KOH/gr) (ASTM DE64-09 Proc. A) 0.26

Viscosidade a 40°C (cst) (ASTM D445-12) 24.71

Teor em Agua( KF Vol.) (%) (PE-TA128) 0.02

Metais de Desgaste e Contaminagao

Teor em Al (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0

Teor em Cu (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0

Teor em Fe (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 24

Teor em Mo (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0

Teor em Ni (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 2

Teor em Pb (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0

Teor em Si (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 8

Teor em Sn (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0

Particulas

PQ Index (Adim) (PE-TA 024) 16
COMENTARIO/RECOMENDACAO

A amostra analisada apresenta uma viscosidade excessivamente elevada para um I1SO 15 em servigo, Cuidado

do produto.

encontrando-se ao nivel de um ISO 22. Apreciavel teor de particulas de ferro. Recomenda-se a substituicdo

!

BP Portugal - Lagoas Park Edificio 3 - 2740-266 PORTO SALVO
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detecta

bp lubricant monitoring service

DADOS DO CLIENTE

DADOS DO EQUIPAMENTO

OLA - Indistria de Gelados
Eng® Rui Domingues
Sta. Iria de Azdia

Codigo equip.: POD004220027
Zona/ Sistema: Motoredutor - RD-1621

Equipamento / Orgdo: Carter Inferior - SEW RF77 DRE 132MC4 TH

Loures Marca / Modelo: /
Portugal Lubrificante: =~ CASTROL ALPHASYN K 15
Capacidade (I): 33
RESULTADO
h 1 - Actual 2 3
DA ANALISE
Referencia: 825290
Data de Recolha da Amostra: 08/10/2013

Lubrificante:
Tempo de Servigo do Lubrificante (h/km):
Tempo de Servigo do Equipamento (h/km):

CASTROLALPHASYN.K.1§

Muda de lubrificante: No
Atestos (l):

Estado

Aparencia (Adim) (PE-TA.096) Limpido Claro
Teor em Agua (%) (PE-5022-Al) <01
Teor em Agua (mg/kg) (ASTM D6304-07 Proc. A)
Oxidagéo,(ABSfcm) (PE-TAO71) <1
Teor em Agua (%) (PE-TA.O71) <01
TAN (mgr KOHigr) (ASTM DB64-09 Proc. A) 0.23
Viscosidade a 40°C (cst) (ASTM D445-12) 14.86
Metais de Desgaste e Contaminacgéo

Teor em Al (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Pb (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Si (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Sn (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Cu (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Fe (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 12
Teor em Mo (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 0
Teor em Ni (ppm) (ASTM D5185-09 mod) 2
Particulas

PQ Index (Adim) (PE-TA024) 14

COMENTARIO/RECOMENDACAO

Estado do dleo e niveis de desgaste e contaminagdo sdo normais

Normal

BP Portugal - Lagoas Park Edificio 3 - 2740-266 PORTO SALVO
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Segunda analises do 6leo de lubrificacéo

1T’'S MORE THAN JUST OIL. IT’S LIQUID ENGINEERING. @castrol
Industrial

Relatério do Cliente

Normal
Marginal 0la Industria de Gelados

Critico
Descrigdo Maq.: RD 1598 Carter Superior Horas Maquina (h): N/A Amostra N.2: 507571
Fabricante: Top-up(l): Data da Amostra: 12/11/2013
Modelo: Capacidade(l): Data da Recolha: 10/01/2014
Codigo: POD004220004 Lubrificante: CASTROL ALPHASYN T15 Data do Relatorio: 15/1/2014
Obra: Lubrificante Horas(h):

RELATORIO

Accdes de Manutencéo relatadas:
Nenhuma acgdo de manutencgdo relatada.

Comentarios sobre a condi¢do fi H

Aspecto visual: cor castanho claro, turvo, e sem matérias estranhas visiveis

O contetido de dgua ndo é significante: 100 ppm.

A viscosidade cinematica a 402C, 17.44 mm?/s aumentou para um valor superior ao limite especificado pela ISO.
A acidez é considerada normal para esta aplicagdo: 0.18 mgKOH/g.

Os resultados dos ensaios espectrométricos mostram indicios de 21 ppm de ferro.

