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RESUMO

No ambito damanutencaaondicionada de equipamentospresente trabalho procura
aprofundar a técnica da analise de tdtasno controlo @ condigdo, como sendo um
ensaio nao destrutiyoepleto de vantagens e tdo pouco usad®ortugal, ao invés da
andlise de vibracbesafmplamente mais utilizado e divulgad®retendese também

comparaios ultrasons cona analise de vibracbes

A aplicacdo das técnicas de ulsans possui uma enorme relevancia como parte
integrante de um pograma de manutencdocondicionaa de qualquer instalacao
industrial, revelandse por isso interessante estudar o seu potencial na adalise

condicdo dos equipamentos.

Procurase ainda com este trabalho seleccionar e pb6r em evidéncia informacéo
importante elacionada com esta area, e também demonstrar a possibilidashr ésta
técnica como uma forma mais rapida, facil e intuitiva de verificar o estado da condigéo

de um determinado rolamento.

A avaliacdo da condicdo do equipamento bem como o estudo dindéen da sua
degadacao, é conseguida aplicando os +dtnas através dosquais se detéam
variacbes no valor médio do nivel son@w s espectros de frequén@asinal no

tempq resultante do seu funcionamento. Em funcdo dessa andlise sdo estabelecid
regras para as intervencdes de manutencdo, tendo sempre em atencdo o objectivo de
maximizar a detec¢cdo das potenciais avarias (evitando paragens nao programadas) e a

minimizacado de intervencdes desnecessarias.

Através daexploracdo eimplemenacdo da dcnica de ultrons namanutencao
condicionada, tencionge aumentar a eficiéncia dos equipamentos, diminuindo assim o
namero e tempo de paragem, diminuir os custos de manutencao e colocar a manutencao

no centro do processo produtivo.

Palavras-Chave: Ultra-sons,ManutencaaondicionadaControlode condi¢aq Sistema

integrado denanutencaoDiagnosticode avarias,Ensaiosnéo destrutivos (END)
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ABSTRACT

Related to the andition monitoring maintenancephilosophy, this work seeks to
combine and deepen the analysis technique of-situiad as a nedestructive testing
method to be used inondition-basedmaintenanceof equipment, which is full of
advantages and o little usedRortugal, where the analysis of vibration is the common
practice (most known and widely used). A comparison between these two techniques is

also made.

Theuse of ultrs ound techniques is of great releva
condition monitoring Program. For that, it proves to be interesting to study its potential

in analysing the condition of the equipment.

With this work, it is also pursued to select and highlight important information
relatedthese matters, and also demonstrate the advantagesing the ultrgound
technique as a fast, easy and intuitive way to check the status of the condition of a

particular bearing.

The ultrasound technique is here used to evauhle condition of equipment a=ll as

to study its degradation tendendy analysig readings and results one cdetect

variations in the mean sound pressure level othm frequency spectrums (FFT)
resulting from the equinplyss mued for maiptenaneet i o n .
interventions are established, being tigectives: maximize the detection of potential

failures (avoiding unscheduled stops) and minimize the unnecessary interventions.

By exploring and correctly implement the uigaund technique incondition
monitoring, it is expected amcrease in equipment efficiency and thereby a reduction of
downtimes (in the number and time), helping in this way to get maintenance within the

productive process.

Keywords: Ultrasound Predictive maintenance,Condition monitoring, Integrated

maintenancenamgemensystem,FaultdiagnosisNondestructiveesting(NDT).
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

d - Angulo de contacto

CM - Condition Monitoring

d - Didmetro da esfera ou rolo

De- Diametro da pista externa

Di - Diametro da pista interna

Dp - Diametro primitivo

END - Ensaio Nao Destrutivo

FDS- Fault detection system

BSF- Frequéncia de defeito nafera ou rolo

FTF- Frequéncia de defeito na gaiola

BPFO- Frequéncia de defeito na pista exterior

BPFI- Frequéncia de defeito na pista interior

fi,g,e,r- Frequéncia de rotacao da pista interna, gaiola, externa e rolo ou esfera
BS - Frequéncia de Rotag das Esferas

ISQT Instituto da Soldadura e Qualidade

N - Numero de esferas ou rolos

RMS - Root mean square

RPM - Rotacdes por minuto

CMS - Sistema de controlo de condicéo

FFT - Transformada rapida de Fourier

wi,g,e,r- Velocidade angular da pista intagrgaiola, externa e rolo ou esfera
r,g,e,r- Velocidade angular pista interna, gaiola, externa e rolo ou esfera

Vi,g,e,r- Velocidade linear da pista interna, gaiola, externa e rolo ou esfera
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1. | NTRODUC¢E€O

1.1 Enquadramento da Dissertacao

A competitividade sempre foi unfactor de grande importancia na inddstria
contemporanea. Com a globalizacéo, verifiseunas ultimas décadas um aumento da
compditividade a que as empresas estdo sujeitas assumindo agora um nivel critico. A
procura de uma melhoria continua em todas as areas que possam suscitar uma vantagem
competitiva é agora uma obrigacdo gqde se pode, de forma alguma, desperdicar para

alcanca o tdo desejado sucesso.

De entre as varias aresissceptiveisle aumentar a eficiéncia das empresas industriais,
reduzindo custog aumentado a disponibilidgdencontrase a manutencdo. Durante
varios anos, foi uma area esquecida pela maioria das sasptendo sido mesmo posta

de lado e desprezada face a area produtiva. A manutencdo era considerada um mal
necessario, envolvendo a realizacdo de repasagpenas quando indispenséRalrk &

Han, 2001)

A via para manter e gaah novos mercados estd sem duvida na qualidade e na
produtividade, sendo que a busca pelos mesmos passa por uma série de questbes, como
as politicas de gestdo da qualidade, a analise do melhor sistema de producdo, a

manutenc¢ao da produgdmem comooutrosfactores estratégicos.

Tradicionalmente, manutencdo e qualidade tém sido analisadas separadamente, contudo
estes conceitos estao intrinsecamente ligados, uma vez que a deterioracao das condicdes
Optimas de funcionamento do equipanoelgiva a desvios no resso e aeducdo da
qualidade.A busca pela qualidade do processo e do produto passa pela qualidade da
manutencéo, sem a qual o montante investido em sistemas de gestdo da qualidade pode

ser inteiramente perdido.

A Manutencgéoindustrial representa, poudo isto, uma preocupacéo crescente das
empresas, e o objectivo de aumentar a fiabilidade dos equipamenteseat@®arucial
importancia. E fundamental que a manutencdo assuma um papel de permanente
intervencdo quer na conservacdo dos equipamentosndgsst@uer na aquisicdo de

novos equipamentos.



A utilizacdo de ferramentas de controloamdi¢cdo (como os ultreonspropagados no
ar e estruturgsna area da manutencao parece neste contexto bastante pertinente e com

enorme potenciakendo esta uma téica poderosa

Séo esasss as publicagcbes em controlo dendicdoque utilizem este género de
técnica, no entanto a sua validacdo pratica tserd duvida grandes beneficios ao

controlode condicéo de equipamentos.

1.2 Objectivos da Dissertacao

O objectivo @ presente trabalha@entrase na pesquisa e desenvolvimento de
metodologiagendo por bases ultrasonspropagados no & estruturagomo técnica
de controlo de condicdo de um equipamento, facilitando a detecgéiecgada de
provaveis avariase perdas ©s processos produtivoe contribuir para o
desenvolvimento e aplicdo da técnica de ultraonspropagados no a estruturapor
parte dagmpresas.

Verifica-se que esta técnica para o contra@aandicdo é pouco utilizada por parte das
empresagortugiesas quando comparada coen analise de vibracdes, por exemplo
Desta forma, pretendge com este trabalhdar a conhecer o que séo os ufioms
propagados no ar e estrutyras tipos de inspedes que se podem fazer com estes
organiza uma série derocedimentos, pdorma aguequem tenha interesse osnsiga
colocar em pratica. Além deste seguimento mais tedrico, efestud@ambém uma
abordagem g@tica aanalise do estado @endicao de rolamentos com recurso aos-ultra
sons e posteriormente coaefio destescom & técnicas classicas danalise de
vibracBes. A abordagem prética a esta temética foindesgéda em duas partes. A
primeira parte consistiu em realizar medi¢céasempresandustriale a segunda parte
em bancada laboratorial recorrendom@mdelo didactico. Estes trabalhos s6 foram
possiveiscom 0 apoio da&mpresaDatAnalisei Servicos e Técnicas de Manutencao,
Lda.

O presente estudo pretende mostrar o potencial da utilizagdo desonbmopagados
no ar e estruturagomo técnicaa ser mtegrada nos programas de manudenc
condicionada, de forma a complementar a andlise e diagnosticos no controlo de

condicdo de equipamentos. O objectivo deste trabalho, passa também por explorar os
2



procedimentos que devem ser tomados para se utilizartrassahs em rotinas de

controlo de condigao.

1.3 Metodologia

A metodologia adoptada no @ewolvimento do presentiabalhopretende fazer a
juncéo das técnicade controlo decondicdo: analise de vibragdesm os ultrasons

propagados no ar e estruturas

Estabelecidos os objectivos, inickae 0 estudo com a revisédo da literatura relacionada

com estesréstemas.

Os desenvolvimentos praticos incidiram sobre dados de-sdtree de vibracdes
recolhidosem duascampanhas de rotina de controlo dendicdo de mpresandustrial

cliente da DatAalise Foramainda realizadosima bateria de ensaios em modelo
didactico simulador de defeitos em rolamenta que se colocaram varios rolamentos
com defeitos conhecidos e medi® os niveis sonoros de ulsans e o sa de
vibracdo O modelo do equipamento de uisans usadoos ensaigsainda Ao possuia
afuncionalidade de gravar o sinal para posterior tratamento. Desta forma, foram criadas
duas aplicacbes em LabView, uma para gravar 0s niveis sonoros e outratpararito

do sinal.Os dados recolhidderam tratados estiradas as devidas conclusdes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertac@&mcontraseestruturada em secagtulos.

No Capitulo 1- Introducdo,apresentsede forma genérica o trabalhesknvolvido na
dissertacéo, os objectivos quepsetendem concretiza,metodologia aplicada e ainda a
descricdo darganizacaao documento.

