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Resumo

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

unidade industrial.

A unidade fabril € composta por varlaghas de producéo que fazem diferentes tipos de
gelados. Cada uma das linhas tem varias maqggiurasxecutam as diferentes tasefia
producao de gelados, comecando pelo enchimento e passando sucessivamente pelo fecho,
congelamento, embalamento e segaiddpois para a paletizacdo ondepusdutos sao
colocadosem paletes paraserem transportados para as camaras frigorifaas

armazenagem.

A tese comeca por fazer uma breve introducao da histéria da manutencéo, dos varios tipos

existentes e das variagrizas de implementacéo e execucao.

Considerando que a unidade fabril onde sera implementada a manutengéo condicionada
€ a Fabrica Olfoca a evolucédo da manutgionesta unidade fabr finalmente debruea

sena linha dos cornetos na qual estdo a ser rdostama série de equipamentos para
automatizacdo da linha de embalagem. Esta montagem é feita em duas etapas e tera a
duracao total de 4 meses. Durante a sua execucao vai ser feita a identificacdo e codificacéo
de todos os equipamentos a instalar. Para aaddeles sera feito um estudo para definir

qual o tipo de manutencéo mais adequado. Em funcao deste estudo serdo criadas as tarefas

de manutencéo, enderecadas as pessoas responsaveis pela sua execucao.

Palavras chave:

Manutencédo condicionada, Fiabilidadrrequéncia, Vibracoes, Valglobal, Espetro de
frequéncia, Lubrificacdo, Termografia.



Abstract

This master thesis will focus othe predictive maintenance of sormgerneto line

equipmentsThe plant on which it is focused consists of several production lines making
different kinds of ice cream, starting with the filling and passing successively through
closing, freezing, packaging and palletizing where products are put on pallets to be

transported tdhe refrigeration storagehambers.

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

maintenance types and implementation ways.

After that, the focus turns to the maintenance evolution at Ol4, aily fio the corndbd

line where currently we are assemblingw equipments in order to automatite t

packing area. This assemlidymade on two stages, with the total duration of four months.

During its execution, all equipments to be installed will be identified and coded. For each
equi pment , a study was <carried, taking int
order to ensw the best maintenance practices. According to this studywitethe

maintenance tasks, addressed to those responsible for its implementation.

Key words:

Predictive maintenanc®eliability, Frequency, Vibration,Igbal value, Spectrum
frequencyLubrication, Thermography.
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Nomenclatura: lista de abreviaturas e simbologia
& &OANOAT ARB D EpARAB

& &OANOATMBEIAI O

& &OANOARDOBA OOACAI AT OI
BD i Diametro da pista.

Bd- Diametrodas esferas/rolos.

BPFI Frequéncialas esferas/rolos pista interior.
BPFO Frequéncia das esferas/rolos pista exterior.
BSF Frequéncia da rotacd@as esferas/rolos.
BVQI- Bureaux Veritas Quality International

CEO- Chief executive officer

FFT- Fast Fourier Transform

fr ' Rotacao relativa entre as pistas internas e externas.
FTF Frequéncia da gaiol#o rolamento

GMF - Gear mesh frequency

IH- In home

ISO- Internation Standard Organization

JIPM- Japan Institute Plant Maintenance
L- Dimenséao das particulas em suspensao no 6leo lubrifidentiéclilas grandis

MCF- Reliability Centered Maintenance

n- N° de elementos rolantes.

Nb- N° de esferdmolos.

OHSAS Occupational Heahlt and Saffety Advisory Services
OOH- Out of home

P- N° de polos.

PD- Diametro primitivo.

Pd Diametrodo rolamento.



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

RMS- Root mean square

RPM- Rotac¢fes por minuto.
S- Dimenséo das particulas em suspensdao no 6leo lubrificante (Particulas pequenas).
SAP-PM- Programa de gestdo de manutencéo.

ST- Servicos técnicos.
T- Temperatura [°K

TPM- Total Productive Maintenance

W- Radiac&o total emitidpW / m?] .

A- Emissividade.

U- Constante de Boltzmah B x 10° W m2K™].
— Angulo de contacto.

" - Reflexao.

T- Opacidade.
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1. Introducéao

1.1 Motivacao

Nesta tese vai apresent®m a implementagdo da manutencdo condicionadiaireade produgéo de
cornetos que € um dos produtos de topo da em@kEs®roducdo de Gelados e Outros Produtos
AlimentaresA ocupacéo desta linha é muito elevada, sendo necessaria a producéo em 3 turnos durante
todos os dias uteis. Assid fundamental que a disponibilidade da linha seja total pelo menos durante 5
dias na semana. Dado que nem todos os equipanfienéd@nam em simultaneo é importantmseguir

gerir as intervencfes de manutencdo pama estas sejafeitas durante os tempos de paragem. Para

issg é fundamental que ndo hajavarias durante o tempo aque esté planeado o funcionamento da
maquina e ge a manutebilidade dos equipamentos o permita. A alteracao da ptinbgde producéo

de gelados destaidade fabril tem o objetivo de aumentar a producdo em 50%. Contudo o aumento da
produtividade implicou a instalacéo de varias maquinas, a modificacdo das maquinas existentes e a

automatizacéo de processos.

Com estas alteragfes, ha necessidade de anigdano de manutencéo para as varias maquings des

linha.

Atualmente na Ola esta implementada a manuteng¢do autbnoma nas varias linhas de producao, existindo
planos de manutencdo peridédicesecutados pelosperadoresna quase totalidade das tarefas de
manutencdo A identificagdo de um problema de manutencéo de dificil resolégiviadapara o
departamento de manutenc@ontudq considerando a elevada importancia da nova linha e da producéo

por ela efetuada opteae pela implementacdo da manutencéo icimthda nos equipamentos mais

criticos desta linha de produgéo.

Nesta tese abordse a implementagdo da manutengdo condicionada na nova linha de preducéo

apresentae a implementacédo da manutencédo condicionada nos equipamentos mais criticos.

1.2 Descricdo da Empresa

A Ol4 Producao de Gelados e Outros Produtos Alimentkigs) é uma fabrica que produz
gelados, quer para o mercado interno, quer para exportacdo. Esta localizada num complexo
industrial, situado nas Marinhas de D. Pedro em Santa Iria da Azoia, que engloba duas outras

fabricas do grupoumadas fabricasle margaringe a outra de calde
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FIGURA 1VISTA DA FABRICA DE GELADOS OLA

O grupo a que a Ola pertence grupo Unilever/ Jerobnimo Martinsagduaem duas areas de
neg- dniHome A( | H) dpana e consammoadentyo de casa, seswtoercialiados

nos opeadores da grande distribuicg&o Oat of Homé ( OOH) compercialezacd de
produtos de grande consumo e produtos da gama profissional nos canaistédgsnpara
consumo fora de casAtualmente produz cerca de 26000 lits (1liton=1000Its)por anode
diferentes gelado# producao de gelados é gerida de uma forma global com as outras fabricas

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

1.3.Resenha Histérica

A existéncia da Ola remonta a 1912 com a denagdio Ferreira & Trancoso, mderde
transformada em sociedade por quotas. A sede era no Arco Cego em Lisboa, onde até ao fim
da década de 60, se concentraram também as instalac6es fabris. Em 1959, corpaa aquisi
daquela sociedade por Estabelecimentos Jeronimo Marthileds, Lda. e a cedéncia de%%4

do seu capital a Unilever, inicge a historia recente da empresa, que a partir de 1960 passou a
adotara designacéao siat de Fabrica de Gelados "Ol&m 1969as instalacdes fabris foram

transferidas para Santa Iria de Azoéia, osde@cabara de construir a fabrica mais moderna do



pais.Com a finalidade de acelerar o seu crescimento a empresa adquiriu em firf8¥® a
Chocolates Raja, Lda., tornande assim lidede mercadoEm 1970 a companhia passou a
adotar a designacédo de lIgle Industrias deGelados, Lda., dedicand® a producédo e
comercializacdo de gelados e de outppsdutos alimentares congeladds.Companhia

comegou a produzir produtos ultracongelaeins1 984 em instalagdaligadas, tendo em 1985
transferido a sua producéo para uma nova sapaatkicdo de ultracongelados em St diea

Azoia. Em 1993 a producédo de ultracongelados foi descontinuada, e a sala de producao
remodelada para produzir geladies acordo com os mais elevados padrdeBigiene.Em

1996 foi construido um novo armazém paratériasprimase materiais de embalagefm

1997, procedese a cisdo da empresa em dadgio - Industrias de Gelados, S.Algdicada
principalmente atividadede producédo de gelados) dgtoOla - Distribuicdo de Gelados e
Ultracongelados, Lda(dedicada atividadede distribuicé e comercializacédo de gelajldsm

1998 a Sala de Mixes foi automatizada e a fgi certificada pelo BVQI, dacordo com os

requsitos da Norma NP EN ISO 90(Em 1999 nasceu o TPM na Féabrica Iglogeem 2002

sido obtido o prémi&xceléncia (nivel 1) numa auditoeéetuadgeloJ | PM ( AJapan 1| n
of Pl ant Mandaeme002, algleobteve a Certifjém Ambiendl, de acordo com
osrequsitos da Norma NP EN ISO 1400Q.ano d&2004 foio fnano da Segur an-
foi implementado um sistema de Gestadseaguranca, de acordo com a especificacdo OHSAS
1800L. Nasceu entdo o Sistetméegrado da Qualidaddmbiente e Segurancga da Fébrica Iglo.

Em 2004,no ambito do TPMa empresa obteveRrémio Consisténcia (nivel IIlEm 2005 e
2006 foram dois anos durante os quald®® amadureceu e ganhouansisténcia necessaria,
para em Dezemb de 2006 obter o Prémite Exceléncia do TPM (nivel I11)13].

Ainda em 2006, a Unilever vendeu o negécio diteacongelados (lglo) a nivaiternacional,
pelo que a partir de 1 de Marco 2@07 a companhia passowadotara designacdo de Otfa
Produ@o de Gelados e Outros PubosAlimentares S.A..

Em Dezembro de 2006, decorreu um reajuste dotacaentre os socios UnileverJer6nimo
Martins. Com esta operacgao, a razdo de capitais @géciogicou 45% (Jerénimo Martins)
e 55% (Uilever), passando a Compamaha denominase Unilever Jerénimo Martin\s
fabricas, onde se incluia Ola S.A., passn a dependédiretamentelodiretorde Supply Chain
Em 2007 a Unilever emitiu umablitica da Qubdade comum a todas asganizacdes. Esta
politica demonstra o coprometimento da Unilever comQualidade, que deve ser igual em
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todos os pakes, organizagbes e categorideste Pressuposto, e de acordo com as regras
definidas peloQA Director Europe o grupo de companhias em Portugalotoua referda
politica, que foi traduzidgara portugués e assinada pelo CEO. Commsemuéncia desta
alteracdo, foitambém emitida uma politica conjuntee Ambiente, Seguranca e Saude

Ocupacional [1B

A principal atividadedaOla, a producédo de gelad, € umatividadeclaramentesazonal, com
uma forte concentracadas vendas nos meses de ver@oOla possui uma rica gama de
produtos, onde fatorinovacédo varia desdeiatroducdo de produtos conceptualmente novos
até aintroducéo de novagariedades e sabores de modmweesponder agnseios, gostos e

expectativaslos consumidores.

De entre os gelados produzidos na Fab@da, sho de salientar as prestigiadasrcas:
Cornetto, Cali ppo etta@arnadePad SuperMaxEp 8, Vi enn

1.4. Descri¢cao Geral doProcesso Produtivo

O processo de producéo de gelaws varias fases desde a execucamutale gelado até ao
embalamento e expedi¢do para o meraoonsumo. Nfluxograma do processo de fabrico
da fig.2 estdo representadas as varias falesxecucdadas mixes € feita na sala de mixes,
através da adicdo e mistura das varias matpriags que a compdem. Conforme o tipo de
ingredientes variam as formas da respeitligdo e depois de feita a receita o prodegaltante

€ pasteurizado e emdo parasdepositos de armazenagem e conservag@adsis numa sala
refrigeradaa sala de maturadores. Da sala @uadores as varias mixes sdo @a\as para as
freezergjue se encontram na sala de producadreezerssao maquinas que arrefecemiae
para emperaturas negativas com um valor tal que permitem a extrusdicedde modo a se
conseguir moldar a forma do gelado. Simultaneamente € incorporadoréxerde forma a
tornala mais macia. Com esta transformacdo a mixe passa a ser consider&lfaam
Conforme o gelado jproduzir assim dce Creame enviado parasamaquinas de enchimento e

colocadodentro da embalagem que lhe corresponde.
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Figura2 Fluxograma do processo de fabrico

Nas maquina de enchiment®do ainda adicionadas owgmaatériasprimasque compdem o
gelado Depois desta fase os produtos séo enviados para tuneis de congelacdo onde permanecem
durante varios minutoa baixas temperaturggra quegquando sairem atinjam temperaturas
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suficientes para a sua conservagao e que garantam a rigidez da sua fori@adgindamente
os produtos sdo embalados de diferentes formas confod®&tino para que foram fabricados
e de acordo com as embalagens que estéo definidas. Finalmente asspaduolocados em
paletes e enviados para a camara frigorifica onde ficam arrumados atéeseigospara o

armazém central e dai para os postos de comercializagédo

Os equipamentos sobre os quais este estudo vai incidir sdo relativos as fases deammpo

congelacédo e embalagem final (Fig.2)

1.4.0bijetivo e estrutura da tese

O objetivodesta tese @&presentaas diferentes téaras de manutencao condicionada propostas
para anovalinha de producédo de cornet@sta implementacéo resultou da necessidadiaide
resposta de manutiidadeao acréscimo de equipamentos usados para a automatizagéo da linha
de producédo de cornetdssta tese vai comecar conmi&roducdo tedrica das varias técnicas de
manutenc¢ao e do seu enquadramento no plano de manutencad¥n@tidas varias técnicas

sera feitauma andlise mais exaustivda manutencdo condicionada, abordando as varias
técnicasutilizadase os diferentemétodos de analis®epois desta introducédo tedrica ser
descritaa linha defabrico dos corneto® seu funcionamente o lay-out antes e depois da
automatizacadSera abordadacodificacdo de todos 0s equipamentos e o mlamanutencao

de toda aihha.Finalmente serdo apresentadagécnicas de manutencéo condicionada usadas,

os resultados obtidos e as conclusdes



2. Enquadramento tedrico

2.1.Introducédo

Podemos definir manutencédo como a combinacao de todas as ac¢des técnicas, admimistrativas
de gestao durante o ciclo de vida de um bem, destinadas, da forma mais econémicagossivel

mantélo ou repélo num estado em que possa cumprir a funcao reqyétida

O objetivo da manutencados equipamentos de uma unidade industrial é nrlastem
condicdes ideais de funcionamento de forma a que seja possivel cumprir os designios para que
foram adquiridosPara o cumprimento deste objetivo cabe ao gestor de manutencgéo escolher o
tipo de manutencao mais adequado aos Varios tipos de equipamenteneatdacao todas as

condi¢cBes que o rodeiam.