C ios sobre a condicdo do

0 indice WPC para uma d inada maquina té lati estavel sob condigdes normais de funcionamento. A monitorizagdo regular permite-nos definir todo o
tipo de desgaste para a aplicag3o. A Concentragdo de Particulas de Desgaste & 529. Todas as particulas ferrosas encontradas nas andlises s30 mais pequenas do que 15 pm. O
tratamento térmico @330°C das particulas de desgaste ferrosas indicam que elas s3o quase todas ligas de ago pelo facto de elas mostrarem uma cor de tempera azul.

Esta amostra contém uma notavel concentragdo de particulas de desgaste ndo-magnéticas (metal branco). A dimensdo maxima de particulas ndo-magnéticas de desgaste é
limitada. Os contaminantes do sistema s3o maioritariamente particulas cristalinas (areias e poeiras).

F(ccom acdes:
Baseado nos resultados da andlise microscopica i e particulas icas), a condigdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL".
Manter esta unidade sob vigilancia. d que futuras tras sejam ef das com ii los mais curtos para acompanhar a possivel progressio do desgaste.

8P Portugal - Comércio de Combustiveis e Lubrificantes, S.A.

Este Relatdrio & i destinada ao seu irio. Contém i 30 CONFIDENCIAL, sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagio é proibida por Lei. Se recebeu este relatdrio por engano, &
informado que a sua leitura, eépia ou uso estio prolbidos. Solici the q por esta mesma via ou para o telefone 213891000 e a destrua.

0 correio electrdnico via Internet ite assegurar ialidade d itidas, nem a sua integridade ou recepg3o completa. Nestes casos, a BP PORTUGAL no assume qualquer
responsabilidade. Se o destinatirio deste relatério 3o tiver consentido na utilizagdo do correio electrnico via Internet e na gravag3o das que nos dé

Contacto Predict : Rui Correia - Tim. +351 968 130 952 Paginalde2

Relatério elaborado por :
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IT'S MORE THAN JUST OIL. IT’S LIQUID ENGINEERING. @cast"ol

Industrial

FERROGRAFIA ANALITICA ANALISE FISICO-QUIMICA
DL - Particulas Grandes 3n
DS : Particulas Pequenas 152
WPC : Conc. de Particulas de Desgaste 529
1 | | Rating Analise fisico-quimica
Viscosidade @ 40°C (mm?s) 1744
Neutralizagéo (mg KOH/g) 0,18
l_ TIPO Tamanho, ym Agua (ppm) 100
FERROSOS Oxidagéo (A/cm) -
Desgaste Normal <15 Insoliveis 0.45 pm (mg/100ml) -
Escorregamento severo| —
Corte| ICP Espectrometria (ppm)
Fragmentos |
Lascas, laminas, Aluminio (Al) <1
Esferas Cromio (Cr) <1
Oxidos negros Cobre (Cu) <t
Oxidos vermelhos! Ferro (Fe) 2
Cormosivos! <1 Niguel (Ni) <1
INAO-FERROSOS Chumbo (Pb) <t
Desgaste Normal <15 Silicio (Si) 1
Escormregamento severo’ Estanho (Sn) <1
Corte]
Fragmentos |
Lascas, laminas
ONTAMINANTES
Degradacéo do lubrificante,
Areias/sujidade|
Fibras contaminantes,
Contaminantes esféncos| <5
Quiree)
I Particula de desgaste nio-magnética |
BP Portugal - Comércio de C is e Lubri SA.
Este Relatd ONFIDENCIAL, sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagdo & proibida por Lei. Se recebeu este relatério por engano, &
formads [ Spi ibidos. Sol Th P mesma via ou para o telefone 213891000 ¢ a destrua.
eloctrénico via Internet assegurar nem plota. Nestes casos, a BP PORTUGAL nio assume qualquer
s deste relatdrio nio tiver lizagdo d via Internet 5
Contacto Predict : Rui Correia - Tim. +351 968 130 952

Relatério elaborado por :
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IT'S MORE THAN JUST OIL. IT'S LIQUID ENGINEERING. @ castr [
Industrial

Relatdrio do Cliente

Normal
Marginal 0Ola Industria de Gelados
Critico

Descrigdo Maq.: RD 1598 Carter Inferior Horas Maquina (h): N/A Amostra N.2: 507572
Fabricante: Top-up(l): Data da Amostra: 12/11/2013
Meodelo: Capacidade(l): Data da Recolha: 10/01/2014
Cédigo: POD004220004 Lubrificante: CASTROL ALPHASYN T15 Data do Relatério: 15/1/2014
Obra: Lubrificante Horas(h):

RELATGRIO

| AccBes de Manutengdo relatadas:
Nenhuma acgao de manutengdo relatada.