O Capitulo2 i Manutencdondustrial falados principais conceitos relacionadmsn a
manutencaoindustriad bem como a sua evolugdo ao longosdempcs. Sao ainda
apresentadas as principais filosofias de manutethgio comoas razdes que levam a

optar por cada uma delas.



No Capitulo 3i Controlo c condicéo é feita uma abordagem mais detalhada deste tipo
de estragia de manutencdo, uma vez que é aquela que se pretende aplicar no caso de
estudo. S&o apresentados os conceitos fundamentais desta tdraaticamoalgumas

vantagens e desvantagens da sua utilizacao.

No Capitulo 4i Analise de ibracfes sdo apresentados conceitosdsicos sobre as
vibracdes Foi também abordada o processo de célculos para determinar os defeitos em

rolamentos.

O Capitulo 5 7 Ultra-sons propagados no ar e estrutucasitempla uma sucinta
apresentacao das nocdes basicas deadtra procedimentos de medigera os varios
tipos de inspeccdgmssiveis de serem realizadas com ésay como algumas técnicas
e softwarepara a sua analise. Sao ainda apresentados alguns equipaTeressorios

de medida utilizados na aquisicdo de dadmsdadnatureza.

No Capitulo6 i Cas® de Estudd séo apresentadawis casos de estudo. O primeiro,
referente ao levantamento de medi¢cOes realizadas em empresa industrial. O segundo
caso, referese aos ensaios experimentais realizados em modelo didaotidador de
defeitos em rolamentoSao apresentados e analisados os eeigbbtidos para ambos

0s casos de estudo, e feitas as respectivas conclusdes.

Finalmenteno Capitulo7 i Conclus@es, @presentada a conclusao geral da dissertacdo
e o trdalho adesenvolver no futuro



2. MANUTENC¢CeO | NDUSTRI AL

2.1 Introducéo

A manutencdo tem assumido uma posicdo estratégica nas organizacdes, devido ao
impacto que esta exerce sobre a competitividade da empresa e seus resultados. Entre os
diversos tipos de organizac@la manutencdo existentes, a manutencéo preditiva tem
ganho destaque junto dos érgate decisdo empresarial, damlgrande retorno obtido

pela sua adopc¢do. Esta manutencdo sgmiaa monitorizacdo dos equipamentos de
trabalho acompanhando as variacoesrmdas nas suas partes criticas, tal como
desgaste ou alguma variagdo no seu funcionamento, identificando assim potenciais
falhas ou problemas que venham a prejudicar o seu desempenho. Diversos sdo 0s
beneficios adquiridos com a adopgdeste sistema, oguais tem impactale forma

directa e indirecta sobre a competitividade da organizacéo e asserssos resultados

financeiros.

Estamos numa era marcada por um mercado extremamente competitivo, onde as
organizagOes travam batalhas constantes em bustelderes desempenhos nas suas
operacdes. Com 0s avancgos tecnoldgicos existentes, a eficiéncia operaciesal tem
tornado factor chave para a sobrevivéncia e crescimento daszagges. A actividade
industrialactual esta cada vez mais exigente quantsenscos e produtos utilizados,

ndo admitindo a ocorréncia de erros como falha no fornecimento, raiérafora de
especificacdo, entre outros. Desta forma, a organizacdo precisa primar pela
confiabilidade e estdilade doseu processo, de modo ques@a cadeia de valor
apresente um fluxo estavel e homogéneo, livre de oscila¢cdes decorridas de problemas

como paragens no processo, mau funcionamento de sua estrutura e equipamentos.

Numa perspectiva ideale que toda a anutencao deveria ser previamepl#Eneada de

forma a maximizar a utilizagdo dos recursos e a minimizar os inconvenientes devidos a
avarias e a paragens indesejadas dos equipamentos, o filpsaf@ deManutencéo a
adoptardeve serealmente ananutencaaondicionada.



2.2 Evolugéo historica do conceito de Manutencéo

A evolucdo do conceito de manuténg estd directamente relacionadam o
desenvolvimento técniemdustrial da humanidade. Desde o seu nascimento, até aos
dias de hoje, o conceito de manutencdo foi marcado por varias geragdes d
desenvolvimento, estando o seu avanco relacionado com o progresso tecnoldgico que se
verificou nas ultimas décadé@isardec & Nascif, 2009)A classificagcdo da manutencéo,

tendo em conta a sua evoludaistérica pode ser sintzada até ao século XXfas

seguintes fases:

1.2 Fasé até cerca de 1914, manutencao tinha pouca importansendoconsiderada

como seundaria no processo produtivos Andustrias da época nado tinham egsip
especializadas em manutencdmitandose a produzir o maximo possivel nos seus
equipamentos até que estes deixassem de fundiaatec & Nascif, 2009)A partir

da 12 Guerra Mundial, as organizagoesma tentativa de conseguir assegurar uma
producdo minima, passamaa fazer a manutencdo correctiva dos seus equipamentos,
isto é, quando estes avariavam eram reparados e voltavam ao processo produtivo
(Kardec & Nascif, 2009)

2.2 Fase- Com a 22 Guerra Mundial evifica-se umaenorme presséasobre o tecido
industrial para produzir bens para o esfor¢co de gueras, em simultdneo a mde-
obra disponivel é escassa. Isto levou na altura a emescente mecanizacdo dos
processos industriais com o aumento da complexidddesesidade das maquinaEsta
maior dependéncia da industria pelas maquinas, sigmjfieaé agora cada vez menos
aceitavel o estado de indisponibilidade dos equipamehtdsponibilidade significa
aquiprejuizo por cada hora de paragem das magydess que é exigido a marancao
qgue as falhas dos equipamentos possam e devapnesenidasou mesmo impedidas
O novo conceito de manutencdoepentiva, surgido na década dé Echeffer &
Girdhar, 2004) significavaessencialmente intervencdes ouiségs dos equipamentos
realizadas a intervalasgulares, como por exemplo numero de horas de funcionamento,
namero de arranquedo equipamento, numero de ciclos, eksta filosofia de
manutencéo ficou conhecida como manutencédo preventiva sisterhidfa.fase, as
indUstrias comecaram a criar departamentos autdbnomos encarnegoespenas de
corrigir as falhas, mas também, de evitar que estas acontecessem. O desenvolvimento da
Industria Aeronautica, o surgimento da electrénica e o aparecimento dor@rimei
6



computador, contribuiram em larga escala paraan@v do conceito de manutencao
(Kardec & Nascif, 2009)

3.2 Fasei Na década de 7® inicio da globalizacdo da economia traduzi@ em

grandes desafios de produtividade, we dez incidir o foco também na manutencao.
Aumentaram as expectativam relacdo as funcdes e aos resultados da manutencao, as
novas interpretacées dos processos de falhas de equipamentos e as novas técnicas de

andlise e implementagdo da manuter(@effer & Girdhar, 2004)

Verifica-se que apenas em quarenta anos, 0 conceito de manutencéo sofreu alteracdes
visiveis (Figura 2.1), passando de um estade quaseinexisténcia para uma das

maiores prioridades de algumas organiza¢Gabral, 2009)

12 Geragao 22 Geragdo 32 Geragao

* Reparar quando partir  Elevada responsabilidade ¢ Elevada disponibilidade
* Longa vida dos equipamentos * Elevada fiabilidade
* Baixos custos e Elevado grau de seguranga
*Melhor qualidade do produto
*Sem danos no meio ambiente
e Longa vida do equipamento
«Eficiéncia do investimento

Figura2.17 Evolucdo dos sisteas administrativos e de gestadaptadqSmith, 1993)

2.3 Manutencéo Industrial

Segundo a Norma Portuguds EN 133@:2007 manutencdo é a combinagéo de todas

as accoes técnicas, administrativas e de gestdo, durante um ciclo de vida de um bem,

destinadas a manté ou repélo num estado emue ele pode desempenhar a fungao

requerida. Ainda segundo a mesma norma, a gestdo da manutencdo sao todas as

actividades de gestdo que determinam o0s objectivos, a estratégia e as responsabilidades
7



respeitantes a manutenc@ojos objectivos sdo implemantpor diversos meios tais
comq o planeamento, o controlo e supervisdo da manutencédo e a melhoria de métodos

na organizacao, incluindo os aspectos econémicos.

A manutencao € muito importante na indastossentido da producdo daaior nUmero

de produbs sem que 0s equipamentos se avarigesta forma, a manutencéealizada

com recurso a meios internos a organizacdo ou através de servico prestado por
fornecedores externos especializados, mastréulcral no sucesso das organizagoes,
uma vez que possitba que os equipamentos de producdo estejam aptos para

desempenhar as suas func¢des ao nivel que Ihes é ghN§dE183:2008)

2.4 Estratégias de Manutencéao

A origemdas avarias nos equipamentos esta relacionada com inimerossfaqtoe
podem passar pelas op¢des do projectista, pela forma como € $eitaiastalacéao,

pelas praticas inadequadds manutencdo, condicbes de operacdo e também pela
natural deterioracdo dos equipamentos. Todos estes factores contribuem de forma
relevante para o tempo de vida da respectiva magMaaifestamentenem todos estes
factores estdo sob o controlo das organizacbes que possusgmigsmMentos, mas o
conhecimento de potenciais problemas ajudard a apontar solu¢cdes de meelhoria

implementar nodturo.

Apoés a introducdo do conceito de manutencdo industrial e a sua relevéngae

respeita agrocesso produtivo das organizagOes, tamdundamental apsentar agora

uma abordagem adiferentes estratégias de manutencdo utilizadas na ind3#ia.
salientar que a abordagem a estas diferentes estratégias de manutencdo podera ser
ligeiramentediferente dependendo do autbe referénciano entanto, estesonceitos

sdo apresentados, aqui segundo o especificaddNorana Portuguesa NP EN
13306:2007



Manutengdo

Antes de detectar a falha Depois de detectar a falha
| ]
Preventiva Correctiva Correctiva
I Imediata (de urgéncia) Diferida
| ]
Sistematica \\ Condicionada
Programada ‘ Continua, programada e a pedido

Figura2.2 - Representacao das estratégias de manutesda@otaddNP EN 133062007).

De acordo com o esquema da Fig®, as estratégias denanutencdo sao
essencialmente duas, Preventiva e Correctiva, sendo que a primeira é uma estratégia
aplicada antes da deteccédo da falha, ao contrario da segunda, que é posterior. Pode ainda
distinguirse dentro da manutencdo preventiva, a manutencdo diseen®& a

manutencao condicionada.