De uma forma simplificadpodese dividir ananutencédo em dois grandes grupos, manutencao

corretiva e manutencao prevent{¥ag.3).

Corretiva Preventiva

[]
| 1

FIGURA 3TIPOS DEMANUTENCAO

A manutengéo corretiva feita quando um equipamento deixa decfonar ou esta em vias
dissa Este tipo de manutencéo deve ser evitaais para além das paragens de producédo tem
custos associados a necessidade de ter pecas de resempicatémpos de paragem para a

aquiscao das pecas danificadag)].

A manutencao preventiva pode pdaneadaou condicionadaSe a manutencao for planeada
estapode ser implementada em funcdo do tempo de funcionamento. Se a manutencao for
condicionada pode ser implementada em func&maidicdo de funcionamento. A manutengéo
planeada por tempo de funcionamento é feita tendo em atengéo as recomendacdes do fabricante
e 0 historico do funcionamento dos equipamefhsParteda manutenca@reventiva é feita
pelos @eradores Isto acontece devido aimplementago do TPM (Total productive
Maintenance)No entanto abordagendo TPMsai fora do objetivo desta tese queaplicacéo
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da manutencédo condicionadanm@valinha de produgéo dos cornetos. Esta implementacéo foi
feita, nestal? fase pelo departamento de manutencdo mas o objetivogserds geradores

facam a interacdoom esta técnica e com a ManutenC&mntrada na Fiabilidade, RCM][6

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

destacamos a andlise de vibracddsrmografia a analise de 6leos e a medicadatliexsons

[8].

2.2 Técnicas de Manutencédo Condicionada

Um programa de manutencdo condicionada ndo podemwiderado isoladamentd

avaliacdo de estado de uma méaquina ndo se pode basear s6 na implementacéo das técnicas de
controlo de condicgammomeadamente andliseés vibracdes, de Oleo lubrificante, ferrografia e
termografia A monitorizacaaefetivada condicdo depende ndo sé da viabilidadiecaee uso

de témicas apropriadas, mas tambéa subsequenteficiéncia da gestdo dos elementos

selecionados e guardadetativos aos parametros indicativos da condj2fo

Podemos considerar trés nisaele monitorizacdoda condicao inspecao, identificacdo de

valores e monitorizacéo dendéncidl].

Na inspecdosido efetuadas erificacbesusando os sentidos humanogdtavisdo, cheiro e
audicao)iretamenteu através do uso de femantas simplesrfanémetros, visores de niyel

etc). Simples procedimentos de inspec¢do podem ser responsaveis por cerca de 70% de um
programa global de monitorizacéo de condicdo. Estasg¢isg nao tém custos relevantes mas

sdo muitas vezes responsaveis pela detecdo de pequenas falhas e problemas inesperados
evitando o seu desenvolvimento. No entanto, estas inspecfes, quando aplicadas em instalacées
complexas, mostrarse limitadas porquedificil conseguir valores fidis de comparacéo pois

a experié@cia acumulada é muito variavel. Os sentidos humanos sdo adaptaveis mas nao
conseguem quantificar e dar graus de sensibilidade. A visdo € usada para inspecdes de nivel de
Oleos, identificacdo deigas, estado de filtros, desgaste de materiais, etc. A inspec¢éo através do
tato permite identificar temperaturas, rugosidade, folgas e desapertos, etc. O olfato é usado para

identificar sobreaquecimento, podendo este ter multiplas formas, fugas de to@mpos



aromaticos e outrasubstanciaglentificaveis. A audicdo é usada para detetar inicios de falhas
de funcionamento, mudancgas de regime de operacéo, folgas, componentes fraturados, etc.

Na \erificacdo devaloresas medicfes quantitativasiofeitas ecomparadas com limites de
controlo pré definidos carga de motor nominalfolgas admissiveis de chumaceiras,

embraiagens, eic

Na nonitorizacadode tendénciasamedicOes feitas e registads&o utilizadapara verificaro

desvio das normas e definir grade deterioragdo e necessidades de intervengao
monitorizagdo detendénciaé importante na implementacdo denutencdo condicionada

porque as rotinas de medicdo dos varios parametros criam uma base de dados para cada
equipamente estes valorgsodem ser comparados camvalores de alarme pré deiiiose
ajustadogosteriormentem funcdo daxperiécia acumuladaAs técnicas 6ticasde usadas

para aumentar a capacidade da visdo humana. As mais vulgares sao a ampliacéo e a gravacao
de imagens qra posteriorvisdo a velocidades que permitam uma melhor identificacdo dos
problemas. A técnica de gravacdo de imagens também € usada para visualizar locais de dificil
acessoPara diminuir a veladade ou para parar imagens hsttipos de técnicas: lampada
estroboscopicazamaa fotografica e camara de vided|.[A lampada estroboscopicailiza

uma lampada ddélash multiplo que ilumina o objeto em movimentksta lampadatem
frequéncia variavet oaparelhagpermite variar drequéncia da lampada até que o objeto em
movimento nos pareca estar parado conseguindo assim, saber a velocidade da maquina que
estamos a analisar. Permites também observar a qudna em movimento lento variando a
frequéncia da lampada. Esta maquina écagé para equilibragens no local, verificacdo de
desalinhamentos, desequilibrios, empenos em engrenagens e de determinacdo de modos de

vibragéao.

As camaragotograficas e de video permitem diminuir a velocidextd de funcionamente
gravarem de difereas formas escolhendi® a melhor forma de observacédo das imagens para
se conseguir tirar o maximoqveito, nomeadamente com o diaxde técnicas computorizadas
em que a resolucao de imagem permite detetés facilmente desvios da condicédo padtéo
funcionamento Para complementar a observacdo anteriomedicdo e o controlo de
temperaturas de funcionamergéo fundamentaisAssim amonitorizagdo das temperaturas

permite verificar se 0 equipamento esta a funcionar dentro dos valosesha comgnentes



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

0 equipamento para o fazer.

A monitorizacdo das vibracdes torn@e sin@imo de manutencdo condicionada porque é a
forma mais usada e mais fidvel, podeséalizer que hoje em dia cerca de &¥fnanutencéo
condicionadaisaa andlise deibracded8]. Os varios cmponentes de uma maquina emitem
frequénciagsaracteristicasA ocorréncia de falhas origina o0 aumento de amplitude de algumas
frequéncias caracteristicas dos equipamentos. As falhas mais comuns que podem ser detetadas
através da analise de vibragdes s@sequilibriosdesalinhamentos, folgadesapertos, fluxo

de Iorificantes, etcQualquer vibracdo pode ser representada graficappgeamplitudem

funcdo do tempdfig.4). Conforme arequénciae a amplitude de uma determinada vibracao

assim o funcionamento de uma maquina pode ser normal, ou apresentar mau funcionamento.
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FIGURA 4 SINAL SINUSOIDAL

No préximocapituloserdo apresentadas técnicas que irdo ser utilizadas na lidedabrico

onde se ira aplicar a manutencéo condicionada
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3. Analise devibracdo

3.1 Introdugéao

Esta técnica base&e no facto de que qualquer objeto em funcionamento emiteisirsbrio
caracteristico. Este sinal varia em funcdo da velocidade de funcionamento do equipamento,
depen@ das caracteristica do objetla, frequéncia e amplitude. Estas variacdes sdo medidas
permitindo que pela analise dos resultados obtidos se coseliga 0 estado dos varios
componentesdo equipamentccriando valores de alarme a partir dos quais se tem de

reparar/substituir os elementos em questao.

Ha variagécnicas paraanalise de vibracdepie nos permitem obter resultados sobre o estado

das maquinasias quais destacamasonitorizacaoglobal b sinal,e monitorizagio do espetro

1].

As recolhas de vibracdes podem aituadaem deslocamento, velocidade ou acelera8éo
medicdes em deslocamento (mm) sdo mais usadas para as baixas frequ2Bctdd) (e
permitem detetar desalinhamentos. As medi¢cbes em velocidade (mm/s) sdo as mais usadas
porque permitem uma detecdo de uma série de problemas como sejam desequilga®s, f
desalinhamentos e desapertos. As medicdes em aceleracgodaitam as altas frequéncias
(>50h2 e sdo normalmente utilizadas para detdawhas de rolamentos, engrenagens e

problemas de cavitagao.

3.2Monitorizagao global do sinal

A monitorizacdoglobal de sinalé a mais simple% feita peh integracdo ao longo do tempo

medindo o valor eficaz ou valawot mean squaréEquacao (1)
@ -B (1)

N- nimero desalores desde i=1 até N

A monitorizacao global de sinalapenas indica a condigcdo globdd equipamentonéo
descriminando qual € o componente deterioradieve ser usada em maquinas tais como

bombas e ventiladores que tém poucos modos de falha
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No sub@pitulo 3.5 serdo referidos os critérios de egdade, nomeadamente a norrs|

10816, que nos permitem classificar o es@elduncionamentdos equipamentos medidos.

3.3 Monitorizacao de espetro

A andlise espetral analisa o sinal de vibracéo a parespetro deéequéncia utilizando Rast

Fourrier Transformer(FFT), para fazer gta analise ao longo do tempo. Assim consegue

através da analise das amplitudes das frequéncias caracteristicas de componentes e das
harmonicas da velocidade nominal das maquinas identificar os locais onde ha problemas

(Fig.5).
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FIGURA 5 ESPETRO DE FREQUEN®IDE MEDIGAO EFETUADA EM VELOCIDADE

Normalmenteobtémse o espetro das frequéncias determinantes para as falhas a detetar e
estabelecerse limites de alarmeEse espetro de frequéncias resultante da aplicacdo da
transformada d&ourier que decompds o sinal periddico ou transitério numa série infinita de
componentes de frequéncia denormeassinatura da maquina baseline Estas recolhas de
espetros devem sesmparadas ao longo do tempo através de graficos em c@sgap Desta

forma é possivel acompanhar a degradagcao do componente ao longo dpdecgnoparacao

dos espetros retirados com os de referéncia
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FIGURA 6 GRAFICO EMCASCATA
3.4Equipamentospara monitorizagao de condig&o

Vamos referir os egpamentos que se usam para a taoiziacao de condicdo comecando pelos
transdutores que fazem a ponte entre os equipamentos a medir e os aparelhos de medida e depois
descrevemo® medidorde vibracdo de niveaijlobal de sinal e onedidor de vibragcdo com
analisedefrequéncia.

3.4.1.Transdutores de vibragdes

Os transdutoredevibracdes podem ser de trés tipwansdutores de deslocamento relativo ou
de proximidade, transdutoredsmicosde velocidade e caélerometrospiezoelétricos Os
transditores de deslocamento relatis@o utilizados em baixa frequéncia pois as harmédnicas
mais elevadas apresentam amplitudes de deslocamentouzidlasdjue € dificil a sua def®

por estesensores.

Ostransdutores de deslamento sdo muito usados na nbarizacao de vibracdes de eix@s
transdutoresismicosde velocidadesdo usados na maorizacdo da condicdo de maquinas
através da medicdo da vibracdo absolAtanaioria dostransdutores de velocidade sao
baseados no principio da inducdo eletromagnética, onde um condutor se move através dum

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

Os acelerometropiezoelétricoooperam segundo o principio de qua aristalpiezoelétrico
gera um sinaglétricoquando sujeito a compressao ou extenséo. Este sinal pode ser amplificado
para medicbes de aceleracdo ou ser integedetoonicamentaum sinal de velocidade ou
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integrado duplamente num sinal de deslocamdfgta capadade de integracdo dos sinais,
permitindo escolher o tipo de leitura toyoa acelerémetros no tipo de transdutor mais usado

[9].

FIGURA 7 TRANSDUTORSISMICO

Para escolhermos o tipo de sensor a usar podemoa primeira aproximacamlhar a

amplitude drequénciadas vibracdes a analigdig. 8).
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FIGURA 8 ZONAS DE MEDIGCAO DOSTRANSDUTORESEM FUNGCAO DA FREQUENCIA DAS VIBRACOESE DA
AMPLITUDE RELATIVA
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3.4.2 Medidor de vibracéao global

O medidor de vibracamedeo valor global de vibracdo (rms), numa extensa faixa de frequéncia
(5 a 5000 Hz)Pelo seu funcionamento, este instrumento mede a vibracao total resultante de
todas as frequéncias presentes no sinal de vibragéo, dentro da faixa considestmtadade

de pico é a velocidade maxirda massa vibrante acontece quando a massa passaontop
neutro(para a onda sinusoidal da Fig.4 € sempre que a massa passa 0 eixo Gogalo).
global de medicdo de vibracdo em velocid¢riglS) é a velocidade convencionagela ISO

para unidade de mediddandarde danos o valor aceitavel da variacde delocidade. A
velocidade RMS tende a daos a energia contide sinal vibratério enquanto a velocidade de
pico define nelhor a intensidade da vibracd0 valor da acelerac@dado pelo aumento da
velocidade quando a vibracdo muda de sentitibe instrumento mededentro da faixa
consideradaa vibracao total resultante dgéode todas as frequéncias presentes no sinal de
vibragao[5].

A variacdo dovalor de pico e do valor RMS ao longo do termdo sao iguai€sta relacéo
entre o valor de pic@pico) € 0 valor RMS Xms) denominasefator de cristg FC) do sinal de
vibracdoe a sua motorizacdo permite avaliar a evolucao do est@da®maquinag fator de

crista € entdo dado pela equatBo
06 — 2

Na pratica verificotse que a variacdo destes valores ao longo do temyse fde acordo com

o grafico da Fig.9. Ha no gréfico 3 zore4? considerada normal em que néo ha varideao

valores, depois temos uma 22 zona em que 0 valor de pico aumenta em resultado do
aparecimento de pequenos defeitos e finalmente uma 32 zona em que comeca a aumentar
também o valor RMS em resultado do agravamento dos defeitos. Esta andlise é utilzada pa
analisar o estado dos rolamentos e normalmente estes devem ser substituidos quando se passa

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

O aparelho de medicdo da vibracdo global consegue detetar o mau funciondagento
maquinas, mas quando € necessario identificar e diagnosticar a avaria tem de se usar um
aparelho de analise de vibracdes e frequéncias com decomposicéo atraves de transformada de

Fourier.