Aspecto visual: cor amarelo, turvo, e sem matérias estranhas visiveis

0 contetido de 4gua ndo é significante: 97 ppm

A viscosidade cinematica a 402C estd de acordo com o grau de viscosidade 150 indicado: 15.23 mm?/s.
A acidez é considerada normal para esta aplicagdo: 0.2 mgKOH/g.

0s resultados dos ensaios espectrométricos mostram indicios de 19 ppm de ferro.

C ios sobre dicéo d 1f

O indice WPC para uma determinada maguina mantém-se relativamente estavel sob condigfes normais de funcionamento. A monitorizag3o regular permite-nos definir todo o
tipo de desgaste para a aplicacio. A Concentracio de Particulas de Desgaste & 215. A maioria das particulas magnéticas de desagaste & menor do que 15 um. O tratamento
[térmico @330°C indica que as particulas ferrosas nesta amostra s3o aproximadamente 75% de ferro fundido, pelo facto de elas mostrarem uma cor amarela ou cor de témpera
dispersa.

0 que pode ser considerado anormal nesta amostra & a presenca de particulas n3o-magnéticas . A dimens3o maxima de particulas no-magnéticas & 20 pm. Esta amostra contém
uma elevada concentragdo de contaminantes

F{ecumendc;bes:

Baseado nos resultados da andlise microscopica (contaminantes e particulas ndo-magnéticas), a condigdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL".

Manter esta unidade sob apertada vigilancia. Recomendamos que futuras amostras sejam efectuadas com intervalos mais curtos para acompanhar a possivel progresso do
desgaste.

BP Portugal - Comércio de Combustiveis & Lubrificantes, S.A.

Contiém ONFIDENCIAL, sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagio & proibida por Lei, Se recebeu este relatério por engano, &
infarmado que a sua leitura, cdpia ou uso estio proibidos. Sol The g i por e5ta mesma via ou para o telefne 213891000 e a destrua.
0 corraio slactrénico via Internet nia parmite assegurar ialidade das mensagens iticas, nem a sua integridade ou recepsdo completa. Nestes casos, a BP PORTUGAL nia assume qualquer
responsabilidade. Se o destinatirio deste relatdrio nio tiver consentido na utllizagio do correio electréni gravagio quenos dé imedi

Contacto Predict : Rui Correia - Tim. +351 968 130952 Péginalde2
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IT’S MORE THAN JUST OIL. IT'S LIQUID ENGINEERING.

&Castrol

Industrial

FERROGRAFIA ANALITICA ANALISE FISICO-QUIMICA
DL : Particulas Grandes Rl
DS : Particulas Pequenas 44
WPC:CW.GGPWUMGGM 215
| [ Rating Analise fisico-quimica
Viscosidade @ 40°C (mm/s) 1523
Neutralizagio (mg KOH/g) 02
TIPO Tamanho, pm Agua (ppm) 97
[FERROSOS Oxidagdio (A/cm) -
Desgaste Normal <15 Insoluveis 0.45 pm (mg/100ml) =
Escorregamento severo| —
Corte| ICP Espectrometria (ppm)
Lascas, laminas| Aluminio (Al) <1
Esferas| Cromio (Cr) <1
Oxidos negros| Cobre (Cu) <1
Oxidos vermelhos Ferro (Fe) 19
Corrosivos| <1 Niquel (Ni) <t
INAO-FERROSOS Chumbo (Pb) <1
Desgaste Normal <15 Silicio (Si) <
Escorregamento severo) Estanho (Sn) <1
Corte|
Fragmentos 45
Lascas. laminas|
[coNTAMINANTES
Degradagdo do lubrificante|
Areias/supdade|
Fibras contaminantes|
Contaminantes esféricos 5
Qe

Particula de desgaste ndo-magnética
{fragmento), metal branco

BP Portugal - Comércio de Combustiveis e Lubrificantes, S.A.
destinad: Contém infe

Este Relatério i sujeita a fis: | dgagic Lei. Se recebeu este relatério por engano, &
formad L Opi ibidc i the q por via ou para o telefone 213891000 e a destrua.
O correio electrénico via Internet n3o permite assegurar d nem idad: completa. Nestes casos, a nio assume qualquer
d via Internet

Contacto Predict
Relatério elaborado por :

Rui Correia - Tim. +351 968 130 952
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IT'S MORE THAN JUST OIL. IT’S LIQUID ENGINEERING.