2.4.1 Manutencéo Correctiva

A manutencéo correctiva € efectuada apds a ocorréncia da avaria, com 0 objectivo de
repor o equipamento a funcionar novamente. A manutengcdo correctiva pode ser
efectuada imediatamente ap0s a detedad@idalha (de urgéncia) de formaeaitar
consequéncias inaceitaveis, ou algum tempo depois dessa deteccdo (difaida).
primeira situacdo, a filosofia adoptada € a de deixar as maquinas funcionar até ocorrer
uma avaria, isto €, a manutengdo ndo é proggaissis, 2004)A segunda situacdo
acontece quando a anomalia se l@eve equipamento gradualmen# manutencao

pode intervir de formg@rogramada num momento mais conveniente, continuando, no

entanto a tratase de uma péica demanutencao correcti@ssis, 2004)

A manutencéo correctiva, como qualquer outro tipo de manutencao, apresenta algumas

vantagenstais como, o facto de n&o envolver custos rela@msontrolode condi¢do e

9



nao levar a sobremanutencadalas maquinas(Mobius Institute, 2005) Como
desvantagens desta filosofia de manutencédo apressertaemtre outras, o facto de os
equipamentos funcionarem sem controlo, o que resulta, muitas vezes, em avarias
catastréficas (originando custos de reparacdo avultados) e a necessidade de grandes
niveis de stock de pecas de reposi§&aheffer & Girdhar, 2004)

A
Produgio

&2 TS

L
tempo

x

Manutencio

Figura2.3 - Principio da manutenc&mwrrectiva(Teknikao, 2012)

2.4.2 ManutencédoPreventiva Sistematica

Manutencdo preventiva sisteméaticauen tipo de manutencdque obedece a um
determinado calendario detérvencdo, ndo existindo necessariamente conpréiao

do estado do equipamenteste tipo de manutencao implica o conhecimento do padrao
tipico da evolucdo da falha, seja por analise estatistica da informacao recolhida por
registos anteriores, seja paformacao fornecida pelo fabricante do equipamento. Séo
exemplo de manutencgéo sistematisamudancas de 6leo ou filtros feitas a intervalos de

quilometragem regularesn automoveis.

O facto de as m8quinas serem f r(eegullaadot e me nt ¢
muitas vezes, noutro tipo de avarias), a utilizacdo demaior nUmero de pecas, o

aumento dos custos resultantes do aumento das ac¢des de manutencdo e o facto de a
manutencao aplicada ser semelhante para os varios equipamentos (sem lergaem c

as caracteristicas individuais de cada) sdo as suas principais desvantagdss

manutencao preventiva sistematiBeillon, 2002)
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L

tempo
>

Manutengio

Figura2.4 - Principioda manutencao preventifaeknikao, 2012)

2.4.3 Manutencao Preventiva Condicionada

Manutencd@o preventiva sistematicaa @nanutencao efectuada mediante avaliagdo do
estado da maquina, usualmeétdectuada de forma continugaste tipo de manutencéo

é frequentemente também chamada de manutencao prediivautras palavras, esta
politica permite aumentar a fiabilidade e disponibilidade dos equipamentos através da
deteccdo prévia das avarias imirextrecorrendo a técnicas de monitorizacao, que
podem ser aplicadas de forma continua ou discreta. O sucesso deste tipo de manutencao
depende ainda da eficacia dos recursos utilizados na monitorizacdo dos equipamentos
(Randall, ®11). Este método apresenta vargag das quais se podem real@dobius

Institute, 2005)

1 Aumento da qualidade de producéo;

1 Melhorias na gestdo de componentes das maquinas (sdo encomendados e
utilizados apenas quando ne@esy);

7 Eliminag&o de revisdes desnecessarias;
Reducao das perdas de produgéao nao programadas;

Reducao de custos de manutengdo e de alguns outros factores indirectos dos

custos deroducéo.

Em relacdo aosoutros tipos de manutencdo, estpresenta tambénalgumas
desvantagenScheffer & Girdhar, 2004)
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1 Custo dos equipamentos, sistemas, servicos e pessoal (normalmente bastante
elevados);
N&o garante o aumento do tempo de vida Gtil do equipamento;
Aumento do trabalho e dos ¢tos de manutencdo caso exista uma avaliagao

errada da deterioracdo do equipamento.

A grande diferenca entre estes dois tipos de manutencdo preventiva, é que, enquanto a
sistematica € programada, a condicionada é posta em ac¢do apenas quando o alarme
surge.Isto permite uma maior utilizagdo de todos os equipamentos e também evita

alguma dantervencdeslesnecessariasalizadas pela sistematiRandall, 2011)

-
'd . - r A
Ponto de inicio Ponto onde a deterioracéo &
da falha detetada e sdo feitas
\ intervencdes, prevenindo a falha.

CONDICAO

Ponto de Falha

Ve

TEMPO

Figura2.57 Comportamento de falha

2.4.4 Manutencéopor Oportunidade

Manutencao por oportunidade consiste na reparacdo dos componentes dos
equipamentos, que se encontram normalmente escondidos, e que sdo expostos quando
se reaka a manutencdo correctiva ou manutencdo prever{Baanga, 2002)
Pretendese com este métodubstituir os elementos que apresentam desgaste evitando

problemas num futuro préximo.

E no entanto, necessario ter a conscérdg que, apesar de existirem todas estas

politicas e estratégias de manutencdo, capazes de prevenir as falhas na maioria das
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situacOes, existem falhas graves, impossiveis de prever ou controlar, que resultam

muitas vezes em grandes catastrofes ambigi@aranga, 2002)
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3. CONTROLO DE CONDI ¢€O0O

3.1 Introducéo

O controlo de endicdo, de acordo com 0s registos, surge durante a segueda
mundial, numa empresa de camirdeferro, a "Canadian Pacific Railways". Apesar da
tecnolgia da altura ser bastante limitada foi claramente reconhecida a utilizacdo da
manutencgao condicionad@ollacott, 1981)O Controlode condi¢cdo desenvolvese em
seguida com o crescimento da industria de instrumentacdo no&.,Epor volta de

1950. Métodosde controlode vibragdoforam desenvolvidos também por esta altura e
aplicados principalmentem accés militares. Entretanto, outras empresas mostraram
igualmente interesse r@a@ea decontrolo decondi¢do entre as quais sedem salientar:
British Airways, British Coal, The Central Electricity Generating Board, Imperial
Chemical Industries e British Petroleum Tankers {@hllacott, 1981)

No final dos anos 70 emergiu a inddstria ™danutencaacondicionada, com varias
empresas a publicitarem equipamentccaetrolo decondigcdo. Foram implementadas,
com interesse crescente, técnicasnm@mutencadacondicionada em varios sectores da
industria(Mullin, 1988).

Nos anos 80,am o rapidodesenvolvimento da microelecatiéa, verificouse rovo e
reforcado interesse pelo controlo @mdicdo.E nesta altura que surgem sensores e uma
grande quantidade de instrumentos industriais com tecnalogiputacional, de baixo
custo eportakis A microelectrdica leva aodesenvolvimento @plicacdode novas
técnicasde controlo de ondicdo, tirando partido da utilizac&e instrumentgéo
inteligente com elevadas capacidadescomputacépe facilita o desenvolvimento e
exploragdo de sistemagle fabrico automatizados integrandiuncdes de controlo de
condicao(Davies, 199Q)

A partir de 1980 sdo aplicados métodos sofisticadosotrolo de ondigdo que
utilizam instrumentacdo de elevada tecnologia, sensores aiversistemas darglise
inteligentes. O controlo de endicdo tornou entdo possivel apiementacdo de

metodologias de manutencao aadicao.

O controlo de ondigdo requer disciplina, dado que toda a informagédo necessaria,
nomeadamente analises e inspesgds0 deve ser fornecida na altura propria e 0s
14



resultados devem ser correctamente interpretados para permitir accdes correctas na
altura mais apropriad#® quantidade de trabalho associado e os custpHcitos sao
consideraveis,&omo taJ ndo devemes subestimado® que leva a quaa maiompare
das circunstancias controle de endicdo permaneca restrino uso da anutenca

condicionada.

Neste capitulsdo ainda apresentadas as principais técnicas/tecnologias de coatrolo d

condicéo e as suas pripais aplicacbegrer seccéao 3).

3.2 Objectivos eConceitosFundamentais

Quando se fala na import®©ncia da fAvidao e

fazerse referéncia a trés conceitos: fiabilidade, disponibilidadarautibilidade

Fiabilidade ® d e f i n iagtiddo deaism bemipara cumprir uma funcao requerida,
sob determinadas condi¢cdes, durante um dado intervalo de defh#®» EN
13306:2007)

Disponibilidade ® de f i ni aaptiddo denom beém paratesem estado de
cumprir uma funcédo requerida em condi¢cdes determinadas, em cada instante ou durante
determinado intervalo de tempo, assumindo que € assegurado o fornecimento dos
necessarios meios exteriod€¢slP EN 13306:2007

Manutibilidade ® d e f i n i aptddoacde umo bem &ob condicbes de utilizagéo,
definidas de ser mantido ou reposto num estado em que possa cumprir uma fungao
requerida depois de Ihe ser aplicada manutencdo em condicGes determtiiadasiou
procedimentos e meios prescrag@slP EN 13306:2007)

Enquanto que ananutibilidadeesta associada com a capacidade de um dispositivo ser
recolocado nas condi¢des originais a cada vez que surjssitame de manutencéo, a
manutencao representa a accao fisica executada por técnicos para queacéecalos
niveis originais seja conseguida. A disponibilidade, ou seja, a probabilidade de

assegurar um bem requerido, ndo € possivel sem fiabilidadaibilidade

15



Assim sendo, disponibilidade(D) depende da fiabilidade e danutibilidadesegundo
a equagao:

o —— (1)

em que:
MTBF 1 Tempo Médio entré&varias(Mean Time Between Failures)

MTTR T Tempo Médio de reparacdo (Mean Time To Repair)

>

Lucro | Custo da manutencao

| S " S e
Iucro.,_..,..,,,,,__,,, /}<

/ \
/ \

| Lucro zero

|

. I
100% disponibilidade

4

Ponto étimo de
disponibilidade |

Figura3.1 - Lucro versus disponibilidad@urty, 1995)

De acordo com a equacéb), o aumento da disponibilidade do sistema € possivel com

o crescimento da fialidade dos equipamentos e/ou a diminuicdo da duracdo das
intervencdes. O MTBF esté relacionado com a fiabilidade do sistema através da taxa de
avarias (&), enquant o manhbllidatRdossteng atragés aci o n a
dataxade ep ar a- « o -s¢ enfia quefiabiidatleneanutbilidadeséo cruciais

para a disponibilidade do sistema.