3.4.3. Medidor de vibracao comnalisedefrequéncia

A analisedireta da vibrago em funcéo do tempo néo nos d& possibilidade de detetar onde estdo
0s problemas, para conseguirmos identificaraaateristicado sinal e identificar os problemas
temos que analisar a vibracdo em frequén&ssim temos de fazer a arséiespetral que
consiste em analisar o sinal de vibracdo a partir do espetro de frequéncia, cdovedizral

do dominio de temppara o dominio da frequéncietravés dem método matematico baseado

na transformada de Fourier.

A monitorizacdo destesgistos da origem a um gréafico de tendéngiasa as quais se criam

limites que quando atingidos obrigam a programar intervenc¢des para repor a condic¢ao inicial
ou pelo menos uma condicdo de funcionamentozfda Fig.10 esta representado um grafico

de tendéncias referente a evolucéo do valor de pico correspondente a medicdo efetuada num

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

Estes analisadores permiteraralisede frequénciasom valores de filtragem muito estreitos
ouresultantes de choquexela transformacéo dos sinais peridédicos ou transitérios ern dérie
Fourier. Estas séries deourierddo origem ao espectro de frequéncia e permit@@analise

muito mais eficaz das frequéncias de funcionamento dos componentes anéfigatit)s
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L2 A al 'M' ) |
L iom iU I
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L ) 2 s , Transformada ﬂ
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FIGURA 11ESPETRO DE FREQUENCI®E CAIXA DE ENGRENAGENS

Numa determinada méina para cada ponto de medida pogenregistar as frequéncias de
referénciae criar a chamada assinatura da maquina. Este registo serve para posteriormente
comparar com os valores de funcionamento e avaliar o estadcados componentes da

maquina.
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3.5. Critérios de severidade e avaliacdo dos niveggobaisde vibracéo

A norma ISO10816[4] especifica limites de vibracdo que dependematénciada maquina

e do tipo de fundaca&sta normaubstituiu a norma302372.A normalSO 1081&livide-se

em 6 partes para os diferentes tipos de maquiNeaparte 1 temos as diretivas gerais e nas
restantes 5 partes temos os critérios de avaliacdo e dimensé&o para os varios tipos de maquinas:
na 2 para a categoria de twhiternadres depoténciasuperior a 50 MW, na 3 para maquinas
industriais conpoténciasuperiores a 15KW de rotacéo entre 120 e 15000 rpm, na 4 turbinas

a gas ndo aeronauticas, na 5 grupos geradorg®téaciae sistemas hidraulicos na6
maquinasalternativad superiors a 100 KW. A condicdo da maquina € avaliada pela
comparacao das medi¢cdes efetuadas aswvalores de referéncestabelecidos para cadana

delas Na parte damorma ISO 1081 para maquinas industriastas sdo divididas de acordo

com apotérciae a rigidez das fundacgésabelal.

ASTRICTEYN

7.4 028

45 018

35 0.14

28 on

23 0.08

1.4 0.06

wl ogL < 4 2H D0OL-T
widl Qpg = 2 ZH 000 L-0L

6.7 0o03

mmys rms | inchds rms

flexible flexible il Foundation
pumps > 15 kw medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P = 300 kW 00 KW < P < 50 MW Machine Type
integrated driver external driver 160 mmrztlt?:r‘;ﬁ mm 31!’?;:1?; H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group

JA—

TAB. 1TABELA 1ISO108163
Nesta norma um aumento de 2,5 vezewvalor global de vibragcdpodese considerar uma
alteracdo significativa no estado de funcionamento da maquina, alteracdo que € grave se

aumentab vezes.

As medidas de vibracdmma determinadaaquina refletem as forcas cielicque estdo sendo
transmitidas npontode medidaA medida da velocidade real de vibracéo é proporcional ndo

apenas as forcas envolvidas mas também a mobilidade da estrutura, naquele pomdadelobil

18



€ a medida da tendéncia questruturatem para secolocada em movimentangerso da
impedancia mecari. Nao se devem analisar soesos de ivel mais elevadao espectro de
vibracéo,pois valores reduzidos tambéoontéminformacdes sobre alteracdes de forcas. As
caracteristicas de mobilidade das maquinas normalmente ndo se alteram significativamente
com o tempopodendese assumir quee o nivel de vibracdo num pontama determinada
frequénciaduplicar, o nive de forca tambémaumentar para o dobr@aquele ponto e naquela
frequéncia A mobilidade pode diferir significativamente de uma maquina para,odé

maneira que uma indicacdo maigrretada condicdo da maquina € obtida por alteracbes
relativas, | stBASERIN® edpercéeffécamdioaaod n2vel d

um fator fixo de alteragéao para representar uma modifioadoestado de funcionamento.
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4. Analise deavarias através daanalisede vibracoes

4.1 Introducao

Sao inumeras as avariague se podendetetar recorrendo a medicdo de vibragdes,
nomeadamentdesequilibriosveiosempenads, desalinhamentos, folgas, falhas casreias,
rolamentosavariadosfalhaselétricas escorregamentos, cavitag&eiosfissuradosprisdo de
rotores, ressonancia e forcas hidrodinamicdsidraulicas entre outras.

Cada uma destaavariagpode ser idefficada e quantificada nas medi¢c@stuadasos pontos
de medicagreviamente definidos e posterior analise dos dados obb#oseguidavao ser
apresentadaslgumas das interpretacddss falhas mais comuns de serem identificattasés

da medicdo e andlise de vibrac{is

4.2 Desequilibrios

A 1SO (International Standard Orgamaitior) definedesequilibrioccomo a condicdo que existe

num rotor quando a vibracdo obtida nosssmlamentos é devida a forcasntrifugag3].
Tambénpode ser definida como a distribuicdo desigual da massa em relacao ao eixo de rotacao.
Se cefiniremos oeixo de rotagdaentral ou eixo de inercia principal (PIA), como o eixo em
volta do qual o rotor rodaria se ndo estivesse condicionado pelos rolamemias geométrico

central (GCL) como o eixo do centro fisico do rofd.quandms dois eixos coincides que

o rotor esta equilibrad&em funcéo da posicao relativa dos dois eixos definertrés tipos de

desequilibrio:

Desequilibrio estatico, quandiA e GCL estéo paralelodesequilibrio deanomento quando
PI1A e GCL se intersectam no centroeséquilibriodinamico, quando PIA e GCL gdercetam
fora do centrdFig.12)
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FIGURA 12TIPOS DE DESEQUILIBRDS

Para todos os tipos de desequilibrio o espeéetrobracdanostra uma frequéncia predominante
correspondente welocidade de rotacdo nominal do equipamdfig.13. A amplitude da
vibracéoa frequéncia correspondente a velocidade nominal de rotacaaligaragnto varia

proporcionalmente ao quadrado da velocidade de rotacao
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VENT.3 4H » P onin 4 Horronkal
L]
Route Spectrum
2507 110136

b OVERALL-31.65VDG
RMS = 31.57
LOAD = 1000
RP M=1307. (21.78Hz)

RMS Yelo chyln mm/A e
3

Freg: 21.80
[} 0 00 600 200 000 ordr:  1.001

Frequency nHz Specc 31.55
FIGURA 13ESPETRO TIPO DO DESBUILIBRIO DE UM EQUIPAMENTO

4.3 Veios empenados

Neste caso tanto a componente axial da vibragcdo como a radial apresentam um valor elevado,
sendo, normalmente @@®mponentesxiais maiores que as radiais e apresergamplitudes

mais elevadas nas frequéncias correspondentes a velocidade nominal doexquifax) e a

22 harmonica.Caso o valor da frequéncia correspondente da velocidade de rotacdo do
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equipamentcsejaa predominante o empeno € perto do centro do veio, pelo contrario se a
amplitudeda 22 harménic& a maior entdo o empeno € junto aos extserNa Fig.14 é
apresentado um espetro caracteristico de um veio empenado. Nesta figura podemos observar

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

Veio Empenado

1X

Vibragtes axiais

Amplitude

2X

Freguencia

FIGURA 14VEIO EMPENADO

4.4, Desalinhamentos

Os desalinhamentos s@par dos desequilibripgsresponsaveipela maior parte das situacdes
de falha identificadas pelas vibracd®s desalinhamentos podem seddss tiposangular, que
implica um angulo entre os eixaentrais de dois veios e paralelo em que ha um desvio da

posicdo original apesar dos eixos centrais se manterem paralelos.

A Fig.15 apresenta o espetro caracteristica@salinhamentos angularesmum vala axial
maiselevadoa frequénciaorrespondente a velocidade nominal (Imas também ax2e a X

da velocidade nominal

Desalinhamento angular

11X

Vibragbes axiais

2X
l 3X

Frequéncia

Amplitude

FIGURA 15DESALINHAMENTO ANGULAR
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Desalinhamento paralelo

2x

Vibragdes radiais

Amplitude

3X

Frequencia

FIGURA 16 DESALINHAMENTO PARALELO

No desalinhamento paraletmmo podemos ver na Fig. BGamplitudemaior € a frequéncia

correspondente 2 a velocidade nominal.

Se o desalinhamento for muito elevado, independentemester paralelo ou angular, também
aparecem amplitudes elevadas em valores de frequéncia entee 8 da frequéncia

correspondente a velocidade nominal.

4.5, Folgasmecanicas
As folgas meénicas podem se&los seguintes tipofolgas internas, folgas de fixacéo e folgas

de estrutura.

As folgas internas sdo devidas a ma fixagdo entre compongm¢esos como sejam
chumaceiras, rolamentos ou parafusos de ajtestas falhasormalmente produzem multiplas
frequénciascom valores de amplitude superiores aos demais apresentados no €petro.
funcionamento do equipamento com folgas internas podearayocorréncia de situacdes de
trabalho ndo periddico o que originara o aparecimento de frequéncias de vibracdo sub
harmonicas da velocidade de rotacdo do equipamento. Na Fig.17 é apresentado um espetro

caracteristico correspondente a um equipamentdalgas internas.

Desapertos internos

2X

Vibragties radiais

Amplitude

4X

p— () 5X
—
15X

X

w

>

Frequencia

FIGURA 17 FOLGAS INTERNAS
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Na Fig.18 é apresentado um espetro caracteristico das folgas de fixagas na direcédo
radial. Pode observase que o espetro caracteristico apenas apresenta urharsuinica

correspondente a metade da velocidade de rotacdo do equipamento.

- I
Folzes de fhacso

2%

Wibragtes radiais

Amplitude

A Exdxﬁxax
H R

Fraguencia

FIGURA 18FOLGASDE FIXACAO

4 6. Ressonancia

A frequéncia naturalfn) de um determinado corpo éfrequénciana qual esse corpo vibra
guando € sujeito a uma excitacao exterior ndo cons@unamdoexistir uma excitacao exterior
constante o equipamento apresentara frequéncia correspondente aos varios elementos que
compoém o equipamento (f). Quando fn=f o equipamento entrassonancia velocidade

de um rotorriticaé a velocidade correspondente a frequéncia natural do equipamento em que

esta inserido.

A identificacdo da frequéncia natural posk feita através de um teste designadobpanp
test que consisteanandlisedos espetros débracdesobtidasquando sao exercidos impactos

no equipamentaom martelos de impacto.

Na Fig.19¢é apresentado o espetro obtido quando exercido um impacto no equipdmeTgo (

tes). Da analise da figura podemos observar a existéncia de uma frequéncia natural (fn) do
equipamento a 104ficlos por minutoCPM). Assim para evitar a ressonancia o funcionamento

do equipamento ndo podera ter frequéncias caracteristicas coincidentesfremméncia

natural.
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FIGURA 19ESPETRO DE FREQUEN®IDE UM BUMP TEST

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

wE - ()

Emque: Wn Frequéncia naturak - Rigidez do equipamentam- massa do equipamento

Conforme a velocidadeeal for menorou maior que a velocidade critica 0 equipamento
apresenta comportamentdgerentes paravelocidadesnenores a contribgiio da massa é
pequenanquantgara maiores velocidades a massa € muito ceaiibutivapara a rigidez
(variacdo quadrética com a velocidade).

4.7. Rolamentos

Um rolamento é constituido por pistas integaterior, gaiola e esferas (Fig 0

FIGURA 20ROLAMENTO DE ESFERAS

Os defeitos de cada um dos componentes podem ser identificados pela vibragdo que emitem,
pois para cada um deles existe Umneguéncia deribracao caracteristica. No caso das pistas e
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das esferas os defeitos séo facilmente identificados ao cortodridefeitos nas gaiolasie
apresentanvariacdes de frequéncia menos caracteristidasfrequéncias de defeito dos
rolamentos ndo sao totalme harmonicas e a sua detecédo € feita recorrendoxdm alas

seguintes equacted {3

BPFI=— p —wéi — na ©)
BPFO=— p —®¢i — na (4)
FTF=— p —wéi = fa (5)
5 YO—p — ®Ei —ina (6)

Em que Nb- N° de esferas/rolo8d- Diametrodas esferas/rolp®d Diametrodo rolamentp
— Angulo de contactoBPFI Frequénciadas esferas/rolos pista interi@PFO Frequéncia
das esferas/rolos pista exteri6iT~ Frequéncia da gaiolaBSF Frequéncia da rotacdo das

esferas/rolos

O célculodas frequéncias BPFI, BPFO, FTF e BSF sao funcao da velocidade de rotacdo do
equipamento em rpm.

Existem tambéntabelas nomeadamente da SKF|[péra todos os rolamentos que nos dao os

valores padréo de defeito, mas que tém de ser ajustados as coddififesonamento.