Industrial "

Relatério do Cliente

Normal
Marginal X 0l Induistria de Gelados

Critico
Descrigdo Maq.: 1621 Carter Superior Horas Maquina (h): N/A Amostra N.2: 507569
Fabricante: Top-up(l): Data da Amostra: 12/11/2013
Modelo: Capacidade(l): Data da Recolha: 10/01/2014
Codigo: POD004220026 Lubrificante: CASTROL ALPHASYN T15 Data do Relatério: 14/1/2014
Obra: Lubrificante Horas(h): 0

RELATORIO

AccBes de Manutengio relatada:
Nenhuma acgdo de manutengio relatada.

Comentérios sobre a condico do lubrificante:

Aspecto visual: cor castanho claro, turvo, mas com algumas matérias estranhas precipitadas no fundo do frasco.
0 conteddo de dgua ndo é significante: 101 ppm.

A viscosidade cinematica a 409C, 24.86 mm?/s aumentou para um valor superior ao limite especificado pela 150.
A acidez & considerada normal para esta aplicagdo: 0.25 mgKOH/g.

05 resultados da espectrofotometria por plasma nio revelam um modo de uso anormal.

C sobre a condicdo do

0 indice WPC dd-nos uma concentrago de particulas de desgaste através da medicio dptica da densidade.

A monitorizagio regular permite-nos definir todo o tipo de desgaste para a aplicacio. O indice WPC, 652, & inaceitével para este tipo de aplicag3o.

Esta amostra contém principalmente particulas magnéticas de desgaste normal, de dimens3o maxima até 15 um. O tratamento térmico revela que o racio de particulas ago de
baixa / média liga € aproximadamente 80/20.

A quantidade de particulas ndo-ferrosas nio sio despreziveis. A maioria das particulas de desgaste observadas sio metal branco. Os contaminantes do sistema sdo
maioritariamente particulas cristalinas (areias e poeiras).

Recomendacdes:

Baseado nos resultados da ferrografia analitica (andlise microscépica) e da viscosidade, a condigdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL"

Informamos que nesta unidade se verificam condigBes de servigo extremas (temperaturas muito baixas) e que n3o s3o as ideais para manter as propriedades do lubrificante até ao)
fim do intervalo de mudanga de éleo estipulado.

Recomendamos monitorizar as temperaturas envolvidas na caixa redutora e que os intervalos de mudanga de dleo sejam mais curtos. Recomendamos também que seja
implementado um programa regular de andlises ao lubrificante para avaliar a sua condigdo e ajudar na decisdo da sua substituicdo ou ndo.

8P Portugal - Comércio de Combustiveis e Lubrificantes, 5.4,

seu Contém informagSo CONFIDENCIAL, sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagio & proibida por Lei. Se recebeu este relatério por engano, &

informado que a sua leitura, cépia ou uso estdo proibidos. Sol Ihe que nos c imedi por esta mesma via ou para o telefone 213891000 e a destrua.

O corredo electrénico via Intemet nfo permite assegurar a das mensagens nem a sus integridade ou recepclo completa. Nestes casos, 3 BP PORTUGAL nBo assume qualquer
il Se o destinatario deste ério nio tiver consentida na utilizagio do correio electrénico via Internet e na gravag3o das mensagens, agradecemos que nos dé conhecimento imediatamente.