Para assegurar a disponibilidade de um sistema podem ser utilizadas diferentes técnicas,
entre as quais se podestiacar o @ntrolo decondicéocuja filosofia pode ser descrita

da seguinte maneif@avies, 1990)"0O acesso a condicdo corrente da instalacdo e do
equipamento atraveés do uso de técnicas que podem ser suportadas por instrumentacéo
computoizada sofisticada, de forma a prever avarias e melhorar o desempenho da
manutencdo, a qual fica sujediddentificacdo de avarias potenciais e a permissédo do

escalonamento daanutencao”.
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Por outras palavras, egécnica permit@umentar a fiabilidade dadstema prmitindoa
detecca préviade avarias iminentestravésda realizacéade inspecc¢degualitativas e
quantitativas e danalisede tendénciasdiminuindo as avarias dsistema. Adetec¢do

prévia de avarias eminentes, ou sejgpravisdode avariasevitao aparecimento de
avarias intempestivas e aumentdigponibilidade do sistema, unvez que hdempo

para planear as paragens pa@aracaae acordo com departamento deroducgéo. A
possibilidale de diagndstico associada ao controlo ateicdo,melhora a fiabilidade

do sistema, uma vez quéodeterminadasanto aavaria como aausa e o local da
mesma avaria. Por outro lada,manutbilidade dosistemaaumenta uma vez que é
possvel planear as intervencbes damatencé de uma formanaisdistibuidae gerir

de forma mais eficiente o stock deotaveis/sobresselentes os recursos humarso
afectos as equipas deanutenca. O Sistemaideal seria aquele em gque a condi¢do do
equipamento monitorado poderia ser conhecida em qualguer momento, supartando
previsao correcta de todas as potenciais avarias. Esta mesma informacao serviria para a
propria aprendizagem do sistema através de um sistema de apoio ao diagnostico

baseado em conhecimento.

A British Standard BS 3811:1984 define controlo amdicdo cmo: "A medida
continua ou periodica e a interpretacdo de um acontecimento representativo para a

determinagado da necessidadevdautencao”.

O controlo de ondi¢céo utiliza um conjunto de equipamentos e técnicas de supervisdo
da instalacao fabril que permitesisos prévios da deterioracdo e possiveis paragens
intempestivas dos equipamentos. As medidas de parametros como temperatura e
vibracdo, realizadas de forma continua ou periddica, sdo comparadas com valores de
referéncia, obtidos por exemplo durante uemigo de andlise e parametrizacdo do
sistema. O resultado permite também avaliar, de uma forma global, a deterioracéo de
uma parte ou da totalidade do sisterfBate conjunto de equipamentos e técnicas, e
ainda um conjunto de infaces que se podem asswcao controlo de andicéo,
possibilitam o controlo global do sistema de fabrico do ponto de vistaadatencao
(Davies, 1990)

1 Monitorizagcdo continua ou peridédica de éareasicas da instalacdo ou do

equipamento, automaticamte e em tempo real,
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1 Aquisi¢aq arquivo, analise actualizagd@utomatica de informacgéo sob a forma
de dados quaitativos para a gestdo de relatérios, diagiod baseado em
conhecimentoanalisesle manutencéo e avaliagdo de diagndstico;

1 Activacdode sstemas de alarme, com indicacédo da fonte da avaria, da sequéncia
dos eventos e do estado de funcionamento corrente do sistema a ser
monitorizado;

1 Constituicdode uma base de dados a partir da qual as avarias do sistema podem
ser identificadas contra avasi @dréaopreviamente estabelecidas para cada tipo

de equipamento.

O or@mento baseusualmente elevado, inerente a um tal sistetoaaviajustificavel

emempresas cuja instalactdril ou equipamentodavies, 1990)

1 Saocriticosem termos de efeito da avaria ou em termosegeranca,

1 Tém caracteristicasbservaveigjue permitem estimar a sua detemdi@a

3.3 Controlo de Condicao

O controlo de condicao é aplicado basicamente a equipamentos cuja condicdo dos seus
componentes es deteriora ao longo do tempgél-Najjar, 1992) No entanto para a
aplicacdo desta politica de manutencdo hatguem conta alguns aspectos, uma vez

que esta ndo é viavel em todos os equipameBtogcessario comecaoipfazer uma

andlise de criticidade aogquipamentos, que normalmente skssifican em
equipamentos criticos, essenciais e de uso geral. Os equipamentos de uso geral sédo
aqueles cuja falha ndo afecta a seguranca nem a produtividade do processo. Ja os
equipamentos essenciais sdo aqueles cuja falha pode restringir uma parte ou até mesmo
todo o processo. S&o equipamentos que exigem moderadas despesas e tempos de
reparacdo. Os equipamentos criticos sdo aqueles cuja falha pode afectar, com grande

impacto, a sagranc¢a e a rentabilidade do processo.

Geralmente s&o equipamentos cuja reparacdo € muito dispendiosa e d¢Suretier
& Girdhar, 2004) E sobretudo nos equipamentos criticos (embora por vezes também se
apligue a equipamens essenciajsque se aplica a manutencdo condicionada.
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Ha ainda quéer em consideracdo, que ndo se justifica a implementacao piggica
quando os custos de monitorizacdo se sobrepfem aos prejuizos decorrentes das avarias

(se a seguranca dos opdores nao ficar em caugdcheffer & Girdhar, 2004)

Depois de se optar por este tipo de estratégia, ha outro aspecto importante a levar em

conta, isto é, decidir se a monitorizacéo sera feita de forma continua ou periédica.

Em situacdes em que o defeito se pode desenvolver num curto espaco de tempo, ou
quando o equipamento € de extrema importancia para 0 processo,-sadapta
monitoramento continuo. Para os restantes equipamentos, cuja falha ndo tem grande
impacto, no que sBpeita a continuidade operacional, adeggaum plano de medicdes

periddicagSaranga, 2002)

O diagndstico de avarias através do controlo de condi¢cdo dos equipamentos, em muito
se assemelha ao diagndstico médico feito a umhgerano. Sempre que 0 corpo
apresenta um sintoma, o sistema nervoso fornece a informacéo (fase de deteccédo), séo
efectuados os exames necessarios e de seguida é recomendado um tratamento. Acontece
algo semelhante com as maquinas, visto que, sempre queiparegnto esta com
problemas, este exibe, sob a forma de varios parametros (temperatura, vibragées,..), esse
sintoma. As falhas dos equipamentos podem ou ndiaabnente detectadas pelo ser
humano, e € aqui que entram as varias técnicanmteolo de ondicdo(Scheffer &

Girdhar, 2004)

3.4 Técnicas de Controlo de Condicao

O controlode condicdo recorre a um conjunto de técnicas, que pernegiteitir avisos

prévios da deterioracdo dos equipamentos. A medicao de parametrode fégtana
continua ou periddica, esmaposterior comparacédo com valores de referéncia, permite
uma avaliagdo global dessa deterioracdo, quer de uma parte ou de todo o equipamento
(Carnero, 2003)

As técnicas de manutencéo danonada sdo normalmente ensaios ndo destrutivos, que

se efectuam na maioria das vezes sem a necessidade de abrir ou parar 0s equipamentos,
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0 que em termos de produtiade se revela uma maialia (Concu, Nicolo, & Pani,
2011)

Existem diversas técnicas utilizadas no contrale condi¢cdo, das quais se podem
destacar: inspeccdo visual, ultreons, termografia, ans¢é dos parametros de
desempenho, liquidos penetrantes, tribolog@nélise de vibracdes. Apresest de

seguda uma abordagem sucinta a edimicas.

3.4.1 Inspeccgéo Visual

Este € um método muitas vezes esquecido na lista das técnicas ndo destrutivas, no
entanto estéécnica € bastante comum e muito poderosa. A inspecc¢ao visual consiste na
det ec- «o a intlioids lWeo falha.uAs fughe e as fissuras sdo exemplos de
avarias facilmente identificaveis atravdeste métoddqAgency, 2000) Esta € uma
técnica geralmente aplicada em simultanem outras técnicas, devido ao seu baixo
custo. N entanto, é fundamental que o operador seja especializado na area para que
esteja apto dazer umaavaliagcdo correcta da situac@dobley, Higgins, & Wikoff,

2008)

3.4.2 Ultra-sons

Este método basese na emissao de sons de elevagguiéncia (muito acima do limite
audivel) nasuperficie que se pretende avaliar. O som provoca a vibragcdo mecéanica do
material constituinte dosquipamentos, vibracdo que depende ndo s6 da frequéncia e
amplitude da excitacdo provocada, ne@mbém do mateal, da geometria e da massa

desses componentes.

Se existirem vazios de material (por exemplo, quando existem fissuras, poros, etc.), 0s
ecosrecebidos sao distorcidos, uma vez que a velocidade do som através do ar existente
nesses vazios gmenor. Neste méto é necesséria a existéncia de um bloco padréo
(representativo da superficieamaliar) para que se possa comparar a resposta obtida
com aquela que se obtém através sdperficie isenta de defeitoQutro aspecto
fundamental no sucessla implementagéoedta técnica é a preocupagcdo em minimizar

os efeitos decorrentes da interface que se estabelece entre a superficie da peca a avaliar

e 0 equipamento de medicdo. A competéncia e experiéncia dos executantes e intérpretes
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Sao0 essenciais para a correcta agabada situacdo, nomeadamente no que toca a

distingdo entre anomalias inGcuas e verdadeiros defeitos.

Os ultrasons saamuito utilizades, ndo s6 na deteccdo de defeitos, mas também na
medicdo daespessura de pecas. Através desta técnica € possivel dbteragdes
bastante Uteis e precisaserca da dimensdo dos defeitos mas também no que toca a

profundidade a que estes se encontram.

