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Resumo

O mar revela-se um dos melhores meios para transporte de cargas entre os varios pontos
do planeta. O comércio maritimo de mercadorias tem vindo a evoluir positivamente neste ultimo
século.

Devido a elevada concorréncia, as empresas que operam neste setor sdo obrigadas a gerir
eficaz e eficientemente os seus recursos, reduzindo o tempo de paragem dos navios tanto em
porto, como nas intervencdes técnicas, diminuindo os custos de operacao.

Existe assim, uma permanente necessidade em aumentar a disponibilidade dos
equipamentos e controlar mais eficazmente os stock’s dos navios.

Em ambas as situagdes, a manutengdo preventiva condicionada poderd ter um papel
determinante na salvaguarda de equipamentos e gestdo de stock’s.

A utilizagdo de técnicas de controlo de condig¢do, como a analise de vibragdes, analise de
6leo lubrificante, inspec¢do visual ou termografia, garantirdo resposta aos objectivos e
exigéncias das empresas nos tempos de hoje.

Na presente tese sera apresentada uma revisdo sobre os principais conceitos de
manutengdo, com particular énfase na manutengdo preventiva condicionada. Complementando o
sistema de manuten¢do preventiva sistematica, existente a bordo, foi utilizada/implementado um
sistema de manuten¢do condicionada na instalagdo do N/M Corvo, sobre sete equipamentos
muito importantes para que o navio possa funcionar sem falhas durante longos periodos de
tempo. As técnicas de manutengdo condicionada utilizadas foram a analise de vibragdes e a
termografia.

Sera também apresentada uma breve introdug@o sobre conceitos da termografia e feita a
andlise termografica a sistemas mecanicos e elétricos existentes a bordo.

No final sera apresentada a importancia deste tipo de manuten¢do na gestdo de stock’s,

reducdo de custos e aumento da disponibilidade dos equipamentos.
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Abstract

The Sea has proven time and again to be one of the best ways to transport cargo to the
four corners of the world.

Over the last century, Maritime trade has been developing positively. We are facing high
competition in this sector, therefore companies are obligated to manage in the best way possible
their resources, hence to avoid having their vessels stopped longer than necessary either during
Port operations or for mechanical maintenance or intervention, dropping their costs as a result.

Due to the above, it is really important to increase equipment / vessel availability and to
have an effective control of the vessel’s stock.

In both situations, conditional pre-emptive maintenance may have a key role in
safeguarding equipment and in stock management.

Nowadays to fulfil Goals and Company requirements, it is necessary to use tools of
control conditioning, so to ensure that we are ahead of the market, using vibration analysis,
lubricant control, visual inspection and/or thermography readings.

In this thesis I will present to you an overview of key maintenance concepts with
particular emphasis on pre-emptive conditional maintenance.

In order to complement the pre-emptive maintenance system already existing aboard the
N/M Corvo, a maintenance control system was introduced to seven of the most important pieces
of equipment so that we can ensure that the vessel will work for longer periods of time without
breaking down. The techniques applied were vibration analysis and Thermography.

I will offer you a short introduction describing Thermography concepts presenting an
example of a Thermography reading being executed on mechanical and electrical systems aboard
the vessel.

As a result i will demonstrate the importance of this type of maintenance and stock

management, resulting in costs reduction and more availability of equipment.
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Capitulo 1

Introducgéo

1.1. Marinha mercante portuguesa

Inicialmente, durante o periodo do estado novo, a marinha mercante portuguesa era
constituida por sete empresas que operavam principalmente para os mercados das ex-coldnias.
Estas, controlavam os trafegos coloniais e insulares, em regimes de mercado monopolista,
condicionando assim o acesso de armadores estrangeiros.

Nesta época, existiam dois mercados distintos. Por um lado, o transporte de passageiros
de, e para, as ex-colonias e ilhas proximas, e também o transporte de graneis, que na altura era
feito em sacaria, atados ou avulso.

Os portos portugueses eram, de forma genérica, de baixo rendimento e produtividade,
com ritmos de operacdo baixos, estadias em porto prolongadas e custos de operagdo elevados.

De 1971 a 1974, houve um processo de reestruturagdo da marinha mercante portuguesa,
que se traduziu na fusdo de varias empresas. Apos este periodo, com a revolugdo de 1974, houve
uma perda substancial destes mercados e o retorno de militares e portugueses residentes nessas
zonas, devido a perda das colonias.

A revolucdo de 25 de Abril levou também a nacionalizacdo da marinha mercante
portuguesa, cujas empresas passaram a ter entdo, o estatuto de empresas publicas.

Decorreu entdo um periodo de protecdo as cargas nacionais, que eram transportadas
exclusivamente por armadores nacionais. A estratégia empresarial destas empresas publicas,
como os projectos de investimento e as tabelas de frete, eram controladas pelo Estado, através da
nomeacao de Gestores Publicos. A frota nacional acabou por ficar desadequada ao novo modelo
de exploragdo e incapaz de concorrer no mercado internacional. Tudo isto levou ao progressivo
enfraquecimento dos armadores portugueses.

Em 1984, e devido ao elevado nivel de endividamento, o Ministério do Mar extingue
duas grandes empresas nacionais, a Companhia portuguesa de Transportes Maritimos (CTM) e
Companhia Nacional de Navegacdo (CNN). Apos a extingdo destas, sdo criadas duas novas
empresas, a Portline, direcionada para trafego de longo curso, e a Transinsular, vocacionada

principalmente, para os transportes de curta distancia.
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O setor maritimo nacional sofreu importantes alteragdes apos a adesdo de Portugal a
Comunidade Econdmica Europeia (CEE). Com a abertura de mercados, a eliminacdo de reservas
de frota e de carga, a extingdo de monopolios e liberalizacdo da cobotagem, e por forma a
garantir o cumprimento dos padrdes de qualidade e seguranga impostos pelas Convengdes
Internacionais, e outras medidas, levou a privatizacdo das proprias empresas, renovacao e
adequacao das suas frotas.

Atualmente, e apesar dos apoios governamentais a Marinha Mercante, nomeadamente,
subsidios a constru¢do de navios destinados aos trafegos insulares beneficios para os armadores e
trabalhadores com a implementag¢do do Tonnage Tax, a marinha mercante portuguesa encontra-

se confinada a dois navios, sendo estes da mesma companhia, Mutualista Agoreana [17].

1.2. Evolu¢dao da manutengao

A manuten¢cdo acompanhou o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade e
cresceu conforme as mudangas e exigéncias dos mercados.

A manutencdo comegou por ser secundaria e executada pelo responsavel de operagdo até
1914. Nesta data, com o despolutar da primeira guerra mundial e da implementagdo da producao
em série, instituida por Ford, as empresas sentiram necessidade de criar equipas destinadas a
reparacdo de equipamentos, no menor tempo possivel.

Desde os anos 30 o processo cronologico da manutengdo divide-se em trés fases, como se
pode ver na figura 1. [20]

Uma primeira fase, no periodo antes da segunda guerra mundial, quando a industria ainda
era pouco mecanizada. Nesse periodo a manutencdo era, fundamentalmente, corretiva, ou seja,
sO se dava a reparacdo apos a falha do equipamento. A produtividade ndo era prioritaria, pelo
que, ndo se considerava necessaria uma manutengdo com periodos de tempo definidos, portanto
ndo se privilegiava um tipo de manutengao preventiva sistematica.

Durante a segunda guerra mundial, e até¢ os anos 60, temos a segunda fase da
manutengdo, onde houve um forte aumento da mecanizacdo, bem como da complexidade das
instalacdes industriais.

Novas técnicas de manutencdo comegaram a surgir, como computorizacdo, sistemas
manuais de planeamento e controlo do trabalho e monitorizagdo por tempo dos equipamentos.
Foi neste periodo que surgiu o conceito de manutencdo preventiva, pois houve a necessidade de

maior disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos com vista a aumentar os niveis de
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produtividade. A industria estava bastante dependente do bom funcionamento das maquinas.
Com isto, aumentou-se a vida 0til dos equipamentos.

A terceira fase surgiu a partir da década de 70, onde se comecou a ter ateng@o aos custos
envolvidos no processo de Gestdo da Manutencdo. Pretendia-se assim combinar os meios
financeiros, estudos de fiabilidade e disponibilidade, avaliagcdes técnicas-economicas ¢ métodos
de gestdo, de modo a obter ciclos de vida dos equipamentos maiores e cada vez menos
dispendiosos. Numa manutencdo centrada no negocio, os custos sdo a base para as decisdes na
area de manutencao influenciando as decisdes estratégicas das empresas.

Ainda na década de 1970 os japoneses instauraram a Total Productive Maintenance
(TPM). Consiste num sistema de gestdo que abrange diversas areas de uma industria, e cada uma

dessas areas que pertence ao processo, € vista como “Pilar”.

1? Geragao 2? Geracao 32 Geragao
* Reparar quando partir + Elevada responsabilidade « Elevada disponibilidade
+ Longa vida dos equipamentos « Elevada fiabilidade
+ Baixos custos « Elevado grau de seguranca

* Melhor qualidade do produto
» Sem danos no meio ambiente
* Longa vida do equipamento

« Eficiencia do investimento

1940 1950 1960 1970 1980 2000

Figura 1 - Evolucao da Manutencao [20]

Com desenvolvimento dos microcomputadores nos anos 80, as areas de manutencao
passaram a desenvolver e processar seus proprios sistemas de manuten¢do, melhorando e
refinando o processamento das informagdes, oferecendo assim uma diminui¢do da dependéncia
humana e de equipamentos.

Através da sintese das trés fases da manutencao observa-se que ao longo das geracdes as
expectativas em relagdo a manutencdo tornavam-se cada vez mais fortes. Antes vista apenas
como a reparagdo apods a falha, e agora com a responsabilidade de manter padrdes de qualidade
estabelecidos pelas empresas.

Com o aumento das exigéncias dos mercados, a manutencdo passou por consideraveis
mudangas técnicas, aumentando os investimentos em computadores e softwares potentes e
realizacdes de analises de falha e risco, que proporcionaram maior fiabilidade e disponibilidade

dos equipamentos.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 17



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

A manuteng¢@o tem passado por muitas mudangas nos tltimos 20 anos devido ao:

v" Aumento do nimero e diversidade dos equipamentos e instalagdes que tém que
ser mantidos;

v" Projetos mais complexos;

v" Novas técnicas de manutengio;

v Novos sistemas de gestio de manutengio. [27]

Dado o crescimento nos ultimos anos, os gestores de manuten¢do tém como missdo a
reducdo dos tempos de paragem dos equipamentos, paragens eficientes sem afetar a
produtividade da instalacdo, e garantir o funcionamento das instalacdes por forma a que os
produtos ou servicos cumpram os critérios instituidos pelo controlo de qualidade e padrdes pré-
estabelecidos pelas empresas.

A manutencdo deve ser encarada como um investimento no futuro. Um equipamento nao
deve ser reparado s porque esta avariado, mas sim porque o seu operador quer tirar partido dele

no futuro.
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1.3.  Metodologia

Definiu-se inicialmente uma metodologia na qual se destacaram as seguintes etapas para

a realizagdo do projeto.

. Levantamento dos Definicdo dos
Rz equipamentos equipamentos
bibliografica . s
auxiliares criticos
Estudo da analise Caracteristicas Grupo de
de vibragdes e da técnicas dos equipamentos a
termografia maquinas analisar
Criagdo do Anidlise de
; Testes
procedimento resultados
Relatério

Figura 2 - Metodologia utilizada

Apds o periodo inicial de revisdo bibliografica, procedeu-se ao levantamento dos
equipamentos auxiliares a propulsdo da instalagdo do N/M Corvo.

Com auxilio do sistema de gestdo de manutengdo, SGM, implementado no navio, passou-
se de seguida a defini¢do dos critérios de sele¢do de modo a definir o grupo de equipamentos
criticos.

Posteriormente, de acordo com a criticidade e histérico de manutencdo, procedeu-se ao
estudo da analise de vibracdes e da termografia, para cada equipamento em estudo.

Para andlise de vibracdes foi necessario a recolha de caracteristicas técnicas das

maquinas, que pelo contrario, na analise termografica, ndo existiu essa necessidade.
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Com a finalidade de verificar o resultado das intervencdes efetuadas e gerar a analise de
cada um dos equipamento e elaborar um relatdrio, o estudo divide-se avaliar os equipamentos,
propor intervengdes e avaliar ap6s a intervengao dos equipamentos propostos.

Partindo desta metodologia foi possivel atingir o objetivo principal de definir um plano
de manuten¢do condicionada para monitorizagdo dos equipamentos, € com isto, uma obtengdo de

redugdo de custos.

14. Motivacao desta dissertaciao

A motivagdo para o estudo apresentado nesta dissertacdo passa por aplicar um tipo de
manutencdo sustentdvel numa empresa ou industria, que permita cumulativamente aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e a produtividade da empresa, potenciando assim, uma
reducdo dos impactos financeiros associados a manutengao.

Dentro do campo da manuten¢do, serdo estudadas técnicas de controlo de condigdo dos
equipamentos que poderdo trazer inimeros beneficios para um gestor da manutencgao.

A quantidade de dados gerados por sensores langa também um desafio que consiste em

agregar os dados para que venham a ser utilizados num sistema de apoio a decisao.

1.5. Objectivos

Os objetivos que se pertendem atingir nesta dissertagdo sao apresentados em seguida.

v De acordo com o historico de manutengdo, selecionar os equipamentos auxiliares
que se revelem mais importantes a navegabilidade.

v" No ambito da manutengdo preventiva condicionada, aplicar duas técnicas de
controlo de condigao.

v Obter uma representagio grafica, facilmente interpretivel, que permita resumir a
informagao da condi¢do do equipamento.

v" Realizar uma andlise de resultados, que permita encontrar quais as avarias que se
mostrem mais dificeis de identificar e quais as mais severas do ponto de vista das
vibragoes.

v Através da andlise termografica observar desapertos e desiquilibrios de fase de
equipamentos elétricos.

v" Criar um histérico de manutengéo til para trabalhos futuros.
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1.6. Organizacao da Dissertacio

A presente dissertacdo organiza-se em seis capitulos onde se explana o estudo efetuado.

O primeiro capitulo ¢ constituido por uma breve introdu¢do sobre a marinha mercante
portuguesa e a evolu¢do da manutencdo até aos dias de hoje. Descreve-se também o projeto
realizado, os objetivos e metodologia utilizada.

O segundo capitulo refere-se a um enquadramento tedrico no qual se desenvolve o tema
da manuten¢do, focando o impacto econdémico, os tipos de manutencdo, vantagens e
desvantagens.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as caracteristicas técnicas dos equipamentos, 0s
calculos efetuados e os resultados referentes ao primeiro estudo da analise de vibragdes, bem
como, o estudo termografico efetuado.

Quanto ao quarto capitulo apresentam-se os resultados referentes a segunda fase de
estudo, pos intervencdo técnica e a continuagdo do estudo termografico a alguns equipamentos.

No capitulo quinto, com base no fundamento teorico, ¢ apresentada a analise critica dos
resultados obtidos.

Finalmente, no sexto capitulo ¢ possivel retirar conclusdes relativas ao desenvolvimento
do projeto. No mesmo capitulo surgem algumas sugestdes de trabalhos que possam ser luteis

futuramente.
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Capitulo 2
Fundamento teorico

2.1. Impacto da manutengio

Segundo a norma EN 13306:2010, versdo portuguesa, manutengdo ¢ definida como a
“Combinac¢ao de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de
um bem, destinadas a manté-lo ou repo-lo num estado em que ele pode desempenhar a funcao
requerida.”. A manuten¢do pode ser entendida como o conjunto de procedimentos que tem por
objetivo o bom funcionamento de um equipamento, maximizando o seu tempo de vida util,
reduzindo as paragens de producdo devidas a avarias, aumento da disponibilidade, bem como
assegurar os niveis de qualidade do trabalho prestado pelos mesmos e se possivel antecipando
eventuais falhas.

A disponibilidade, a qualidade e eficiéncia das maquinas/equipamentos produtivos, tém
um papel determinante na competitividade da empresa. Isto significa que a 4rea da Manutengao
desempenha um papel fundamental ao qual é necessario cada vez mais atencdo. Atualmente com
o aumento de competitividade dos mercados é necessario que as empresas maximizem a
eficiéncia dos seus sistemas e implementem sistemas de gestdo da manuten¢do que conduzam ao
aumento da produtividade. Por outro lado, as tarefas habituais da manutengdo sdo
complementadas pelas tarefas associadas a critérios de seguranca, qualidade, preservagdo do
meio ambiente, economia energética, eficdcia, optimizagdo dos processos industriais e a

formagdo dos recursos humanos e financeiros (figura 3).

Recursos Humanoes
R \ EMPRESA Disponibilidade
\\ . SISTEMA DE PRODUCAO

Produtividade
7

Manutibilidade

?egas ereserva

Ferramentas

SETOR DA MANUTENCAO

Informagdo
Seguranca

Recursos financeiros

Lucro

Servigos externos

Figura 3 - Input's / Output's da manutencéo [6]
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A expectativa do consumidor relativamente ao desempenho dos produtos ou sistemas ¢
bastante alta e com tendéncia a que produtos simples, como eletrodomésticos ou dispositivos
mecanicos funcionem sem avarias. Para sistemas mais complexos, como sistemas informaticos
ou mesmo os automoveis que conduzimos, a maioria dos consumidores tolera muito pouco
falhas.

Existem muitos fatores que afectam a fiabilidade, sendo os mais importantes, os ligados
ao projecto, seleccdo de materiais, processos de fabrico e operacdo dos sistemas de manutencgao.
A manutencdo lida essencialmente com ac¢des tendentes a reduzir a probabilidade de falha dos
sistemas, ou a reposicionar um sistema em falha no seu estado operacional.

De acordo com Souris [30], os custos gerados pela fun¢do manutencdo podem ser
comparados a um iceberg, em que a parte visivel, ou os custos diretos, sdo os que correspondem
aos custos com a mao de obra, as ferramentas, os sobressalentes, pelas taxas horarias de
intervengdo e pelos materiais de consumo aplicados. Por sua vez, a parte invisivel do iceberg,
serd composta pelos custos indiretos, ou seja, pelos custos inerentes a perda da producao
provocada pela paragem de equipamentos e, comparando com os custos diretos, serdo mais
dificeis de quantificar, dado representar a maior fatia dos custos, podendo ser identificados, e
contabilizados genericamente, pelas perdas na producdo e pela indisponibilidade do
equipamento, figura 4.

Existe portanto um grande potencial de reducdo de custos, quando adoptadas as politicas

adequadas de manutengao.

Custos Directos

/ | mio de obra
sobregsalentes
tampos de infervencio
farramentas e Instrumentos

perdas de produgho
pardas de indisponibilidade

Figura 4 - Custos de manutencio [30]
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De uma forma geral, uma gestdo de topo considera a manutengdo como um custo
necessario para o bom funcionamento dos equipamentos.
Segundo Ferreira [11] os custos de perda de producdo englobam:
v Custos de perdas dos produtos ndo fabricados, das matérias-primas em curso de
transformacdo, perda de qualidade, perda de produtos desclassificados;

v" Custos de mdo de obra perdida;

<

Custos de amortizacdo dos equipamentos parados;
v Despesas induzidas nomeadamente prazos ndo conseguidos (penalidades, perda
de cliente, fraca imagem) e perda de qualidade na fabricagao;
v Despesas com o arranque do processo de produgéo.
E de salientar que o custo total de manutengio varia consoante o nivel de manutengdo. O
custo otimo corresponde a um equilibrio entre os custos da manuten¢do preventiva e os custos da

manutengdo corretiva. Manter este equilibrio ¢ uma dificuldade para muitas organizagdes.

2.2. Indicadores de desempenho

A avaliacdo da situagdo real e atual na qual a empresa se encontra ¢ crucial. Para que isso
acontega sao precisos métodos para medir o desempenho que permitam uma avaliagdo constante
das diversas fases de vida do equipamento, para posteriormente comparar os diferentes
momentos.

Um indicador de desempenho permite dar uma indicagdo sobre uma determinada
caracteristica ou acontecimento. Estes possibilitam a medicdo da eficicia das acdes e das
diferengas entre as previsdes e os resultados operacionais.

Os indicadores mais importantes na manuten¢do sdo: Fiabilidade; MTBF (Mean Time
Between Failures); MTTR (Mean Time to Repair) e Disponibilidade. Estes conceitos serdo

desenvolvidos de seguida.

2.2.1. Fiabilidade

Define-se fiabilidade de um equipamento como sendo a capacidade de um produto ou
equipamento cumprir as fungdes, ou de apresentar qualidade, para que foi projetado, ao longo do
tempo. A qualidade ¢ uma propriedade que pode alterar-se ao longo da vida de um produto.

Definindo-se qualidade de um produto como a sua conformidade ou adequacdo a uma

determinada especificagdo no momento em que se conclui a sua producao, poder-se-a depreender
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que fiabilidade ¢ a capacidade que o equipamento tem de manter a qualidade do trabalho que
executa durante a sua vida util.

A fiabilidade de um produto ¢ determinada nas fases de conce¢do, ou de projeto, em que
sdo definidas as formas, dimensdes e materiais, ¢ de produ¢do. Durante a segunda fase, a
produgdo, ¢ determinante a qualidade dos materiais e processos utilizados.

Na fase de exploracio de um equipamento, o conhecimento da fiabilidade de um
equipamento permite escolher o método de manutencao mais adequado. Nesta fase da sua vida, a
fiabilidade do equipamento s6 poderd ser melhorada pela substituicdo de alguns componentes
por outros mais fidveis, ou pela criagdo de redundancias.