Contacto Predict : Rui Correia - Tim. +351 968 130 952 Pégina1de 2
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IT’S MORE THAN JUST OIL. IT'S LIQUID ENGINEERING. @castr l

Industrial

FERROGRAFIA ANALITICA ANALISE FISICO-QUIMICA
DL Particulas Grandes 488
DS - Particulas Pequenas 164
WPC  Conc_de Particulas de Desgaste 652
| | | Rating Analise fisico-quimica
Viscosidade @ 40°C (mm?/s) 2486
Neutralizagdo (mg KOH/g) 025
TIPO Tamanho, pm Agua (ppm) 101
FERROSOS Oxidagéio (A/cm) .
Desgaste Normal <15 Insolivets 0,45 ym (mg/100mi) -
Escofregamento severo|
Corte ICP Espectrometria (ppm)
Fragmentos| 20
Lascas, laminas 20 Aluminio (Al) <1
Esferas: Cromio (Cr) <1
Oxidos negros, Cobre (Cu) <1
Oxidos vermelhos Ferro (Fe) 16
Comosivos. Niquel (Ni) <1
INAO-FERROSOS Chumbo (Pb) <1
Desgaste Normal <15 Silicio (Si) 6
Escorregamento severo| Estanho (Sn) <1
Corte|
Fragmentos
Lascas, laminas’
CONTAMINANTES
Degradagdo do lubrificante!
Areias/sujidade
Fibras contaminantes;
Contaminantes esféricos
Outras

e

Particulas magnéticas (<15um) |

Particulas ndo-magnéticas (<15um)

BP Portugal - Comércio de Combustiveis e Lubrificantes, S.A.

Este Relatdrio é i destinada a0 inatario, Contém informagao CONFIDENCIAL sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagio é proibida por Lei. Se recebeu este relatdrio por engano, &
informado que a sua leitura, cdpia ou uso estio proibidos. Solici Ihe que i por esta mesma via ou para o telefone 213891000 e a destrua.

0 correio electrénico via Internet assegurar a confi d nem completa. Nestes casos, a BP PORTUGAL ndo assume qualquer
responsabilidade. Se o destinatério deste relatério n3o tiver consentido na utilizago do correio electrénico via Intemet e na gravac3o das mensagens, que nos dé i

Contacto Predict : Rui Correia - Tim. +351 968 130 952

Relatério elaborado por :
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IT’S MORE THAN JUST OIL. IT'S LIQUID ENGINEERING.

Industrial

Relatério do Cliente

Normal
Marginal X Ol4 Industria de Gelados

Critico
Descricio Maq.: 1621 Carter Inferior Horas Maquina (h): N/A Amostra N.2: 507570
Fabricante: Top-up(l): Data da Amostra: 12/11/2013
Modelo: Capacidade(l): Data da Recaolha: 10/01/2014
Codigo: POD004220027 Lubrificante: CASTROL ALPHASYN T15 Data do Relatdrio: 14/1/2014
Obra: Lubrificante Horas(h): 0

RELATORIO

Acgdes de Manutengio relatadas:

Nenhuma acgio de manutengio relatada.

‘Comentarios sobre a condicdo do lubrificante:

Aspecto visual: cor castanho claro, turvo, mas com algumas matérias estranhas precipitadas no fundo do frasco.
O contetido de 4gua n3o é significante: 133 ppm

A viscosidade cinematica a 409C, 15.69 mm?/s estd de acordo com o grau de viscosidade 150 indicado.

A acidez & considerada normal para esta aplicagio: 0.20 mgkOH/g.

Os resultados da espectrafotometria por plasma n3o revelam um modo de uso anormal.

Comentarios sobre a condicio do equipamento:

0 indice WPC dd-nos uma concentragdo de particulas de desgaste através da medigdo optica da densidade.

A monitorizagio regular permite-nos definir todo o tipo de desgaste para a aplicaggo. O indice WPC & 413.

Esta amostra contém principalmente particulas magnéticas de desgaste normal, de dimensio méxima até 15 pm. O tratamento térmico revela que o récio de particulas ago de
baixa / média liga é aproximadamente 70/30. Foram observadas muitas aparas magnéticas (max. 40pm)

Esta amostra contém muitas particulas de ferrugem.

A quantidade de particulas ndo-ferrosas ndo sio despreziveis. A maioria das particulas de desgaste observadas s3o metal branco e poucas particulas de liga de cobre.

0 sistema contém mais particulas contaminantes que frasco 1 (507569), nomeadamente particulas cristalinas (areias e poeiras), produtos da degradagio do éleo e polimeros.