3.4.3 Termografia

A termografia(ver Figura 3.2)assenta no principio de que qualquer material emite
radiacdo acima do zero abgoluApds colocar a maquina em funcionamento, a
temperaturalos corpo% detectada atraves aanergiainfravermelha (calor) libertada.
Procedese a leitura da quantidade de calor que esta irradia, efdests detectarse

as zonas com problemas através idantificacdo das regibes ou pontos onde a
temperatura esta alterada em relacdo a um padréestatéelecido (mais quentes ou
mais frias)(Scheffer & Girdhar, 2004)

Hoje em dia, existem inUmeros equipamentos de medicéo, quéqgm a deteccdo de
pequenasvariacfes de temperatura quando comparadas com as condicbes padrao
(Randall, 2011)

Joystick: Rrea 1 size C: Renow:

QFLIR Thernatan

N v 3’:
3 9

Figura3.2 - Imagens obtida através de undmaratermogréafica FLIR Systems, Inc, 2014)

21



3.4.4 Analise dos parametros de desempenho

Em determinados equipamentos, a aeatle parametros de desempeghama forma
bastanteeficaz de verificar sestée esta a funcionar correctamefRandall, 2011)Esta
técnica baseige na recolha de dados relativos a parametros de funcionamento do
equipamentocompressao, temperaturas, etc.) e no célculo do rendimento actual do
equipanento a partir dessgsarametros. O resultado é comparado com o rendimento
original do equipamento, e desta formaificase se existe alguma anomalMobley,
Higgins, & Wikoff, 2008)

3.4.5 Liquidos penetrantes

Este método é muitatilizado na deteccéo de fissuras, principalmente em materiais nédo
magnéticoxomo o aluminio, magnésio, acos, vidro e plasticos. A técnica consiste em
fazer penetrar um liquid¢denominado de penetrante) na fissura existente, o qual
através do fenomeno deapilaridade penetrama descontinuidade. Seguidamente
removese 0 excesso de penetrante da superficie (a rerdeg@cser feita com liquidos

de remocéao apropriados) e posteriormente cedeca reveladofgeralmente € um po

fino branco). O revelador abser o penetrante das descontinuidadeselandeas
(Agency, 2000)

A avaliacédo dos resultados obtidos deve ser feita sob boas condi¢cdes de luminosidade
(se o penetrante for do tipo visivel) ou sob luz negra (caso o penetrajge s

fluorescente).

A Ultima etapa passa pela limpeza de todos os residuos de produto, uma vez que estes
podeminterferir em etapas posteriores de trabalho da peca.

Este método apresenta uma grande simplicidade, quer no que toca a execucao quer na
andlise dsresultados (apesar de exigir grande rigor na execugdo do procedimanto).
principais desvantagens prendsen com o facto de somente as descontinuidades
superficiaisserem detectadas e de ndo poder ser aplicado em superficies porosas ou

absorventes, jque nacseria possivel a total remocao do penetréhgency, 2000)
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3.4.6 Analise de Fluidos

A analise de fluidos aérea que estuda o atrito, o desgaste e a lubrificacdo de
superficies solidas em contacsgjam elas fixas ou mdige Existem varias técnicas de
analise de fluidoglue podem ser utilizada® ontrolo decondicdo, nomeadamente a

andlise de 6leos lubrificantes e analise de particuldestgastéMobley R. K., 2002)
1 Andlise de Oleos lubrifi@ntes

Andlise de Oleos lubrificantes, como o nome indica, € uma técnica de andlise que
determina acondicdo dos 6leos lubrificantes usados em equipamentos mecanicos e
eléctricos. Através desti@cnica € possivel identificar as condicbes do Oleo, isto &,

verificar se este mantém as syaspriedades fisicquimicagTsang, 1995)

A analise as propriedades fisigaimicas deve ser efectuada de forma periddica em
intervalos deempo préestabelecidos. Os principais parametros destanas amostras
sdo: viscosidadesontaminacéo (por exemplo por agua ou liquidos refrigeradores), teor
de sélidos, oxidacéo, ponto oilamacéo, bem como o numero total de acido (TAIN) o
base (TBN) existente no Ol¢blobley, Higgins, & Wikoff, 2008)

1 Andlise de particulas de desgaste

Enquanto a andlise das propriedades figigionicas dos 6leos lubrificantes verifica o
estado desseanesmos 6leos, a andlise das particulas existentes nesses 6leos, permite a
verificacdo da cond&p damaquina. Em termos simples, o estado do equipamento &
conhecido analisando a quantidademposicdo e tamanho dasrtfraulas no o6leo
(Mobley R. K., 2002)

Existem dois métodos de estudo das particulas de desgaste, Bormiea e a
ferrografia. O primeiro método usa filtros graduados para separar 0s solidos em
tamanhos. Esta técnicgpresenta algumas limitagbes nomeadamente o facto de so
considerar par t 2 c ul(cansamirchtes deOtamanmo saperiorns&on o s
ignorados).O segundo método, a ferrografia, separa as particulas de desgaste utilizando
um iman. A limitacAadesta técnica preng® com o facto de apenas considerar as

particulas magnéticgMobley R. K., 2002)
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A andlise de paitulas de desgaste € uma exceleateafnenta de deteccao de falhas.
No entantpcomo qualquer programa de manutengédo condicionada, apresenta algumas
limitacdes, que sprendem com o custo dos equipamentos de anélipealmladedas

amostras recolhidasagnterpretacéo dos resultados obtiddéobley R. K., 2002)

3.4.7 Analise de vibracdes

Esta € sem duvida uma das técnicas com maior expressdo no qae ¢ooérolo de
condicdo de maquinas rotativas. Permite detectar, prematuramemomalias em

rolamentosdesalinhamentos, desequilibrios, folgas, ressonancia, entre muitas outras.

O principio da andlise de vibracdes bassiana ideia de que, mesmo a mais pequena
anomalia nunsistema dinamico, causa variacdes na intensidade das;@dsdesse
sistemaGoncalves, Cunha, & Lago, 2007)

Este método consiste na recolha de dados de vibragdes, medidos em varios pontos do
equipamentgsem interromper o seu normal funcionamento) e na posterior comparagao
destesvalores, comvalores de referéncia (normalmente constam em normas ou nos
manuais dos equipamentos) e gaeacterizam o equipamento quando este esta em boas
condicfes.A deteccdo de desvios (através dessa comparacdo de valores), isto €,
verificacdo de vaacOes emfrequénciae/ou em amplitude sugere a presenca de

anomalias.

As técnicas de andlise de vibracdes estdo bem desenvolvidas e vdo desde métodos mais
simples (medicdo dos valoreglobais das amplitudes de vibracdo) até aos mais
complexos (correlacdes espectros de correlagdes). Uns permitem a deteccdo da
anomalia, outros vao mais longe e permitBagnosticar o componente responsavel por

essas falhas.

Para a aplicagdo deste método, sdo necessarias pessoas com formacéo, tanto na fase da

recolhados dads como na fase de analise dos mesmos.

Como todas as técnicas dentrolo de condi¢cdo, esta também apresenta algumas
limitagcbes,como por exemplo, o facto de as medi¢des poderem ser afectadas por outras
fontes de vibracdo nandquina investigada, a dificide da interpretagdo dos sinais,
bem como o facto de um aumento sensibilidade do ensaio muitas vezes levar ao

aumento de falsos alarmes.
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Sera feita uma abordagem majofundada desta técnica ocapitulo4, uma vez que

também serd usada no presesdtudo.

3.5 Vantagens obtidas com um programa de Controlo de Condicao

No que se refera segurancaas técnicas de controlo dendicdo perntem a redigéo
dosdanos assim como dos acidentes pessoais causados por avarias de uma maquina ou
equipamento. A andke de tendénciague pode ser efectuada com sdipos de

técnicas permite a determinggdo da melhor altura para a paragem da
maquinequipamento & especialmenteltii nos casos em que ndo sdo admissiveis
paragens instantanea®uandosao permitidas parajens instantaneasa condicdoda

maquindequipamentgode ser indicadatravéslealarmes.

Como resultado final doontrolo de ondi¢doobtémse um aumento débilidade e da

disponibilidade, ou seja, mais tempo de funcionamentaoAitorizagao das tendéas

pemite programar, de acordo com ganeamento dgrodwdo, as paragens da
maquina/equipamento para acc@is manutenca® evitar perdas consequentes de
paragens inesperadas.ridée ainda a paragem na altudavida, evitando uma maior
destruicdo danaquindequipamento ou tempos teparacé mais elevados, e possibilita
uma equipa de manutencdo estajaparada paractuar logo que esta entre emsma

condicBes de funcionamento.

A verificacdo da condicdo permite pois maximizar o tempo planeado iaspexcoes,
reduzir o tempo de inspeccdo depois de uma paragem por avaria da

mé&guina/equipamentoieiciar as ac¢des de manutencao.

Outra vantagem é aumento da taxaedproducgédo, dado que a verifiacda condigédo
permte, quando eficiente, que as gquénas/egipamentos funcionem no seu maximo
rendimento e velocidade. Por outro lagmde detectar reducdes na eficiéncia ou

consumos de energia exagerados.

Conseguese ainda usando controlo de ondigcdq de uma forma genériGumentar a
qualidade d produto fabgado ou do serv; prestado. Umanalisede tendéncias

permite planear @riori eventuais paragens da producdo, de mane@atar atrasos
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para os clientes eeampr esa fi car Amal .\Aiveyificacdo dper ant e
condicdo danaquindequipamentc também uma forma de controlagaantidade de
produtos defeituosos de producgéo, quando estes sao causaaesipsr

3.6 Desafiosdo Controlo de Condicao

O desafiodo @mntrolo decondicdopassa pela integracdo de tecnologias e sistemas, pelo
aumento dautilizacdo de sistemas de diagndstico automatizados e pela integoacéo d

controlo decondic&o e da monitorizagdo de processos.

A maioria dos sistemas de monitorizacdo disponiveis no mercado, ja possibilita o
manuseamento de dados provenientes de divissaslogias, por exemplo, permitem a
comparacao de curvas de tendéncia de contagem de particulas com a temperatura dos

rolamentos bem como com os niveis de vibragdes, tudo isto no mesmo gréfico.

A exigéncia, no que toca as capacidades dos técnicos stasafimbém se torna cada
vez maiorcom o evoluir deste conceito, isto porque, ndo € possivel obter uma imagem
global do sistema a partile uma Unica tecnologia, 0 que obriga a que os profissionais
gue avaliam o estado de condicdo dqaipamentos sejamultifacetados e ndo apenas

especialistas numa area.