A informagdo necessaria ao calculo da fiabilidade pode provir de trés fontes:

v Fabricantes;
v Utilizadores;
v" Bases de dados.

Num ensaio destrutivo, concebido pelos fabricantes, a amostra ¢ colocada em
funcionamento até que todos tenham falhado. Ao fim de cada intervalo de tempo, ciclos de
funcionamento, ou de distdncia percorrida, ¢ registado o numero de bens que falharam no
intervalo. A tabela assim construida permite calcular e definir a fiabilidade, R(t), do bem
ensaiado, como a probabilidade dele se encontrar ainda em funcionamento ao fim do tempo, do

numero de ciclos de funcionamento, da distancia, etc.

R(O) N2 de elementos sobrantes até ao tempo t

— ; equacao 1
N2 de elementos no inicio do ensaio (equag )

Portanto, a funcdo fiabilidade, expressa-se matematicamente como a probabilidade do
bem ndo falhar num dado periodo. A probabilidade de falha nesse periodo, ou seja, a

infiabilidade, fun¢do F(t) (Failures) ¢ complementar.

N¢ de elementos com falha até ao tempo't

F(t) = (equagio 2)

N2 de elementos no inicio do ensaio

F(t) =1—R(t) (equagio 3)
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F(t) - probabilidade de falha

! ‘
)8 /./
)6

40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000

R(t) - Confiabilidade

Figura 5 - Curva caracteristica de fiabilidade e probabilidade de falha

Até que um determinado 6rgdo funcione em condigdes tais que proporcionem a maior

eficacia, seguranca e economia de recursos, devem ser percorridas trés etapas:

I.  Medir a fiabilidade, deduzindo a expressao adequada a cada 6rgdo, desde os seus
componentes elementares, tendo em consideragdo as suas inter-relagdes, até ao
nivel de todo o conjunto;

II.  Melhorar a fiabilidade, compreendendo as interdependéncias da fiabilidade do
6rgdo e procurando as formas mais adequadas de aumentar a fiabilidade global,
respeitando compromissos de custos e seguranga;

III.  Otimizar, maximizando a fiabilidade do oOrgdo para dimensdes, custo e
disponibilidade prescrita ou para uma fiabilidade fixada como objetivo, minimizar
restrigoes.

Ainda relacionadas com a fiabilidade de um bem ou equipamento, usam-se outras duas

medidas:

v Fungdo densidade de probabilidade de falha

N2de falhas em At
AtX(N?2 de elementos no inicio do ensaio)

f@) = (equagio 4)

v Fungdo de risco, ou taxa instantinea de falhas:
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N2 de falhas em At

Alt) =
© AtX (N2 de sobreviventes no inicio do intervalo)

(equacgao 5)

A representagdo grafica da taxa instantanea de falhas, A(t), e conhecida por “curva da
banheira® devido a sua forma caracteristica, trata-se de uma representagdo grafica simples, na
qual se divide a vida de um produto em trés partes: periodo de avarias/falhas precoces; vida util
(incidéncia de falhas ¢ relativamente estdvel no tempo) e periodo de degradag¢do (produto
comega a apresentar desgaste acentuado, falhas passam a ocorrer com maior frequéncia).

Assim, de modo mais detalhado referem-se as trés partes do grafico abaixo representado,
grafico 2. Na primeira zona, a taxa de avarias ¢ mais elevada devido ao facto dos produtos serem
novos, aliado ao facto dos operadores das linhas de produgdo estarem ainda em fase de
adaptagdo e existirem problemas de transporte ou instalacdo.

Relativamente a segunda fase (vida util) corresponde a maturidade, neste estidgio a
distribuicdo de avarias ¢ mais uniforme ao longo do tempo, e € por isso o periodo de maior
rendimento do equipamento. As falhas nesta fase sdo causadas por acontecimentos aleatorios,
ndo havendo, geralmente, degradagdo prévia visivel.

Finalmente a ultima fase, designada de periodo de degradacdo, na qual se assinala o
aproximar do fim de vida util do equipamento. O aumento da taxa de avarias revela uma
degradacdo acelerada, sendo que o equipamento ja ndo cumpre a funcdo para a qual foi

desenvolvido.
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Figura 6 - Curva da banheira
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2.2.2. MTBF (Mean Time Between Failures)

Este indicador refere-se ao tempo médio entre falhas e exprime o periodo de tempo entre
duas avarias consecutivas, ou seja, o tempo recolhido entre o fim da tltima falha e o inicio da
proxima, dentro do tempo em que o equipamento deveria estar em funcionamento.

Este parametro € obtido através do inverso da estimativa da taxa de falhas, como mostra a

equagdo 6.

1
MTBF =

7 (equacao 6)

2.2.3. MTTR (Mean Time To Repair)

Com a avaliagdo da fiabilidade procura-se o projeto de sistemas que funcionem um
determinado periodo de tempo sem falhas. Na manutibilidade procura-se conceber sistemas que,
em caso de falha, sejam reparados o mais depressa possivel.

A manutibilidade ¢ uma caracteristica de projeto. Traduz a capacidade de um sistema ser
mantido em boas condi¢des operacionais, ou seja, de receber manutengao.

Sdo varias as formas de medir a manutibilidade. A manutibilidade pode ser expressa
através de:

v Frequéncia de manutengdo: probabilidade de um sistema ndo necessitar de mais
que n intervengdes de manuten¢do num determinado intervalo de tempo;

v" Tempo de manutengdo: probabilidade que a duragdo da manutengéo seja inferior a
um determinado intervalo de tempo, quando realizada nas condi¢des e com os
meios previstos;

v Custo de manutengdo: probabilidade do custo da manutengdo de um sistema ndo
exceder um determinado valor durante um determinado periodo, quando ¢
operado e mantido em condigdes pré-estabelecidas.

O indicador mais comum da manutibilidade de um sistema ¢ o tempo de manutengao.

O MTTR, Mean Time To Repair, exprime o tempo médio necessario para a reparagao de
uma avaria e ¢ estimado através da divisdo do somatorio dos tempos de reparacdo num dado

periodo (TRi) pelo nimero de avarias ocorridas nesse mesmo periodo.

MTTR 2R, 50 7
= equacao
Numero de avarias (equag )
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O conceito pode aplicar-se as agdes de manutengdo corretiva, MTTRc, ou a acdes de
manuten¢do preventiva MTTRp. Estes tempos ndo incluem actividades logisticas nem
administrativas.

O tempo de inatividade de um sistema devido a uma falha, MDT (Maintenance Down
Time), € o intervalo de tempo entre a detecdo de uma avaria € 0 momento em que, depois de
reparado, o bem retoma o bom funcionamento. No conceito de MDT, incluem-se os seguintes

tempos:

Tempo de espera;

Tempo gasto na detecdo da avaria;

Tempo de diagnostico da avaria;

Tempo de acesso ao 6rgdo avariado;
Tempo de espera do fornecimento da peca;
Tempo de substituicdo e/ou reparagao;

Tempo de montagem;

AN NN Y N N NN

Tempo de controlo e arranque do equipamento.

2.2.4. Disponibilidade

A combinagdo de valores clevados de fiabilidade e manutibilidade num sistema
asseguram elevada disponibilidade do mesmo.

A disponibilidade, D, ¢ uma caracteristica apenas dos sistemas reparaveis, que pode ser
interpretada como a fracdo de tempo durante a qual um determinado equipamento esteve
efetivamente em boas condigdes de funcionamento ou, através da inferéncia estatistica, a
probabilidade de o equipamento se encontrar em boas condi¢cdes operacionais num determinado
instante futuro.

A disponibilidade estd dependente de varios fatores, como refere Ferreira [11]:

v" Numero de avarias;
Rapidez com que as avarias sdo reparadas;
Tipo de manutencao;

Quantidade e qualidade dos meios a disposi¢ao;

AN N N

Correlagao entre avarias.
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Se, durante um determinado intervalo de tempo (7), um sistema funcionar corretamente
durante uma parte do tempo (7u), e se encontrar inoperacional (7p) em manutengdo corretiva ou
preventiva, ou aguardando por processos logistico e administrativos, a disponibilidade

operacional ¢ descrita matematicamente por:

Ty

D=—2%_
T, +T,

(equacgao 8)

2.3. Tipos de manutencao

Na politica de manutengdo aplicada num contexto industrial serd sempre mais vidvel
planear uma a¢do do que ndo a planear. Contudo, nem sempre uma manutencio planeada traz
beneficios econémicos ao nivel dos equipamentos. E necessario fazer uma avaliagio
custo/beneficio para perceber qual o tipo de manuten¢cdo que mais se adqua. Em determinados
casos, nos quais ndo se verifique vantajosa a utilizacdo da manutengdo planeada, deve entdo
optar-se pela realizagdo de uma manutenc¢do nao planeada.

A manutenc¢do divide-se em dois grupos principais, um em que se adota uma manutencao

planeada, e outro uma manuten¢do que nao ¢ planeada [6].

Corretiva

Planeada Sistematica

Prenventiva
Manutencgdo
Condicionada

N3o planeada Corretiva

Figura 7 - Tipos de Manutencio

2.3.1. Manutencao Planeada

A manutencdo planeada ¢ um tipo de manutengdo em que se prepara, devidamente as
intervengdes a serem realizadas, em termos de elementos de reserva, tempos de entrega e

disponibilidade do equipamento. Esta pode trazer mais beneficios econémicos, pois uma vez
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feito o planeamento da interven¢do, existe um maior controlo dos equipamentos, um aumento da
vida util dos mesmo e reducdo de perdas inesperadas de producdo. De acordo com a figura 5
acima a manutencdo planeada divide-se em preventiva e corretiva.

A manutengdo preventiva tem como funcdo prevenir paragens ndo planeadas que, se os
equipamentos ndo fossem reparados, resultariam em atividades de caracter corretivo. Esta ¢
baseada no estado do equipamento, ambiente em que se encontra, dados fornecidos pelo
fabricante e tipo de utilizagdo. Os objetivos da manuteng@o preventiva sdo a redugdo do niimero
de avarias em servigo (aumentando a disponibilidade dos equipamentos), diminui¢do dos tempos
de intervengdo e diminuigdo do numero total de intervengdes corretivas (diminuindo o custo da
manutengdo corretiva). A manutencdo preventiva apresenta vantagens significativas em termos
de reducdo do niimero de avarias, decréscimo do niimero de paragens na producdo, redugdo nos
custos da interven¢do, maior durabilidade dos equipamentos e maior seguranga nos
equipamentos € no processo.

Por sua vez a manutengdo preventiva divide-se em dois ramos:

v" Manuteng¢io preventiva sistematica;
v" Manuteng¢do preventiva condicionada (manutengdo baseada na condigdo do

equipamento).

2.3.1.1. Manutenciao corretiva

A manutencdo corretiva € realizada apds a ocorréncia de uma falha. O objetivo passa por
restabelecer o funcionamento do equipamento ou instalagao.

A manutencao corretiva planeada ¢ utilizada quando existe uma falha no equipamento ou
maquina e a sua manutengdo ndo ¢ urgente, ou por outro lado, em casos em que a avaria nao
afeta o funcionamento da maquina ou instalagdo. Esta manutengdo ¢ aplicavel caso as avarias

ndo originem problemas de seguranca e ndo afetem a producao.

2.3.1.2. Manutenc¢io preventiva sistematica

A manuten¢do preventiva sistematica ¢ efetuada de forma periddica, em intervalos de
tempo estabelecidos. O objetivo € manter o sistema num estado de funcionamento equivalente ao
inicial. Esta manutencdo apresenta algumas vantagens e desvantagens. Entre as vantagens, refira-
se a possibilidade de obter o custo, a priori, de cada operagdo de manuten¢do, em simultdneo as
operagdes e paragens sdo programadas de acordo com a produgdo. Em relagdo as desvantagens,

existe uma maior possibilidade de erro humano, dada a frequéncia de intervengdes, as paragens
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sistematicas, ainda que planeadas, tém um custo elevado, sendo também elevado o proprio custo

de cada operacao, devido a periodicidade.

2.3.1.3. Manutencio preventiva condicionada

A manutengdo preventiva condicionada consiste na técnica de monitorizacdo da

tendéncia e modo de falha de um equipamento, ou componente, pelo acompanhamento de

parametros indicativos da sua condicdo.

Em termos praticos uma técnica de manuten¢do condicionada deve atender aos seguintes

requisitos:
v

v

Permitir a colecta de dados com o equipamento em funcionamento, com o
minimo de interferéncia possivel no processo de producao;

Permitir a colecta dos dados que possibilitem a analise de tendéncia.

Alguns indicadores importantes como, temperatura, pressdo, vibracao, ruidos, desgastes e

corrosdo servem como indicadores a antecipacao das falhas dos equipamentos.

Segundo Nemésio Sousa [23], a manutencdo condicionada consiste basicamente, em:

v

v
v
v

<

AN NN RN

Escolha dos equipamentos a serem monitorizados

Determinagdo dos parametros a serem avaliados

Escolha da metodologia e instrumentac¢ao adequadas

Utiliza¢ao de sistemas avangados de planeamento, programag¢do e controlo da
manutencao

Colecta de dados para observagdo e dete¢dao do defeito em desenvolvimento com
o equipamento em funcionamento

Coleta dos dados que possibilitem o diagndstico e analise da tendéncia

Andlises periddicas das variagdes destes parametros

Determinagdo dos parametros a serem acompanhados

Diagnéstico do estado do equipamento com base nesta analise

Desenvolver um sistema de informagdes rapido e eficiente que forneca dados

historicos sobre os equipamentos submetidos ao acompanhamento da condicao.

Aplicando uma manutencdo preventiva condicionada podemos inumerar as seguintes

vantagens e devantagens:

v
v
v

Aumento da longevidade dos equipamentos
Controlo mais eficaz de pecas de reserva

custo menor de reparagdo
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v aumento de produtividade

v Aperfeigoamento da manutengio, por forma a que diminuie, ou em alguns casos
at¢ elimine, a necessidade de equipamentos de reservas e stock de pecas
sobressalentes

v" Redugdo de 15% a 20% do custo, quando comparada com a manutengdo
classica;

v Na anélise dos resultados ¢ exigida capacidade técnica para avaliar a informagao

medida pelos sensores.

Radiacdes lonizantes Energia Acustica

Raios X e Gamagrafia Ultrassom e Emissdo actistica
Energia Eletromagnética Fenémenos de Viscosidade
Particulas magnéticas Liquidos penetrantes

Correntes parasiticas

Inspecdo Visual Analise de Vibracdes

Endoscopia ou Boroscopia Nivel global, Espectro de vibragdes
Detecciio de Vazamentos Pulso de choque

Analise de éleos lubrificantes ou

isolantes

Viscosidade, Numero de neutralizagio Analise de Temperatura — Termometria

(acidez ou basicidade), Teor de 4gua,
Insoluveis, Contagem de particulas Metais | Termometria convencional

por espectrometria por infravermelho Indicadores de temperatura

Cromatrografia gasosa, Tensdo interfacial, | Pirometria de radiagdo

Rigidez dielétrica, Ponto de fulgor Termografia

Ferrografia Verificacoes de Geometria

Ferrografia quantitativa Metrologia convencional

Ferrografia analitica Alinhamento de maquinas rotativas

Ensaios Elétricos Forcas

Corrente, Tensdo, Isolagdo, Perdas Células de carga, Teste de pressdo Teste hidrostatico, Teste

dielétricas, Rigidez dielétrica, Espectro de | de vacuo, Detecgdo de trincas
corrente ou tensdo

Tabela 1 - Técnicas de manutencio preventiva condicionada [4]

2.3.2. Manuten¢iao Corretiva nio planeada

A manuten¢do corretiva ndo planeada corrige as condi¢des de funcionamento de
determinado equipamento. Este tipo de manutencdo apresenta como desvantagens:
v Custos elevados, apesar de ndo se verificarem gastos em manutengdo até que
ocorra uma avaria;
Reducao da disponibilidade do equipamento;
Perda de produgao;

Possiveis incidentes (acidentes ou danos ao meio ambiente);

D N NI NN

Necessidade de stock’s.
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2.4. Analise de vibracdoes (técnica da manutencio preventiva condicionada)

As maquinas rotativas sdo equipamentos com algum desgaste, contudo, estes
equipamentos estdo presentes em grande nimero na industria atual. Refira-se que um bom plano
de manutencdo baseada na condicdo deve incluir diversas tecnologias de monitorizagdo nao
havendo exclusividade relativamente ao equipamento. Como foi referido anteriormente, estas
técnicas incluem a monitorizacdo da vibragdo, termografia, inspe¢do visual, ultrassom e outras
técnicas de ensaios ndo destrutivos.

Esta questao tem levado ao desenvolvimento de novas tecnologias nas areas dos sensores
de medicao, instrumentagdo virtual, softwares de processamento digital, simuladores de sistemas
dindmicos e analise de dados. Além disso, muitos estudos nestas areas tém sido desenvolvidos
com o objectivo de facilitar a monitorizagdo das maquinas e diagnosticar defeitos em tempo util
para que a manutengdo possa intervir [7].

A utilizacdo da andlise de vibragdes possibilita determinar a condicdo atual do
equipamento, partindo da interpretacdo ou andlise da vibracdo. Muitas vezes os problemas de
uma maquina ou equipamento manifestam-se através de vibragdes ou da alteragdo de uma

frequéncia caracteristica.

2.4.1. Vibracao mecanica

Vibracdo mecanica ¢ o fendmeno observado quando uma particula executa movimentos
em torno de uma posicao de equilibrio. Existem véarias expressdes matematicas que definem o
movimento vibratorio, umas simples, outras com um grau elevado de complexidade.
Fisicamente, o fendmeno de vibragdo ¢ o resultado da troca de energia entre dois elementos de
um mesmo sistema.

De modo a obter e analisar os dados ¢ essencial compreender trés parametros: frequéncia
de vibragao, amplitude e fase.

v Frequéncia é o nimero de ciclos que num evento acontece num determinado periodo,
medidos na unidade Hz - Hertz. A investigacdo dos sinais através da frequéncia ¢ a
técnica fundamental no diagnostico de vibragdes.

v Amplitude ¢ a intensidade que acontece num determinado evento mostrando a criticidade

dos eventos presentes.
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v Fase: informa o dngulo em que o sinal se apresenta através da reacgéo fisica da maquina

ou componente.

2.4.2. Nivel de vibracao

O nivel de vibragdo de um espectro, em fun¢do do tempo, pode ser medido em valor Pico

a Pico, valor de Pico e valor RMS - Root Mean Square, figura 6.

4
T L &

Tempo

Nivel de Vibracdo

Figura 8 - Nivel de Vibracao [26]

O valor Pico a Pico ¢ o percurso maximo da onda, usado para identificar a falha ndo s6
prematuramente, mas também, numa fase mais avancada, este ndo leva em consideracdo o
histérico da onda no tempo. Por sua vez o valor de Pico também ndo tem historico e ¢ utilizado
para identificar oscilagdes de curta duragdo, indica somente a ocorréncia do pico. Finalmente o
valor RMS ¢ a medida de nivel mais relevante, porque leva em consideracdo o historico da onda
no tempo e regista a severidade da energia contida no sinal. Indica a capacidade destrutiva da

vibragdo presente.

2.4.3. Parametros de vibracao

Os parametros para medir os niveis de vibracdo sdo: deslocamento, velocidade ou
aceleragdo. Qualquer que seja o parametro considerado, deslocamento, velocidade ou aceleracao,
a forma e o periodo de vibragdo permanecem similares. Derivando o deslocamento, obtemos a
velocidade e derivando a velocidade, obtemos a acelaragao com uma diferenga de fase entre os

trés parametros de 90° (Figura 7).
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Os parametros de vibragdo sdo universalmente medidos em unidades métricas de acordo
com as recomendagoes da ISO, sendo:
v Deslocamento: m, mm, um;
v" Velocidade: m/s, mm/s;
v Aceleragdo: m/s”, km/s”.

| Deslocamento

Velocidade

Defa:

relagdo

Figura 9 - Parametros de vibracio [26]

Os sensores de vibragdo piezoelétricos transformam o sinal de vibragdo mecanica num
sinal eléctrico, sendo este interpretado através do equipamento de medi¢ao ou pelo software. Por
norma estes equipamentos medem os trés pardmetros, convertendo, através de integradores
eletronicos o sinal medido pelo sensor no parametro escolhido pelo utilizador.

O deslocamento evidencia as energias de vibragdes que ocorrem em baixa frequéncia (até
10 Hz, ou seja, 600 RPM). Este ¢ utilizado para a identificagdo de desequilibrio em partes de
maquinas rotativas com amplitudes elevadas na frequéncia de rotacdo de um eixo. Devido a isto,
a equilibragem de campo podera ser efectuada correctamente até 20 Hz (1.200 RPM).

A velocidade de vibragdo ¢ o parametro menos influenciado por ruidos de baixa ou alta
frequéncia, sendo por isso, o pardmetro normalmente escolhido para avaliagdo da severidade de
vibracdo entre 10 Hz e 1.000 Hz e detetar os seguintes problemas:

v' Falta de rigidez mecanica;
Desequilibrio;
Desalinhamento paralelo e angular;
Empeno de veios;
Folgas;

Desgastes em acoplamentos;
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Problemas relativos as pas;
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v" Problemas eléctricos (ex: escorregamento).

A aceleragdo de vibracdo ¢ o parametro que representa melhor os componentes de alta
frequéncia, ou seja, ¢ a rapidez que a velocidade de um corpo varia. A sua aplicagdo ¢
recomendada na monitorizacdo de frequéncias entre 1.000 Hz e 10.000 Hz para identificar os
seguintes problemas:

v Engrenamento;
v Falhas em rolamentos;
v’ Cavitagdo;

v Problemas eléctricos (ex: frequéncias de ranhuras).