Num espetro enfrequénciado funcionamento de um rolamento séo ol#ida frequéncias da
vibrag&o da pista interior e &equénciagia vibracao da pista exteri@ssim como as FT€&
BSFquando o rolamento evidencia falh@ontudo asrequéncias relativas a degradacao dos
rolamentos ocorrem evolutivamente em varios esta@ia@spetro de frequéncia para defeitos

em rolamentos pode ser dividido em 4 zdfag.21):

Zona A Rotacdo nominal da maquina e zona de harmonicas, zona B zoreydésdias de
defeito (530 Kcpm), Zona C onde séao identificadas frequéncias naturais dos componentes
do rolamentq30-120 pn) e zona D onde sao identificadesaltas frequéncias (HFD aciaha
120 cpn).
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Podemos considerar 4 estagios de deterioracdo de um rolamento: estagis, fig. 21p
rolamento apresenta unmaagem ligeiramente mais baca. Nas frequéncias correspondentes a
este estagisod se deteta alguma alteracéo nas altas frequéne® Rz (120-360 KCPM)

recorrendo a técnicas de detecéo de altas frequéhii@stécheniqus)

HFD
Tec

I_* ’s

FIGURA 21 1°ESTAGIO DE DETECAO [E DESGASTE

Neste estdgio as pistas ja ndo possuem o brilho de novo e podesanégar uma tonalidade

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

Num 2° estagio (Fig.32aparecem pequenos pontos de desgaste que provocam picos entre a
frequéncia de 30 a 120 Kcpm (5 a 20 Khz)

Bandas laterais
Bandas laterais
120k

X
30k

LT i 1

FIGURA 22 2° ESTAGIO DE DESGASE DE ROLAMENTOS

No 3°estagio (Fig.23aumenta o numero e o tamanho dos pontos de desgaste e quando o

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

espetro enfrequéncia

A B 5CH D
el &%
T a =
O o Yy & o X
=, |ES 888§ E|E &
TvdiyY VBT NI
11 L 1

Bandas laterais
FIGURA 23 3° ESTAGIO DE DESGASE DE ROLAMENTOS

No 4°estagio (Fig.24os pontos de desgaste aumentam di@tala que se juntam originando
grandes superficies de falha. Nesta fase o rolamento apresenta uma grande vibracao/ruido e um

aumento significativo do aquecimento, levando rapidamente a falha da maquina.

b 4

&

Aleatoria HF

120K

p—
e— 2
-

p—— BPFO
[ BPF|

’,_4

FIGURA 24 4°ESTAGIO DESGASTE SEVERO

4.8. Atrito de rotores

A ocorréncia de atrito nos equipamentos rotativos origina um espetro com asristicas
apresentadas na Fig.2B atritopodeocorrerpontuamente owao longo de toda a superficie do
rotor, podendo por vezes fazewidos elevados e produzindo ampliegl maiores a sub
harmonicas d&requéncia a velocidade de rotagdo nominal do rot@e\considerarmos Nc a
velocidade de rotagéo critica do rotor as frequéncias onde as amplitudes séo vaagmes

conforme a relacdo entre a velocidade do rotor e a sua velocidade critica da seguinte forma
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seN<Nc séo a velocidade nominal do rqtor
se N>2Ncséao a velocidade nominal e a metade da velocidade nominal
seN>3Ncsédo a velocidade nominal e a %2 e 1/3 da velocidade nominal

se N>4Nc sdo a velocidade nominal e a Y2, 1/3 e a 2/4 da velocidade nominal

Fricgdo de rotores

2X ressonancia

VibragBes radiais

Amplitude

Frequencia

FIGURA 25 FREQUENCIAS DOMINANTES NA FRICCAO DE ROTRES

4.9. Turbilhdo de 6leo

Estefendmeno acontece em chumaceiras lubrificadas com 6leo a presséo e que rodam a altas
velocidadese podeser evitada com o ajuste da pressdo do deon.condicbes ormds a
velocidade da pelicula de éldeve seb0% da velocidaddo veiq se esta velocidaddaixa

para0.42 e 048 darpm nominal pode provocar o turbilhdo de 6leo e quebra do filme de
lubrificac@o e consequentdesgaste das pegaasr falta de lubrificacéo ou por desalinhamentos

resultantes da alteracao da peliadadleq[3].

4.10.Caixas de engrenagens

Nas caixas de engrenagens paéando aparecimento deaixas frequénciascorremtambém

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

O espectro de qualquer caixa de engrenagensanuara alengdas frequénciag 1x e a 2x a
velocidade de rotacdbarmonicas a frequénataracteristica dos carretos (GMF=n° de dentes

X rpm do carreto)

A GMF (gear mesh frequenefrequéncia caracteristica do engrenampeti¢éouma engrenagem
apresentguando existe degradacdo do equipameatalas laterais de frequéncia relativas a
velocidade do veio em que esta inseribentes desgastados eom fissura provocam

alteracOes na frequéncia natural e na GMF
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Espetro normal engrenagens
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Amplitude

e [requencia caracteristica dos carretos
GMF Bandas laterais

\ GMF Bandas laterais
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FIGURA 26 FREQUENCIAS CAIXAS DEENGRENAGEM

Regra gerabsdesalinhamentos de engrenagens produzem bandas laterais de frggonémcia
a frequénciecaracteristica de engrenamergoguanto dentes danificados produzem bandas

laterais mais espalhadas ao longo do espé€iga26).

4.11.Correias

Os defeitogjue podem acontecer na@reiassdo:desgaste, falta densioe desalinhamento.
Estas falhas originarfnequéncias harmédnicas da frequéncia da co(Fé@27). A frequéncia

das correias é calculada através de

&OANOAT ADAEA—— @

8

Em que: rpnpoli- rotagdes por minuto do veio da poli, pasdistancia entre os dentes da poli

e comp.correiaperimetro da correia.



Correlas
desgaste, falta de esticamento e desalinhamento

1% Mandado
1X Mandante

Amplitude
Harmonicas frequencia

da correia

Frequencia

FIGURA 27 SUB-HARMONICAS DA FREQUENCIA DA CORREIA

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

Desalinhamento de polis

Vibragtes axiais

Amplitude
1x mandante

Freguencia
FIGURA 28 DESALINHAMENTO DE POLS

4.12.Motores elétricos

Os problemasios motore®létricosacontecem devido atatacdo das forcas magnéticpse
atuamno rotor e no estator. Esta alteracédo pode ser daval@erturas ou curto circuitos
bobinagemfalhas narotor, desequilibriale fases e a falhas de refrigeragdaando acontece
algum dos problemas referidbauma variacdo do campo magnético entre o rotor e o estator
provocando umalteracéo da vibracéo radiistas alteracGemanifestarse com a frequéncia
correspondent&x vdocidade de rotacdo do equipamermopodem ser confundidacom
desequilibriosUma forma de se esclarecer é na altura em que se pstdileas vibracdes
desligar a correntelétrica se esta situacdalesaparecer é porque realmente o problema é

elétrico[3].
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Para perceber as vibractaésvidas a problemaalétricos temos de considerars seguintes

caracteristicas
& AOANOARDEAOOACAHATIODI (8)
& MEOANOAITEIEA & 0 9)

Em que I é a frequéncial € onumerode polose rpm é cnumerode rotagdes por minuto

No caso de avaria dotor osespetros obtidos pgem ter oaspeto apresentado na Bg.ena

Fig.30.

Vibragdes radiais

1Xrpm e com bandas laterais=Fr

Amplitude

LA

Frequencia

FIGURA 29 ROTOR COM BARRAS PARTDAS

Nas duas figuras dalhas devan-se as barras do rotor estarem danificadas ou pal
0 que origina vibracdes acentuadas na diregdial a requéncia de rotacdo do veic

por vezes, como no caso da Big.aocaparecimento de bdas laterais com um desv

de \alor igual afrequénciados polog9).

Vibragpdes radiais

Todas as harmonicas com bandas laterais =Fp

Amplitude

1% 2X

¥ PRY PR VY

Freguencia

FIGURA 30ROTOR COM BARRAS PARTDAS

Sabemos que o rotor deve ser concéntrico com o estatopaaalyum motivo apareg

alguma excentricidade, esta origina uma forca F definida pela seguinte equaca
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0o — — (10)

I
o

Em quel = corrente do estator, g

excentricidade K uma constante

Desta equagdo podemos ver que um aumento da correnta excentricidade aumenta a

forca magnetica desequilibradoFa Na Fig31l é apresentado o espetro representativo de

excentrecidade do rotor relativamente ao estator.

2FL o bardas lateraid & Fe

1
| 1L -LL-

Frequsencia

Amplitude

FIGURA 31 ROTOR COM EXCENTRICIADE EM RELACAO AO ESTATOR

No caso do estator se houver algudeficiénciaesta manifestae por cada passagem pelos
polos dos enrolamenta®m uma frequéncia correspondente ao dobro da frequélétiea
"O. A Fig.32 mostra o espetro caracteristico correspondente a deficiénciastador

nomeadamente com o aumento da amplitude no dobro da frequéncia electrica d@.motor

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

FIGURA 32 DEFICIENCIAS DO ESTADR
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4.13Resumo

Na Tabela 2 identificase a grande maioriadas frequéncias carateristiaise sdo detetadas

utilizando a técnica de manutencéo condicionadagrelhse de vibracoes

Tipo deavaria

Frequénciacaracteristica

Observactes

Desequilibrio

1N
N- Velocidade de rotacd
do equipamento

Predominante nairecdo radial
Causa mais comum de vibracg
em magquinas.

Desalinhamento

1 N (sempre)

Diregé&o radial e axial.

2 N (frequente) 2%causa de vibragbes ¢
35 N (raramente) maquinas
Defeitos em rolamentos ¢ Frequéncia de impacto d( Identificacdo da zona do defeit(
esferas, de rolos com | elementos constituintes | Pista externa (BPFO):
niamero de elementq Frequéncia de ressonang "0 3 "0 60 ., .
rolanes das pistas dos rolament C P T WE! !
(frequéncias  altas:2 Pista interna (BPFI):
60Khz) £ 60 ., .,
Q — Q p =0 wel
Defeito nos elementos rolant
(BSFY
- v O -
30 P
00 . .
G—,O welf
Gaiola (FTF):
aq P g 060 . .
— p =0 wWEeEif
Em que:ni n° de elemento
rolantes, Q1 rotacdo relative
entre as pistas internas e exterr
PDi diametro primitivo,
BDi diametro da pista
Defeitos em engrenagens| Frequéncias d{ Frequencia de engrenamer
engrenamento dos dent (GMF):
(N1 N) e harménicas Q0 Q

N1 7T n° de dentes

Em que:0 in° de dentes d
carreto e Q-velocidade doveio
do carreto

Folgas mecanicas

Multiplos da velocidade d

rotacao do veio

Subharmonicas em alguns cas
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Vibracdo devida a correias

Mudltiplos da velocidade d

rotacdo da correia
harmonicas
Vibraggdo em  motore| 1 Ne Batimerto devido a proximidad
elétricos 1 N; entre a velocidade de rotacao
50 e 100 H veio e a velocidade de rotacdo

campo magnético

TABELA 2 FREQUENCIAS CARATERISICAS
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5. Andlise de avarias através da analise termogréfica

5.1. Introdugéo

A medicado daemperatura dos mais variados componentes e objetos paositdentificar
problemas, verificacomportamentoscorrigir desviose avaliartoda uma série dagbesa

executar Existem duas técnicas de medi¢do de temperatura, a termometria que se baseia na
transmissao de calor por conducao e a termografia que se baseia na transmisséo de calor por
radia@o.Quando utilizada a termometria ha necessidade de bawtcto cona superficie a
medirdecorrendo um tempo de resposta da ordem de segundos Quanddausiltermografia

ndo ha necessidadde contacto com o aparelho a medir e a respéste ordem dos

microssegundos.

5.2. Medicdo da temperatura

A termografiafuncionana zona da radiag dos infravemelhos. Na k.33 podemos ver o
espetreeletromagnéticalividido em bandas, delimitadas em fungdo do comprimento de onda
e esta também representada a zona onde a termografia se encontra que se estende desde o fim

dazona visivellum, atéao fim dasnicro-ondasix10* um[7].

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

(=1

“ ._.Radlaqio Térmica

FIGURA 33 ESPETRO ELETROMAGNETTO DIVIDIDO EM BANDAS

Dadas as suas caracteristicas a termograf@mite medir temperaturas de objetos em
movimento e a medicdo de fendmenos transitoiteda medicdo é feita com camaras
termograficas que medem e registamaabacdes infravermelhas emitidas que séo resultantes
da variacdo de temperatuisstas imagens térmicas ddos a temperatura em tempo real de
toda a area.
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5.3. Evolucao da termografia

A termografia é utilizada em muitos campos desde a medmgasaando pal construcae

indo até a area industrial. O estudo das alteracdes de temperatura no corpo humano remontam
a 480 AC, ondencontramosos escritos de Hippocratesferénciasaosdiagnésticogermo
biologicos[12]. O estudo da radiacao infraveglha comecou no final do século XVI com os
estudos oticos de Della Porta. Dois séculos mais tarde, SirtwHierschel descobriu que o

sol emitia raios infravermelhos, mas foi o seu filho Sir John Herschel que em meados do século
XIX produziu, em papel #imagem termografica [JOEm 1950 a termografia foi pelaviz

usada m area militar para registo de movimentos noturdestropas e em 1956 surgiu o
1diagnosticona area da medicindla area industrial a termografia comecou a ser usada nos
finais dosanas 60, mas sO a partir dos arfify devido a evolucdo dos equipamentos, é que

comecou a ser usada de uma forma mais abrangente.

A termografia € utilizada pamiagnosticoem todas as situagbes em que o funcionamento
implica variacdo deeimperatura, nomeadamente goados elétricosputras instalacdes e
componenteslétricos maquinas rotativas, equipamentos estatresgstimentos e claro numa

série de outras areas fora da mecéanica.

5.4. Fundamentos da termografia

A lei de StefarBoltzmanndiz que aadiacéo total emitida por um corpo em condi¢des ideais,

é funcéo Unica da temperat@a traduzida pela equacseguinte:
w0 ,-"Y (11)

Em queWé aradiacao total emitida [ W /%), 0 € aconstante de Boltzman [ 5.8 x OV m
2K,  UemiBsividade T é a temperatura em graus KelfAK].

A emissividade representa a capacidade de emissao dos pesfspodendo variar de 0 a 1em

funcdo dos materiais consideradb& caso de um corpo negro que é um objeto capaz de

absorver toda a radia-«0 que incide sobre e
sendo a outra parte ndo absorvida divadident re a reflec-«o0o } () =1
passagem atrav®s do corpo U (U =1 para corp

corpo a soma dos trés fatores tem de ser igual a 1:
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-7t op (12)

N o campo da termografia os Corpos S «O0 nor

denominados de corpos cinzentos e sdo representados pela equacéo (13):
U+ =1 (13)

Namaior parte das aplicacdes da termografia a radiacdo atravessa a atmosfera antes de chegar
ao sensor. Conforme o comprimento de onda assim temos caracteristicas diferentes de
transmissao, assim a onda cyf3aa 5um)é usada para temperaturas mais altagyanto a

onda largg8 a 13um)é usada para temperaturas mais bgd&jas

5.5. Aplicacao da termografia em equipamentos industriais

E na area elétrica que a termografia € mais aplicada, pois € nesta area que a variacio de
temperatura € a principal varglwesponsavel paletetara avariae por isSso sera a areade

ird intervir o estudo a efetuar e a apresenésta teseEstes problemas sao provocados pela
variacaoda correntee resisténcia resultante de maus apertos de ligacdes, corrosdo ou falha do
equipamentoNa FHg.34 podemos ver um registo termografico dos contactos de uma linha

trifasica.