A internet também assume um papel impagajuando se fala no futuro do controlo de
condicdo. Hoje em dia ha sistemas capazes de gemail® ou até mesmo web sites,
permitindoaos utilizadores acederuma vasta quantidade de informacdo apenas com

um simples browser
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4. ANCLI SE DE VI BRAC¢I ES

4.1 Introducéo

A andlise de vibracdes € uma técnica integrada namdgre variado nimero de areas
afectas a manutencéo condicionad®evido a este caracter interdiglonar, esta area
proporciona, a quem nela trabalha, novos e verdadeiros desafios todos os dias. E uma
area em gue a aprendizagem é constante, e por tudo isto, imp8&e grande empenho a quem

quer tornarse especialist@Brandt, 2011)

Este estudo ndo pretende ser exaustivo na area das vibracdes, mas sim, estudar o que se
pode concluir sobre a condicdo deaumaquina/equipamento a partir de medicdes de
ultra-sons correlacionadosom asmedi¢cOes devibracdes de forma a confrontar os

resultado®btidose assim ter maior capacidadediggnostico elecisédo

Apesar @ estudo aprofundado das vibracGes estar fora do ambito deste trabalho, torna

se pertinente apresentar alguns concéilndamentais

4.2 Conceitos basicos sobreibracbes

A vibracdo consiste no movimento oscilatério em torno de uma posicdo em repouso.
Esta nanifestase sempre que ocorra uma forca de excitati@@mica,interna ou
externa.A amplitude de vibracdo € funcdo da intensidade da forca de excitacdo, da

massa eigidez do sistema e do amortecimento do sistema.

A Figura 4.1lrepresenta esse movimento oscilatorio, provocado pela compresséo
alongamentaiclico de uma mola quando se desloca a massa (bloco) para a esquerda ou

para a direitarespectivamente.
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Figura4.17 Sistema massa mola

A vibracdo necessita portanto de uma forgca que coloque a massa em movimento. Neste
caso € necessario uma forca que desloque san@sa a esquerda (uma distancja x
comprimindo a mola, que posteriormente fard& 0 movimento contrario, passando pela
posicdo de equilibrio e atingindo a mesma distancia x para o lado direito, alongando a
mola. Este movimento € repetido enquanto a fosti@ex a ser exercida na massa. O
movimento harmonico simples descreve a vibracdo e pode itgstram termos

gréficos pela Figura 4.2.

B =wt

Figura4.2i Movimento harmoénico simplesdaptaddSequeira, 2012)
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Na Figura 4.2, estdo ainda representados dois conceitos importantes no que toca a

compreensao das vibragdes, sendo eles o periodo (T) e a amplitude (A).

O periodo pode ser definido como o tempo que € necessério para completar um ciclo,

sendo dado pelo inverso da frequénéé - .

A amplitude indica a severidade da vibracao, isto é, quanto maior a amplitude maior a
vibracdo. Esta pode ser expressa em valor pico a pipd (mlor de pico (p), valor

médio e em valor eficaz (RMS), como se indica na Figura 4.3.

\ 4 T PIO

Média RMS l

Pico a
Pico

Figura4.3 - Formas de representar a ampligud

O valor pico a picq € a distancia compreendida entre 0 pico maximo e o pico minimo e

fornece a informacgéo da amplirichaxima da ond@obius Institute, 2005)

A amplitude pico, é o valor desde zero ao pico maximo ou ao pico minimo, consoante
aquele que seja maior. Na onda ilustrada na figura 4.3 (sinusoidal), essa distancia é
igual nos doiscasos, no entanto isso nem sempre se verifica, isto €, o sinal maximo

pode ser maior ou menor que o sinal minimo.

O valor médio é definido como sendo o valor médio dos valores absolutos da forma de

onda, sendo esta medida raramente utilizada.

O valor RMS (Valor eficaz), € o valor mais relevante para definir a amplitude de
vibragdo, uma vez que tem em conta a evolugcdo do sinal no tempo e, por outro lado,

encontrase directamente relacionado com a energia contida na vibragao, e, como tal,
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consegue exprimir @apacidade destrutiva do sinal vibratério. Este termo é muito
utilizado quando as vibragdes sdo aleatdrias ou consistem num numero de vibracdes
sinusoidais com diferentes frequéncias. Para um movimento harménico, o valor RMS é
0.707 x Pico.

Para se proced@o calculo do valor damplitudeRMS, temos que conhecer o periodo
de amostragem do sinal recolhido nhum determinado tempo e niamero de pontos (N), e
pode ser calculado através da seguinte formula:

B »0Q
YOy —— (Eq. 41)
U

O intervalo de tempo entre cada leitura do equipamento analisador depende do niumero

de pontos adquiridos.

A amplitude pode ser expressa em ammedidas(Mobius Institute, 2005)como se

refere na Tabeld.1

Tabelad4.11 Unidades de vibragé&o.

Deslocamento m, mm,
Velocidade m/s, mm/s
Aceleracao m/&

Outro conc&o importante é a frequéncia, que se define pelo nUmero de vezes que
ocorre o0 movimento completo em determinado tempo, sendo geralmente dada em ciclos

por minuto (CPM) ou ciclos por segundo (Hz).

A recolha de vibracbes pode ser feita em diferentes uridadeno se referiu
anteriormente, no entanto a escolha dessas unidades néo é aleatédria, estando relacionada
com a velocidade de rotacdo da maquina, segtsadguara iSso o critério apresentado na
Tabela 4.ZMobius Institute, 2006

Tabelad.2 - Unidadede vibragao para cada gama de velocidade de rotagdo da maquina

<1000 RPM Deslocamento
1000 RPM e 6000 RPM Velocidade
> 10000RPM Aceleracao
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4.3 Tipos de vibragOes

Sob o ponto de viatfisico, as vibracfes podem classifisarcomo:

Ndo
Estaciondria

Tra nslentes

Aleatorlas

<
<

Quase

perlodlca

Figurad.4i Esquema de classificacao digms de vibragbes

Estacionérias ou continuas Duram mais qu® intervalo de tempo da aquisi¢éo, ou
seja sao constantes e quando se faz uma aquisicdo apenas se recolhe amostra, séo as

mais usuais em maquinas rotativas. Estas divigsie®m aleatorias e deterministicas.

Aleatorias: Que tém por base fenOmenos estooastiquando somente as médias
estatisticas (Média, variancia, correlagdo) sdo constantes, exemplo deste tipo de

vibracdo sdo as cavitagdes em maquinas hidraulicas.

Determinista: Quando € previsivel a posicdo de um ponto para os varios instantes de
tempo, ouseja, a cada ciclo e a repeticdo dos fendmenos. Estas podem ser
peridédicas ou quase periodicas. No caso de serem periddicas, todas estas frequéncias
discretas sdo mdultiplas de determinada frequéncia fundamental. Nos sinais "quase
periodicos", as frequeias das diferentes sinusoides ndo se relacionam

harmonicamente.

Sinais ndo estacionarias Significam que apresentam descontinuidade no tempo.
Podem ser continuas quando variam constantemente no tempo, por exemplo, a fala, ou
transientes em que tém umaraltio muito curta, por exemplo, o arranque de uma

maquina ou um choque.
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4.4 Técnicas de analise de vibracdes

Duas das técnicas de monitorizacdo de vibracdes vulgarmente utilizadas séo a

monitorizacdo do nivel global de vibracdo e a andlise espectral (amdlissgeéncia).

4.4.1 Monitorizagdo do nivel global de vibracéo

A analise de vibracdes feita pelo nivel global (que representa o valor eficaz do sinal,
RMS) é bastante utilizada, apresentando no entanto algumas limitacées, uma vez que a
sua andlise permite apentazer o diagnostico do equipamento, ndo possibilitando a

descoberta da avaria em concreto. Esta é uma ferramenta basicamente de deteccéo.

Tal como j& foi dito, as vibracbes podem ser medidas em termos de aceleracéo,
velocidade ou deslocamento, contuda,monitorizacdo do nivel global de vibracéo é

usual utilizarse como medida a velocidade. A maior desvantagem desta técnica, € a
necessidade de uma posterior analise para conseguir identificar o tipo de avaria em

causa.

4.4.2 Andlise espectral

Esta técnica utiia normalmente um sistema de filtragem, possibilitando a seleccéo de
partes do espectro de vibracoes.

Nos equipamentos, a vibracdo pode ter varias fontes, como por exemplo, desequilibrios,
desalinhamentos, veios empenados, engrenagens desgastadas ooaddanifi

aperto/fixagéo deficiente, atrito ou ressonalidiarris, 2002)

Recorrendo a este tipo de analise, é possivel descobrir qual a fonte da avaria, indo muito
para além da simples deteccdo, uma vez que as diferentes avanifsstarnse de

diferentes formas no espectro.

4.4.3 Amplitude da vibragcdo em analise envelope

A técnica de analise envelope € baseada na desmodulacdo da amplitude, este processo
consiste eneliminar as componentes de alta energia e baixa frequéncia, atrawés de

filtro passa altaamplificador, seguido desctificadore filtro passa baixa.
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O objectivosera eliminar as baixas frequéncias resultantes de outras fontes de vibracao,
como sejamdesequilibrios, desapertos, desalinhamentos e folgtas frequéncias
apresentam amplitudes musaperiores as amplitudes das frequéncias induzidas pelos

defeitos em rolamentos.

Na medida convencional em aceleracdo, estas frequéncias, normalmente, de baixa
amplitude, encontrarrse submersas no ruido de donndo sendo possivel a sua
identificacdo, mas, uma véitrado o sinal as componentes de ditsguéncia passam

por um circuitodetectorde pico a pico, gualdetectae retém as amplitudes pico a pico

do sinal. Este processo também é coitlzeporenvolventgUys et al. (2007)

Cada fabricant@isaum termo poprio para se referir a este tipo de analise. No caso da
Emerson (fabdante do equipamento usado neste trabalho) a designatada é
fiPeakVue A SKF desi gna p@od RDSpPBr gSE.

4.4.4 Equipamentos de medida

Para efectuar uma andlise de vibracBes, € necessario recorrer a equipamentos de
medicdo capazes de medir o sinal vibratorio. Estes acessorios sdo denominados por
transdutores. Existem trés tipos de transdutores, os de deslocareerdmailade e de
aceleracagScheffer & Girdhar, 2004)

Os transdutores para medir o deslocamento sao transdutores relativos ou de
proximidade enquanto os transdutores para medir velocidade e aceleracdo sao o0s

transdutores abtutos.