2.4.4. Sensores de vibracao

Os sensores de vibracdo sdo dispositivos que fazem a codificacdo de um sinal mecanico
num sinal eléctrico representativo. Existem basicamente dois tipos de sensores: relativo e
absoluto.

O sensor relativo ¢ utilizado na medigdo do deslocamento, ndo havendo contacto entre o
sensor e o equipamento, apenas uma variacdo no campo magnético ird provocar uma variacao de
tensdo que posteriormente ¢ convertida numa distancia. Este sensor ¢ o que tem maior aceitacao
na monitorizagdo continua de maquinas rotativas.

O sensor de velocidade ¢ composto por uma carcaca, normalmente de aluminio, dentro da
qual estdo alojados uma bobina, um ima permanente e duas molas. O ima fica suportado pelas
duas molas, uma em cada extremidade, e esse conjunto ¢ colocado no interior da bobina. Quando
o sensor ¢ encostado numa superficie que apresenta vibragdo, ocorre um movimento relativo
entre 0 ima e a bobina. Esse movimento corta as linhas de fluxo magnético, induzindo uma

tensdo proporcional a velocidade de vibragao (figura 8).

y¢—— Carcaga
R

Bobina

ima

Figura 10 - Sensor de velocidade

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 37



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

Com uma instrumentagdo baseada no uso de acelerdmetros, o utilizador fica livre para
escolher entre aceleracdo, velocidade ou deslocamento, como parametros de medida, bastando
para isso que o medidor de vibragdo possua circuitos integradores, que transformam sinais
proporcionais a aceleragdo do movimento vibratoério em sinais proporcionais a velocidade e ao
deslocamento.

O acelerometro, quando fixo a uma superficie vibrante, produz nos seus terminais de
saida uma tensdo que € proporcional a aceleragdo a que estd submetido, ou seja, o seu principio
de funcionamento esta na utilizagdo de discos ceramicos piezoeléctricos, que por sua vez,

possuem a propriedade fisica de gerar descargas eléctricas quando solicitados a esforcos.

Massa

Cristal piezelétrico

Figura 11 — Acelarémetro [7]

As vantagens de uso do acelerémetro sdo: ampla faixa de resposta em frequéncia, peso e
dimensdes reduzidas, boa resisténcia a temperaturas (pode atingir altas temperaturas) e pregos
relativamente baixos. Por outro lado, as desvantagens sdo: peca sensivel (exige cuidados na
montagem) e ressonancia, pode ser excitada no sensor frequentemente exigindo instalacdo de

filtro passa-baixa [7].

2.4.5. Analise de sinais de vibracao

A medi¢do e andlise de sinais de vibracdo possibilitam a identificagdo de falhas nos
estagios iniciais, antes da quebra do equipamento. Este procedimento pode ser ajustado através
da utilizacdo de técnicas de andlise de sinais, que indicam o nivel de vibracdo da maquina e o
componente que apresenta defeito, a partir de frequéncias previamente conhecidas.

As técnicas de andlise de sinais utilizadas para identificacdo de defeitos em maquinas

sdo: Nivel Global, Anélise Espectral e Fator de Crista.
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A forma mais simples de avaliar o estado vibratério de um determinado equipamento
consiste na avaliacdo a nivel global da vibracdo, valor RMS. Partindo desta andlise é possivel
obter a informagdo sobre o estado geral do equipamento, pois o nivel global de vibragdo nao ¢
mais do que o somatério de todas as frequéncias num determinado intervalo definido pelo
utilizador e assim, ao longo do tempo, podem registar-se estes valores e obter a curva de
tendéncia do equipamento. A curva de tendéncia ¢ utilizada para observagdo da evolucdo do
nivel global de vibracdo e sdo definidos trés niveis de criticidade: Normal, onde ndo ha
ocorréncia de problemas; Alerta, onde ocorre um processo de desgaste ndo perigoso; e Alarme,

onde ¢ necessaria a manutengdo do equipamento [7].
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Figura 12 - Curva de tendéncia com niveis de criticidade [7]

O principal critério da avaliagdo de maquina rotativa em velocidade RMS ¢ a norma ISO

2372 de 1974, Tabela 2.

CLASSIACAGAO DOS EQUIPAVENTOS

NVEL CLASSEl  Até I 15A7| CLASSEINl Admade| QLASSE IV Admade
BKWV(200V). [KW  (20-100Vv)| 7BKWbeserigida | 75 KWbase flexivel

VALOR RMS DA VELOCIDADE DE VIBRAGAO ( nm's ).

A -Bo a8Q71 #8112 #4618 aé28

B - Satisfatorio 071a18 112a28 18a45 28a71

C - Insatisfatorio 18a45 28a71 45a11,2 71a180
D aceitavel Acdmade4S acimade7,1 admade 11,2 admade 180

Tabela 2 - Norma ISO 2372

Em relacdo a andlise espectral ¢ necessario compreender que cada componente

constituinte de um equipamento tem uma frequéncia caracteristica. Na analise de vibragdes o
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método mais utilizado para diagnostico de avarias ¢ a Transformada Répida de Fourier (Fast
Fourier Transformation, FFT) [7]. Esta tem por base expressdes matematicas que decompdem a
vibragdo de um equipamento nas frequéncias dos diversos componentes constituintes. Através
deste método, a vibragdo ¢ apresentada na forma de espetro de frequéncias. Com este ¢ possivel
determinar a causa de um problema e a sua localizagdo, pois apresenta as frequéncias de falha de

cada componente do equipamento.

Figura 13 - Exemplo da conjugacio da vibracio de um equipamento

Por ultimo o Fator de Crista ¢ a relagdo entre o valor de Pico e o valor RMS do sinal de

vibragdo, conforme a equagao.

x .
FC =22 (equacio9)
XRMS

O Fator de Crista deve ser obtido através de medigdes periddicas, tal que se possa
construir um grafico de FC ao longo do tempo [7]. O Fator de Crista aumenta a partir do
momento em que aparecem pequenos defeitos localizados, que fazem com que o valor de pico
aumente, ¢ o valor RMS mantém-se estavel, aumentando a relacdo entre ambos os valores.
Quando os defeitos passam a ficar mais intensos, o nivel de vibragdo eleva-se, aumentando

também os valores de pico e RMS, o que faz com que a relacdo diminua, Figura 12.
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2
e F _~Valor de Pico

/
’

3:1

31 "\ Valor RMS

FALHA EM tempo

SEM FALHA DESENVOLVIMENTO FALHA GENERALIZADA |

Figura 14 - Variacao do Fator de Crista na degradacio de um componente [7]

Como se verifica na figura 12, a redug¢do do Fator de crista ndo ¢ um bom indicador de
falhas num estdgio de falha severa, pois a relagdo permanece igual ao estado inicial, sem falha

3:1.

2.4.6. Diagnostico de avarias

Cada componente de um sistema mecanico produz, consoante as suas caracteristicas, um
sinal vibratorio proprio. A conjugacdo de todos esses sinais gera um movimento vibratorio
extremamente complexo de um sistema mecanico real. (Figura 11)

O diagnostico de avarias através da andlise de vibragdes, consiste em conseguir extrair do
sinal emitido pelo sistema, as frequéncias predominantes no espetro, de forma a identificar a
fonte dos problemas e intervir de uma forma mais assertiva. Assim definem-se alguns tipos de
avarias comuns em equipamentos rotativos: desequilibrio; desalinhamento; empeno; folgas e
desapertos, defeitos em rolamentos e fluido hidrodinamico.

Em seguida sdo abordados os tipos de avarias referidos acima, com o auxilio de exemplos

de espetros de frequéncias.

2.4.6.1. Desiquilibrio

E uma das falhas mais comuns relacionados com vibragdes nas méquinas rotativas. O
desequilibrio existe quando a distribui¢ao de massas num rotor ndo ¢ uniforme em relacdo a um
eixo de inércia.

Na maioria dos casos deteta-se uma alta amplitude no espetro exatamente na frequéncia
de rotacdo do equipamento, sendo que nas direcdes radiais (vertical e horizontal) a sensibilidade

¢ maior. Como a amplitude de vibragdo ¢ directamente proporcional ao grau de desequilibrio, se
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o valor da massa desequilibradora duplicar, também a amplitude de vibragdo serd o dobro. Este
facto ¢ importante, pois permite que a actividade de equilibragem de rotores seja possivel.

O desequilibrio numa maquina rotativa, no caso do ventilador, pode ser resultado da
constituicdo dos seus elementos. As pas do ventilador podem provocar desequilibrio devido ao
desgaste das mesmas com o tempo, sujidade do processo, efeito balango térmico entre a entrada
e saida de fluxo e fixacdo das pas no rotor, sendo outro fator importante a sua base de fixagdo ou
apoio.

O grafico 3 apresenta um exemplo pratico de desequilibrio, no qual se pode verificar uma

alta amplitude de vibragdo exatamente na frequéncia de rotagdo do equipamento.
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Figura 15 - Espetro com evidéncia de desequilibrio no rotor do exaustor [34]

2.4.6.2. Desalinhamento

O desalinhamento ¢ outra grande causa de desgastes prematuros nos componentes dos
equipamentos. Este acontece nos pontos de ligacdo entre os equipamentos e pode ser de trés
tipos: angular; paralelo e a conjugacao dos dois.

Podemos detetar alta vibragdo na frequéncia de rotagdo do equipamento e suas
harmonicas.

Desalinhamento Angular: ocorre quando a linha central de dois veios faz um angulo e se
interceptam (Figura 12). Apresenta alta vibracdo radial no eixo, podendo também apresentar

altas vibracdes nas harmoénicas seguintes.
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Figura 16 - Desalinhamento angular [31]

O grafico 4 apresenta um exemplo de um espetro no ponto axial de um motor elétrico

com desalinhamento angular, enfatizando-se aos picos de frequéncia da rotacdo do motor.
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Figura 17 - Espetro representativo de um desalinhamento angular [34]

Desalinhamento paralelo: Apesar de os veios estarem alinhados existe um
deslocamento (8) entre eles. A vibracdo dominante aparece na direcdo radial na segunda
harmonica, sendo que na dire¢do axial podera também apresentar alta vibragcdo exatamente na

frequéncia de rotagao.

Figura 18 - Desalinhamento paralelo [31]
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A Figura 13 representa um esquema de desalinhamento paralelo e o grafico 5 o espetro

correspondente.
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Figura 19 - Espetro representativo de um desalinhamento paralelo [34]

No entanto a forma de desalinhamento mais comum ¢é o desalinhamento combinado
(Angular e Paralelo). Este tipo de desalinhamento configura uma sobreposicao de efeitos dos

dois tipos de desalinhamento anteriores.

2.4.6.3. Empenos

Um eixo empenado comporta-se como um eixo desalinhado, por essa razdo a

sintomatologia aplicavel ¢ a mesma que foi indicada para o desalinhamento.
2.4.6.4. Folgas e desapertos

As folgas mecanicas causam vibragdes geralmente em frequéncias multiplas e pares da
rotagdo do eixo e também de altas ordens (grafico 6).
A caracteristica mais importante ¢ o aumento de vibracdo na dire¢do de fixacdo, quase

sempre na vertical, seguida do aparecimento de uma vibragdo em 1/2x RPM.
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Figura 20 - Espectro caracteristico de folga mecanica no apoio do equipamento,

evidenciando os varios picos harmonicos [34]

Assim, as folgas mecanicas podem ser classificadas em trés tipos:

Tipo I — Referem-se a folgas estruturais relacionadas com falta de rigidez na fundagdo ou

nos apoios do equipamento. Neste grupo também se incluem deformagdes na base de apoio do

equipamento. As vibragdes amplificadas por este tipo de defeitos sdo geralmente predominantes

na direcdo vertical e sdo mais evidentes na base de apoio do equipamento.

IX

05X

v

f(Hz)

Figura 21 - Espetro caracteristico Tipo I [31]

Tipo II - Neste grupo enquadram-se as folgas na fixacdo dos apoios do veio em rotagao.

A forca devido ao desequilibrio quando dirigida para cima e para baixo gera a frequéncia na

segunda harmonica, num sensor colocado na vertical do apoio. Do mesmo modo quando a folga

for lateral, também ocorre a frequéncia na segunda harmonica no sensor disposto na horizontal.
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Figura 22 - Espetro caracteristico Tipo IT [31]

Tipo III - S3o folgas geradas por fixacdo inadequada entre as partes da maquina. Com
accdo das forgas dinamicas do rotor surgem efeitos ndo lineares, alterando periodicamente a
rigidez do sistema. Assim, as vibragdes terdo caracteristicas idénticas ao batimento cortado.

Aparecerdo componentes sub-harmoénicas.

f (H2)

A

NV

Figura 23 - Espetro caracteristico Tipo III [31]

Repare-se que as principais causas para a existéncia de folgas mecanicas sdo: montagem

incorreta; desgaste excessivo; problema na fundagido e componentes fraturados.

2.4.6.5. Defeitos nos rolamentos

Um rolamento novo e perfeito praticamente ndo apresenta vibragdes. Ao longo da vida
do rolamento vao surgindo desgastes, € com eles, as vibragdes nas frequéncias tipicas de cada
um dos elementos internos do rolamento.

Os rolamentos com defeitos sobre pistas, esferas ou rolos, usualmente causam vibragdes
em altas frequéncias. Estas frequéncias sdo varias vezes a velocidade de rotagcdo do eixo, porém

ndo sdo um multiplo inteiro desta rotagdo. A razdo para as altas frequéncias e as instabilidades

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 46



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

ocasionadas, normalmente encontradas em apoios de rolamentos defeituosos, pode ser explicada,
analisando a natureza das forcas de excitacdao geradas pelos elementos do rolamento.

Os defeitos na gaiola do rolamento, originam vibra¢des em frequéncias bem mais baixas
do que as correspondentes aos defeitos das esferas, e das pistas interna, ou externa. Os impactos
dos elementos rolantes defeituosos com as pistas, podem também excitar vibragdes parecidas
com aquelas que aparecem quando batemos num sino ou campainha. Ou seja, aparecem no
espectro frequéncias naturais inerentes aos elementos do rolamento ou mesmo da carcaga do
apoio.

Com as técnicas atuais ¢ possivel verificar a extensdo e a causa da deterioracdo de
rolamentos, tais como: defeitos de fabricagdo, desgastes, lubrificacdo deficiente, manuseio ou
operagao inadequada do rolamento, acompanhando os niveis de vibragdo nos componentes das
frequéncias correspondentes aos defeitos.

Primeiramente ¢ importante referir que um rolamento ¢ constituido pelos seguintes

elementos.

—* Pista Interna

/—’ Gaiola

—* Elemento Rolante

—* Pista Externa

Figura 24 - Constitui¢do de um rolamento [25]

As frequéncias associadas ao rolamento sdo:
v Frequéncia de rotagdo do motor (Fr).
Frequéncia da pista externa do rolamento (BPFO).

Frequéncia da pista interna do rolamento (BPFI).

Frequéncia do elemento rolante (BSF).

A N N N

Frequéncia da gaiola (FTF).

Para determinar as frequéncias tipicas dos rolamentos, ¢ necessario conhecer as
dimensdes internas mostradas na figura 16, que sdo:

v" B =a = angulo de contacto do elemento rolante com a gaiola;
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v" BD = Drolm = Didmetro do elemento rolante;
v" PD = Dp = Didmetro primitivo do rolamento.
Contact Angle B

Ball Dia
®D)

Pich

(PD)

Figura 25 - Dimensdes de um rolamento [5]

Posto isto, Bonaldi [5] apresenta as formulas que fornecem as frequéncias caracteristicas

do rolamento, que caracterizagdo os padroes de falha:

Dp = DT-I_d — Diametro primitivo (equacdo 10)
BPFI = Nr%me X (1 + Dro:n X cos a) — Freq.pista interior (equagao 11)
BPFO = M X (1 — Dr% X cos a) — Freq.pista exterior (equacdo 12)
BSF = D X (1 Drotm cos a)2> — Freq.corpos rolantes (equacio 13)

. Drolm

FTF = g ( X cos a) - Freq. gaiola (equacao 14)

p

Sendo, f, a frequéncia de rotagdo do sistema, observa-se acima, que as frequéncias
associadas aos rolamentos sdo multiplas diretas dos rolamentos. As frequéncias, além da
frequéncia de rotagdo, devem ser encontradas, portanto com o auxilio de catdlogos e softwares
especificos dos fabricantes de rolamentos.

A evolugdo dos defeitos nos rolamentos pode ser dividida em quatro etapas, identificadas
de estagios, descritas a seguir e ilustradas na figura 17. [1]

Estagio 1: os primeiros sinais aparecem em frequéncias ultra-sonicas — 20 a 60 kHz. Os

sinais nestas frequéncias podem ser avaliados em aceleragao.
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Estagio 2: com o surgimento de pequenos defeitos, ocorrem impactos nos elementos
internos do rolamento excitando frequéncias naturais na faixa de 500 a 2.000 Hz. No espectro, as
frequéncias naturais aparecem acompanhadas de bandas laterais. O valor da medi¢do em
aceleracao cresce.

Estagio 3: as frequéncias fundamentais de defeitos e/ou as suas harmonicas comecam a
aparecer no espectro. Com o aumento do desgaste, cresce o nimero de harmonicas e de bandas
laterais, tanto em torno das frequéncias naturais como em torno das frequéncias de defeitos. Os
valores medidos continuam a crescer. O desgaste ¢ agora visivel e quando se estender por toda
pista do rolamento, existirdo muitas bandas laterais com grandes amplitudes. Neste estagio, o
rolamento deve ser substituido, grafico 10.

Estagio 4: ja tendendo ao colapso, a amplitude na primeira harmonica cresce muito e
com ela, as muitas harmonicas da rotacdo do eixo. Neste estdgio, os componentes
correspondentes as frequéncias naturais comecam a desaparecer e sdo substituidos por uma faixa

larga de frequéncias correspondentes a vibragao aleatoria.
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Figura 26 - Niveis de vibracio para rolamentos defeituosos [1]
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Iustragio 27 - Espetro caracteristico de falha do rolamento [34]

2.4.6.6. Fluido hidrodinamico

Bombas, turbinas, compressores, ventiladores e outras maquinas de fluxo apresentam
vibracdes e ruidos devido as reaccdes do fluxo nas partes fixas e moveis da maquina. Estas
vibragdes podem apresentar-se de duas maneiras:

v Componente discreta na frequéncia de passagem (niimero de pas do rotor vezes a
rota¢do do rotor, ou com a frequéncia de interaccdo das pas do rotor com as pas
directrizes).

v Energia vibratéria espalhada na regido de alta frequéncia provocada por

cavitagao, recirculagdo e turbuléncia do fluxo.

NV
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Figura 28 - Espetro caracteristico da cavitacio numa bomba [1]
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A cavita¢do geralmente ocorre quando a maquina esta a funcionar fora de seu ponto de
operacdo. No processo de cavitagdo, as bolhas de ar implodem violentamente criando ondas de
pressdo que chegam as estruturas gerando vibracdes. Como nas implosdes, as vibragdes sao
aleatorias e localizadas na faixa de altas frequéncias no espectro, algumas vezes o componente

discreto da passagem das pas sobrepde-se a regido aleatdria das turbuléncias.

N ‘ l '.
1 f : i |
wu : !
{ i
(T - et I |
/caw'&#r—\'_a , ,
(T — R reto 7z atarre) ‘ 1 ] | :
[ w e 1 = . om
s

Figura 29 - Cavitacio numa bomba centrifuga [1]

O fluxo turbulento aparece em circulagdes de fluido com altos nimeros de Reynolds ou
quando se misturam fluxos de alta e baixa velocidade. Em ventiladores, pode ocorrer turbuléncia
nas variagdes da pressdo ou de velocidade da passagem do ar através do tubo de saida. Esta
desorganizacdo do fluido causa turbuléncia que gerara vibragcdo aleatoria na estrutura da
maquina, figura 19. Este fendmeno geralmente acontece em baixa frequéncia.

Normalmente, maquinas que usam pas no rotor, ou no distribuidor t€ém uma frequéncia
tipica, a frequéncia de passagem das pas, que deve ser acompanhada. Ela representa a passagem
das pas por um ponto fixo, geralmente onde ocorre uma variagdo de pressdo, por exemplo numa
pa fixa. A amplitude da vibracdo no componente da frequéncia de passagem das pas varia com a
carga. Portanto, toda a medida de vibragdo nesse componente deve ser feita na mesma condi¢ao
de carga. Numa condicdo de funcionamento normal da maquina geralmente o nivel neste
componente ¢ baixo. Se o processo induzir instabilidade, imediatamente a vibracdo neste
componente aumenta, e aparecem bandas laterais.

Picos altos na frequéncia de passagem das pas podem ser inerentes a: folgas desiguais
entre as pas rotativas e os difusores estaciondrios; coincidéncia da frequéncia de passagem das
pas com frequéncias naturais das proprias pas ou de componentes estruturais da maquina;
posicionamento excéntrico do rotor dentro da carcaga; fluxo com variagdes abruptas de dire¢ao;

obstrugoes do fluxo.
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2.5. Termografia

O calor ¢ a energia térmica em transi¢do. Como todas as outras formas de energia, este
ndo pode ser criado nem destruido, pode, no entanto, ser convertido de e para outras formas de
energia como, por exemplo, energia elétrica em bombas de calor, dispositivos termoelétricos e
geradores de vapor.