FIGURA 34 |MAGEM TERMOGRAFICA DE UMA LINHA TRIFASICA COM TENSAO

Nos equipamentos estaticos a utilizacao da termografia visa a detecéo das falhas numa situacao
inicial em que os sensores dos equipamentos ainda ndo dadaoritho da degradacade

seguida vamos dar alguns exemplosiplecacéo daéermografia na detecéao de falhas.

Na FHg.35podemos ver uma analise termogréafica de uma valvula de macho esférico que néo da

passagem de fluidgois verificase que a distribuicdo da temperatura ndo é homogénea,
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havendo uma zona em que se nota que a tatopa baixa para valores muito abaixo da
temperatura do fluidandicando que h& uma interrupcgéo de fluxo e portanto que a vélvula veda

completamente.

FIGURA 35VALVULA DE MACHO ESFERICO

Na Hg.36 vemos a imagem de um purgador de vapor. Esta analise dos purgadores de vapor
permite detetar fugas e cordgis. Estas fugas constituem uma importante perda de energia e
podem ser quantificadas com precidggstimase que numa rede de distribuicdo deovayerca

de 30% dos purgadores de vapor estejam fora de servico eauaxilioda termografia pode

se confirmar esta estimativa detetando os purgadores danificados para posteagioep

FIGURA 36IMAGEM TERMOGRAFICA DE PURGADOR DE VAPOR

Na Fig.37podemos ver uma imagem termografittaconjunto motor bombdesta imagem
verifica-se que a distribuicdo da temperatura no acoplamento € homogénea o que nos diz que o
motor esta alinhando com a bomba. Também podemos concluir, uma vez qakpata
distribuicdo homogénea da temperatura no acoplamento, eseméaalbres muito elevados,

gue acoplamento esta bem dimensionado e alinhado.
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FIGURA 37IMAGEM TERMOGRAFICAACOPLAMENTO MOTOR/ BOMBA

5.6. Métodos de medicao

Para medir a radiacao térmica existem trésstigemedidores: pontuais ou pirdmetros de
Infravermelhosscanerse camaras termogréaficas que dao imagens térmicas com escalas de cor

para as diferentes temperaturas.

Os pirometros de infravermelhos medem o valor médio da temperatura de uma pequena area,
funcionam na banda de onda largal@ m). Sdoconstituidos por uma o6tica de entrada e um

detetor de radiacéo térmica com condicionamento eletrénico do sinal.

Osscanerguncionam por varrimento 6tico linear ao longo de uma linha, utilizando detetores
MCT (mercurig cadmio e tellrio), podem trabathem onda curta ¢€8um) ou em onda larga

(8-13t m) e sé&o usados para monitorizagao e controlo de processo.

As camaras termograficas déos imagens térmicas em escalas de cores, permitiziliae

e medicao dogalores obtidos. Ha dois sistemas de formacédo de imagem: sistema de varrimento
e sistema FPARocal Plane Array) O primeiro € constituido por um Unico sensor que faz o
varrimento oticosendo a imagem formada linha a linha, o tempo de integracéo édaatémt

(5us) e tem uma grande complexidade mecamcsegundcé constituidopor uma matriz
bidimensional de sensorgse captam simultaneamente todos os pontos da imagem, o tempo

de integracao € elevado (15us) e os sistemas eletrénicos substitue@nesssisecanicos.
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6. Andlise deavarias através da analise doleo delubrificacéo

6.1. Introducgéo

A utilizacao do Oleo lubrificante visa diminuir ao maximo o atrito entre pecas para diminuir as
cargas e o desgaste. A lubrificac&o visa a criacdo de uma pelicula que ndo deixa que as pecas
moveisse contactem. Aanalises do 6leo lubrificantmnseguem derminar seo lubrificante

€ 0 mais adequade se esti a ser eficaRaraalém disto podese tambénverificar se ha

contaminantes e donde é que eles provém.

6.2.Analise de 6leos lubrificantes

Caso se verifigue numa 12 analise que a qualidade do 6leo esté alterada dewdar o
lubrificante e mandar uma amostra para analises maibaesasl. Estas vao identificarcaisa
da deterioracdo do 0leo, para a partir desta identificacdo se diegrosts correcfes para

eliminar o problema.

Na 12 analise verificae a viscosidade do 6leo e identifieae os contaminantes. Severificar

gue a viscosidade estd muito altert@ha desetentar identificar as possiwetausas de forma

a decidir quaisas novas @alises aefetuar Normalmente se a viscosidade baixar deve haver
contaminag&o por agua ou ouliquido menos viscoso. Caso haja um aumento de viscosidade

€ provavel que haja contaminacdo por soélidos, gaamtamente particulas metalicd#ara

verificar esta contaminacao usa a ferrografia, qu& uma técnica de avaliacdo das condi¢cbes

de desgaste dos componentes de uma maquina por meio da quantificacdo e observacdo das
particulas em suspensao no lubrificante, através da identificac@orfblogia, acabamento
superficial, coloracdo, natureza e tamanho das particulas encontradas em amostras de 6leos ou

massas lubrificantes, de qualquer viscosidade, consisténcia e opacidade

A ferrografia foi descoberta por Vernon C. Westcott em 1971 e das@ta nos anos

subsequentgor varias entidades Norte Americanas.

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

maioriade origem ferrosa, ficam durante algum tempo suspensas no 6leo lubrificante.
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O método usual de quantificagdo da concentragdpadéculasconsiste na contagem das
particulas depositadasn papel de filtro e observada® microscépioPara uma identificap
mais rigorosa\Westcott inventou um aparelho para separapaticulasde acordo com o
tamanho, chamanedabe ferrografo. Os ferrografos foram evoluindo e atualmente ja sdo sligitai

e por leitura direta obtemasquantificacéo dparticulaggrandes e ppienas.

A ferrografia analitica classifica aarticulasde desgasteeomo podemos ver na Tab8laem
5 grupos:

CLASSIFICAGAO DAS PARTICULAS CAUSAS

Ferrosas Esfoliacdo; corte por abrasddadiga de rolamentg

arrastamento; desgaste severodasiizamento.

Nao-ferrosas Metais brancos; ligas de cobre; ligas de metal antifricga

Oxidos de ferro Oxidos vermelhos; 6xidos escuros; metais oxidados es(

Produtos da degradacédo | Corrosédo; polimeros de fricgcéo.
lubrificantes

Contaminantes Poeiras; p6 de carvao; materiais de filtro, flocos de carb

TABELA 3 CLASSIFICAGCAO DAS PAR TICULAS DE ACORDO COM O TIPO
Cada tipo de desgaste pode ser identificado pela forma das particulas,gevaét@sne

podemos vena Fg.38.

FERRUGEM BRONZE (100X) ALUMINIO FIBRAS DE PANO

FHGURA38IDENTIFICACADASPARTICULASE DESGASTE
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Tipos de exames ferrograficos:
Quantitativo:
Determina as concentragcfes e permite analise de tendéncias
Particulas grandds(> 5mm)
Particulas pequen&s(< 5mm)
Concentracéo total = L+S
Modo ce desgaste =PLP = [{8)/(L+S)] 100 (14
Analitico:

Identifica os tipos e causas do desgdsséoliacaq Pitting, Abraséo CorrosdgContaminantes

ArrastamentpFalha do lubrificanteetc.

Outra técnica para a andlise da concentracdo de particulas e identificacdo do material de
desgaste € a espetrometria. A espettianb@seisse no principio da fisa atdmica que diz que

as variaes de energia no interior do®mos origina a emissao ouabsorcdo de adiacao,
conforme o elemento guico corresponde um deminado comprimento de ondal.[G\
espetroretria tem de ser usada com prudéncia porque temrteiad@ considerar particulas
pequenas até 10 microns, mas uma vez detetadas as padingaguese determinar a sua

origem. Asgin € importante o uso das duasniéas e o cruzamento de dados entre elas.

A execgdo de varias andlises permites fazer grafios de tendencia de forma a ntorizar
o funcionamento das maquinas de forma a identificar as melhores accdes a tomarlaplanea

correctamente.
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7. Descricao geral da linha de producé&o de cornetos

Na fig.39 temos uma vista geral da linha de produgéo de cornetosoquega na maquina de
enchimentoBig Drum e vai até a zona de embalagem onde estdo as varias maquinas de
embalagem que agrupam e embalam os produtos de acordascembalagens requeridas.

Entre estes dois pontos o produto é arrefecido num tanel de agimela

[re—

FAGURA39 LINHA DE PRODUGAO CBRNETOS
De seguida descrexse cada uma destas maquinaa orma comointervém no processo

produtiva
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7.1 Zona de enchimento
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FIGURA 40LAY-OUT DA LINHA ANTES DO TU NEL DE CONGELAGAO

Na Fig40 é apresentadwlay-outda 1%parte da linhale producéo dos cornetos
Nesta linha existem fseezersestando divididas em 3 grupos, o primeiro grupo é comg
pelas 3reezerdl, 2, 3, 0 segundo grupo pétaezerd e o terceiro grupo pefeeezers.

A Freezer4 € utilizada na producdo de xarope e tem capacidade de producée 2501/h

A Freezer5 é utilizada na producéo de ice cream e xarope e tapaailade de producéde
400l/h

A big drumapresentada na Fig.41, € uma maquina de enchimento com capacidade de producéo
de 432 cornetos por minuto

FIGURA 41VISTA GERAL DA BIG-DRUM
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Esta maquina pode produzir 2 tamanhos diferentes de cocaéi®m um deles com a
possibilidade de ser feito com véarios sabores e forfhagiquina possui uma série de estacdes

gue vao alimentando as diversas partes que constituem o corneto de forma a chegar ao produto
final. De seguida vama$escrever @rocesso deuncionamento da maquina de enchimento ao

longo das véarias estac6esnecandao alimentador de cones que colocahsninioscom
bolachanos holders, os quais vao transportandaoneso longo das outras estacgoes. A 12
estacdo por onde os cones vaespa € 0 sistema de pulverizacdo de chocolateaue na
totalidade o interior do cone de bolackatesprayé o responsavelor garantir que a bolacha

se mantenha estaladica por varios meses. Para que este isolamento da bolacha seja mais
eficiente de sguida temos um sistema para arrefecer rapidamente esta cobertura. Depois
existemtrés enchimentos que permitem varias combinacoies deeam duas tremonhas para
doseamento de xaropes ou coberturas de chocolate e outras duas tremonhas para doseamento
defrutos secos. E a combinago destes varios produtos que permitem fazer diferentes cornetos.
Em seguidaemos as estacbes pamlocaras tampas e a codificag do produtodata de

producéo e prazo de validade.

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

assim ao contrario dos outros ndo sao transferidos pelo Robot para o tunel de congelacéo.

FIGURA 42 ROBOT ENTRADA TUNEL DE CONGELACAO

EsteRoboté umKuka KR1802 PA(Fig.42) efaz a transferéncia dos cornetos da maquina para
0s copos do tunehgarrando, em cada movimentoetnetos(9 movimentos por minuto).
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7.2Tunel de congelacao

Na Fig. 43 podemos ver o exterior daC-005Tunelde congelacaorigoscandia GF 22606

FIGURA 43 EXTERIOR TUNEL FRIGO 2 NA ZONA DE PRODUCAO

Estetineltem 9 metros de altura e parte dele, conforme podeerasaFig.44, estd acima do

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

HGURA4 PARTE D@UNEIACIMA DO TETO DA ARGCAO

O tdnel tem duas torres cada uma amrca de 7 metros de altura e 3 metros de diameetro

puxam umtapete de malha inox com 450 metros de compriméntdanel tem trés pbspara

permitir, se necessario o acesso a todos os pontos da Medta.tapete estdo colocados uns

copos para transportar os cornetos na posicao vertical (cerc@@Ec8pos e assim garantir
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qgue a forma do produto se mantem até que o gelaatgele O ar arrefecido nos evaporadores

é forcadoa circularnestas torrede cima para bao arrefecendo os cornetdara isto, gtas

torres séo fechadas por portas, forcando assina circular desde a entrada no topo até a saida
inferior. Na Fig45 podemos ver algumas dessas portas abertas nos 3 pisos e podemos ver a

malha de transporte com os respetivos copos.

HGURMS5VISTAS DOS COPOS I8®3S0S

O tempo médio de permanéncia de cada corneto no tunel € de 45 minutos, o que faz com que
0s cornetos saiam do tunel a temperaturas perto-208€. Possui dois evaporadores de
amoniaco (240KW cada) cada um equipado com um ventilad&B8.8&eKW conseguindo
manter a temperatura no interior do tunetsC.As torres sdo movimentadas por doisto-
redutores de 7.5 KFig.46) e a coordenacao de movimentos é feita de forma a garantir o bom

deslizamentala malha de transport®s gelads
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FGURM6 MOTGREDUTORES DA TORRESDBIDA E DWORRE DE DESCIDA
Esta coordenacéo é feita através do ctetita velocidade dos dois matedutores das torres.
Para mantea tensdala malha o carreto de entrada é movel senslestenséo controlada pelo
equilibrio decontra pesos com a velocidade de rotacaoiimiga neste carreto por um meto
redutor que também tem a sua velocidade controlada em funcdo da posi¢cdo do carreto. Para
além dos sensores necessarios ao controlo refedister® sensores ao longo de toda a malha

para garantir que caso haja algum levantamgatmalhao tanelpare imediatamente

Estéo nstaladogloisencodes, uma entrada e outro a saida para sincronismo dos robots.

7.3. Zona de embalagem Automatica

NaFig. 47 podemos ver Robot Kuka KR182 PA, queesta montado a saida do tundfar

0s cornetos, arrefecidos-a0°C, dos copos de transporte vertica &ansferlos para 20
conjuntos de calhas de corddes onde s&o agrupados para posterior trandistérrcbot esta
sincronizado com a velocidade do tunel de forma a tirar 60 cornetos em cada movimento (cerca
de 7 por minuto). As calhas para onde séo transferidosrostos fazem parte da enchedora

de caixas que € a primeira maquina da zona de embalamento automatico.
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FAGURM7ROBODESAIDATUNEIDECONGELACAO

Na Fig. 48podemos veo Layoutda area de embalagem.

1
3o lado

acdo

Tunel congel
da embalagem

AAAAAA

K

HGURAM8LAY-OUTDA ZONA DE EMBALAMENAUTOMATICO

7.3.1 Enchedora de caixas/cartolinaT Pack Vortex

Esta maquina faz o embalamento dos gelados acumulados no tapete de corddes em caixas de
cartdo canelado ou em cartolinil®. fim dotapete de corddes lén braco mével qupermite

transferir os gelados do tapete de cordfes para umas calhas (Rign4e.
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FHGURMI9BRACO GIRATORIO DESROONAMENTO DOS GEROS

Esta transferéncia é feita etnas fiadas de 26brnetqQ com movimentos intercalados de 180°
de rotacao. Depois as calhas transpodscornetogara junto do braco do robot RIDO5 que

0s introduz nas caixas ou nas cartoliffag.50).