[Recomendacaes:

lando a andlise nos resultados obtidos, a condigdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL” devido ha presenca moderada de particulas c i metdlicas,
cristalinas e também particulas resultantes da degradac3o do dleo [vernizes, lamas, etc.) e também particulas de ferrugem.
Informamos que nesta unidade se verificam condiges de servigo extremas (temperaturas muito baixas) e que n3o sdo as ideais para manter as propriedades do lubrificante até aof
fim do intervalo de mudanca de élea estipulado.
Recomendamos monitorizar as temperaturas envolvidas na caixa redutora e que os intervalos de mudanga de éleo sejam mais curtos. Recomendamos também que seja
implementada um programa regular de andlises ao lubrificante para avaliar a sua condig3o, nomeadamente o grau de contaminag3o e ajudar na decis3o da sua substituigo ou
nao.

BP Portugal - Comércio de Combustiveis e Lubrificantes, S.A.

Este Relatério & destinada ao Contém informag3o CONFIDENCIAL, sujeita a segredo profissional ou cuja divulgagio & proibida por Lel. Se recebeu este relatdrio por engano, &
informada que a sua leitura, cdpis proibidos. Solicit The que. por esta mesma via ou para o telefone 213891000 e a destrua.

O correlo electrénico via Intemat ndo permite assegurar a iali nem a sua integridad leta. Nestes casos, a BP PORTUGAL no assume qualquer
responsabilidade. Se o destinatirio deste relatdrio nda tiver consentido na utilizagio do correio ek ico via Internet e na gravacio d: q dé i imedi:

Contacto Predict :

Correia - Tim. +351 968 130952 Paginalde 2
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IT'S MORE THAN JUST OIL. IT'S LIQUID ENGINEERING.

SCastrol

Industrial

FERROGRAFIA ANALITICA ANALISE FISICO-QUIMICA
DL : Particulas Grandes E
DS : Particulas Pequenas o4
WPC : Conc. de Particulas de Desgaste 413
I [ ] Rating : Analise fisico-quimica
Viscosidade @ 40°C {mm?s) 15,60
Neutralizagdo (mg KOH/g) 02
'_ TIPO Tamanho, pm Agua (ppm) 133
IFERROSOS Oxidag3o (Alem) -
Desgaste Normal <15 Insoliiveis 0,45 ym (mg/100mi) -
Escomegamento severo
Corte 40 ICP Espectrometria (ppm)
Fragmentos| 20
Lascas, laminas 2 Aluminio (A1) <
Esferas| Crémio (Cr) <1
Oxidos negros| Cobre (Cu) <1
Oxidos vermelhos| Fero (Fe) 24
Corosivos| Niquel (Ni) <t
INAO-FERROSOS Chumbo (Pb) <t
Desgaste Normal <15 Silicio (Si) <t
Escomegamento severo Estanho (Sn) <t
Corte|
Fragmentos| 45
Lascas. laminas
TES
Degradagio do lubrficants|
Areiasisujidade
Fibras contaminantes
Contaminantes esféricos| 5
Qutras|
Aparas magnéticas (setas a vermelho)
Oxidos
Particulas ferrosos
BP Portugal - C veis el SA.
Ezte Relatario & destinada 30 zeu Contém informagie IDENCIAL, zujeita 3 segredo profizsional ou cuja divulgac3o & proibica por Lei. Se recebeu este relatério por engano, &

por esta mesms via ou para o telefone 213891000 e 3 destruz.

ibidos.

informaco que a zua leitura, cépia ou uso ext3o

O correio electronico wia Internet n3o permite azzegurar

nem a ua integricade o recepglo completa. Nestes cazos, 3 BP PORTUGAL no assume qualquer

via Internet & na g7

Contacto Predict :
Relatdrio elaborado por :

Rui Correia - Tim. +351 968 130 952
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Anexo IV Esquema elétrico do QE da embalagem
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Morada Casaf da Raposeira, Pavilhdo 6 Cotovios Merada Marinhas de Dom Pedro |
Cod. Postal 2600-817 Sdo Jofio dos Montes C6d, Postal 2695-361 Santa itia da Azéia
Telefone $63057551 Telefone 219539000
Fax Fax 219539197
e-maif taranta@taranta.pt e-mail
Site wuwnvztaranta.pt
Autor Jodo Ferreira Responséve! Eng. Pedro Dias
Criado Em 03/11/2013 Local de Instalagdo Produgdo
Fim Em 13/11/2013 Alimentado Por NYY 3Gx10mm2
Editado Em 17/62/2014 Alimentagéo 410V AC
. L R Tensio Controlo 24V
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