Todos os corpos, independentemente do seu estado fisico ou composicao, estdo emitindo
e recebendo radiagdo eletromagnética continuamente ao elevar ou diminuir a energia interna de
suas moléculas [19].

A termografia sem contacto ¢ uma técnica de detecdo da distribuicdo de energia térmica
emitida pela superficie de um, ou varios corpos ou objetos, por radiagdo. Esta ¢ uma técnica nao
invasiva, capaz de detetar, visualizar e gravar diferentes niveis de distribuigdo de temperatura
através da superficie de um objeto. A termografia sem contacto permite o estudo da temperatura
dos corpos, através da radiacdo infravermelha emitida pelos mesmos usando uma cémara
termografica [16]. Na maioria dos processos e atividades industriais, o pardmetro temperatura ¢
essencial para o controlo e monitoriza¢do dos equipamentos.

A termografia ¢ aplicdvel em qualquer situagdo onde o conhecimento do padrdo térmico
através de uma superficie fornega dados significativos de uma estrutura, processo ou sistema,
nomeadamente [32]:

v Sistemas Elétricos;
Sistemas Mecanicos;
Sistemas de Fluidos e Vapor;

Industria Automovel;

Industria de processo;
Perdas de Energia (Edificios, Fornos e Caldeiras);
Eletrénica,;

Aecronautica;

D D N N N N N N N

Vigilancia e Seguranga;
v’ Aplicagdes Médicas: Medicina e Medicina Veterinaria.
E uma ferramenta com forte implementacio na area da manutencio e pode apresentar
vantagens significativas em fase de desenvolvimento de novos produtos onde a temperatura seja

uma variavel critica.
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2.5.1. Espetro eletromagnético

A energia de um objeto quente ¢ irradiada com diferentes niveis, em todo o espetro
eletromagnético.

O espetro eletromagnético divide-se em diversas faixas espetrais, que vao desde
comprimentos de onda mais curtos, incluindo raios gama e raio-X, até comprimentos de onda
mais longos, incluindo micro-ondas e ondas de radio transmissao [21].

Existem ainda as faixas espetrais ultravioleta, visivel e infravermelho, tal como se pode

observar na figura 20.
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Figura 30 - Espetro eletromagnético [21]

2.5.2. Caracteristicas da radiacdo infravermelha

A radiacdo infravermelha ¢ um tipo de energia electromagnética idéntica a radiacdo
visivel, ondas radio e raios-X, que se desloca a velocidade da luz sob a forma de onda sinusoidal
diferindo apenas no comprimento de onda, e onde todos 0s corpos com uma temperatura acima
do zero absoluto a emitem e a absorvem. A radiagdo infravermelha localiza-se no espectro
electromagnético entre a luz visivel e as ondas radio, entre is 750 nm e 350 nm [8].

De acordo com a Lei de Kirchoff, num estado de equilibrio, a energia radiante emitida
por um corpo ¢ igual a energia absorvida, logo, a radiacdo infravermelha incidente sobre uma

superficie ¢ totalmente transmitida, refletida, e ou absorvida.
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Radiagdo incidente

Radiagdo reflectida

Radiagdo absorvida

N

Radiagdo transmitida

Figura 31 — Balanco de energia radiante para um corpo real [8]

Como demonstrado na figura 21, toda a radiag@o incidente interage com a superficie de
um corpo real, parte dela ¢ refletida (6) e a restante penetra no corpo, podendo esta ultima
contribuir para uma alteracdo da temperatura da superficie, dependendo da fraccdo que ¢
absorvida (o) e da restante transmitida (1) através da superficie [15].

A soma dos trés fatores adimensionais deve ser igual a unidade, para qualquer
comprimento de onda, pela seguinte relagdo [24]:

a+60+t=1 (equagao 15)

Segundo alguns autores a superficie em estudo pode ser classificada em fun¢do dos

valores destas propriedades, da seguinte forma [20, 21]:

Corpo negro a=10=1t=0
Corpo opaco T=00+a=1
Corpo transparente T=1L0~ax0
Corpo brilhante 0=Lt~ax0

Um objeto também tem a capacidade de radiar ou emitir energia infravermelha em
comparagdo com um corpo negro (¢e=1) a mesma temperatura e comprimento de onda,
definindo-se assim a emissividade € [32].

A emissividade varia com as propriedades da superficie, do material e, para alguns
materiais, varia com a temperatura do objeto. Materiais ndo metalicos (PVC, cimento e
substancias organicas) tém alta emissividade para a faixa do infravermelho distante e esta ndo
depende da temperatura, 0,8 < & < 0,95. Metais com superficie brilhantes, t€ém baixa

emissividade, que varia com a temperatura [12].
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A maioria dos solidos, superficies pintadas ou orgéanicas e metais oxidados sdo corpos
cinzentos com emissividade elevada. Superficies de metal polidas e brilhantes, e alguns materiais
semicondutores, sdo corpos cinzentos com baixa emissividade e alta refletividade. Camada de
plastico fino, vidro, gases e materiais 6ticos sdo corpos ndo cinzentos cuja emissividade varia

com o comprimento de onda [10].

2.5.3. Fatores que influénciam a medicao de radiacao infravermelha

A andlise termografica requer alguns cuidados e precaugdes, pois esta, pode levar a
algumas conclusdes erradas. A avaliacdo de erros de medi¢ao ¢ muito importante para a precisao
do servigo termografico.

Os erros podem ser classificados como erros de método, erros de calibracdo e erros
eletronicos. Em condigdes reais, os erros da medi¢do podem ocorrer devido a [9]:

v Incorreta avaliagdo da emissividade do objeto, temperatura atmosférica,
temperatura ambiente e da distancia entre o objeto e a cAmara;

v' Influéncia da radiagdo (direta e/ou refletida pelo objeto) que chega ao detetor da
camara;

v" Incorreta avaliagdo da transmissdo e radiagdo atmosférica.

A emissividade depende do comprimento de onda A, da temperatura T, do material, do
estado da superficie e da dire¢do da observagdo. A influéncia da radiacdo emitida pelo ambiente
aumenta quando diminui a emissividade. A influéncia da radiagdo do Sol sobre a precisdo da
termografia ¢ bastante dificil de avaliar, uma vez que a vizinhanca do objeto pode abranger

diferentes valores de emissividade [9].
2.5.4. Termografia por infravermelhos

A termografia por infravermelhos ¢ a técnica utilizada para converter a radiagdo térmica
emitida pela superficie de um objeto, invisivel ao olho humano devido ao seu comprimento de
onda (IV), em imagens visuais detalhadas do perfil de temperaturas. Para tal, ¢ utilizado um
equipamento que capta a radiacdo térmica emitida pela superficie em estudo sem a necessidade
de qualquer contacto.

A termografia por infravermelhos ¢ uma técnica ndo destrutiva com diversas aplicacdes,

mas necessita que se verifique trés condi¢des para a sua aplicabilidade [33]:
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v O objeto ou superficie tem de apresentar uma temperatura diferente do meio em que se
encontra inserido de modo a realgar a sua localizacao;

v Se na presenga de um gradiente térmico, o objeto com as mesmas propriedades em toda a
sua superficie apresentar flutuacdes de temperatura numa determinada zona, entdo
estaremos possivelmente perante um defeito ou uma omissdo de material;

v Na auséncia das condi¢des anteriores pode ser aplicada uma fonte de calor ou de frio na
superficie com diferentes taxas e temperaturas de modo a realgar anomalias ou defeitos.
A presenca de defeitos a uma certa profundidade da superficie interfere com o fluxo de

calor que a atravessa, causando variagdes locais da temperatura superficial, as quais podem ser
detetadas através da aplicacdo da termografia por infravermelhos [18].

A imagem térmica apenas mostra o padrdo de temperatura superficial, ou seja, a radia¢do
emitida e a refletida pela superficie.

A andlise e interpretacdo de resultados provenientes da termografia por infravermelhos
sdo um processo relativamente complexo pois existem algumas varidveis envolvidas que sdo
dificeis de quantificar. Surge assim, a necessidade de efectuar alguns testes preliminares de
viabilidade do estudo termografico de modo a limitar a influéncia destas varidveis nos
resultados.

Meola [18] desenvolveu uma abordagem tedrica para a verificagdo prévia da
aplicabilidade da termografia por infravermelhos na dete¢do de defeitos inclusos em materiais
com o principal objectivo de eliminar a necessidade de realizagdo destes testes preliminares,
regra geral dispendiosos em termos de tempo e custos, e concluiu que a detecdo de anomalias
estd dependente de trés fatores, fator geométrico do defeito, fator térmico do defeito, e fator de
dete¢do/medicdo do equipamento termografico.

Tal como foi anteriormente referido, a emissividade da superficie ¢ a variavel que maior
influéncia tem no valor da radiacdo captada pela cdmara termografica.

A refletividade da superficie também apresenta uma influéncia significativa
especialmente quando se trata de uma superficie de baixa emissividade pois induz uma maior
variacao da temperatura superficial devido a reflexdo térmica [29; 30]. A reflexdo de uma fonte
pontual situada na vizinhanga pode assim induzir um erro na medi¢do e conduzir a uma
avaliagdo incorrecta da envolvente analisada.

A absor¢do da radiagdo infravermelha pela atmosfera afeta os valores recolhidos [2],
especialmente quando a distancia de medi¢do for superior a 10 metros, facto que demonstra a

importancia do comprimento de onda a captar.
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A cor da superficie, embora nao afeta a emissividade, tem maior influéncia quando as
diferengas de temperatura sdo mais acentuadas [3].

As condigdes climatéricas (temperatura e humidade relativa), tem um grande impacto nas
alteracdes registadas em imagens térmicas, especialmente devido a evaporacdo superficial ser
bastante sensivel a estas variaveis climaticas [2].

Existem ainda outros fatores que poderdo causar distor¢des na medi¢do da temperatura

superficial através da termografia por infravermelhos, nomeadamente;
v Temperatura ambiente;
Temperatura da vizinhanga;
Humidade relativa;
Infiltragdo ou presenca de dgua, chuva;
Impacto do sol e outras fontes de calor;
Velocidade do vento ou outros fatores que influenciam a convecgao;
Sombreamentos;
Angulo de captagio;

Distancia de medicao;

AN N NNV N N NN

Existéncia de obstaculos entre a camara e a superficie.

A cada ponto ou pixe/ da imagem térmica corresponde uma area especifica da superficie
cujo valor varia em fungdo da distancia entre o equipamento e a superficie em estudo. Com o
aumento da distancia, aumenta a dimensdo minima detectavel, fazendo com que o campo de
captacdo (FoV - Field of View) tenha uma area maior distribuida por cada pixel, figura 22.
Assim, a escolha da distancia a realizar o estudo ¢ um parametro a ter em atencdo pois radia¢ao
captada nessa 4rea ¢ uma média da radiacdo real emitida, o que traduz uma perda de detalhe da

imagem.

Horizontal
field of view

Verhcag

field of view

Min. detectable 0.36mm 1.2mm
dimension |
0 30cm im

Figura 32 - Resolucio da imagem térmica [22]
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2.5.5. Termografia qualitativa e quantitativa

A andlise qualitativa deve ser utilizada sempre que se pretende uma abordagem
superficial do problema, efetuando-se leituras termograficas onde, apenas pela observagao e sem
grandes detalhes de medicao, se pode avaliar termicamente o objeto em estudo [22, 32].

Apesar da simplificacdo inicial, os ensaios devem ser realizados por uma pessoa
qualificada e capaz de interpretar os resultados, para saber qual o tipo de imagem esperada
quando ndo existe nenhuma anomalia. Para evitar erros de interpretacdo, aconselha-se que,
sempre que possivel, sejam efetuadas leituras termograficas para referéncia de zonas nao
afetadas do objeto em estudo. Desde que as condi¢des do ensaio e envolvente sejam idénticas, o
estudo do objeto defeituoso pode ser feito por comparagdo com a analise de referéncia [24].

J& na analise quantitativa, sdo calculadas as temperaturas superficiais através de uma
imagem termografica e parametros analiticos [22, 32].

O ensaio termografico requer mais detalhe e condigdes de ensaio mais rigidas,
demorando mais tempo, mas ¢ mais eficaz que a andlise qualitativa, uma vez que permite medir
temperaturas.

Os resultados da andlise quantitativa sdo gravados e anotam-se todos os pardmetros que
se considerem essenciais para analise posterior.

A camara termografica deve estar calibrada, uma vez que se pretendem valores reais da

temperatura do objeto em estudo.

2.5.6. Termografia ativa e passiva

O estudo da termografia pode ser abordado de duas formas: termografia passiva ou

termografia activa.

2.5.6.1. Termografia ativa

Na termografia activa, a superficie em estudo ¢ aquecida ou arrefecida artificialmente de
modo a produzir um contraste térmico em zonas que se encontram em equilibrio térmico. A
captacdo da imagem termografica ¢ realizada durante o periodo de arrefecimento até ao estado de
equilibrio térmico. O contraste térmico pode ser induzido recorrendo a variadas fontes de energia
que divergem na forma como interferem com a superficie em estudo. Ibarra- Castanedo et al.

[14] classifica-as como externa, quando a energia incide sobre a superficie do objeto

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 58



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

propagando-se através do material até encontrar a anomalia; ou como interna, onde a energia ¢é
injectada directamente no modelo de modo a realgar os defeitos existentes.

Na termografia activa com estimulacdo externa recorre-se frequentemente a sistemas
opticos, tais como lampadas de halogéneo (aquecimento periddico), ou a flashes pulsados
(aquecimento de impulso modelado). As técnicas aplicadas diferem no tipo de sinal utilizado,
distinguindo-se a termografia de amplitude modelada (“Lock-in Thermography”) e a termografia
de impulso (“Pulsed Thermography”), figura 23. Os defeitos internos actuam como uma barreira
a propagacao de calor, alterando a amplitude e a fase da resposta recolhida na superficie através

da camara de infravermelhos [14].

Infrared
thermography

Passive

Active

N
Optical/external Mechanical/internal
d excitation @ excitation 07|

‘ Vibrothermography ’

Lock-in h Pulsed
thermography | | thermography Lock-in Burst

AVAVAY: B i il WV

J

Figura 33 - Técnicas comuns em termografia [14]

A técnica aplicada em termografia activa de estimulagdo interna, a termografia de ultra-
som ou vibrotermografia, utiliza um sistema ultra-sénico que provoca a vibracao das particulas
sem a necessidade de aquecer a superficie. As ondas ultra-sonicas deslocam-se através do
material e dissipam a energia maioritariamente nas anomalias, provocando assim uma libertagao
local de calor, que por sua vez se desloca para a superficie, sendo detetado pela camara de
infravermelhos. A vibrotermografia subdivide-se, de modo analogo a técnica activa de
solicitacdo externa, em fun¢do do tipo e amplitude do sinal ultra-sénico como: vibrotermografia
de amplitude modelada (“Lock-in Vibrothermography”), ou vibrotermografia por impulso

(“Burst vibrothermography™) [14].
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2.5.6.2. Termografia passiva

No caso da termografia passiva o estudo ocorre sem a interferéncia de qualquer fonte
artificial externa de aquecimento (ou arrefecimento) ao estado natural da superficie, a qual se
encontra a uma temperatura normalmente superior a temperatura ambiente, onde ¢ considerada
como fonte natural a irradiagdo solar ou o calor proveniente do proprio processo. A principal
vantagem desta abordagem ¢ que o Gnico equipamento necessario ¢ a camara de infravermelhos.

Na termografia passiva as diferencas de temperatura relativamente a vizinhanga sdo
pequenas, normalmente 1 °C a 2 °C, mas tendo em conta a evolu¢do dos equipamentos cuja
resolugdo facilmente deteta variagdes na ordem dos 0.1 a 0.2 °C, as aplicagdes passaram do

campo qualitativo para a analise quantitativa [8].

2.5.7. Vantagens e limita¢oes da termografia

Uma das vantagens da termografia por infravermelhos ¢ ndo haver a necessidade do
contacto directo entre a camara e a superficie em estudo, podendo a distancia entre ambos variar
de alguns milimetros até alguns metros, permitindo assim o estudo de objecto e zonas
consideradas potencialmente perigosas, sem qualquer perigo para o equipamento € respectivo
operador. Deste modo ¢ possivel realizar o estudo sem que as instalagdes ou os sistemas estejam
desligados, tornando este tipo de ensaio ndo destrutivo (NDT) muito eficiente em termos de
tempo e de custos. Outra vantagem das camaras termograficas ¢ a sua grande capacidade de
monitoriza¢gdo, onde ¢ possivel fazer o controlo simultdneo e em tempo real de diversos pontos
no mesmo local [8].

Além disso, a escala de medi¢ao pode ser variada através do ajuste da abertura das lentes
da camara, mas também recorrendo a aplicacdo de vdrios filtros, controlando assim a
sensibilidade do sistema e a sua resposta ajustada a radiag@o térmica captada.

Atualmente os equipamentos de termografia por infravermelhos além de apresentarem
capacidade de detecdo de pequenas flutuagdes de temperatura, util em termos de andlise
quantitativa, sdo cada vez mais compactos e facilmente transportaveis, aumentando assim quer o
leque de aplicagdes quer a sua utilizagdo em movimento.

Para além dos custos elevados de aquisi¢do das camaras termograficas a obtengdo e
andlise da imagem térmica requer uma atencdo cuidada sendo necessaria a qualificacdo do

técnico que regista e interpreta os resultados.
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Vantagens LimitagGes
Inspecg3o rapida e em tempo real; Custo equipamento;
Segura (sem contacto); Presenga de obstaculos;

Necessidade pessoal qualificado para

Facil int tacd litativa; 5 a .
nic e e e interpretagao quantitativa;

Diagndstico de defeitos em vasta escala; Influéncia de parametros de dificil controlo;
N&o necessita de iluminagdo externa (ensaios Dificuldade de aquecimento uniforme numa
nocturnos); grande area (em Termografia Activa);
Equipamento leve e portatil (variadas aplicagdes); Influéncia de objectos na vizinhanga;
Utilizagdo em movimento; Problemas com a emissividade;

Detecgdo de pequenas variagdes de temperatura.

Figura 34 - Vantagens e desvantagens da termografia [8]

Uma das limitagcdes da termografia deve-se ao efeito da atenuagdo da radiacdo
infravermelha na atmosfera causada pela absorcdo de energia por particulas em suspensao,
didxido de carbono e vapor de agua, e subsequente difusdo em dire¢des aleatorias podendo
afectar os resultados obtidos, embora estes efeitos possam ser desprezados para os casos onde a
distancia entre o sistema de infravermelhos e o objeto ¢ pequena.

Outros problemas poderdo surgir quando a termografia por infravermelhos ¢ aplicada no
exterior, a presenga de obstaculos entre a cadmara de infravermelhos e o objeto podera levar a

alguns erros de analise.

2.5.8. Equipamentos

Ao longo dos ultimos anos desenvolveram-se trés tipos de sistemas para medi¢do de
temperatura por infravermelhos: os termémetros pontuais ou de ponto quente, os scanners de
linha e as cadmaras termograficas [8].

Os termometros pontuais, tal como o nome indica, apenas fornecem a temperatura de um
ponto na superficie, e embora ndo fornegam uma imagem térmica sdo aplicados em muitas
técnicas ndo destrutivas.

Os scanners de linha captam a radiagdo infravermelha numa série de prismas e espelhos
internos permitindo assim obter um perfil de temperatura ao longo de uma linha na superficie. A
imagem térmica ¢ construida com a repeticdo sucessiva do processo de captacdo até atingir a
imagem completa.

As camaras termograficas (figura 25) sdo instrumentos que captam e convertem a

radiacdo infravermelha emitida por uma superficie numa imagem térmica a duas dimensdes
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numa escala de cores ou escala de cinza, representativa da temperatura a que se encontra a

superficie.

Figura 35 - Caméra termografica [22]

A camara termografica possui um detector que gera um sinal eléctrico em funcdo da
radiagdo que recebe, que por sua vez, ¢ tratado por uma unidade de controlo que posteriormente
disponibiliza a imagem térmica resultante num monitor. Assim, a temperatura da superficie em
estudo ¢ medida indirectamente a partir da radiagdo incidente no detector. Este equipamento ¢
constituido por varios componentes:

v Lente
Detector
Processador electronico
Controlos
Ecra
Armazenamento de informagao

Processamento de dados

Software para gerar relatdrios

D N N N N N N SN

Filtros

2.5.9. Aplicacdes da termografia

A termografia por infravermelhos pela sua caracteristica ndo destrutiva ¢ uma técnica que
vem sendo empregue em muitas areas e em variadas aplicagdes. Os sistemas de termografia por
infravermelhos ao longo dos anos tém-se tornado cada vez mais leves e compactos, aumentando
assim o campo de actuagdo pois podem ser facilmente transportados.

A aplicacdo da termografia tem vindo a aumentar significativamente em diversas areas.

Medicina, arqueologia, geologia, sistemas mecanicos, instalagdes elétricas, meteorologia,
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sistemas de fluidicos, oceanografia sdo algumas das areas onde a aplicagdo da termografia tem

sido utilizada como instrumento de manutengao.

2.5.9.1. Aplicacido em sistemas fluidicos

A termografia pode ser utilizada também na monitorizagdo da condicdo de
funcionamento e da operacdo dos componentes integrantes de sistemas de fluidicos. Problemas
de caudais de fluidos, fugas e bloqueios em sistemas de vapor podem ser detetados, bem como,
problemas em sistemas de fluidos quentes ou frios, danificagdo e defeitos no isolamento de
refratarios que leva a uma mudanca na temperatura de operagao [24].