Os acelerémetros sdo os transdutores mais utilizados na medicdo de vibracbes em
equipamentos (sendo também o utilizado na recolha dos dados analisados na parte

experimental desta dissertacgmlo que so estes serdo abordados.

1 Sensores

Os sensorefazem parte dos transdutores, sensor € o receptor do estimulo fisico de
entrada e responde com um sinal eléctrico possuindo uma relagdo conhecida com a
primeira. Enquanto um transdutor € um dispositivo que converte edergiatrada em

energia de saida.
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Estes elementos sdo os que efectivamente estdo ligados a maquina, onde se pretende
saber a sua condicdo, sdo 0s responsaveis pela aquisicdo do sinal. Logo a sua
importancia é extrema, o que leva a ser necesséario um grande cuidado na sua escolha.
No caso da medicbes de vibracOes estes podem ser de desdato, velocidade e
aceleracdo, sendo o acelerometro o mais utilizado devido a sua enorme versatilidade,

enquanto outros sensores se resumem a aplicacdes muito especificas.

O sensor de deslocamentplicase no caso de ser uma instalacdo permanente,
enquanto o sensor de velocidade é de aplicacdo mais restrita devido ao seu peso e
fragilidade de componentes internos. Apesar de sO possibilitar a recolha de frequéncias
entre 10 e 1000 Hz, apresenta como gramaagem o facto de ser atgerador, o que
permite enviar o sinal eléctrico a grandes distancias por cabo, perntitabdthar a

altas temperaturgSequeira, 2005)

Antes de se efectuar qualquer analise, a vibracdo teserdeonvertida num sinal
eléctrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos transdutores. Estes convertem uma
forma de energia (sinal vibratério mecanico existente na superficie da maquina), noutra
forma de energia, normalmente em sinais eléctricos casdittesi da vibracdo do
equipamento, cuja forma de onda esta relacionada com o movimento mecanico. A
relacdo entre a forma de onda mecanica e a forma da onda eléctrica, depende do tipo de
transdutor utilizado na transformacao de sinal e no tipo de tratachmhdoa esse sinal

pelo aparelho analisador. A complexidade da instrumentacdo de medida e as técnicas de
analise podem variar substancialmente, mas em todos o0s casos, 0 transdutor de
vibracdes é o ponto mais critico na cadeia de medicdo, psequem sinlarigoroso os
resultados dandlise ndo serdo fiaveiSequeira, 2005)

Os transdutores sdo colocados em divemstos da maquina, para recolhass
direccbegadial e axial, poderser utilizados de varias formas, atradésbase ponteira,
base magnética, bagsescada ou colada para um contrplermanentgSequeira, A
Andlise de Vibragcdes como Ferramenta no Diagndstico de Avarias em Maquinas
Rotativas, 2005)

1 Acelerometros

O principio de funcioamento dos acelerometros assenta na criacdo de um sinal

eléctrico, proporcional & vibracdo a que esta sufBicbeffer & Girdhar, 2004)
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Os acelerémetros tém uma vasta aplicacdo, desde colectores de dados a sistemas de
monitonizagdo permanentes, podendo ser utilizados em quase todos 0s ambientes e em

quase todas as maquinas existentes no mercado.

Estes equipamentos sdo extremamente faceis de instalar e sdo bastante resistentes. Tém
ainda a possibilidade do sinal de saida serelocidade ou em deslocamento (através

de integragao interna).

Em operacgdo, a caixa do acelerémetro acompanha a vibragdo do objecto vibrante e a
massa, ho seu interior, tende a masterestacionaria no espaco. Com a massa
estaciondria e a caixa moverstb com a vibracdo, o cristal piezoeléctrico € sujeito
alternadamente a compressédo e a extensdo gerando assim uma carga alternadamente

positiva e negativa.

A carga gerada pelo cristal € uma reproducéo fiel do movimento da superficie na
direccdo do eixo senal do acelerbmetro. A cargaproporcional a forca e, con®

proporcional a aceleracdo, dai o nome acelerémetro.

Para os acelerometros, a sensibilidade é directamente proporcional a suaPorassa.
regra quanto maior for o acelerémetro, maior a sua stidsite € menor a gama de

frequéncia maxima utilizavéBequeira, 2005)

Os acelerémetroglevem trabalhaebaixo da sua primeira frequéncia natural. A sua
sensibilidade ® medi da em milivolts por
aproximadamente constante até 1/5 da frequéncia de ressonancia. Por esse motivo, é
aconselhavel o uso do acelerometro até este limite superior de freqiSai@ira, A

Andlise de Vibracdes como Ferramenta no Diagnéstico deiasvam Maquinas

Rotativas, 2005)

1 Gama de frequéncias

A reposta em frequéncia de um acelerometro piezoelétrico tem uma curva caracteristica
conforme apresentado fgura 45. As medi¢cBes deverdo confirse a porgao linear

da curva de resposta, ondeistéx a garantia de que os valores medidos s&o,
efectivament e, proporcionais ~ vibra-«o, A

altas frequéncias pela ressociarda montagem do aceleromegtgaquéa, 2005)
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Na curva de resposta caracteristica pegleerificar uma banda de frequéncias onde a
resposta é linear. Nas baixas frequéncias apresenima resposta ndinear ou seja,
limitagcdes nos circuitos electronicos. Para as altas frequéncias tena resposta nédo

linear devido a influéncia da frequéndia ressonanciggsequeira, 2005)

Frequéncia
de ressondncia

Resposta linear
105§

10048
95 |

+5%

-5%

Sensibilidade

[ | Hz

1 100 100 8000

Curva de resposta carateristica
do acelerdmetro

Figurad.57 Curva de respoatcaracteristica do acelerémefBequeira, 2005)

Vantagens na utilizagdo de acelerometros

As principais vantagens associadas a utilizacdo dos transdutores de aceleracaoe prendem
se com os grandes intervalos dinamicos e deuEncia associados a estes
equipamentos, a sua robustez reduzido atravancamento e reduzida massa. Sendo na

maioriados casos transdutores uniaxiais, podendo ser montados em qualquer direcg¢ao.

Selecgéo dos pontos de colocacéo

A seleccdodos pontos demedida para a recolha dos sinais vibratérios deve ser
cuidadosamentestudada, tendo em conta os constrangimeatoaracteristicas dos
equipamentos, a fim de sepedirempossiveis erros de leitura, como por exemplo

descontinuidades do material entre o patdédeitura e a fonte das vibrac@&equeira,
2005)
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Para a andlise da condicdo de funcionamento de qualquer equipamento, devem ser
medidas e registadas as vibragcdes em cada uma das extremidade®RuNHzOtrés
direccdes do espaco; vertical, horizontal e axial, assim coocodificagdodos varios

pontos de leitura.

Existem varios tipos de montagem, tais como:

Fixacao aparafusada;
Fixacao por colagem com discos proprios;

Fixac&do por base magnética;

= =4 A -

Utilizag&o de ponteira.

Ponteira Fixacdo por Fixagao por Fixacao por
Base Magnética Cola Perno

Figura4.61 Tipos de ixacdo do acelerémetrqRoque, 2005)

A instalacdo d acelerbmetro aparafusado é a melhor solucdo, mas nem sempre é
possivel este tipo de colocacéo devido as dificuldddeshegar aos pontos de medida.
No entanto este € o melhor método de fixacdo, uma vez que tem apenas existe uma

interface (acelerometmmaquina).

A fixacdo por cola deve ser evitada, uma vez que 0 aumento da temperatura pode
danificar o bloco adesivo. ixacdo com base magnética é a técnica mais utilizada
rotinas de controlo de condicdo. Este tipo de fixacdo € rapida, permite uma boa
montagem epos a recolha do sinal torea simples retirar o transdutor e colocar em

outra direc¢do de medi¢@bigura 4.7).A existéncia de duas interfaces (acelerometro
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base magnética e base magnétdmuina) traduse em alguma perda de sinal, que

podeser minimizada com a lubrificagdo das superficies de contacto.

Figura4.7 7 Exemplo de fixagdo com base magné&oamotor eléctrico.

O uso de ponteira ge ser evitada, sempre que possivel, pois é dificil garantir que se
exerca a mesma forca de contacto em todas as leituras, além de apresentar fraca

transmissibilidade.

Seja qual for o método de fixacdo escolhido para efectuar as medicdes com o
acelerometrpserdo provocadas alteracdes na resposta obtida, uma vez que a introducao,
no sistema, de pecas ou interfaces contribuem para essa diminuicdo de precisdo nos

resultados obtidos.

Os métaos escolhidos tém como conseqcias, a reducdo da frequéncia de

res®nancia do conjunto (fixacdo mais acelerémetro).

Segundo a Figurd.8 o melhor método de fixacdo para medir € o que utiliza o perno
roscado, a ser evitado temos a ponteira. Mas, mais uma vez, a escolha também ira

depender do equipamento, ou dos conjudsquipamentos a medir.
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Figura4.8i1 Frequéncia em funcao da fixag@oque, 2006)

4.4.5 Deteccéao de dfeitos em rolamentos

4.4.5.1Introducao

Os rolamentos estdo entre os componentes mais importantes da grande maioria das
maquinas sendo que as suas especificacbes de tempo de vida Gtil e capacidade sdo muito
rigorosas. Isto permite que se faga coincidir o tempadiedo rolamento com o tempo

de vida da maquina. O tempo de vida de um rolamento € definido como o niumero de
rotacbes que pode fazer antes dos primeiros sinais de fadiga na forma de fendas
(Sampaio, 2009)Estas fendas deserivem-se gradualmente até a superficie. Com a
passagem dos elementos rolantes despresdempequenos fragmentos, fendmeno
conhecido como flaking ou spalling. O dano continuard a aumentar em extensao e
eventualmente levard ao colapso do rolamentdelizmente grande parte dos

rolamentos nédo atinge a vida previ&ampaio, 20098endo que

1 10%- Atinge o tempo de vida util previsto
1 40%- Avaria porlubrificacédo deficiente

1 30%- Avaria por montagem inadequada (desalinhamento ou enjambramento)
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1 20% -Avaria por outras razbes (sobrecarga, defeito de fabrico, deficiente

conservacao.