.
b
]
!
|
.

FGURAS0BRAGO DO ROBOT KUKATRANSFERENCIA PABLAIXAS
Esta maquina € mudada em funcéo dos formatos que se pretendem produzir. Permite embalar

24 ou 40 unidadeem caixas de cartdo caneladatp6 ou 12 unidades em cartolinas.

As catolinas sédo formadas hB-035, maguina formadora cartolingsig.51)e chegam a zona
de enchimento através de tapetes transportad&®s maquina possui duas cabecas

formadoras e permite a formacéo de 120 cartolinas por minuto
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HGURAS1 FORMADORA DE CARTOASN

As caixas de cartdcanelado sdo formadas na MB6 méaguinade formar caixaampulse
cornetto(Fig.52 e chegamtambématravés dos tapetes transportaddesta maquina tem uma

cabeca formadora que permite formardigaixas pominuto.

HGURAS2 MAQUINA DE FORMAR RABIMPULSE

Estas embalagersfio depois transportades) tapetes durante alguns minut&ste conjuto
de tapetes de ligagéo (Fig)s®rvem dédufferpara compensar possive@ragens da mama
de fechar caixas/cartolinadntesde chegarem a esta maquina passam numa balanca em linha

e caso estejam dentro do peso exigido, ndo séo rejeitadas
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HGURAS3 TAPETES BUFFER ANDESAQUINA DE FECHBRIXAS

7.3.2.MB-034 Maquina imball caixa/cartolinas cornetto

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

anterior e codifica as caixas de acordo com as normas.

HGURAS4 MAQUINA IMBALL DE FHEXR CAIXAS E CARTS

As mudangas de formato nesta formadora séo feitas através da abertura e fecho das vérias
correias transportadoras, com o auxilio de motores elétricos. O controlordestesentos

feito com a alteracdo dos parametros digitais no PLC da formddesta maquina as caixas
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seguem poum tapete, onde entretanto sao codificadas, para um aparelho de rade 30
verificados os cornetate forma a evitar a possivelrtaminacgéo por corpos estranhbaqui
as embalagens passam a um elevador que envia as caixas de cartdo letimagipae as

cartolinas para asduinasde envolver com filme retréatil
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8. Descricao da manutencao dos equipamento®vos

8.1 Implementagéo da manutencgéo

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

Na 12 fase, epois da codificacdo de todos os equipamedtosova linha de producdo de
cornetos é elaboralo o plano de manutencmara as novas maquinas de acordo com o
fornecedor.S&ocriadas diversas rotinas que a semelhanca dassduthas sdo executadas
pelos @eradores da linha. Estes planos englobam operacdes de limpazspedgioe de
lubrificacda Os planos a desenvolveelos operadores de linlsdo bastante extensos e com

inimeras operacdes porqoe equipamentos témuitos componentes de desgaste.

Na 22 faseda manutencdo é implementadamanutencdo condicionada, comecando pelos
equipamentos que pela sua ocupacadpaisempo de manutencdo tenham mais importancia
para o funcionamento danha. Desta formapretendese reduzir os custos de manutencao,

aumentar a fiabilidade dmha e a eficiéncia operacional

8.2 Implementac¢&® da manutencaacondicionada

O sistema demanutencdo condicionada deve ser implementamn a participacdo o
operadores das maquinas, pois sao eles que aoeparam elas melhor as conheceortanto
estdomais aptos a notar qualquer irregularidaddema utilizacdodos elementos técnicssra

possivel identificar os primeiros sintormesfalha assim como identificas pontos de medicéo
dascaracteristicade condicdoTodas as maquisadevem ter um plano de inspecdes com
registode medi¢cdes que permitira a mimmnizacdo da tendéncia datal e adentificacdodas
necessidades de intervencdo. O tempo médio normal de operacdo de uma maquina entre falhas
indicard 0 numero necessario de inspecfes. Paem hoa previsdo sdo necessarias seis

medicdes

Certes equipamentos mais criticopistificam a montorizacdo continua com monitores
permanentemente instalados. O programa Hsieiacom intervalos reduzidos sendo estes
ajustados em funcdo da analise de tendéncia da aw&inaultaneamente com esta
monitorizacdo, deverse registar alguns dos detakh das caracteristicas dinamicas de cada

maquina, tais como velocidade de rotacao dos eixos, velocidades criticas ddeegueéscias
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de ressonancianimero dos dentes das engrenagénsucesso da manutencao preditiva ndo
depende so deste registo ddammas també da forma como ele é tratadg.[1

8.3.Andlise de vibracbeslos equipamentos

8.31 Frequénciascaracteristicas

Numa 12 fase escolhemos os equipamentt@raddFrigoscandia para andlise de vibracgdes, isto
porque sdo equipamentos de tamaniédio sugitos a condi¢cdes de trabalhotrexnas e
imprescindiveis para o funcionamento da linh& Tabela 4temos a identificacdo dos
equipamentos do tunel, com as respetivas carateristicas e com alguns parametros de

funcionamento.

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

RD-1598 |Redutor superior |[RF137 RF77 DRE132MC4/TH |RD-1598 124 2,07
Moto-redutor torre de subidg Redutor inferior RD-1598 7,85 0,13
Motor ME-1636 400 7.5 0.82 1470 24,50
RD-1621 |Redutor superior |[RF137 RF77 DRE132MC4/TH |RD-1621 124 2,07
Moto-redutor torre de descid Redutor inferior |RF137 RF77 DRE132MC4/TH [RD-1621 7,85 0,13
Motor ME-1688 400 7.5 0.82 1470 24,50
Ventilador N°1 entrada VT-0024  |Motor AM180MV4 ME-1440 400 35 18.5 0.88 1460 24,33
Ventilador N°2 saida VT-0025 [Motor AM180MV4 ME-0347 400 35 18.5 0.84 1460 24,33

TABELA} CARATERISTICAS DOS MOTO-REDUTORES E DOS VENTADORES DO TUNEL DECONGELAGAO

by

No caso dos moteedutores calculamos as frequéncias carateristicas a rotacdo de
funcionamento dos varios carretos de engrenam8atiendo mumerode dentes dos carretos
(2) a frequéncia caracteristica das engrenageeserminadgela multiplicacdaleste numero
pela rotacdo do veim), onde o carret@std montado (Tabela.5

00 Ow U (15)

A velocidade €@ rotacdo dos motedutores @e 1150 rpm para o da subida e de 1G00
para o da descidalas(Tabelas e § estdo ogalculos da GV para estas novas velocidades

Moto-redutor torre de subida
N° docarreto N° de dentes rpm HZ GMF (Hz)
Carretol 21,000 1150,00 19,17 402,50
Carreto2 44,00 548,86 9,15 402,50
Carreto3 11,00 548,86 9,15 100,63
Carretod 62,00 97,38 1,62 100,63
Carreto5 19,00 97,38 1,62 30,84
Carreto6 71,00 26,06 0,43 30,84
Carreto7 13,00 26,06/ 0,43 5,65
Carreto8 55,00 6,16/ 0,10 5,65

TABELA 5 TABELA DE CALCULO DAS GMF PARA CARRETOSMOTO-REDUTOR TORRE DE SUBDA
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Moto-redutor torre de descida
N° do carreto N° de dentes rpm HZ GMF (H2)

Carretol 21,00 1000,00 | 16,67 350,00
Carreto?2 44,00 477,27 7,95 350,00
Carreto3 11,00 477,27 | 7,95 87,50
Carreto4 62,00 84,68 1,41 87,50
Carreto5 19,00 84,68 1,41 26,81
Carreto6 71,00 22,66 0,38 26,81
Carreto7 13,00 22,66 0,38 491

Carreto8 55,00 5,36 0,09 491

TABELA 6 TABELA DE CALCULO DAS GMF PARA CARRETOSMOTO-REDUTOR TORRE DE DESIDA

Com este valores construimos a tabela 7, onde sdo apresentadas as frequéncias caracteristicas
determinadas para os meatdutores das torres de subiddescida.

EQUIPAMENTO copIco|  COMPONENTE N° dentes carreltos _ Frequencias caracteristicas (GMF) Hz
Entrada 1| Entrada2| Saidal| Saida2| Carretos 1 e 2| carretos 3 e4| Carretos 5e6| Carreto7e8
RD-1598 |[Redutor superior 21 44 11 62 402,50 100,63
Moto-redutor torre de subida Redutor inferior 19 71 13 55 30,84 5,65
Motor 19.17
RD-1621 [Redutor superior 21 44 11 62 350,00 87,50
Moto-redutor torre de descida Redutor inferior 19 71 13 55 26,81 4,91
Motor 19.17

TABELA 7 FREQUENCIAS CARATERISTICAS DOS MOTGREDUTORES
Na tabela8 sdo apresentadas as frequéncias caracterist&sapas dos ventiladores que é
determinada pela equacao seguinte

oY £y € (16)

Ondet é arotacdo do motor do ventiladar € o numero de pas do ventilador.

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

TABELA 8 FREQUENCIASCARATERISTICAS DOS \ENTILADORES

8.3.2.ldentificacdo dos pontos de medicéo

Para cada um dos equipamentos escafhse os pontos de medicdo. No caso dos motores
elétricosforam identificados doipontos demedicdo, fazendo em cada ponto dlgtsiras
radias, uma horizontal e outra vertical. Adicionalmergede uma medigcdo num dos pontos
no sentidcaxial. A medig&doefetuadanos redutores teraes6é um ponto de medicdo corma

leituraradial e outra axial. Na Fig.38mos a identificacdood pontos denedicdo para cada
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um dosequipamentodos moteredutoresNo motor ha dois pontos, PT1 e PT2,cada um deles
na cota de um da®mlamentos de apoio do rotd¥o ponto PT1 tiraramse2 medicdes radiais
desfasadas de 90° (horizontal e vertigagd)medicoegfetuadas em RZTcansideram 3 direcbes

uma axial (A e duas radiais (H e VD ponto PT3 corresponde ao redutor superior e 0 ponto
PT4 ao redutor inferior.

No casodo ventibdorapresentado na Fig.3Baramse 2 medi¢des radiais em cadaa das

cotas do2 rolamentos (pontos PT1 e PT2) e mais uma medi¢éo axial no ponto PT2.
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FIGURA 55IDENTIFICAGAO DOSPONTOS DE MEDIGAOE NUMERAGAO DOS CARFEETOS

PT1 PT 2

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

A andlise de resultados vai incidir nos valores RMS e na aeatifequénciaAssim, para 0s
equipamentos escolhidosjiaramse rotas de recolha das vibrages em todos os pontos que
foram previamente definidos. Ao longo do an®@@#&3 e ns primeirogjuatro mesegsleste anp
fizeramse varias recolhas, comecando por fazer uma com uma empresa exteriorf@@apois
efetuadas mais quatro medi¢cdes com 0s recursos existentes na unidade faArihr@lése
destes resultad@sefetuada tendo em consideracéwadsres deeferénciaeanorma ISO 10816
(Tabela 9. Os valores deeferénciaforam os da classe |, porguesta classe estao todos os
equipamentosom poténcia menor que 17.5 KW, como caso dos equipamentrslisads

e medidos

No Anexo 1 apresentase os valores obtidos pela empresa DMC maraequipamentos
referidos e no Aexo 2sdo apresentados valores de uma (€B8)-2013) das 4 recolhas feitas
pelo nosso departamento técnico, usando o nosso aparelho de vilfreg&ienfl pocket
vibration) e o respetivaoftwarepara tratameto dos resultados obtidos; noéxo 3 encontra

-se a descricdo destguipamento.

Critério de Avaliacédo da Severidade Vibratoria

Nivel Global de Vibragbes
mm.s! RMS CLASSE | CLASSE Il | CLASSEIll | CLASSE IV

0,28
0,45
0,71

1,12 ’
ACEITAVEL

1,8 ’
ACEITAVEL

2.8

SEVERO ACEITAVEL

45

SEVERO ACEITAVEL

7,1
SEVERO

11,2
; SEVERO
18

28
45

TABELA 9 CRITERIO DE AVALIACAO DA NORMA ISO 10816
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ApGs a analise do equipamento considerando o nivel global de vibragdo é efetuada a analise em
frequénciaDe seguidaédo apresentados valores globajsassim como os espetros coletados

e a analise em frequéncia.

Ventilador n°1

O ventilador n°1 @presentado na Fig.56, assim como os pontos de medi¢do das vibragdes.

Ventilador n°1 Data/Hora Estado ISO (mm/s)
1V-Motor PT1 Vertical 08-01-2014 10:50:10| SEVERO 2.7
1H-Motor PT1 Horizontal | 08-01-2014 10:50:10| CRITICO 4.6
2V-Motor PT2 Vertical 08-01-2014 10:50:10( CRITICO 5.6
2H-Motor PT2 Horizontal | 08-01-2014 10:50:10| CRITICO 7.0
2A-Motor PT2 Axial 08-01-2014 10:50:10f SEVERO 35

TABELA 10VALORES RECOLHIDOS NOVENTILADOR N°1 EM 08-01-2014

Na tabela 1@enos os valoresecolhidos no ventilador 1 nos postmarcados para o efeito
Notase que os valores radiais tirados no ponto PT 2 apresentam valores, que de acordo com a
tabelalO saocriticos, devera ser acompanhadavolucadala situacaale funcionamento do

equipamerd.