Em sistemas de vapor, utiliza-se, esta técnica ndo destrutiva, para inspecionar as linhas de
transmissdo de vapor, purgadores e valvulas de vapor, permutadores de calor, caldeiras e outros
equipamentos que utilizem vapor. De modo a detetar bloqueios nas linhas de transmissao e nos
permutadores de calor devem procurar-se diferengas de temperatura significativas. Nas valvulas
fechadas e linhas de vapor subterraneas, a termografia ¢ util para detetar eventuais fugas de
vapor [24].

A industria petroquimica estd entre os setores que apostam mais em sistemas de vapor
devido a sua elevada intensidade energética, requerendo uma monitorizacao térmica cuidadosa

para adquirir niveis de eficiéncia elevados para cada processo [24].

Figura 36 - Imagem termogrifica de sistema de vapor [24]

Nos sistemas fluidicos, a inspe¢do de fornos e caldeiras ¢ essencial de modo a eliminar
fontes de perdas de energia. As perdas de energia podem ocorrer por oxidacdes, fugas de ar ou

pela danifica¢do do refratario [24].
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2.5.9.2. Aplicaciio em sistemas mecéinicos

Em muitas industrias, os sistemas mecanicos sao essenciais para as operagoes a realizar,
podendo afetar tanto a quantidade como a qualidade do produto final. Como referido
anteriormente, o principal método de inspecdo de sistemas mecanicos ¢ a andlise de vibragdes,
mas a termografia ¢, também, uma excelente fonte complementar para estudos de monitorizacao
de equipamentos mecanicos.

Quando os componentes mecanicos estdo em operagdo sdo gerados atritos que por sua
vez se traduzem num aumento temperatura. Forcas originadas por friccdo, desalinhamentos,
lubrificag¢do e tensdo das correias de transmissdo podem originar aquecimento excessivo ou até
mesmo provocar danos nos equipamentos. As inspecdes sdo normalmente direcionadas a
ligacdes elétricas, acoplamentos, rotor e estator de motores e geradores, rolamentos, correias de

transmissdo e engrenagem, figura 27.

Figura 37 - Imagens termograficas de sistemas mecanicos [24]

As ligagdes elétricas devem ser inspecionadas periodicamente, devendo estar todas as
ligacdes a mesma temperatura. Por sua vez, a inspe¢do das carcagas dos motores, a imagem
termografica deverd apresentar uma temperatura uniforme. Motores que aparecam mais quentes
poderdo indicar problemas nos enrolamentos ou curto-circuitos.

Na inspe¢ao de rolamentos, caso eles se encontrem quentes podem indicar problemas de
lubrificagdo ou um elevado desgaste do mesmo. Um rolamento em bom estado apresenta uma
temperatura de funcionamento de cerca de 60°C. Se existir um diferencial de temperaturas alto

entre dois rolamentos, pode-se suspeitar de desalinhamento ou desequilibrio.
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O desalinhamento de motores provoca for¢as que causam um aumento de temperatura
nas unides do acoplamento sendo essa temperatura maior quanto maior for o desalinhamento.

Caixas de engrenagem e correias de transmissao em boas condi¢des devem funcionar a
uma temperatura proxima da temperatura ambiente. O aumento de calor ¢ gerado por forcas de

fric¢do, desalinhamento e lubrificagdo impropria [24].

2.5.9.3. Aplicacao em instalacoes elétricas

A importancia da seguranga nas instalagdes elétricas ¢ fundamental, quer a nivel
doméstico quer a nivel industrial. A temperatura ¢ a principal variavel detetdvel no processo de
falha de uma instalagdo elétrica, sendo a termografia uma técnica de manutencdo eficaz. O
aumento de temperatura num componente elétrico aumenta o risco de incéndio numa instalagao,
podendo causar avarias irreparaveis em equipamentos fundamentais e provocar acidentes em
pessoas e bens.

Quando a corrente elétrica passa através de um condutor, ¢ gerado calor. Todos os
componentes elétricos comecam a deteriorar-se ap6s a instalacdo, devido a carga elétrica,
vibragdes, corrosdo e envelhecimento. As anomalias aparecem com o aumento da temperatura
durante um largo periodo de tempo, antes da ocorréncia de uma falha. O aquecimento anormal
associado a resisténcia elevada ou a sobrecarga do sistema ¢ a causa principal de muitos
problemas elétricos.

Uma inspe¢do termografica em instalagdes elétricas identifica problemas causados
devido a elevada resisténcia causada por superficies com contacto deficiente, a um circuito em
sobrecarga e problemas de desequilibrio de cargas.

O contacto deficiente deve-se a ligagdes soltas, corroidas ou oxidadas e por falhas de
componentes. As sobrecargas podem-se dever a erros de projeto, falhas de montagem e falta de
manutengdes preventivas. Por sua vez, um desequilibrio de cargas mostra uma errada
distribui¢do de carga num sistema trifasico, sendo que uma das fases transporta mais corrente
que as outras, se existir neutro, este aparecera sobrecarregado [24].

Os equipamentos normalmente inspecionados sdo motores, geradores, transformadores,
disjuntores, interruptores, fusiveis, cabos elétricos, quadros elétricos e todos os dispositivos de
passagem de corrente em carga. A inspe¢do termografica tem de ser feita com a instalacdo

elétrica em carga, sendo necessaria uma visdo desimpedida do ponto de medicao.
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Ligacoes soltas ou deterioradas

Sempre que existe um contacto defeituoso numa ligagdo elétrica, cria-se uma resisténcia
de contacto. Esta condicdo leva a geracdo por “efeito de joule” de uma energia térmica
proporcional a resisténcia de contacto e ao tempo durante o qual passa a corrente, elevando a
temperatura no ponto de defeito.

A corrosdo e deterioracdo de ligagdes elétricas podem ser causadas por causas
ambientais, enquanto a vibracado, a fadiga e a idade fazem com que as liga¢des criem folgas.

Como se observa na figura 28, a termografia ¢ muito util para a dete¢ao de ligacdes soltas
ou deterioradas, mostrando pontos quentes em elementos de aperto, como por exemplo,
parafusos.

A detecdo e a correcdo deste tipo de falhas sdo essenciais de modo a evitar incéndios e
interrupgdes que podem ser criticas em operagdes de fabrico e comerciais. Em caso de anomalia
as ligacdes devem ser desmontadas, limpas, reparadas e montadas novamente e em seguida alvo

de uma nova inspecao termografica [24].

Figura 38 - Imagem termografica de uma ligacio com folga

Circuitos em sobrecarga

Através de imagens termograficas ¢ possivel detetar e localizar sobrecargas sem
necessidade de contacto.

O excesso de corrente origina que os condutores funcionem mais quentes, aquecendo ao
longo de todo o seu comprimento. A temperatura dos condutores deverd ser uniforme em todas
as fases e deve ser confirmado com auxilio de um amperimetro.

Erros de projeto, como por exemplo, demasiados aparelhos ligados simultaneamente num
mesmo circuito, falhas de montagem e falta de manutencdo sdo as causas principais para

ocorréncia de sobrecargas.
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As medidas de protecdo contra sobrecargas passam por colocar instrumentos como
disjuntores magnetotérmicos e corta circuitos fusiveis que interrompam automdticamente e

seletivamente os circuitos em caso de anomalia.

Figura 39 — Imagem termogrifica de sobrecarga de uma contatora

Circuitos com desequilibrio de cargas

Os desequilibrios de corrente ocorrem quando as intensidades de corrente que circulam
pelas trés fases de um sistema trifasico ndo sdo iguais, devido a ma distribuicdo das cargas da
instalacdo. O desequilibrio provoca uma corrente no condutor neutro, levando a um aumento de
temperatura geral nos componentes da instalacdo. O desequilibrio de cargas deve ser previsto na
fase de projeto das instalacdes elétricas, de modo a evitar problemas graves, quer em
equipamentos, quer para a seguranga das pessoas.

O desequilibrio pode ser provocado por diferentes causas: problemas na qualidade de
energia, subtensdes devido a excesso de carga ligada, um defeito de isolamento em cablagem ou

um mau dimensionamento de cargas na instalacdo elétrica [15].

Figura 40 - Imagem termografica de desiquilibro de carga

Na figura 30 observam-se diferentes temperaturas nas diferentes fases do equipamento

elétrico, indiciando um problema de desequilibrio de cargas.
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Equipamentos defeituosos

A monitorizagdo da temperatura de equipamentos elétricos ¢ Util para indicar a existéncia
ou evolu¢do de problemas internos dos mesmos. O aquecimento de um equipamento elétrico
depende da sua capacidade térmica.

O controlo da temperatura de operagdo ¢ muito importante, porque o funcionamento a um
nivel de temperatura acima do nivel maximo de temperatura permitido pela sua classe de
isolamento leva a danificacdo do equipamento e a diminui¢do da seguranca da instalagdo. Por
exemplo, um incremento de 10°C sobre a temperatura maxima especificada para um motor reduz
a sua esperanga de vida em 50% [24].

Na origem de problemas podem estar erros de projeto, aplicagcdes indevidas e operagdes
desapropriadas. As causas desses problemas podem ser sobrecargas, lubrificacdo, humidade,

sujidade e envelhecimento.
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Capitulo 3

Determinagdo das frequéncias caracteristicas

De acordo com a disponibilidade do N/M Corvo, em Maio de 2016 foram efetuadas a
analise de vibragdes a seis bombas presentes na instalacdo do navio, sendo quatro relativas ao
sistema de refrigeragdo, uma do sistema de lastro e uma de circulagdo de 6leo da caldeira.
Também foram realizadas medi¢des ao motor eléctrico do ventilador do ar condicionado e a sua
base de apoio.

As medi¢des efetuadas antes e depois da docagem do navio, t€m como objetivo
identificar os equipamentos que necessitam de intervengdo, prever os spares necessarios a
interveng¢do e por fim verificar os resultados da mesma a cada um destes, informagao apresentada
no capitulo seguinte.

Previamente foram calculadas algumas frequéncias caracteristicas dos equipamentos, tais
como, frequéncias associadas a rotacdo, pas da turbina do ventilador e rolamentos.

Na tabela 3 e 4 sdo apresentados os calculos efetuados para quatro harmoénicas da

frequéncia caracteristica do conjunto e das pas do ventilador do motor elétrico.

Calculos efetuados para as frequéncias caracteristicas do conjunto:
. rpm ~
f(1%harmonica) = o0 (Hz) — (equacgdo 16)

f(42harmonica) = f(12harménica) X4 — (equacao 17)

Rotacao 1" ¥ ¥ 4
(r 151) Harmoénica Harménica Harmoénica Harménica
P (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
L5 1450 242 48,4 72,6 96,8
temperatura
Lastro e 1471 245 49 73,5 98
esgoto
Agua do mar 1450 24,2 48.4 72,6 96,8
Caldeira 2900 483 96,6 144,9 193,2
439 2920 48,7 97,4 146,1 194,8
condicionado

Tabela 3 - Frequéncia caracteristica do conjunto

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 69



Manutengdo Preventiva Condicionada N/M Corvo

Para determinagdo das frequéncias caracteristicas das pas do ventilador utilizaram-se as

seguintes equacdes:
rpm
rem.

€0 N de pas(Hz) — (equagio 18)

f(12harmoénica) =

f(42harménica) = f(12harménica) X4 — (equacao 19)

~ | Numero 17 2 3 4*
Rotacgio , . . , . , .
(rpm) de pas | Harmonica | Harmonica | Harmonica | Harmonica
P (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
lenibey 1450 5 121 242 363 484
temperatura
Lastro e 1471 9 220,5 441 6615 882
esgoto
Agua do mar 1450 9 217,8 435,6 653,4 871,2
Caldeira 2900 7 338,1 676,2 1014,3 13524
Ar 2920 10 487 974 1461 1948
condicionado

Tabela 4 - Frequéncia caracteristica das pas do ventilador

Por sua vez, para o célculo das frequéncias caracteristicas dos rolamentos utilizaram-se as

equacdes seguintes para os diferentes rolamentos.

D+d " o «
Dp = — — Diametro primitivo (equacao 20)

Nyoim X
BPFI = %f X <1 + 2™ o cos a) — Freq.pista interior (equacio 21)
P
Nyoim X D
BPFO = %f X <1 — 1ol o cos a) — Freq.pista exterior (equacdo 22)
P
D, % D 2
BSF = D” ! X (1 — < g’lm X COS a) > — Freq.corpos rolantes (equacio 23)
rolm P
f Drolm . ~
FTF = > X <1 — X cos a) - Freq. gaiola (equacao 24)
P
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Nas tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 estdo presentes as varias frequéncias caracteristicas dos

rolamentos existentes em cada um dos conjuntos motor/bomba.

Rolamento Caracteristicas Freq.(Hz)
Dp=35,03mm BPFI=119,2
a=0° BPFO=74,4
6311 C3
Drolm. = 8,12mm BSF=91,6
N°rolm.= 8 FTF=9,3
Motor
elétrico Dp=35,03mm BPFI=119,2
Refrigeracao a=0° BPFO=74,4
de baixa el ) 3 .
temperatura Drolm. = 8,12mm BSF=91,6
(24,2 Hz)
N°rolm. = 8 FTF=9,3
Dp=32,28mm BPFI=119,3
a=0° BPFO=74,3
Bomba 6310-2RSR-C3
Drolm. = 7,49mm BSF=91,6
Nrolm. =8 FTF=9,3
Tabela 5 - Frequéncia caracteristica dos rolamentos
(Bomba de refrigeracio de baixa temperatura)
Rolamento Caracteristicas Freq.(Hz)
Dp=34,05mm BPFI=145,0
a=0° BPFO=100,0
6212 2RS C3
Drolm. =6,25mm BSF=118,4
Lastro e Nrolm. = 10 FTF=10,0
Motor
Esgoto i
elétrico
(24,5 Hz) Dp=37,79mm BPFI=120,7
a=0° BPFO=75,3
6312 C3
Drolm. = 8,74mm BSF=92.8
Nrolm. =8 FTF=9,4
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Dp=35,03mm BPFI=119,2
a=0° BPFO=74,4
6311 2RS1
Drolm. = 8,12 BSF=91,6
N°rolm= 8 FTF=9,3
Bomba Dp=29,13mm BPFI=120,7
a=0° BPFO=75,3
6309 2RS1
Drolm. = 6,87mm BSF=92.8
Nrolm=38 FTF=9,4
Tabela 6 - Frequéncia caracteristica dos rolamentos
(Bomba de lastro e esgoto)
Rolamento Caracteristicas Freq.(Hz)
Dp=40,35mm BPFI=120,7
a=0° BPFO=75,3
6313
Drolm. = 9,37mm BSF=92.8
Nrolm=38 FTF=9,4
Motor
sl Dp=40,35mm BPFI=120,7
Refrigeracao a=0° BPFO=75,3
principal 6313
agua salgada Drolm. = 9,37mm BSF=92,8
(24,2 Hz)
Nrolm=38 FTF=9,4
Dp=40,04mm BPFI=120,7
7313-BECPB a=40° BPFO=75,3
Bomba
Drolm. = 9,37mm BSF=92.8
Nrolm=12 FTF=9,4
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Dp=34,05mm BPFI=145,0
a=0° BPFO=100,0
6212-2RS1
Drolm. =34,05 BSF=118,4
Nrolm. = 10 FTF=10,0
Tabela 7 - Frequéncia caracteristica dos rolamentos
(Bomba de refrigeracio de agua salgada)
Rolamento Caracteristicas Freq.(Hz)
D=90mm BPFI=238,0
a=0° BPFO=148,4
6308 C3
- BSF=98.4
Motor - FTF=18,5
S ties D=90mm BPFI=238,0
a=0° BPFO=148,4
6308 C3
- BSF=98.4
Circulacio de - FTF=18,5
6leo térmico
caldeira Dp=20,47mm BPFI=120,7
(48,3 Hz)
a=0° BPFO=75,3
6306 C4
Drolm.=4,68mm BSF=92.8
Nrolm=8 FTF=9,4
Bomba
Dp=20,47mm BPFI=120,7
a=0° BPFO=75,3
6306 C4
Drolm.=4,68mm BSF=92.8
Nrolm=38 FTF=9,4

Tabela 8 - Frequéncia caracteristica dos rolamentos
(Bomba de circulagao de éleo térmico)
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Rolamento Caracteristicas Freq.(Hz)
D=90mm BPFI=238,0
6308-27/C3 a=0 BPFO=148.,4
- BSF=98.4
Ventilador de Motor - FTF=18,5
ar Elétrico
condicionado (48,7 Hz) D=23,62mm BPFI=262,6
a=0° BPFO=175,7
6208-27/C3
Drolm. = 4,68mm BSF=210,5
Nrolm=9 FTF=19,5

Tabela 9 - Frequéncia caracteristica dos rolamentos
(Bomba de circulagao de éleo térmico)

Resultados obtidos em Maio 2017

3.1. Analise de vibracoes

Nas medi¢des efetuadas aos equipamentos utilizou-se um transdutor de velocidade
colocado nos pontos indicados esquematicamente nas tabelas referentes as caracteristicas e
resultados de cada um dos equipamentos.

Através dos dados coletados ndo so foi possivel quantificar o nivel de vibragao através do
seu valor global (RMS), mas também pela sua amplitude ou Valor de Pico.

Como referido anteriormente, cada defeito tem um conjunto de caracteristicas proprias
que o permitem identificar no espectro de sinal. Sdo exemplo:

v" Desiquilibrio: Frequéncia coincidente com a frequéncia de rotagdo do eixo do
equipamento (1X RPM);

v Desalinhamento: Pode ser angular, “offset” ou combinado. No primeiro, a
frequéncia de vibracdo é geralmente a de rotacdo do eixo do equipamento (1X
RPM) porém, em casos severos, podera aparecer uma frequéncia de 2* ordem ou
mesmo ordens superiores. No segundo ¢ produzida uma vibracdo em que o
componente 2X RPM tem maior amplitude que o de 1X RPM;

v" Folgas: Originam harmonicas a 1X RPM, 2X RPM, 3X RPM, 4X RPM, ...
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v Defeitos em rolamentos: Podem ocorrer nas suas diferentes partes e sdo
identificados pela presenga de frequéncias caracteristicas de cada uma dessas
partes, calculadas a partir das equagdes 20 a 24;

v’ Cavitagdo: Detetavel com altas frequéncias aleatorias.

3.1.1. Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°1

Na tabela 10 sdo apresentados os dados relativos ao motor elétrico e bomba centrifuga de
agua de refrigeracdo de baixa temperatura N°1 (LT1). Nesta também estdo presentes os valores
globais da andlise de vibracdes, em mm/s, para cada ponto de medicdo, bem como uma

comparagdo com a ISO 2372.

Bomba de agua de refrigeracao de baixa temperatura N°1

Motor eléctrico

Tipo DHBS 125-125/315
Poténcia (kW) 22
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X400/ 50
Rotacdo (rpm) 1450
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 5
Rolamento (1) ventilador 6311 C3
Rolamento (2) 6311 C3

Bomba centrifuga

Tipo DHBS 125-125/315
Capacidade (m*/h) 140
Rolamento 6310-2RSR-C3

Analise de vibracoes

Pontos de Nivel global ISO 2372
medigdo mm/s Classe 11 - HIEM
HI1EM 1,27 < 2,80 VIEM
VI1IEM 0,68 ‘ [
H2EM 0,65 ‘
AzEM  SEVIAVISL mEM
V2EM 0,59 | V2EM
A2EM 0,94 e |
A 4
A3P 0,76 y oF
- . V3P
H3P 1,60 <2,80
V3P 1,15 <2,80

Tabela 10- Bomba de dgua de refrigeraciio de baixa temperatura N°1 (Maio 2017)
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De acordo com a norma mencionada, os dados coletados para os pontos de medicao,

HIEM, H3P e V3P, apresentam valores satisfatérios. Todos os restantes valores sdo

considerados bons para esta maquina.
Nos graficos 11 e 12 ¢ apresentado o espetro de sinal obtido nos pontos de medicao

considerados satisfatorios, HIEM e H3P, respetivamente.

1,2
1
0,8
i
€ 0,6
£
0,4
0,2
0 JNW | L
375 450 525 600 675 750 825 900 975

150 225 300
[Hz]

Grifico 1 - Espectro de frequéncia no ponto de medi¢io HIEM - LT1 - (Maio 2017)

No grafico 11, referente ao ponto de medi¢do H1EM, observa-se a primeira harménica do
conjunto, a 24,4 Hz com um valor de pico de cerca de 1,1 mm/s, estando a segunda e terceira

harmoénica do conjunto localizadas a 48,8 Hz e 73,8 Hz, respetivamente, com uma baixa

intensidade.
A primeira harmonica referente a frequéncia caracteristica das pas do ventilador ¢ notavel

no espetro, embora com pouca intensidade, com uma frequéncia de cerca de 123 Hz.
Nas frequéncias de 119 Hz, 835 Hz e 935 Hz existem alguns picos de fraca intensidade.

76

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo
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Grifico 2 - Espectro de frequéncia no ponto de medi¢cio H3P - LT1 - (Maio 2017)

No grafico 12, estd presente a primeira harmoénica da frequéncia caracteristicas do
conjunto com um valor pico de 1,4 mm/s.

A 123 Hz observa-se um pico de baixa intensidade representativo da frequéncia

caracteristica das pas.

3.1.2. Bomba de agua de refrigeraciao de baixa temperatura N°2

Na tabela 11 sdo apresentados os dados relativos ao motor elétrico e bomba do grupo de
refrigeragdo de baixa temperatura N°2 (LT2). Novamente sdo apresentados os valores

vibracionais para cada ponto de medicao e feita uma comparagdo com a norma.
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Bomba de agua de refrigeracao baixa temperatura N°2

Motor eléctrico

Tipo DHBS 125-125/315
Poténcia (kW) 22
Tensdo/frequéncia (V/Hz) 3X400 /50
Rotacdo (rpm) 1450
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 5
Rolamento (1) ventilador 6311 C3
Rolamento (2) 6311 C3
Bomba centrifuga
Tipo DHBS 125-125/315

Tabela 11 - Bomba de 4gua de refrigeracio de baixa temperatura N°2 (Maio 2017)

Capacidade (m*/h) 140
Rolamento 6310-2RSR-C3
Analise de vibracoes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medi¢do mm/s Classe II - HIEM
HI1EM 0,98 VIEM
V1IEM 0,95
H2EM 0,48 A2EM L77 T = H2FEM
V2EM
V2EM 0,70
A2EM 1,15 H3P
VapP
A3P 1,00
H3P 0,56
V3P 0,81

Observou-se, na tabela 11, que de uma forma geral os valores sdo considerados normais

para este tipo de maquina. Tendo apenas a vibracdo axial no ponto 2 apresentado um valor

satisfatorio.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas

78



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

0,8
0,7
0,6
0,5
'
~
€ 04
E
0,3
0,2
) AL,JLA
0o ¥
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975
[Hz]

Grifico 3 - Espectro de frequéncia no ponto de medi¢io A2EM — LT2 - (Maio 2017)

No espetro referente a A2EM, observou-se que a primeira harmonica do conjunto a 24,4
Hz apresenta um valor de pico de 0,7 mm/s. Apesar de baixa amplitude, também estdo presentes
a segunda, terceira e quarta harménica do conjunto nos 48,8 Hz, 73,8 Hz e 98 Hz,
respetivamente.

A primeira harmonica, referente a frequéncia caracteristica das pas do ventilador, ¢
visivel a cerca de 123 Hz.

Nas frequéncias de 119 Hz, 835 Hz e 935 Hz observam-se alguns picos mas de baixa

intensidade.

3.1.3. Bomba de lastro e esgoto

Na tabela 12 estdo presentes os dados relativos ao motor elétrico e bomba do grupo de
lastro e esgoto. Nesta mesma tabela também sdo apresentados os valores globais para cada ponto

de medigdo e a localizagdo dos mesmos.
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Bomba de lastro e esgoto

Motor eléctrico

Ti BEVI El-motor
PO 200L-4
Poténcia (kW) 30
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X380/ 50
Rotagdo (rpm) 1471
Protec¢ao 1P 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6212 2RS C3
Rolamento (2) 6312 C3
Bomba centrifuga
Tipo SL 125/330
Capacidade (m*/h) 200
Consumo (kW) 22,1
Rolamento 6311 2RS1
Rolamento 6312 C3
Rolamento 6309 2RS1
Analise de vibracdes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medicdo mm/s Classe I1
HI1EM 1,72 <2,80 HIEM
VIEM 2,20 <280 4 I e
H2EM 1,25 <2,80 t
V2EM 1,39 <2,80 A2FEM ‘}\"' hd H2EM
V2EM
A2EM 2,65 <2,80
A3P l
A3P 1,88 <2,80 : 3P
H3P 1,69 <2.80 z i
V3P 3,26 <7,10

Tabela 12 - Bomba de Lastro e Esgoto (Maio 2017)

De acordo com os valores obtidos no ensaio, o conjunto apresenta valores satisfatorios,

excepto o ponto V3P que ¢ considerado, segundo a norma ISO 2372, insatisfatério.

De seguida sdo apresentados graficamente os espetros de frequéncia nos pontos V1EM,

A2EM e V3P.
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Grifico 4 - Espetro referente 2 bomba de lastro e esgoto em VIEM (Maio 2017)
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Grifico 5 - Espetro referente 2 bomba de lastro e esgoto em A2EM (Maio 2017)

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 81



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

Em ambos os espetros de frequéncia, acima representados, estdo presentes as frequéncias
caracteristicas de primeira e segunda ordem do conjunto e algumas frequéncias aleatorias.
De notar, que em A2EM esta presente um pico a 19 Hz, antes da frequéncia caracteristica

de rotacdo do conjunto.
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Grifico 6 - Espetro referente 2 bomba de lastro e esgoto em V3P (Maio 2017)

Em V3P o nivel de vibragdo ¢ elevado e considerado insatisfatorio. Da analise do espetro
verifica-se a existéncia de muitas frequéncias com valores de amplitude ndo muito elevados.
Considerando a posi¢do do ponto de medicdo poderemos estar a observar algum fenémeno

relacionado com a passagem do fluido na bomba.

3.1.4. Bomba de agua do mar EB

Na tabela 13, apresenta-se os dados relativos ao conjunto motor elétrico e bomba
centrifuga de 4gua do mar (estibordo*/EB), bem como, os valores globais obtidos na analise de

vibracdes efetuada e a sua comparagdo com a norma.
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Bomba de agua do mar EB

Tabela 13 - Bomba Agua do Mar EB (Maio 2017)

* Disposi¢do na casa da maquina

Motor eléctrico
Ti Norm El-motor
PO 2255-4
Poténcia (kW) 37
Tensdo/frequéncia (V/Hz) 3X380/50
Rotacdo (rpm) 1450
Protecgdo IP 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6313
Rolamento (2) 6313
Bomba centrifuga
Tipo SL 150-330
Capacidade (m’/h) 360
Consumo (kW) 33,4
Rolamento 7313-BECPB
Rolamento 6212-2RS1
Analise de vibracdes
Pontos de Nivel global 1SO 2372
medicao mm/s Classe II - HIEM
HIEM 1,03 i o8
VIEM 0,92
H2EM 0,73
A2EM . hd = H2EM
V2EM 0,78 V2EM
A2EM 0,46
H3P
A3P 0,52 ViP
H3P 0,47
V3P 0,78

Todos os valores de RMS coletados sdao considerados bons segundo a norma mencionada

nesta dissertacao, ISO 2372.
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A representacdo grafica do espetro de frequéncia no ponto HIEM est4 reproduzida no

grafico 17.
H1EM

0,7

0,6

0,5

0,4

[mm/s]

0,3

0,2

0,1

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975
[Hz]

Grafico 7 — Espetro referente 2 bomba de 4gua do mar EB em HIEM (Maio 2017)

Da anélise do espetro verifica-se que a frequéncia de rotacdo do conjunto, localiza-se a
24,4 Hz com um valor 0,65 mm/s. Existindo também outros valores de vibragcdo nas seguintes

frequéncias, 19,3 Hz, 100 Hz, 838 Hz e 938 Hz.

3.1.5. Bomba de agua do mar BB

Os dados relativos ao conjunto motor elétrico e bomba centrifuga de agua do mar

(bombordo*/BB), bem como, os valores globais para cada ponto de medi¢do sdo apresentados na
tabela 14.
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Bomba de agua do mar BB

Tabela 14 - Bomba Agua do Mar BB (Maio 2017)

* Disposi¢do na casa da maquina

Motor eléctrico
Ti Norm El-motor
PO 2255-4
Poténcia (kW) 37
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X380/50
Rotacdo (rpm) 1450
Protecgao IP 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6313
Rolamento (2) 6313
Bomba centrifuga
Tipo SL 150-330
Capacidade (m’/h) 360
Consumo (kW) 33,4
Rolamento 7313-BECPB
Rolamento 6212-2RS1
Analise de vibracdes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medigdo mm/s Classe II
HIEM 0,89 = - HIEM
VIEM 1,07 ViEs
H2EM 0,63
V2EM 0,82 A2EM YV L HEM
V2EM
A2EM 0,53
A3P 0,74
H3P
H3P 0,46 i
V3P 0,52

Todos os valores globais coletados sdo considerados bons para este tipo de maquina. O

espetro de sinal no ponto V1EM encontra-se no grafico 18.
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Grifico 8 - Espetro de sinal referente 2 bomba de agua do mar BB em VIEM (Maio 2017)

No espetro referente ao ponto VIEM, constatou-se que frequéncia caracteristica do
conjunto, 24,4 Hz, apresenta uma amplitude de 0,8 mm/s e a segunda harmonica do conjunto a
49 Hz com uma amplitude de 0,1 mm/s.

Existem outros valores de vibra¢do nas seguintes frequéncias, 100 Hz, 839 Hz e 939 Hz

com amplitudes diferentes.

3.1.6. Bomba de circulacao de déleo térmico

Na tabela 15 estdo os dados relativos ao conjunto motor elétrico e bomba centrifuga de
circulacao de 6leo da caldeira N°2.
O nivel vibracional para cada um dos pontos medidos e a sua localizagdo, também estao

presentes na tabela 15.
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Bomba circulacio de éleo térmico N°2

Motor eléctrico

Motor ALLWEILER AG
Tipo NTT 40-250 (2242)
U5A-W4
Poténcia (kW) 11
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X400 /50
Rotacdo (rpm) 2900
Protecgao IP 55
N° Par Polos 2
N° Pas Ventilador 7
Rolamento (1) ventilador 6308 C3
Rolamento (2) 6308 C3
Bomba centrifuga
Tipo 40-250
Capacidade (m’/h) 22
Consumo (kW) 9,2
Rolamento 1 6306 C4
Rolamento depois bucim 6306 C4

Analise de vibracdes

Pontos de Nivel global 1SO 2372
medi¢ao mm/s Classe I
HIEM 4,49 <4,50
VIEM 3,07 <4,50
H2EM 3,77 <4,50 ‘1
= ASP AZEM b = -
V2EM 4,86 | nems
A2EM 6,78 9
4
V3C 13,47 '
V4C 0,71 e
V5P V4C V3C V2EM H2EM HIEM VIEM
V5P 0,39
A5P 0,81 < 1,80

Tabela 15 - Bomba de circulaciao de 6leo térmico (Maio 2017)

Dado os valores obtidos para este equipamento deparamo-nos com a necessidade de uma

intervengdo urgente. Os niveis vibracionais para o motor elétrico sdo elevados e insatisfatdrios.
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Os espetros de frequéncia para nos pontos HIEM, V2EM e V3C estdo presentes nos

graficos 19, 20 e 21, respetivamente.
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Grafico 9 — Espetro referente 2 bomba de 6leo térmico em HIEM (Maio 2017)

V2EM
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Grafico 10 - Espetro referente 2 bomba de 6leo térmico em V2EM (Maio 2017)
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Ambos os pontos de medicdo, HIEM e V2EM, apresentam um espetro idéntico. Estdo
presentes duas frequéncias com amplitude elevada, uma que diz respeito a primeira harmonica
do conjunto, 49,4 Hz, ¢ uma segunda harmoénica do conjunto, a cerca de 100 Hz. Ambos os

pontos apresentam niveis de vibragdo inaceitaveis.
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Grifico 11 - Espetro referente 2 bomba de 6leo térmico em V3C (Maio 2017)

Por sua vez, no ponto V3C, junto ao acoplamento do conjunto motor/bomba, junta-se
uma terceira harmonica a 148 Hz. O nivel de vibragdo neste ponto ¢ severo, com um valor global

de 13,5 mm/s.

Como referido, € necessdrio uma intervengao urgente a este equipamento.

3.1.7. Ar condicionado

Os dados relativos ao motor elétrico e ventilador de ar condicionado, a localizagdo dos
pontos de medi¢do, bem como, os valores globais em cada um deles estdo presentes na tabela 16.
Neste estudo apenas foram coletados dados no motor elétrico e na respetiva base de
assentamento do motor. De notar, que a carcaca do motor ¢ de aluminio e a base de assentamento

do motor elétrico apresentam um material aco inox, havendo dificuldade na fixagdo do sensor.
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Ventilador ar condicionado dos alojamentos

Motor eléctrico

Tipo MOT HE31 132 SB-2

Poténcia (kW) 7,5

Tensdo/frequéncia (V/Hz) 3X400/ 50

Rotacdo (rpm) 2920

N° Par Polos 2
N° Pas Ventilador 10

Rolamento Polia 6308-2Z/C3

Rolamento N-end 6208-2Z/C3

Ventilador centrifugo
EUMM-22
EULB-22 (Unit size)-3
Tipo (Fan size)

GJLB-5-034-1-1-1-1
GTLZ-60-5-034-3-0

Capacidade (m’/h) 2,15
Consumo (kW) 5,7
Rotacdo (rpm) 3213

Analise de vibracoes

Pontos de | Nivel global 1SO 2372
medi¢do mm/s Classe I
HIEM 12,58
VIEM
V2EM
VI1EM 8,53 l
H2EM 6,49 ’
HEM —p
HIEM  —fp
V2EM 11,78 l /’ e
V3B 19,96 ‘ ¥
V4B V3B .
V4B 5,16

Tabela 16 - Ventilador Ar Condicionado dos Alojamentos (Maio 2017)

Todos os pontos analisados sdo considerados insatisfatorios. Contudo, toda a envolvente

apresenta um nivel vibracional elevado, transmitindo alguma vibrac¢ao ao conjunto.

No grafico 22 representa-se o espetro de sinal para o ponto de medi¢do HIEM,

considerado inaceitavel.
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H1EM

12

10

[mm/s]
[e)]

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975
[Hz]

Grifico 12 — Espetro de sinal referente ao ventilador ar condicionado em HIEM (Maio 2017)

No espetro de sinal apresentado, estdo presentes duas frequéncias, a 14 Hz e 28 Hz, com
a mesma amplitude. Existe, também, uma frequéncia de 46 Hz com uma amplitude de 2,4 mm/s

e por fim, a frequéncia de rotacdo da maquina, 53 Hz com maior amplitude.
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Grifico 13 - Espetro de sinal referente a base do ventilador ar condicionado (Maio 2017)
Na base de assentamento existem algumas frequéncias aleatorias. Novamente, aos 53 Hz

verifica-se a amplitude maxima do espetro.
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3.2. Termografia

Como dito anteriormente, na maioria dos processos e atividades industriais, o parametro
temperatura é muito importante. E uma ferramenta com forte implementagdo na area da
manutengdo e pode apresentar vantagens significativas no acompanhamento de processos e
detecdo precoce de falhas.

A termografia ¢ aplicavel em qualquer situacdo onde o conhecimento do padrdo térmico
através de uma superficie, fornega dados significativos de uma estrutura, processo ou sistema,
nomeadamente:

v Sistemas Elétricos;

v Sistemas Mecanicos;

v' Sistemas de Fluidos e Vapor;
v" Eletrénica.

Posto isto, com ajuda do equipamento termografico FLIR da ENIDH, foi possivel obter
alguns padrdes térmicos de sistemas em funcionamento na instalagdo do N/M Corvo.

Consoante termografia passiva aplicada, concluiremos no capitulo 5 sobre a importancia

no acompanhamento e dete¢do de falhas de equipamentos.

Figura 41 - Grupo de bombas circulagio ao condensador do sistema de frio
Normalmente na instalacdo de navios mercantes existe redundancia nos grupos de
equipamentos.
Na figura 31 apresenta-se o grupo de bombas de circulagdo de 4gua doce ao condensador

do sistema de frio. Observa-se que a bomba situada a direita da imagem se encontra de ‘stand-
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by’ e a bomba da esquerda em funcionamento com uma temperatura de funcionamento maxima
de 39°C. Da andlise efetuada ndo se indentificam falhas no equipamento que se encontra a

funcionar.

Figura 42 - Bomba de refrigeracio de 4gua de baixa temperatura

A imagem termografica da figura 32 ¢ alusiva a bomba de refrigeracdo de dgua de baixa
temperatura. Esta apresenta uma temperatura uniforme no estator com cerca de 45 °C. Tanto a
caixa de ligacdes como a protecdo da ventoinha do motor elétrico apresentam uma cor

verde/amarelo correspondente a uma temperatura mais baixa.

Figura 43 — Bomba de circulacio de éleo térmico da caldeira
A bomba de circulagdo de 6leo térmico da caldeira, ilustrada na figura 33, apresenta uma
gama de temperaturas mais elevada, variando dos 41 °C aos 150 °C. O 6leo térmico que alimenta

o sistema de aquecimento funciona a uma temperatura de 190 °C.
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A voluta encontra-se a zona em que a temperatura ¢ mais elevada. Neste tipo de bomba
existe uma caixa de rolamentos junto ao corpo da bomba, esta apresenta uma temperatura de
cerca de 100 °C (zona verde). Da andlise efetuada ndo se identificam falhas no equipamento em

funcionamento.

Figura 44 — Trés fases da bomba de incéndio n°1

Com a bomba de incéndio n°l em funcionamento observa-se uma distribuigdo de

temperaturas uniforme nas trés fases.

Figura 45 - Cabelagem diversa presente na instalacio
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A Figura 34 ¢é composta com cabelagem diversa da instalagdo do navio. Analizando-a
observa-se que alguns dos cabos estdo a ser utilizados e apresentam uma temperatura uniforme.
Pertendiam-se identificar problemas na cabelagem, tendo-se verificado a ndo existéncia

de falhas.
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Capitulo 4

Resultados obtidos em Janeiro 2018

4.1. Analise de vibracoes

No presente capitulo procede-se a apresentacdo dos dados coletados em Janeiro de 2018,
apos a intervencao técnica. Na intervencdo efetuada foi tomada em consideracdo a analise
efetuada aos dados coletados em Maio de 2017, assim como a programag¢do de manutencao do
programa existente a bordo.

Com auxilio das duas medicdes efetuadas serd ainda possivel efetuar uma reflexao sobre

importancia e evolugdo que esta técnica disponibiliza para a manutengdo de instalacdes.

4.1.1. Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°1

Os dados relativos ao motor elétrico, bem como, os dados da bomba centrifuga de dgua
de refrigeracdo de baixa temperatura N°1 estdo presentes na tabela 17. Os valores globais da

analise de vibrag¢des para cada ponto de medicao sdo posteriores a intervengdo técnica realizada.

Bomba de agua de refrigeracao de baixa temperatura N°1
Motor eléctrico
Tipo DHBS 125-125/315
Poténcia (kW) 22
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X400 /50
Rotagao (rpm) 1450
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 5
Rolamento (1) ventilador 6311 C3
Rolamento (2) 6311 C3
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Bomba centrifuga
Tipo DHBS 125-125/315
Capacidade (m*/h) 140
Rolamento 6310-2RSR-C3
Analise de vibracoes
Pontos de Nivel global 1SO 2372
medi¢do mm/s Classe II
HIEM 0,90 <1,12
- HIEM
VI1EM 1,28 VIEM
H2EM 0,49 <1,12 d ! [
A2EM VI I2EM
V2EM 0,37 <1,12 y
| V2EM
A2EM 0,99 <112 e |
A 4
H3P
A3P 0,74 <1,12 — e V3P
H3P 0,96 <1,12
V3P 1,54

Tabela 17- Bomba de 4gua de refrigeracio de baixa temperatura N°1 (Janeiro 2018)

No geral os valores obtidos sdo considerados normais para este tipo de maquina. Apenas
para os pontos de medicdo, VIEM e V3P sdo considerados valores satisfatorios.
Nos graficos 24 e 25 estdo representados os espetros de frequéncias respetivos aos pontos

de medigao considerados satisfatorios.
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Grafico 14 - Espectro de sinal no ponto de medi¢cdo VIEM -LT1- (Janeiro 2018)

Nos valores respeitantes a VIEM, observa-se que a frequéncia de rotagdo do conjunto
destaca-se com um valor de pico de cerca de 1,1 mm/s, por sua vez, a segunda e terceira
harmoénica do conjunto estdo presentes a cerca 48,8 Hz e 73,8 Hz, respetivamente.

A frequéncia caracteristica das pas do ventilador ¢ visivel no espetro de sinal com uma

frequéncia de 123 Hz.

V3P
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Grafico 15 - Espectro de sinal no ponto de medi¢cdo V3P —LT1- (Janeiro 2018)
No grafico 25 apenas esté assinalada a frequéncia de rotacdo do conjunto a 24,4 Hz com

um valor de pico de cerca de 1,4 mm/s.
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4.1.2. Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°2

Os dados relativos ao motor elétrico e bomba do grupo de refrigeracdo de baixa
temperatura N°2, bem como, os os valores globais da anélise de vibragdes efetuada no segundo

estudo estdo presentes na tabela 18.

Bomba de agua de refrigeracao baixa temperatura N°2

Motor eléctrico

Tipo DHBS 125-125/315
Poténcia (kW) 22
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X400 /50
Rotagdo (rpm) 1450
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 5
Rolamento (1) ventilador 6311 C3
Rolamento (2) 6311 C3
Bomba centrifuga
Tipo DHBS 125-125/315
Capacidade (m*/h) 140
Rolamento 6310-2RSR-C3

Analise de vibracdes

Pontos de Nivel global ISO 2372
medi¢do mm/s Classe II
HIEM 1,10 <1,12
= HIEM
VIEM 1,50 - : { VIEM
=
H2EM 0,70 <1,12 { i [
V2EM 0,62 <112 A2EM Q- H2EM
I V2EM
A2EM 0,74 <1,12
A3P l
v
A3P 0,61 <112 . H3P
— V3P
H3P 0,85 <1,12
V3P 0,72 <1,12

Tabela 18 - Bomba de 4gua de refrigeracio de baixa temperatura N°2 (Janeiro 2018)
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De uma forma geral, os valores obtidos sdo considerados normais para este tipo de
maquina. Apenas V1EM apresenta um valor satisfatdrio.

O espetro de sinal referente ao ponto de medicdo V1EM ¢ apresentado no gréafico 26.
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Grafico 16 - Espectro de sinal no ponto de medi¢do VIEM —LT2- (Janeiro 2018)

No espetro de sinal apresentado observa-se que o ponto com amplitude mais elevada
corresponte a frequéncia de rotagdo do conjunto a 24,4 Hz.