No espetrem frequéncialas medicdes efetuadaspresentadas nemg.57 e Fig.58referentes

ao ponto PTlealcase a frequéncia de 25 Hz um pico bastante acentgadoindiciaum
possivel desequilibriacentuando a necessidadedempanhar evoluir da situacad ambém

€ evidente &requéncia caracteristica das pas do ventil@@40®Hz)indicandoalgum desgaste

das pas do ventiladofambémno espetro enfrequénciada Fig.61,medicdo axial no ponto
PT2se nota que na frequéncia caracteristasapas do ventilador (340 HE umvalor elevado

da amplitude que pode ser resultado da vibracéo da estiMagd&igura$9 e 60verifica-se
igualmente um grande contributo da frequéncieelacidade de rotacdo para o valor global
RMS. Daqui se concligue ha necessidade de acompanhar com mais medi¢cbes o evoluir da

condicaodo equipamentgaracaso seja necessario, planaaquilibragem do ventilador.
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FIGURA 61ESPETRO DO PONT@A-MOTORPT2AXIAL

Ventilador n°2

O ventilador n°2em caracteristicas técnicas iguais/entiladorn®l e assim também
podemos ver nkig.56 a identificacdo dos pontos de medicdo das vibracoes

Ventilador n°2 Data/Hora Estado ISO (mm/s)
1V-Motor PT1 Vertical 08-01-2014 10:54:26| SEVERO 3.2
1H-Motor PT1 Horizontal| 08-01-2014 10:54:26| CRITICO 4.8
2V-Motor PT2 Vertical 08-01-201410:54:26 | ACEITAVEL 1.7
2H-Motor PT2 Horizontal| 08-01-2014 10:54:26| ACEITAVEL 2.6
2A-Motor PT2 Axial 08-01-2014 10:54:26| CRITICO 13.3

TABELA 11VALORES RECOLHIDOS NOVENTILADOR N°2 EM 08-01-2014

Este ventilador requer-acompanhamentol.ao longo: do-tempo:dos: valoresde, vibracdo pois

apresenta elevadesalores de vibragédo RM8pmo se pode constatea Tabela 11
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No espetra enfrequénciaeste ventiladoapresenta valores gue néo indiciam desgaste tanto no
rolamento do ponto PT1 (Fig.62 e Fig.63), comono rolamento do ponto PT2 (Fig.64 e Fig.65).
O elevado valornopontolR axiala velocidade nominapresentado -na Fig.66 pode indiciar
algumdesalinhamentanasnéo é conclusivaequerenda continuagdo do.acompanhamento

da evolugdo!do sinal vibratoriEm todos os: espetros neta alguns. valores acfrequéncia
caracteristica.das pas e a2 vezes esta frequéncia o que podelser resatsdouilibrio e

desgaste das pés e € responsavel por.um-aumento doruido emitide pelos ventiladores.
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FIGURA 62 ESPETRO DO PONTAV-MOTORPT1VERTICAL
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Moto-redutor torre subida

MR torre subida Data/Hora Estado (rLSm?s)
\1/\e/rt.Mc(:|0r o Ofgé'g%d' ACEITAVEL 11
Horzontal DeoRi | acemavel | 1
\Z/\e/rt.’v(l;(;or oT2 0?8%’5:3%)4 ACEITAVEL 1.1
Horzontal ooorzont [ acemaver [ 14
gl;;jl?:ldutor PT3 0?—8253%)4 BOM 04
ég;jl?:ldutor PT4 0%”5',53%)4 BOM 03

TABELA 12VALORES RECOLHIDOS NOMOTO-REDUTOR TORRE DE SUBA EM 08-01-2014

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

Na analise dogspetrs de frequéncialo motor noponto IPT1 nal direcieertical apresenta
valores/normaisi (Fig.67), mas na direcéao radial (Fig.68) apresenta alguns valores a frequéncias
mais elevada® gqueindicia algum desgaste nolrolamento supelir ponto 'PT2, tanto-na
direcéo vertical (Fig.69), como: nardirecdo radial (Figd®)valores naonindiciam:nada de
anormal.Da andlise do grafico da. fig. /dodese wver.que na frequéncia de engrenameaso
carretos! 1- € 2:-ha bandas:late@igue (denota um desgaste dos carretos o redutor superior.
Também co:redutorninferior apresenta elevados valBed$ com bandaslateraisijunto a
frequéncia carateristica (fig.) 2 que nosleva agmear mais umarotina de registo. de.dados

para.confirmar a necessidaderéparacao deste meatedutor.
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FIGURA 72 ESPETRO DO PONT@H-REDUTORPT4RADIAL

Moto-redutor torredescida

MR torre de descida Data/Hora Estado (r:{?n?s)
\1/\e/;3/<|;%t|or o 0?3%’:%24 ACEITAVEL 15
Horizontal 08012014 | acEAVEL | 14
\z/\e/;mﬁor o1 0%&1)-&0324 ACEITAVEL 12
Horizontal beas | ®om 05
gl;;jFi%;dutor PT3 02.10;56203;{[34 BoM 05
ég;jl?;dutorPT4 0?_](-)(1)503;4 Bom o

TABELA 13VALORES RECOLHIDOS NOMOTO-REDUTOR DA TORRE DEDESCIDA EM08-01-2014

A andlise dos valores globais de vilia@RMS: apresentados na Tabelaa8indica,que haj

estados/de degradagao elevados: A analise espetradtor tanto no ponto/PTL direcdo vertical
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(Fig.73)ehorizontal ( Fig 74).como noponto’PT2 diregcéo.vertical (Fig/75).e horizontal (Fig.76)
apresenta alores normais! Em:relacéo-aos -dois redutores, tanto o superior (Fig77) como o
inferior (Fig.78)apresentam valores que!indiciam: 0 seu kstado/de funcionamento.
Considerando o-estado de:funcionamento 0s-equipamestts;nieste conjunto:dartorre de
descida como datorre/de subida devezdocruzar e dados/das vibragdeom os/das analises

dos Gleos e fazer .0 acompanhamento-dos equipamentos.
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8.4 Andlise do 6leo dos motaedutores do Frigo 2

Dado o ambiente severo (muita humidade, temperatura de funcionamento muito baixa
-45°C e grandes variacdes de cargas aplicalaga completar a informacdo dada
pelos espetrosle vibracdesforam efetuadasnalises do 6leo de lubrificagcdo dos
redutoresFezse um 1° conjunto de andlise mais simples e em funcéo dos resultados

obtidos verificouse a necessidade de fazer umas analises mais detalhadas

8.4.1.Primeiras analises de 6leo

No moto-redutor duplo RE1598da torre de subidaanalise efetuada detetou, tanto no
superior como no inferior a presenca de particulas de ferro de dimenséao inferior a 5

micrones

No 2°motoredutor duplo RBEL621da torre de descida a analise detetouelevado

teor de particulade ferro.

No anexolV apresentsseas fichas das analises referidas.
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Da andlise destes resultadosproposta a substituicdo @beo de todos os redutores e

devera também ser feiraaaalisedo 6leo com maior detalhe.

8.4.2. Segundas analises de 6leo

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

Os resultados dessas andlises estdo no dNexta tabela 1480 apresentados em
resumo os resultados obtidoasrecomendacdesn funcdo da respetiva andlise.

Concentragdo departiculd Modo de desgastJ - - N
Condicao do lubrificante Recomendacdes
L S L+ PLP
Baseado nos resultados da anélise microscépica (contaminantes e particulas nad
YE3ySGiAOk&oz I O2yRAei2 RE YifdAyl RS
RD-1958Carte py inferi ) P .
superior 377 152 529 42,53 /oa.gua If_l enorg 1OOPPm Manter esta unidade sob vigilancia. Recomendamos que futuras amostras sejam
Aviscosidade cinematica| efectuadas com intervalos mais curtos para acompanhar a possivel progressao d
40°C, 17.44 mmZs desgaste
Acondicdo da maquina deve ser considerada marginal, devido a presenca de pal
RD-1958Carte 1 “ 215 50,07 Y%agua inferiora 97ppm | contaminantes mecanicas. Manter esta unidade sob vigilancia. Recomendamo!
inferior ' Aviscosidade cinemética| futuras amostras sejam efectuadas com intervalos mais curtos para acompanh
40°C, 15.23 mms possivel progressao do desgaste
Baseado nos resultados da ferrografia analitica (anélise microscopica) e da viscq
I 02yRA@i2 RIE YtldAyt RS@S aSNJ O2yaARr
unidade se verificam condicdes de servico extremas (temperaturas muito baixas)
%agua inferior a 101ppm ndo sdo as ideais paramanter as propriedades do lubrificante até ao fim do interv
RD-1621-Cartg ho a2 [mudanga de 6leo estipulado
superior 488 164 652 49,69 Aviscosidade cinematica :
40°C, 24.86 mm2/s
Acondicdo da maquina deve ser considerada marginal, devido a presenca de pal
RD-1621-Cartd Y%agua inferior a 133ppm | contaminantes mecanicas. Manter esta unidade sob vigilancia. Recomendamo!
- 319 94 413 54,48 A i ) . ;
inferior Aviscosidade cinemética| futuras amostras sejam efectuadas com intervalos mais curtos para acompanh
40°C, 15.69mm2/s possivel progresséo do desgaste

TABELA 14 RESULTADOSDAS ANALISES DOOLEO DOS4 MOTO-REDUTORES

Conjugando os dados da andlise de vibracdes com os das analises daifitzese

a necessidade derogramar pea a paragem anual da linha uma revisdo geral dos
reduores com inspecao dos carretos, e verificalthestadalosvarios componentes.

A paragem anual esta programada para Setembro e até |4 irdo ser feitasdigdies

das vibracbes e andlises ao ¢lepe nos ajudard@ verificar a condicdo do

equipamentoassim como a evolugéo do estaddudeionamento
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8.5. Analise termografica

No ambito da manutencdo condicionada a ser implementada na linha de producéo de
cornetos e tendo como base a zona nova de embalamento automatico (Fig.48)
resolvemos implementar a andalise termografcaplicacdo desta técnica na aorova

de embalamento automético € a mais indicada para efetuar a andlise dos quadros
elétricos e servira também para complementar a informacéo resultante da analise de
vibracioNuma 12 fase comecamos pela andlise termograficawamyos elétricos,
estand planeadaa analise do estado de motores, correias e rolamentos dos varios
equipamentos desta zona.

8.5.1 Quadros elétricos

Como exemplosdo apresentadass resultads da medicdo do quadro elétrico de
alimentacdo das maquinas da area de embalamento auto(Rrigi6d). Este quadro

(Fig.79) possui 23 contatores para as varias maquinas e um disjuntor de entrada. No
anexo 4 temos o esquema elétrico deste quadro. Das medfeligmdasapenas o

contator D4 dandquinavortex apresenta valores perto dos 6(i@.82) ndo havendo

mais valores forado normal, ficando o registo para comparagdo com os valores das
proximas medicoe&€m relacéo a este D4 verificarasa os apertos dos contatos e tem

de se estar atento para ver se 0 consumo nao € superior aos valores para que o0 contator
esta dimensionaddNas Fg.80, Fig.81, Fig.82 e Fig.83 temos o0s registos destas

analises.
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FIGURA 79 QUADRO ELETRICO DE AUMENTACAO DAS MAQUINAS DE EMBALAGEM
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RELATORIO TERMOGRAFICO

Empresa

25/2/2014

14:13:27

IDENTIFICACAO

Num. do problema Nome do Local

Equipamento

Contactor D14 a D23

DESCRIGAO DO PROBLEMA

TERMOGRAMA MEDICOES DE TEMPERATURA
r292°C Data da imagem 25/2/2014 11:45:48
Temp. do Alvo 21,2°C
252°C
Emissividade 0,92
) Temp. Refletida 30 °C
211°c
CONDICOES METEOROLOGICAS
174
Temp. do ar
e M Céu
z A | k| . Veloc. do vento
L osoC De
Distancia Carga nominal Med. Carga Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENGAO

Descricdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

Inserir imagem

CONTATOR [Equipamento
D14 Raio X

D15 Balanga Sartorius
D16 Impressora M-O-Print
D17

D18 Tomadas da imball
D19 Insetocutor

D20

D21

D22

D23 Tomada no quadro

HGURABO RELATORIO TERMOGRAE@NTATORESBHED23
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25/2/2014

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

oo e

Veloc. do vento

De

Distancia

Carga nominal

Med.

Carga

Porcentagem de carga

ACAO DE MANUTENGAO

Descricdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

D8
D3
D10
D11
D12
D13

Inserir imagem

Formadora pequena
Imball

Formadora grande
Guinchoeletrico
Pimenteiro
Elevador

HGURAB1RELATORIO TERMOGRAHIBED13
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RELATORIO TERMOGRAFICO

25/2/2014

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

ACAO DE MANUTENGCAO

Descrigdo

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Inserir imagem

Data

Comentarios
ok

D2 Manara 1
D3 Manara 2
D4 Vortex
D5

D6

D7

HGURAB2 RELATORIO TERMOGRAFALIMENTACOHEZ0E220VOLTS
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RELATORIO TERMOGRAFICO

25/2/2014

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

ACAO DE MANUTENCAO

Descrigao

PRIORIDADE DE CONSERTO

Classif. temp.

Classif. temp.

REINSPECAO

Reinspecionado por

Data

Comentarios
ok

Inserir imagem

HGURAB3ALIMENTAGAA40E220VOLTS
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8.5.2 Ensaio para andlistermografica maquinas embalamento automatico

Nesta zona de embalagem h& varias maquinas que requerem acompanhamento do
estado dos component€omecamos por fazer medi¢cdes termograficas na maquina de
fechar caixas e cartolinas da Imb&kta maquina temmuitas correias, rolamentos e

servo redutores dos quais podemos fazer a medicdo termogréfica e ir verificando a
degradacdo dos varios component®s. resultados obtidos indicam que podemos
continuar a fazer medicdes para ir acompanhando a degradacéiedal nNo entanto,

para conseguirmos fazer este acompanhamento é necessario criar condicdes para o
conseguirVamos fazer o levantamento dos pontos de medi¢cdo para depois criarmos
um registo para analise de resultadergtretanto ensaiamos algumas medicee se

podem ver n&ig.84 e na Fig.85

H F3687°C

328°C

290°C

252°C

Latac

214 3687

HGURAB4MOTOR DQ@°TAPETE

i r41eT

‘BT
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234°C

I Lizz2c

360,0
E 1
172 418

)

HGURAS5 CORREIA E MOTOR DHIBA
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9.Conclusodes

A automatizacao das transferéncias e da embalagem da linha de producédo dos cornetos
foi terminada em Marco de 2013. Paralelamenteséz registo de todos os
equipamentos no SAP PM e o levantamento de todas as rotinas de inspecao e
manutencao necessariasggarantir o funcionamento sem paragens nao planeadas de
todas as maquinas. Estas rotinas juntasanas existentes decidiuse comecar a

aplicar a manutencédo condicionada nos equipamemieso pudessem justificar
considerando a sua importancia no pssoceprodutivo Esta aplicacao foi feita nos
equipamentos refelos nesta tese e usara® varias técnicasla manutencao
condicionada: andlise de vibracdes, analise de 6leos lubrificantes e termbigstita
momento podee dizer que o estado dos equipamedo tinel de congelacao através

da medicdo de vibractes e das analises do 6leo de lubrificacdo esta controlado e que se
podem planear as intervencdes de manutencdo de forma a minimizar o tempo de
paragem.A outra técnica que se aplicou no quadro elétiie alimentacdo das
maquinas de embalagem foi a termograkigta técnica também foingaiada nas
maquinas de embalar, pois estas maquinas tém componentesti@piesigeitos a
elevado desgaste e est& a equacionar o uso da termografia para acompantiamen
doseuestado de deterioracdns resultados obtid@é agorandicam que se consegue
controlar de uma forma eficaz o estado dos equipamentos desde que se escolham as
técnicas mais corretas para cada cAssimpretendesecontinuar a aplicar as técais

de manutencao condicionada e de uma forma controlada procurar mais locais onde ela
possa ser aplicada. Desta forma consegse reduzir os tempos de paragem,

maximizando a eficiéncia dasaguinas e garantindo um menor custo de manutencao.
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Anexol Analise de vibracdes empresa DMC