Existem algumas frequéncias aleatdrias dos 100 Hz aos 300 Hz e duas altas frequéncias a

836 Hz e 936 Hz.

4.1.3. Bomba de lastro e esgoto

Referentes a este ensaio vibracional, apresentam-se na tabela 19 as caracteristicas e os
valores globais, em mm/s, para cada ponto de medicdo do conjunto motor/bomba de lastro e

esgoto.
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Bomba de lastro e esgoto
Motor eléctrico
Ti BEVI El-motor
PO 200L-4
Poténcia (kW) 30
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X380/ 50
Rotagdo (rpm) 1471
Protec¢ao 1P 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6212 2RS C3
Rolamento (2) 6312 C3
Bomba centrifuga
Tipo SL 125/330
Capacidade (m*/h) 200
Consumo (kW) 22,1
Rolamento 6311 2RS1
Rolamento 6312 C3
Rolamento 6309 2RS1
Analise de vibracdes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medicdo mm/s Classe I1 . HIEM
HIEM 1,93 <2,80 ‘ VIEM
V1EM 2,45 <2,80
t
H2EM 1,33 <2,80 -
A2FM ﬁ\" b bd = H2EM
V2EM 1,76 <2,80 | V2EM
A2EM 2,72 <2,80
A3P 2,45 <2.80 e
V3P
H3P 2,23 <2.80
V3P 2,18 <2,80

Tabela 19 - Bomba de Lastro e Esgoto (Janeiro 2018)

Os valores obtidos para esta maquina sdo considerados satisfatorios, apresentando-se de

seguida o espetro referente aos pontos VIEM, A2EM e V3P, respetivamente.

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas

101



Manutengdo Preventiva Condicionada N/M Corvo

1,2
1
0,8
i
€ 0,6
E
0,4
0,2
0 -
0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975
[Hz]
Grafico 17 — Espetro de sinal referente a bomba de lastro e esgoto em VIEM (Janeiro 2018)
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Grafico 18 — Espetro de sinal referente a bomba de lastro e esgoto em A2EM (Janeiro 2018)
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Em ambos os espetros de sinal estdo presentes as frequéncias caracteristicas de primeira e

segunda ordem do conjunto e algumas frequéncias aleatorias.
Em V1EM existem algumas frequéncias antes da frequéncia de rotacdo do conjunto.
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Grafico 19 — Espetro de sinal referente a bomba de lastro e esgoto em V3P (Janeiro 2018)

No ponto de medigcdo V3P sdo visiveis trés harmodnicas caracteristicas do conjunto, sendo

a segunda com maior intensidade, 0,5 mm/s.
Existem algumas baixas frequéncias aleatdrias de grande intensidade, ocorrendo a 37 Hz

a de maior intensidade, 0,65 mm/s.

4.1.4. Bomba de agua do mar EB

Na tabela 20, apresenta-se os dados relativos ao conjunto motor elétrico e bomba

centrifuga de 4gua do mar estibordo (EB), bem como, os valores globais da analise de vibragdes,

em mm/s, para cada ponto de medigao.
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Tabela 20 - Bomba Agua do Mar EB (Janeiro 2018)

* Disposi¢do na casa da maquina

Bomba de agua do mar EB*
Motor eléctrico
Ti Norm El-motor
PO 225S-4
Poténcia (kW) 37
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X380/50
Rotagdo (rpm) 1450
Protecgao 1P 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6313
Rolamento (2) 6313
Bomba centrifuga
Tipo SL 150-330
Capacidade (m’/h) 360
Consumo (kW) 334
Rolamento 7313-BECPB
Rolamento 6212-2RS1
Andlise de vibragdes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medicdo mm/s Classe 11 . - HIEM
HI1EM 1,08 VIEM
VIEM 0,92
H2EM 0,50
A2EM . A = H2EM
V2EM 0,85 _
V2EM
A2EM 0,46
A3P 1,55 <2,80 H3P
K)o
H3P 1,00
V3P 0,83

Em geral os valores globais coletados sdo considerados bons para este tipo de méaquina.

Apenas A3P ¢ considerado satisfatorio pelo que se apresenta de seguida o espetro de sinal

referente.
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Grifico 20 — Espetro referente de sinal 8 bomba de 4gua do mar EB em A3P (Janeiro 2018)

Analisando o espetro acima, verificamos que frequéncia de rotacdo do conjunto apresenta
um valor de pico de 1,35 mm/s.

Existem também outras vibragdes aleatorias de baixa intensidade e pouco significativas,

até aos 200 Hz

4.1.5. Bomba de agua do mar BB

Na tabela seguinte estdo presentes os dados relativos ao motor elétrico e bomba do grupo
de 4gua do mar bombordo BB.
Os valores globais na segunda andlise de vibragdes apresentam-se em mm/s, para cada

ponto de medigao.
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N/M Corvo

Bomba de agua do mar BB*

Motor eléctrico
Ti Norm El-motor
PO 2255-4
Poténcia (kW) 37
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X380/50
Rotacdo (rpm) 1450
Protecgao IP 55
N° Par Polos 4
N° Pas Ventilador 9
Rolamento (1) ventilador 6313
Rolamento (2) 6313
Bomba centrifuga
Tipo SL 150-330
Capacidade (m’/h) 360
Consumo (kW) 33,4
Rolamento 7313-BECPB
Rolamento 6212-2RS1
Analise de vibracdes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medigdo mm/s Classe II
HIEM 1,20 <2,80 HIEM
VIEM 0,65 ViEs
H2EM 0,54
V2EM 0,59 A2EM H2EM
V2EM
A2EM 0,67
A3P I
A3P 0,96 ~
H3P
H3P 1,55 <2,80 i
V3P 1,20 <2,80

Tabela 21 - Bomba Agua do Mar BB (Janeiro 2018)

* Disposi¢do na casa da maquina

Os valores globais obtidos sdo considerados normais para este tipo de maquina. Apenas

HI1EM, H3P e V3P apresentam valores satisfatorios.

32.

O espetro de sinal dos pontos de medi¢cdo H3P e V3P sdo apresentados nos graficos 31 e
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Grafico 21 - Espetro de sinal referente 4 bomba de 4gua do mar BB em H3P (Janeiro 2018)
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Grifico 22 — Espetro de sinal referente 28 bomba de 4gua do mar BB em V3P (Janeiro 2018)

Analisando os espetros anteriores, verificou-se em ambos que a frequéncia de rotacdo do
conjunto, apresenta maior intensidade na posi¢ao horizontal.
No ponto de medi¢do V3P existem algumas frequéncias aleatdrias e uma alta frequéncia a

837 Hz.
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4.1.6. Bomba de circulacao de déleo térmico

Novamente, na tabela 22 estdo presentes os dados relativos ao conjunto motor elétrico e
bomba centrifuga de circulagdo de 6leo da caldeira N°2. O nivel global de vibracao para cada um

dos pontos sdo medidos em velocidade.

Bomba circulacao de 6leo térmico N°2

Motor eléctrico

Motor ALLWEILER AG
Tipo NTT 40-250 (2242)
U5A-W4
Poténcia (kW) 11
Tensao/frequéncia (V/Hz) 3X400 /50
Rotacdo (rpm) 2900
Protecgao IP 55
N° Par Polos 2
N° Pas Ventilador 7
Rolamento (1) ventilador 6308 C3
Rolamento (2) 6308 C3
Bomba centrifuga
Tipo 40-250
Capacidade (m’/h) 22
Consumo (kW) 9,2
Rolamento 1 6306 C4
Rolamento depois bucim 6306 C4

Analise de vibracdes

Pontos de | Nivel global ISO 2372
medi¢ao mm/s Classe I
HIEM 1,31 <1,80
VIEM 2,27 <4,50
H2EM 1,97 <450 =
— AP M
V2EM 3,37 < 4,50 .| c—
A2EM 4,10 < 4,50 4
f
V3C 245 <4,50 t o
VA4C 0,94 <1,80 ' 'J
V5P V4C V3C V2EM H2EM HIEM VIEM
V5P 0,33
ASP 0,64

Tabela 22 - Bomba de circulacio de 6leo térmico (Janeiro 2018)
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Principalmente no motor elétrico os valores obtidos sdo considerados insatisfatdrios para

este tipo de maquina. Na bomba centrifuga os valores vibracionais sdo considerados normais.
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Grafico 23 — Espetro de sinal referente 2 bomba de 6leo térmico em VIEM (Janeiro 2018)

No espetro de sinal referente ao motor elétrico, em V1EM, ¢é percetivel a primeira e

segunda harmonica do conjunto com elevada intensidade.
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Grafico 24 — Espetro de sinal referente 2 bomba éleo térmico em V2EM (Janeiro 2018)

ENIDH /DEM — Mestrado em Engenharia de Maquinas Maritimas 109



Manuten¢do Preventiva Condicionada N/M Corvo

No ponto de medicdo V2EM, gréfico 34, verifica-se a existéncia das trés harmonicas do

conjunto embora a terceira harmdnica com menor intensidade.

A2EM
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Grafico 25 — Espetro de sinal referente 2 bomba de éleo térmico em A2EM (Janeiro 2018)

Na direcdo axial a frenquéncia de rotacdo apresenta uma amplitude elevada. Apesar da
presenga da segunda e terceira harmoénica do conjunto, estas sdo de baixa intensidade

comparativamente com direc¢do vertical.

4.1.7. Ar condicionado

Na tabela seguinte apresenta-se os dados relativos ao motor elétrico e ventilador de ar
condicionado. Nesta, também estdo presentes os valores globais, em mm/s, para cada ponto de
medicao.

Como referido anteriormente, apenas foram coletados dados do motor elétrico e da

respetiva base de assentamento do conjunto.
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Ventilador ar condicionado dos alojamentos

Motor eléctrico
Tipo MOT HE31 132 SB-2
Poténcia (kW) 7,5
Tensdo/frequéncia (V/Hz) 3X400/ 50
Rotacdo (rpm) 2920
N° Par Polos 2
N° Pas Ventilador 10
Rolamento Polia 6308-27Z/C3
Rolamento N-end 6208-27/C3
Ventilador centrifugo
EUMM-22
EULB-22 (Unit size)-3
Tipo (Fan size)
GJLB-5-034-1-1-1-1
GTLZ-60-5-034-3-0
Capacidade (m’/h) 2,15
Consumo (kW) 5,7
Rotacdo (rpm) 3213
Analise de vibracoes
Pontos de Nivel global ISO 2372
medi¢do mm/s Classe I
HIEM 5,60
VIEM
V1IEM 5,38 V2EM — ‘%
H2EM 2,43 <45 l
HEM —p
HIEM ——p
V2EM 3,97 <4,5 =
1 '
V3B 10,70 ¢ 3
V4B V3B .
V4B 3,54 <45

Tabela 23 - Ventilador Ar Condicionado dos Alojamentos (Janeiro 2018)

Os valores obtidos sdo considerados insatisfatorios. Como dito no estudo realizado em
Maio de 2018 houve dificuldades na coleta de dados, pois este conjunto ¢ composto por um

material ndo ferroso.
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Grifico 26 — Espetro de sinal referente ao ventilador ar condicionado em HIEM (Janeiro 2018)

No espetro de sinal do grafico 36, estdo presentes algumas frequéncias aleatdrias antes e

depois da frenquéncia caracteristica do conjunto, situada a 53 Hz.
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Grifico 27 — Espetro de sinal referente a base do ventilador de ar condicionado (Janeiro 2018)
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Na base de assentamento existem algumas frequéncias aleatorias. Novamente, aos 53 Hz

observa-se a amplitude maxima do espetro.

4.2. Termografia

Na segunda visita a instalagdo do N/M Corvo prosseguiu-se com o trabalho termogréfico,
retirando algumas imagens que se apresentam de seguida.
Com a bomba de incéncio N°2 em funcionamento, tirou-se uma imagem termografica ao

quadro elétrico respetivo a esta bomba.

Figura 46 - Desfasamento da bomba de incéndio N°2

Como observavel na figura 36, detetou-se uma anomalia nas trés fases do motor elétrico.
A segunda linha de alimentacdo ao motor elétrico tem uma temperatura substancialmente
superior as restantes.

A figura 37 corresponde ao macho esférico de descarga do coletor de evacuagdo da

caldeira auxiliar, caso haja alguma anomalia no seu interior.

Figura 47 - Macho esférico para descarga de 6leo do coletor de evacuaciio da caldeira auxiliar
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Na imagem termografica verificou-se o bom funcionamento da vélvula, ndo dando
qualquer passagem de fluido na posicao de fechado.

Por tltimo, na figura 38 apresenta-se o tubo flexivel do sistema de selo da depuradora.

Figura 48 — Valvula de retencio para selo da depuradora

Este sistema ¢ dotado de uma valvula de retengdo na entrada da 4gua para selo da

depuradora, com o objetivo de o fluido depurado ndo entrar em contato com o tubo flexivel.
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Capitulo 5

Analise de resultados

5.1. Analise critica dos resultados referente a analise de vibracao

Este capitulo destina-se a andlise critica dos resultados obtidos nos dois estudos
realizados a alguns equipamentos do N/M Corvo.

Como referido anteriormente, com base no estudo efetuado em Maio de 2017
equacionou-se a manutencdo de alguns equipamentos em Junho de 2017, quando o navio
realizou uma manutencdo preventiva em doca seca. Para tal, foi necessario um estudo prévio e
encomenda, juntamente com os Diretores Técnicos (DT) da empresa, dos consumiveis
necessarios a intervengao.

Posteriormente, em Janeiro de 2018 realizou-se a segunda andlise aos mesmo
equipamentos a fim de concluir sobre a evolu¢do dos mesmos, caso ndo fosse intervencionado
em docagem, ou ao resultado da intervengdo efetuada.

De acordo com o registo de funcionamento presente no sistema de manuten¢do do navio
Corvo e os resultados obtidos na primeira analise realizada, optou-se por intervencionar, em
Junho de 2017, os seguintes conjuntos bomba/motor elétrico:

v' Refrigeragdo de baixa temperatura N°1;
v' Lastro e esgoto;

v" Bomba de 4gua do mar EB

v' Circulagéo de 6leo térmico da caldeira.

Exeptuando a bomba de circulagdo de oOleo térmico, que apenas se procedeu ao
alinhamento e limpeza do conjunto, aos restantes conjuntos bomba/motor elétrico efetuaram-se
as seguintes acdes de manuten¢ao:

v" Limpeza e verificagio do estator e rotor do motor elétrico;
v" Mudanga do impeler da bomba de lastro e esgoto, as restantes apenas limpeza e
beneficiagao;

v' Substitui¢do de todos os rolamentos dos conjuntos;

\

Substituicdo dos bucins mecanicos de todas as bombas;
v' Substitui¢do dos apoios antivibracionais das bombas de refrigera¢do e lastro e
esgoto;

v" Montagem e alinhamento no local.
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5.1.2. Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°1

Com uma periodicidade de 48 meses, no ambito da manuteng¢do preventiva sistematica,
optou-se por intervencionar a bomba de refrigeragdo de baixa temperatura N°l. Na andlise
efetuada a esta maquina ndo constou nenhuma irregularidade em funcionamento, os resultados
obtidos foram considerados bons para o tipo maquina em causa.

Contudo, na tabela seguinte estdo presentes os resultados obtidos antes e depois da

intervengao realizada, a fim de serem comparados.

Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°1

Maio 2017 Janeiro 2018
et Nt o N Evolusio (%
H1EM 1,27 H1EM 0,90 129%
VIEM 0,68 VIEM 1,28 3 47%
H2EM 0,65 H2EM 0,49 T25%
V2EM 0,59 V2EM 0,37 T 37%
A2EM 0,94 A2EM 0,99 15%
A3P 0,76 A3P 0,74 3%
H3P 1,60 H3P 0,96 T 40%
V3P 1,15 V3P 1,54 4 25%

= HIEM

VIEM

A2EM  LFFERV = H2EM

V2EM

A3P

H3IP
V3P

Tabela 24 - Valores obtidos para a bomba de refrigeracio de baixa temperatura N°1

Apesar dos valores obtidos no primeiro ensaio serem considerados bons para este tipo de
maquina, houve um melhoramento com a intervengdo efetuada. O valor de RMS baixou em
praticamente todos os pontos analisados.

Os espetros de sinal respetivos a esta maquina, antes e depois da intervencdo, sdo

idénticos. Observa-se um valor de pico elevado na frequéncia de rotacdo a 24,4 Hz, este podera
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indicar um desiquilibrio do motor. Todas as restantes frequéncias ndo sdo alarmantes devido a
sua baixa intensidade.

Na manutencdo efetuada constatou-se que os rolamentos, apesar de apresentarem sinais
de utilizagdo, estavam em bom estado. J4 os apoios antivibracionais apresentavam algum

desgaste e rigidez, pelo que a mudanga dos mesmos, foi vantajosa.

5.1.3. Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°2

A bomba de agua de refrigeracdo de baixa temperatura N°2 ndo foi alvo de manutencao.
Deparou-se que os valores obtidos em Maio de 2017 foram bons para o tipo de maquina em
causa, pelo que ndo necessita de intervengao.

Na tabela abaixo sdo comparados os resultados obtidos nos dois estudos realizados.

Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de agua de refrigeracio de baixa temperatura N°2

Maio 2017 Janeiro 2018
i e o Mot Evotusio ()
HI1EM 0,98 HI1EM 1,10 L11%
VIEM 0,95 VIEM 1,50 1 37%
H2EM 0,48 H2EM 0,70 131%
V2EM 0,70 V2EM 0,62 T11%
A2EM 1,15 A2EM 0,74 T 36%
A3P 1,00 A3P 0,61 139%
H3P 0,56 H3P 0,85 1 34%
V3P 0,81 V3P 0,72 T11%

= HIEM

VIEM

AaoEM JOYTIYESL mEM
| V2EM

AP l
v

el V3P

Tabela 25 - Valores obtidos para a bomba de refrigeracio de baixa temperatura N°2
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A andlise comparativa dos valores globais RMS, com os dados obtidos das medigdes
efetuadas em em Maio de 2017, possibilita concluir que ndo ocorreu uma degradacdo substancial
do equipamento.

Efetivamente, os valores de vibra¢dao no ponto VIEM sdo superiores. Comparando os
espetros de sinal, grafico 38, verificou-se que as frequéncias presentes sdo as mesmas, apenas

com maior intensidade em Janeiro 2018.

V1EM Maio 2017 V1EM Janeiro 2018
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Grifico 28 — Comparacio do espetro de sinal referente 4 bomba de agua de refrigeracio N°2 no ponto VIEM

Em Janeiro 2018 a frequéncia caracteristica situa-se nos 24,4 Hz com um valor de pico
de 0,69 mm/s, por outro lado, aos 148 Hz, 834 Hz e 935 Hz temos a harmdnicas das frequéncias
caracteristicas das pads da bomba ou a existéncia de pequenos impactos que, apesar de nao
existirem bandas laterais, poderdo corresponder a degradagao da pista exterior (BFPO) de um
dos rolamentos.

Caso estas frequéncias correspondam a degradacdo do rolamento, estamos, como
demonstrado na Figura 17, no 2° estagio de degradacdo, existem pequenos defeitos que
provocam impactos em frequéncias acima dos 500 Hz. Para melhor avaliacdo do estado dos
rolamentos deveria-se tirar os espetros de alta frequéncia neste ponto, acima de 1KHz.

As frequéncias existentes anteriores a frequéncia de rotagdo podem ser desprezadas, pois
o sensor de velocidade tem um comportamento nao linear para baixas frequéncias.

De notar que o valor no ponto VIEM ndo ¢ alarmante, apenas considerado satisfatorio,

pelo que € necessario o devido acompanhamento até a proxima intervengao programada.
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5.1.4. Bomba de lastro e esgoto

A bomba de lastro e esgoto tem como principal fungdo o lastro e deslastro do navio,
tendo também, através de uma valvula comunicante com as cavernas da casa da maquina, o
esgoto de emergéncia da casa da maquina. Esta ¢ utilizada diversas vezes ao dia e por vezes ndo
da melhor maneira, principalmente em situagdes de deslastro de tanques do navio.

Em Maio de 2017, deparou-se que o conjunto bomba/motor elétrico apresentava na
maioria dos pontos niveis de vibragdo considerados satisfatdrios, pelo que, com acordo do Super-
intendente e Chefe de maquinas, decidiu-se fazer a respetiva manutencdo completa ao conjunto.

Este conjunto em Maio 2017, numa inspecao visual e auditiva, j& alertava para a presenca
de alguma anomalia, o que se veio a confirmar na analise de vibragdes.

Por forma a comparar e concluir sobre os valores obtidos nos dois estudos efetuados,

apresentam-se os resultados obtidos na tabela seguinte.

Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de lastro e esgoto

Maio 2017 Janeiro 2018
it Mg T Mgt Evotusio ()
HI1EM 1,72 HI1EM 1,93 L11%
VIEM 2,20 VIEM 2,45 1 10%
H2EM 1,25 H2EM 1,33 16%
V2EM 1,39 V2EM 1,76 321%
A2EM 2,65 A2EM 2,72 13%
A3P 1,88 A3P 2,45 123%
H3P 1,69 H3P 2,23 1 24%
V3P 3,26 V3P 2,18 133%

= HIEM

VIEM

A2EM  LFFERV = H2EM

V2EM

A3P l
v

V3P

Tabela 26 - Valores obtidos para a bomba de lastro e esgoto
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Com os valores obtidos em Maio de 2017 obteve-se os espetros de sinal nos pontos
V1EM, A2EM e V3P, respetivos aos graficos 14, 15 e 16.