Measurement Exception Analysis Report

* *kk

Database: Igldiglo.rbm
Area:  TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06Dez13 08:44

MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER  ALAR M/FAULT ALARM DAYS TO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM
Torre de Entrada (3®etl3)
TORREETRAD - (RPM = 1275.) (LOAD = 100.0)

TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-1V  Motor, Ponto 1 Vertical

24 Route Spectrum
30-Set-13 15:36:24
20 1 T OVERALL=2.04 V-DG
o RMS = 2.04
3 LOAD=100.0
e 16 | RPM =1275. (21.25 Hz)
S
£
2 12 | 1
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o
(&)
>
n
2 o8] 1
@
04 | 1
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Accelerationin G-s

0.9

0.8

0.7

0.6

05

04

0.3

0.2

0.1

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

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

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

0 200 400 600 800 1000
Frequency in Hz

89

Route Spectrum

30-Set-13 15:36:34

OVERALL=1.05 V-DG

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

Route Spectrum

30-Set-13 15:36:40

(PkVue-HP 1000 Hz)

OVERALL=.1442 A-DG

RMS = 1436
LOAD=100.0
RPM =1275. (21.25 Hz)
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RMS Velocity in mm/Sec
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TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-2V  Motor, Ponto 2 Vertical

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

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

RPM =1275. (21.25 Hz)

L | NN A

0 200 400 600 800 1000
Frequencyin Hz

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

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

RMS Accelerationin G-s
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TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-2PK Motor, Ponto 2 PeakVue

Route Spectrum
30-Set-13 15:37:23
(PkVue-HP 1000 Hz)

OVERALL= 0616 A-DG
RMS = 0613
LOAD=100.0
RPM = 1275, (21.25 Hz)

0 200 400 600 800 1000
Frequencyin Hz
TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-3V Redutorl, Ponto 3 Vertical ACC
' ' ' ' Route Spectrum

30-Set-13 15:37:39

r T OVERALL= .2266 A-DG
RMS = 2258
LOAD=100.0

| RPM =1275. (21.25 Hz)
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-3V1 Redutorl, Ponto 3 Vertical

L AAA

Route Spectrum
30-Set-13 15:37:45

T OVERALL= 155 V-DG
RMS = 155
LOAD=100.0

RPM =1275. (21.25 Hz)

TFS2 - Torre de Entrada
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A

Route Spectrum
30-Set-13 15:37:59
(SST-Corrected)
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RPM =121. (2.02 Hz)
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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TFS2 - Torre de Entrada

TORREETRAD-3H Redutorl, Ponto 3 Horizontal ACC
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.

Route Spectrum
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RPM =1275. (21.25 Hz)
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Route Spectrum
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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TFS2 - Torre de Entrada
TORREETRAD-4V Redutor2, Ponto 4 Vertical ACC

Route Spectrum
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

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

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

0.016 Route Spectrum
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Measurement Exception Analysis Report
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Database: Iglo\lglo.rbm
Area:  TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06Dez13 08:45

MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER  ALARM/FAULT ALARM DAYS TO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM
Torre de Saida (38et13)
TORRESAIDA - (RPM =1114.) (LOAD = 100.0)
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

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

RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s

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

RMS Accelerationin G-s
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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RMS Accelerationin G-s

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

RMS Accelerationin G-s
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RMS Velocity in mm/Sec

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Accelerationin G-s
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Measurement Exception Analysis Report

* *

Database: Igldiglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06Dez13 08:40
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MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER  ALARM/FAULT ALARM DAYS TO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM
Ventilador 1 (3®etl3)
V1L - (RPM = 1483.) (LOAD = 100.0)
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VT1 -1V Motor, Ponto 1 Vertical
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RMS Accelerationin G-s

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

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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Measurement Exception Analysis Report

F*kkkkkkk *kkkkkkkkkk *kkkkkkk

Database: Igldiglo.rbm
Area: TUNEL FRIGOSCANDIA 2

Report Date: 06Dez13 08:43
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MEASUREMENT ANALYSIS PARAMETER  ALARM/FAULT ALARM DAYS TO

POINT PARAMETER VALUE LEVELS CODE-SEV ALARM
Ventilador 2 (3®et13)
VT2 - (RPM = 1490.) (LOAD =100.0)
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Accelerationin G-s

RMS Velocity in mm/Sec
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RMS Velocity in mm/Sec
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Anexo Il Andlise de vibracdes Ol4 em 0680-2013

FreeTrendO

Relatorio de Andlise de Vibracdes

Nome do local: Tunel Frigo 2
Data do relatorio: guartafeira, 11 de Dezembro de 201
Consultor:

Ultimo estado do local

Tunel Frigo 2

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

Ventilador 1

Ruido rolamentos

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) (BDU) Total (g)
1V-Motor PT1 0810-2013 10:31:31 OK 2.3 4.0 0.2
Vertical

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

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

2H-Motor PT2 0810-2013 10:31:31 AVISO 5.7 3.3 0.3
Horizontal

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

1H-Motor PT1 Horizontal

Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 1 Ruido rolamentos (BDU

2V-Motor PT2 Vertical
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Ventilador 1 Ruido rolamentos (BDU

2H-Motor PT2 Horizontal

Ruido rolamentos (BDU)
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Ventilador 1

Ruido rolamentos (BDU

2A-Motor PT2 Axial
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60,0

Ruido rolamentos (BDU) Tendéncia

50,0

40,0

30,0

i

10,0

0’0 | g ———

08/10/2013 10:31

08/10/2013 11:31

126



Ultimo estado do bem

Ventilador 2

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) Rwdo(é%%r;wentos Total (g)
1V-Motor PT1 0810-2013 10:35:59 OK 15 3.7 0.1
Vertical

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

2V-Motor PT2 0810-2013 10:35:59 OK 0.9 10.0 0.1
Vertical

2H-Motor PT2 0810-2013 10:35:59 OK 1.8 8.9 0.1
Horizontal

2A-Motor PT2Axial | 08-10-2013 10:35:59 OK 25 7.8 0.4
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08-10-2013 10:35:59 ISO (mm/s) FFT
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08-10-2013 10:35:59 ISO (mm/s) FFT
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU

1H-Motor PT1 Horizontal
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU

2V-Motor PT2 Vertical
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Ventilador 2 Ruido rolamentos (BDU

2H-Motor PT2 Horizontal
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Ventilador 2

Ruido rolamentos (BDU

2A-Motor PT2 Axial
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Ultimo estado ddem

Moto redutor torre subida

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) Rwdo(é%%r;wentos Total (g)
1V-Motor PT1 0810-2013 10:42:21 OK 1.3 16.4 0.2
Vertical

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

2V-Motor PT2 0810-201310:42:21 OK 0.9 14.9 0.2
Vertical

2H-Motor PT2 0810-2013 10:42:21 OK 0.6 12.0 0.2
Horizontal

SH-Redutor PT3 | 0 105013 10:42:21 OK 0.6 19.1 0.2
Radial

‘F‘eg;j?jd“tor PT4 1 08102013 10:42:21 OK 0.4 3.2 0.1
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08-10-2013 10:42:21 ISO (mm/s) FFT
0,40
0,35
0,30
0,25
v
€ 0,20
1S
0,15
0,10
0.05 ll ' I‘ I . |
0,00 . 1 *M} i i
10 84 158 232 307 381 455 529 604 678 752 826 900 975
Frequéncia (Hz)
Moto redutor torre subida Ruido rolamentos (BDU
Ruido rolamentos (BDU) Tendéncia
60
- 50
ol
g
8 40
:
S 30
é’ 20 s on on o o» o» o» o» o o G G G GD G GD GD GD GD GD G G G D GID GID GID GID GID GID GED GED GED D
L 4
10
0 ---------------------------------
08/10/2013 10:42 08/10/2013 11:42

Pagina 135



mm/s

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

08-10-2013 10:42:21 ISO (mm/s) FFT

ll A kLlJ_..A P ¢ Lt ~L-|u

10 84 158 232 307 381 455 529 604 678 752 826 900 975

Frequéncia (Hz)

Pagina 136




Moto redutor torre subida

Ruido rolamentos (BDU

1H-Motor PT1 Horizontal

Ruido rolamentos (BDU)

Ruido rolamentos (BDU) Tendéncia

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

08/10/2013 10:42 08/10/2013 11:42

mm/s

0,60

08-10-2013 10:42:21 1SO (mm/s) FFT

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
10

ll_lll LAl 1

84 158 232 307 381 455 529 604 678 752 826 900 975

Frequéncia (Hz)

Pagina 137



Moto redutor torre subida Ruido rolamentos (BDU

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

2H-Motor PT2 Horizontal
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Moto redutor torre subida

Ruido rolamentos (BDU

3H-Redutor PT3 Radial
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Moto redutor torre subida

Ruido rolamentos (BDU

4H-Redutor PT4 Radial
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Ultimo estado do bem

Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos

Nome PM Data/Hora Estado ISO (mm/s) (BDU) Total (g)
1V-Motor PT1 0810-2013 10:47:17 AVISO 1.0 221 0.3
Vertical

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

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

2H-Motor PT2 0810-2013 10:47:17 OK 0.6 18.6 0.2
Horizontal

;gaﬁ{;d“tor PT3 | 0810-2013 10:47:17 AVISO 0.4 35.7 0.3
4H-Redutor PT4 | 0 145013 10:47:17 OK 0.4 13.8 0.1

Radial
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU

1H-Motor PT1 Horizontal
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU

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

2H-Motor PT2 Horizontal
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU

3H-Redutor PT3 Radial
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Moto redutor torre descid

Ruido rolamentos (BDU

4H-Redutor PT4 Radial
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Anexo Il Aparelho de recolha de vibracOes

User Guide: Version 7

Pocket VibrA Pro

Vibration Monitoring & Analysis

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

© C-CUBED LTD 2006. 1 Pocket VibrA Pro User Guide V7
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Anexo IV Andlises do 6leo de lubrificagdo
Primeiras aalises

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

BP Portugal - Lagoas Park Baficio 3 - 2740-208 PORTO SALVO
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detecta
bp lubricant monitoring service
DADOS DO EQUIPAMENTO
Codigo equip.:  PODO04220025
Zona | Sistema: Motoredutor RD-1558
Equipamento / Orglo: Carter Inflericr - SEW RF77 DRE 133MC4 TH
Marca / Modelo: /
Lubrificante: CASTROL ALPHASYNK 15
Capacidade (I): 33
RESULTADO 5
DA ANALISE IEhcl = a .
Referencia: 825289
Data de Recolha da Amostra: 081012013
Lubnficante CASTROL AT &
Tempo de Servigo do Lubrificante (Wikm):
Tempo de Servigo do Equipamento (Wikm)
ua;m: No
Estado
Aparencia (Adwm) PuTAG| Umed Esowe
Teor em Agua (%) PR A <01
Teor em Agua (mghg) (ASTM 06304 87 Poe. A)
P ALY «“1
Teor em Agua (%) FE A <01
TAN (mgr KOWgr) ASTM D064.00 Proc. A) 022
WCC'CM_ ASTM DS 12) 145
Teor em Al (ppm) (ASTM D6 14500 mod) 0
Teor em Pb (ppm) (ASTM 08 145,00 mod) 0
Teor em Si (ppm) (ASTM 06 14600 mad) 0
Teor em Sn (ppm) (ASTM 06 10600 mo) 0
Teor em Cu (ppm) (ASTM 06 10600 mon) 0
Teor em Fe (ppm) (ASTM 06 14600 mo) 20
Teor em Mo (ppm) (ASTM 06 14600 mort) 0
Teor em Ni (ppm) (ASTM 0614500 mod) 3
Particulas
PQ Index (Adwm) P TARY 114
COMENTARIO/RECOMENDACAO
A MOstra analsada apresenta Um aprecilivel tecr G DartiCUlas de ferro. de Grmensdo nferior a S microns
Os restantes Pardmetros 530 08 NOMMAN PArd este Hroduto em SeNigo Atengdo
o

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

bp lubricant monitoring service

DADOS DO CLIENTE

DADOS DO EQUIPAMENTO

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

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

Equipamento / Orgdo: Carter Superior - SEW RF77 DRE 13

2MC4 TH

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

RESULTADO 1- Actual 2 3 4
DA ANALISE

Referencia: 825288

Data de Recolha da Amostra: 08/10/2013

Lubrificante: CASTROLALPHASYNK 15

Tempo de Servigo do Lubrificante (h/km):

Tempo de Servigo do Equipamento (h/km):

Muda de lubrificante: No

Atestos (I):

Estado

Aparéncia (Adim) (PE-TA 096) Turvo

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

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

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

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

Metais de Desgaste e Contaminagao

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

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

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

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

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

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

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

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

Particulas

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

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

do produto.

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

!

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

bp lubricant monitoring service

DADOS DO CLIENTE

DADOS DO EQUIPAMENTO

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

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

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

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

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

CASTROLALPHASYN.K.1§

Muda de lubrificante: No
Atestos (l):

Estado

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

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

PQ Index (Adim) (PE-TA024) 14

COMENTARIO/RECOMENDACAO

Estado do dleo e niveis de desgaste e contaminagdo sdo normais

Normal

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

IT’S MORE THAN JUST OIL. IT’S LIQUID ENGINEERING. @castr l
Industrial

Relatério do Cliente

Normal
Marginal 0la Industria de Gelados

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

RELATORIO

Accdes de Manutencéo relatadas:
Nenhuma acgdo de manutencgdo relatada.

Comentdrios sobre a condigdo do fi H

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

0O contetido de agua nio é significante: 100 ppm.

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

0s resultados dos ensaios espectrométricos mostram indicios de 21 ppm de ferro.

C ios sobre a condicdo do

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

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

Baseado nos resultados da analise microscopica il e particulas icas), a condicdo da maquina deve ser considerada “MARGINAL".

Manter esta unidade sob vigilancia. que futuras tras sejam ef das com los mais curtos para acompanhar a possivel progressio do desgaste.

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

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

0 correio electrdnico via Internet ite assegurar ialidade das mensagens itidas, nem a sua integridade ou pleta. Nestes casos, a BP PORTUGAL nio assume qualquer
responsabilidade. Se o destinatirio deste relatério 3o tiver consentido na utilizagdo do correio electrnico via Internet e na gravag3o das que

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

Industrial

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

Relatério elaborado por :
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