No ponto de mediagdo VI1EM constatou-se duas situagdes, primeiramente um
desalinhamento angular com a presenca da primeira e segunda harménica do conjunto e, por
outro lado, devido a frequéncias aleatdrias e altas frequéncias acompanhadas de bandas laterais
verificou-se que existe pelo menos um rolamento com pequenos defeitos. Com isto, prevé-se que
degradagdo do rolamento se encontra no estagio 2.

No ponto 2 axial ¢ evidente a frequéncia de rotacdo do conjunto acompanhada com
algumas frequéncias aleatorias de baixa intensidade. Existe um pico aos 19 Hz que podera
corresponder a um dos corpos rolantes de um rolamento, pois de acordo com os valores
calculados na tabela 6, os 19 Hz correspondem a segunda harmonica da frequéncia da gaiola
(FTF).

O ponto 3 vertical destaca-se com um nivel de vibracdo bastante elevado e insatisfatério
para este tipo de maquina. Segundo o espetro obtido observou-se, que para além da primeira e
segunda harmodnica do conjunto, existem varias frequéncias aleatérias com elevada intensidade.
O resultado ¢ alarmante e requer especial atengdo, pois estamos perante um estado severo de
degradagdo de um rolamento. O desalinhamento angular verificado esta na causa da faléncia
deste rolamento.

Em docagem o conjunto foi alinhado, o bucim mecanico e todos os rolamentos foram
substituidos. Verificou-se que o rotor da bomba apresentava algumas picagens associadas a
cavitagao.

Em Agosto de 2017, apds um longo periodo de funcionamento com a bomba desferrada
esta comecou a vibrar até que os parafusos do acoplamento folgaram, ficando desacoplada e
desgovernada. O rolamento e bucim mecanico da bomba foram substituidos e o acoplamento
beneficiado. Com a liberdade na rotagdo que o motor elétrico demonstrava os rolamentos do
motor elétrico ndo foram substituidos.

Devido ao sucedido no pardgrafo anterior, ndo houve melhoramentos nos valores obtidos.
Analisando o espetro de frequéncia do grafico 28 verificou-se que o desalinhamento angular
permaneceu inalterado, existindo também pequenos impactos correspondente a defeitos nos
rolamentos.

No ponto 3 vertical observou-se que a segunda harmoénica do conjunto é superior a
primeira pelo que estamos perante um desalinhamento offset. Devido a proximidade da bomba,

neste ponto aparecem algumas frequéncias aleatorias de baixa intensidade.
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Posterior a andlise realizada em Janeiro 2018, procedeu-se ao reaperto e fixagdo do

acoplamento que apresentava alguma folga dos parafusos.
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Grifico 29 — Comparacio do ponto de medicio VIEM na bomba de lastro e esgoto

5.1.5. Bomba de 4gua do mar EB

Tal como na bomba de refrigeragdo n°l, de acordo com o programa de manuten¢do do
navio foi realizada a manutencdo completa a bomba de 4gua do mar EB. No estudo efetuado em
Maio de 2017 todos os pontos analisados apresentaram resultados normais para o tipo de
maquina em causa.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores obtidos nos estudos realizados em Maio

2017 e Janeiro 2018.

Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de agua do mar EB

Maio 2017 Janeiro 2018
s ™ ety Mt Evolusio 0

HI1EM 1,03 H1EM 1,08 15%
VIEM 0,92 VIEM 0,92 =
H2EM 0,73 H2EM 0,50 1 32%
V2EM 0,78 V2EM 0,85 18%
A2EM 0,46 A2EM 0,46 =

A3P 0,52 A3P 1,55 1 66%

H3P 0,47 H3P 1,00 1 53%

V3P 0,78 V3P 0,83 16%
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= HIEM

=

VIEM

A2FM VJ" hd = H2EM
V2EM
l ;

A3P

V3P

Tabela 27 - Valores obtidos para a bomba de 4gua do mar EB

Os valores obtidos no segundo estudo ndo foram os esperados. De uma forma geral, os
niveis de vibragdo foram superiores depois da intervencao.

Comparando os espetros obtidos para o ponto HIEM, graficos 40, verificamos que as
frequéncias de maior intensidade sdo as mesmas. Uma primeira frequéncia a 24,4 Hz
correspondente a rotagdo do conjunto e duas altas frequéncias nos 835 Hz e 936 Hz. As
frequéncias 835Hz e 936Hz apresentam valores de amplitudes muito semelhantes ao verificado
para a velocidade de rotagdo do conjunto. Eventualmente poderdo corresponde ao nimero de pas
da bomba centrifuga mas, considerando as caracteristicas técnicas existentes do conjunto, ndo ¢
possivel identificar a origem destas frequéncias pelo que serd feito um acompanhamento mais

proximo do funcionamento deste equipamento.
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Grifico 30 — Comparacio do espetro de sinal referente 48 bomba de agua do mar EB no ponto HIEM

Contudo, os niveis de vibragdo sdo considerados bons para este tipo de maquina.
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5.1.6 Bomba de agua do mar BB

A bomba de dgua do mar de bombordo nao foi sujeita a manutengdo completa porque nao
foram registadas irregularidades numa primeira analise e conforme o programa de manutencio
faltam cerca de 14 meses para esta ser intervencionada. Apenas houve um acompanhamento
continuo da mesma, registando a evolugdo nos dois estudos efetuados.

Os resultados nas duas analises estdo registados na tabela seguinte.

Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de agua do mar BB

Maio 2017 Janeiro 2018
et Mg T Mg Evolusio ()
HI1EM 0,89 HI1EM 1,20 1 26%
VIEM 1,07 VIEM 0,65 1 38%
H2EM 0,63 H2EM 0,54 T 14%
V2EM 0,82 V2EM 0,59 1 28%
A2EM 0,53 A2EM 0,67 L 21%
A3P 0,74 A3P 0,96 4 23%
H3P 0,46 H3P 1,55 1 70%
V3P 0,52 V3P 1,20 1 57%

= HIEM

VIEM

A2FM V“" hd = H2EM
V2EM

A3P

H3P
V3P

Tabela 28 - Valores obtidos para a bomba de 4gua do mar BB

Registou-se um aumento dos niveis vibracionais desta méaquina nos oito meses de
funcionamento.

Como dito anteriormente, todos os dados observados no primeiro estudo sdo
considerados bons para este tipo de méqina. No espetro de sinal referente ao ponto V1EM,

grafico 19, verifica-se a presenca da primeira harménica com 0,8 mm/s de amplitude e a segunda
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harmoénica do conjunto com menor intensidade, 0,1 mm/s, o aspecto do espetro de sinal indica
um desalinhamento angular pouco acentuado. Nao havendo informagdo sobre o nimero de pas
da bomba centrifuga, as frequéncias de 839 Hz e 939 Hz podem corresponder as harmoénicas das
pas da bomba centrifuga ou a algum defeito dos rolamentos. Para detecdo dos defeitos nos
rolamentos ¢ aconselhdvel um espetro de alta frequéncia. Como acg¢do preventiva procedeu-se a
verificagdo e aperto do acoplamento da bomba.

Em Janeiro de 2018 os valores vibracionais nos pontos de medicao referentes a bomba
sd0 mais elevados. Pelo espetro de sinal dos graficos 32 e 33, constatou-se a presenca da
primeira e segunda harmonica do conjunto. Tendo em atengdo, o desgaste e rigidez dos apoios
antivibracionais, poderemos melhorar e eliminar algumas frenquéncias aleatérias com a

substitui¢do dos mesmos.
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Grifico 31 - Comparacio do nivel de vibrag¢io no ponto H3P para a bomba de 4gua do mar BB

5.1.7. Bomba de circulacao de 6leo térmico

Com os problemas que podem advir com a paragem deste grupo de bombas, torna-se
muito importante o bom funcionamento das mesmas. Assim apds o estudo efetuado em Maio de
2017, considerou-se critica a interven¢ao a mesma.

Na tabela seguinte efetua-se uma comparagdo dos resultados obtidos nos dois estudos,

assim como a evolugdo apresentada.
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Comparacio dos resultados obtidos

Bomba de circulagio de dleo térmico

Maio 2017 Janeiro 2018
s M e Nimara™ Bvotusio (%
HI1EM 4,49 HI1EM 1,31 T71%
VIEM 3,07 VIEM 2,27 1 26%
H2EM 3,77 H2EM 1,97 1 48%
V2EM 4,86 V2EM 3,37 1T31%
A2EM 6,78 A2EM 4,10 T 40%
V3C 13,47 V3C 2,45 T 82%
v4C 0,71 v4C 0,94 4 24%
V5P 0,39 V5P 0,33 T 15%
A5P 0,81 A5P 0,64 T21%

A58

+— ASP Am\[—br1 e

i t W

1

V5P V4C V3C V2EM H2EM  HIEM VIEM

Tabela 29 - Valores obtidos referentes a bomba de circulacio de 6leo térmico

Através da andlise dos dados recolhidos, constatamos que houve uma reducdo
significativa no nivel de vibragdo do conjunto.

Em Maio de 2017 a grande maioria dos valores foram consiederados insatisfatorios para
o tipo de méqina em causa.

E visivel nos espetros de sinal, referentes aos pontos HIEM, V2EM e V3C, um
desiquilibrio e um desalinhamento angular acentuado. Ambos os pontos de medi¢do, HIEM e
V2EM, apresentam um espetro idéntico, com a primeira harménica do conjunto superior a
segunda harmonica. J4 em V3C, € possivel observar um desalinhamento angular severo com o

aparecimento da terceira harmoénica da frequéncia de rotagdo do conjunto, grafico 22.
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O nivel de vibragdo extremamente elevado em V3C deve-se, de alguma forma, a falta de
rigidez do ponto de medi¢cdo. No estudo efectuado em Janeiro o ponto de medicdo V3C foi
deslocado para proximo do motor elétrico.

Na segunda analise concluiu-se que houve uma evolucdo significativa. Os niveis de
vibragao diminuiram substancialmente.

Como ja referido, na manutengao realizada procedeu-se apenas ao alinhamento e limpeza
do conjunto. Os niveis de vibracdo melhoraram apesar de alguns dos valores ainda estarem
elevados.

Nos graficos 34 e 35 ndo so6 € precetivel a permanéncia do desalinhamento angular, como
o aparecimento de um desalinhamento ‘off set’ devido a elevada amplitude da segunda

harmoénica do conjunto.

V2EM Maio 2017 V2EM Janeiro 2018
5 3
4 2,5
2
“3 Q
€ € 1,5
£ £
1
1 m‘ 0,5
0 > | O ] )
[Hz] [Hz]

Grafico 32 - Comparacio do nivel de vibracio no ponto V2EM para a bomba de circulacio de 6leo térmico

Devido a auséncia de mecanismos para alinhamento deste grupo de bombas, torna-se
muito dificil a sua realizag¢do. Optou-se por retirar todos os afinos existentes e colocé-la assente
na base de apoio, como de origem.

Posteriormente a segunda andlise, procedeu-se a substitui¢do do acoplamento. Esta ac¢do
certamente melhorou os niveis de vibracdo, pois 0 acoplamento apresentava algum desgaste e

rigidez.
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5.1.8. Ar Condicionado

O ventilador de ar condicionado ¢ constituido por um motor elétrico que através de duas
correias transmite movimento ao ventilador. Este grupo € essencial ao bem-estar da tripulacao,
funcionando 24h/7dias por semana.

Com o ambiente hostil a que este grupo estd sujeito, surge a necessidade de um
investimento maior com a carcaga dos motores elétricos em aluminio [35], dificultando a fixacao
do sensor de velocidade a carcaga do motor elétrico e base de apoio.

Os valores obtidos nos dois estudos sdo apresentados na tabela seguinte.

Comparacio dos resultados obtidos

Ventilador do ar condicionado

Maio 2017 Janeiro 2018
it ot Tt Nima™ Evotusio ()
H1EM 12,58 H1EM 5,60 1 55%
VIEM 8,53 VIEM 5,38 T 37%
H2EM 6,49 H2EM 2,43 1 63%
V2EM 11,78 V2EM 3,97 1 66%
V3B 19,96 V3B 10,70 T 46%
V4B 5,16 V4B 3,54 T31%

Tabela 30 - Valores coletados para o ventilador de ar condicionado

No primeiro estudo realizado os niveis de vibrag¢do registados foram bastante elevados.
De acordo com os espetros de sinal, verifica-se que as frequéncias sdo baixas e a frequéncia de
rotagdo do conjunto tem amplitude elevada, indicando um desiquilibrio.

Posterior ao estudo, conclui-se que as correias estavam demasiado tensionadas e o

conjunto desalinhado. Procedeu-se ao alinhamento e diminui¢ao da tensdo das correias.
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Com as acdes tomadas verifica-se uma notoria diminui¢do do nivel de vibragdo em todos
os pontos de medicdo. Na comparacdo efetuada no grafico 43, para além da frequéncia de
rotacdo do conjunto ser notavel com elevada intensidade, existem algumas baixas frequéncias
aleatorias. Verifica-se também que o valor de pico da frequéncia caracteristica do conjunto

diminuio significativamente.
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Grifico 33 - Comparacio do nivel de vibragdo no ponto HIEM para o ventilador AC

Nao foi exequivel a identificagdo de algumas das frequéncias apresentadas nos espetros
pois ndo foi possivel obter algumas das caracteristicas do conjunto nomeadamente das correias
de transmissao.

Nos espetros de sinal alusivos a estrutura e base de assentamento verifica-se, que no
ambiente envolvente a este grupo existem vibragdes aleatorias.

Devido ao material constituinte do motor elétrico, o sensor adequado a medigdo deste

conjunto seria uma ponteira.
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5.1.9. Analise critica dos resultados referente a termografia

A termografia por infravermelhos ¢ a técnica utilizada para converter a radiacdo térmica
emitida pela superficie de um objecto, invisivel ao olho humano devido ao seu comprimento de
onda (IV), em imagens visuais detalhadas do perfil de temperaturas. Esta ¢ uma técnica ndo
destrutiva com diversas aplicacdes mecanicas ou elétricas, que necessita que o objecto ou
superficie a analisar apresente uma temperatura diferente do meio em que se encontra inserido de
modo a realgar a sua localizagdo. A imagem térmica apenas mostra o padrdo de temperatura
superficial, ou seja, a radiacdo emitida e a reflectida pela superficie.

O primeiro estudo termografico teve como objetivo a detecdo de anomalias em motores
elétricos, verificagcdo da vedagdo do bucim mecanico e equilibrio de cargas de um motor elétrico.

Nesse estudo ndo foram encontradas anomalias. Os motores elétricos apresentaram um
padrdo térmico normal ao funcionamento, com a temperatura mais elevada na zona do estator e
sem sobreaquecimentos em nenhum dos dois rolamentos constituintes do motor elétrico.

A imagem térmica referente a bomba de circulacdo de 6leo térmico, figura 33, exibe uma
distribuicdo de temperatura normal ao funcionamento, com uma temperatura maxima de 150 °C
na voluta da bomba devido a temperatura do fluido em circulagdo. A temperatura na
proximidade do bucim mecanico deve-se principalmente a transmicao do calor. Caso houvesse
alguma anomalia na veda¢do mecanica a temperatura seria elevada aos 150°C presentes na
voluta. De notar que uma fuga no bucim mecanico pode significar a danificagdo do rolamento
desta zona.

A imagem térmica relativa as fases da bomba de incéndio, figura 34, expde uma
temperatura uniformizada das trés fases, indicando um equilibrio de cargas do sistema. Por
forma a validar este resultado mediu-se com uma pinga amperimétrica o consumo das fases,
registando-se 37 amperes pelas trés fases.

Na figura 35, composta com cabelagem diversa da instalacdo do navio, pretende-se
identificar problemas na cablagem, tendo-se verificado a ndo existéncia de falhas.

Na segunda andlise deu-se continuidade a avaliacdo de sistemas mecanicos e elétricos
presentes na intalagdo do navio. Foram analisados machos esféricos, valvulas de retengdo e
equilibrio de cargas de motores elétricos.

As bombas de incéndio existentes a bordo do navio fazem parte da seguranca e
integridade do navio e tripulantes.

No estudo efetuado detetou-se um desiquilibrio de carga na bomba de incéndio N°2 pois,

como se observa na figura 36, as trés fases apresentam temperaturas diferentes passados 10 min
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de funcionamento. Com a pinga amperimétrica verificou-se a corrente em cada uma das fases,
Lnl=56,8 A, Ln2= 60 A e Ln3= 62,8 A. Com a dete¢do desta anomalia providenciou-se, com os
diretores técnicos, a substitui¢gdo do motor elétrico.

Apoés substituicdo por um motor elétrico novo, verificou-se a uniformiza¢do das

temperaturas dos cabos e as fases equilibradas, figura 39.

Figura 49 — Imagem comparativa das trés fases do motor elétrico de incéndio

Na imagem termografica 37, referente ao macho esférico de descarga do coletor de
evacuacdo da caldeira auxiliar, verificou-se o bom funcionamento da mesma. Nao existe
qualquer passagem de fluido na posi¢do de fechado. O bom funcionamento desta véalvula ¢
importante porque, caso contrario, daria a passagem de gases de evacuagdo da caldeira para a
casa da maquina.

Como ja referenciado, as depuradoras existentes a bordo sdo dotadas de uma valvula de
reten¢do no sistema de enchimento de agua para o selo do fluido. Com o mau funcionamento
desta valvula de rentecdo o fluido depurado a 95°C comunica com o tubo flexivel, acabando por
o romper. Com isto, alguns alarmes sdo acionados provocando a paragem da mesma. Na figura

38, conclui-se o bom funcionamento desta valvula.
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Capitulo 6
Conclusées

6.1. Conclusoes

No processo evolutivo da manutencdo, passamos de uma manutencdo preventiva
sistematica, baseada essencialmente em intervalos fixos de tempo, para uma manutencdo
preventiva condicionada, onde o equipamento ¢ mantido em operagcdo consoante um limite
preestabelecido com base no levantamento de parametros que podem ser acompanhados.

As novas técnicas de manutengdo quando implementadas num sistema bastante
consolidado, surgem algumas incertezas e questdes sobre a capacidade das mesmas. Por sua vez,
quando implementadas e com resultados observaveis, a visdo sobre a capacidade, eficiéncia e
veracidade destas técnicas modifica-se.

Apesar das inimeras vantagens da pratica de uma manutenc¢do preventiva sistematica,
por vezes, esta ndo ¢ a rentavel em termos de tempo e dinheiro. Com os varios estudos
realizados, e apesar da capacidade necessdria para avaliagdo e interpretacdo da informacao
medida pelos sensores, a pratica de uma manuten¢do baseada na condi¢cdo apresenta as seguintes
vantagens:

Aumento da longevidade dos equipamentos
Controlo mais eficaz de pecas de reserva
Menor custo de reparacao

Aumento da disponibilidade

Aumento de produtividade

AN N N NN

Reducdao dos custos de manutencdo, quando comparada com a manuten¢do
classica

Essencialmente, a bordo do navio Corvo, aplica-se como principal manutencdo a
manutengdo preventiva sistematica. Com vista a uma reducdo de custos de manuten¢iao, aumento
da disponibilidade dos equipamentos e reducdo de stock’s a bordo, o objetivo deste trabalho
passou por explorar e integrar duas técnicas importantes da manutengdo preventiva
condicionada, a andlise de vibragdes e a analise termografica.

Ap6s o trabalho realizado nesta dissertagdo, considera-se que todos os objetivos
propostos foram atingidos de forma satisfatoria. O estudo descreveu e detalhou as duas técnicas

complementares da manutengdo preventiva condicionada.
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A anélise de vibragdes deixou claro que, quando bem aplicada e interpretada, ¢ possivel
monitorizar a vida dos equipamentos, prevenindo algumas avarias que podem surgir. Esta
técnica demonstra ser uma ferramenta muito importante no planeamento da intervencdo aos
equipamentos e na gestdo de stock’s existentes a bordo.

Com o trabalho termografico realizado, conseguiu-se mostrar o potencial da termografia
como ferramenta muito util para acdes de manutengdo preventiva condicionada. Também foi
possivel dar a conhecer algumas das aplicagdes da termografia nos sistemas presentes numa
instalacdo maritima.

O recurso as técnicas de manutengdo preventiva condicionada ¢ uma realidade cada vez
mais proxima da marinha mercante. Com a automatizacdo de algumas técnicas do controlo de

condi¢do dos equipamentos, a probabilidade de dete¢ao de falhas precoces aumenta.

6.2. Trabalhos futuros

Como foi possivel constatar ao longo da dissertagdo, a diversidade das aplicacdes das
duas técnicas da manutencdo preventiva condicionada, mostra potencial de investigacdo para
trabalhos futuros.

Para um acompanhamento eficaz do equipamento ao longo do tempo, ¢ necessario definir
e assinalar localmente os pontos de media¢ao nos diversos equipamentos. SO assim poderd haver
uma comparagdo e interpretacdo credivel dos resultados obtidos.

Com as potencialidades do MATLAB, criar um programa para andlise continua de
vibragdes, em que através de um sensor de velocidade fixo no equipamento, € que em
comunicagdo com um programa, fosse enviada uma mensagem para o utilizador quando fossem
excedidos os valores pré-estabelecidos de fabrica.

Novamente, com auxilio de uma linguagem de programacao, fazer-se uma monitorizacao
continua do padrdo de cores, de um equipamento ou sistema, por forma a detetar avarias,
utilizando uma camara termografica em comunicacdo com um programa, que enviaria

mensagem ao utilizador quando determinada cor fosse atingida.
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