SegundoRoqueet al. (2008) & frequéncias de defeito de um rolamendolgm ser
calculadas tendo em conta as velocidades relativas entre os varios elementos
constituintes deste. No entanto, para se elaborar um diagnéstico eficaz, ndo se deve
limitar a analise ao simples calculo das frequéncias por aplicacéo directa dasoespres
matematicas. Deve tse também presente a forma como o rolamento defeituoso gera
essas frequéncias e os factores que permitem justificar a diferenca entre as frequéncias

teoricas calculadas e asditas e emitidas pelo rolamento.

4.4.5.2Calculo das frequéncas de defeito

Nesta seccao serdo apresentadas as expressfes mataquétipasnitem o calculo das
frequéncias de defeito de rolamentos. Essa aprefentan por base o trabalho

desenvolvido por Roquetal. (2008).

No espectro de frequéncias de wfamento com defeito podeaparecerpara além da
frequéncia de rotacdo do anel interno ou externo, as harmonicas da frequéncia de defeito
e bandas laterais resultantes da modulagcdo em amplitude, relacionada com frequéncia de
rotagdo da gaiola ou com adrg€ncia de rotagdo do anel interno ou externo. Para
calcula as frequéncias de defeito de um rolamento teeham atencdo a Figud® e

4.10.

A
K
A d cos(d)

'@ }_%
=

Figura4.9 - Geometria do rolamen{&oqueet al.(2008)
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A velocidade angular da gaiola vem dada por:

1 (:)—Q (Eq. 4.2)
De forma idéntica vem para a velocidade angular da pista externa,
1 ILQ (Eq. 4.3)
e ainda, para a velocidade angular da pista interna,
1 iQ (Eq. 4.4)

l

Considerando que ndo h& esegamento entre os elementos em movimento a
velocidade linear da gaiola € dada:por
wQwQ 1 1 71 1

) (Eq. 4.5)
S C
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Figura4.10 - Geometria do rolamentc©®n g u |l o d e(Rogueet al.2808)0 d
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Da figura 4.0 retira-se

[ —— (Eq. 4.6)
C
0on QAT-©
i N (Eq. 4.7
G G
on QAT-O
i N (Eq. 4.8)
G G
Q
i < (Eq. 4.9)

Substituindo 4.5) em @.2) e atendendo as relagBes geométrida, ((4.7) e @.8) vem
para a velocidade angular da gaiola,
p QAT-© 1 QAT -©
G on

(Eq. 4.10)

A expressao4.10) representa na realidade a frequéncia de defeito da gaiola FTF que

pode ser expressa em Hz,

-| c i "Q
o o Eq. 411
ovoo Po, 9RO . ORI (Eq. 411)
P Ton P ~op

Por outras palavras, a expressdd]) representa a frequéncia de rotacdo da gaiola e

por este facto o seu aparecimento no espectro de frequéncia esta relacionado com
desequilibrio do conjunto rotativio gaiola e elementos rolantes, devido a desgast

folgas acentuados. O seu aparecimento pode ainda estar associado a modelagdo em

amplitude devido a defeitos na pista interna e externa.

A frequéncia de defeito BPFO é definida como frequéncia com que as esferas ou rolos
passam por um defeito na pisteerna e pode ser determinada multiplicando o niumero

de elementos rolantes pela velocidade angular relativa entre a gaiola e a pista externa.

Assim,
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60000 ] T (Eq. 4.D)

Substituindo 4.10) em @.12),

55 08 p QAT-0 QAT-© 00 (Eq. 4.3)
OO0 UL — — —— . 4.
G P on P on q
e apos alguma manipulacdo matematica
6 0 "00 0 Q00 QA1-0 (Eq. 414)
G P Ton &

De forma anéloga a frequéncia de defeito BPFI é calculada multiplicando o niumero de
eskras ou rolos pela velocidade angular relativa entre a pista interior e a gaiola, ou seja,

600W1 (Eq. 4.15)

Substituindo 4.10) em @.15) e apo6s simplificacdo vem para a frequéncia de defeito na

pista interior,

QAT-©
on

. 0
50 '00- M "00p (Eqg. 4.16)

A frequéncia de defeit®SF € definida como a frequéncia de rotacdo do elemento
rolante, esfera ou rolo, sobre o seu proprio centro. A velocidade angular do rolo ou

esfera em torno do seu centro é,

i
— (Eq. 4.17)

Considerando que s6 ha rotacdo pura e que ndo asmoeregamento a velocidade
tangencial da esfera ou ralo ponto de contacto com a pista interna € igual a

Wi ] 1 i (Eq. 4.18)

Substituindo 4.18) em @.17) vem,
1 _— (Eq. 4.19)

Substituindo 4.7), (4.9 e @.10) em @.19 obtémse para a frequéncia de defeito BSF,
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on. QAT O

s voa 2N oean ‘ Eq. 4.20

No caso dos rolamentos de rotoférequente o aparecimento da frequéncia 2xBSF pois
sdo gerados impulsos na passagem do defeito pela pista interna e pela pista externa

durante uma rotacéo do rolo.

As frequéncias de defeitos calculadas sé@o gerais pois tiveram em consideracdo néo so a
velocidade de rotacdo do anel interno como também a velocidade de rotacdo do anel
externo. No entanto na grande maioria solucdes construtivas, o anel externo emgcontra

fixo e as expressdes vém simplificadas.

1 Expressdes simplificadas

Assim quando a anel &xior se encontraxo as expressoes reduzam a:

ovo P o, PAIIO Eq. a2
§ P Ton +
oL Ou QQ QATIO (Eq. 4.2)
60 O"OO— Q QAlIO (Eq. 4.3B)
v — 4.
q on q
w—Oon., . QAT O
YO — "Q0Q - Eq. 4.2
6 Y0 —5 P on (Eq. 4.2
Por andbke das expressdes anteriagés validas as seguintes relacdes,
60000 "0OYO (Eq. 4.25)
60 "0®W "QQOYO (Eq. 4.26)

Para o calculo das frequéncias de defeito é obrigatdério conhecer as caracteristicas
geonetricas do rolamento. Quando tal ndo for possivel sedeecorrer a expressoes

aproximadas.
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1 Expressdes aproximadas

Quando o angulo de contacto é desconhecido e os restantes elementos estédo disponiveis
€ admissivel aplicar as expresste21a 4.294 fazendo—= 0. Se em casos extremos
nao for possivel obter dados suficientes para esse calculseafe alternativa aplicar

as seguintes expressoes:

"0'YOTE'QQ (Eq. 4.27)
"0'YOT@ s Q0 (Eq. 4.28)
"0Y Ol Q0 (Eq. 4.29)

As expressoesA27 a 4.29 baseiarrse no facto de, numa rotacdo completa do anel
interno, cerca de 40% dos elementos rolantes passam por um defeito na pista externa e

cerca de 60% dos elementos passam por um defgitigtadanterna.
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5. UUT RAONFP ROPAGADOS HES ARRUTURAS

5.1 Introducéo

A tecnologia deultrasonspropagados no a& estruturascomo parteintegrantedas
tecnologias de manutencao condiciongmEmite usaa um nivel de alta eficiéncia
ouvido humano, paa captar os sinais de ultrasons que viajamatravés do ar ou
estruturasEsta tecnologi@ada vez mais usada e féeil integracaanosprogramas de

manutencado condicionadea industriapermiten obter informacfeslos sinaisde alta

frequéncia
A > 21m 1.7 ecm
f—s
Infra-sons Sons audiveis Ultra-sons
20 Hz 20 kHz

Figurab.17 Espectro sonoro

Deve fazer parte dem programa de manutencdo condicionagérias fontes de
informacaoque trabalhemde maneira eficiente, as quaisven fazer parte agécnicas

de controlo de condép e de diagndstico. Fazer um bom diagnéstico € de grande
utilidade para evitar paragens inesperadas nos equipamaitioss. Os ultresons
captamos sons em frequéncias que seriam impossiveis de captar palo umano
(através do efeitbeterddinoFigura 52), e permitem perceber de forma imediata uma
série deanomalias, tanto ao nivel de defeitos equipamentos/maquinasomo em
sistemas de fluxos de fluidos pressurizados, camanivel da inspeccdo eléctrica,
permitindo as empresas evitar despeodi de tempo/producdo em paragens nao
previstas, promovendo a eficiéncia energética e permitindo de forma directa a poupanca

energética e ambiental.
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F (kH2)

Figurab.2i Efeito hete6dindSDT, 2014)

5.1.1 Qualidade em inspecc¢des ddtra-sons

Qualquer inpeccado que mereca ser realizaterece ser realizada de maneira correcta.

O tempo é muito valioso, bem como o0 equipamento e 0 atebopre se estad a
monitorizar.O uso da tecnologia ddtrasons propagadeno ar dever&er considerado
como um processo controlado, o qual significa que a natureza da realizacdo das
inspecc¢des deltra-sons requeque sejam aplicadas medidas de controlo de qualidade.

Estas medidas dmntroloda qualidade &

1 Procedimentos de inspeccdo Cddigss, normas e especificacbes para
inspeccionar 0 equipamento sujeito a medicdo e validar a sensibilidade do
detector;

9 Critérios de aceitacdo Para tomar decisdes acerca de determinado
equipamentos/maquina inspeccionads, @itérios deaceitacdo devem ser
mensuraveigpor exemplorolamentoa funcionarcorrectamente vs. rolamento
com defeitos);

{ Validacdo da sensibilidade do equipamento de medicaB:recomendavel que
a validagéo da sensibilidade do equipamento de medigjaaeslizada nmicio
e no fim da inspeccdo. No caso de inspeccdes continuas, a verificacdo da
sensibilidade devera ser efectuadanicio, no meio e no final da inspeccao;

1 Factores humanos: Formacdo, experiencia, boas capacidades auditvas

capacidadéisica para realizacao das inspeccoes.
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5.1.2 Procedimento de inspeccéao

O contetdo dos procedimentos ou instrugdes dos processos controlados deveram focar

se no seguinte:

= =4 =4 =2

M

Cddigos, Normas e especificagbes aplicaveis a inspeccao

Critérios de aceitacéo;

Validacao(calibracédo) do equipamtne da sensibilidade requerida;
Requerimentsde qualificacdo e certificacdo pgeocedimentosgquipamentos
e pessoal,

Requerimentos fisicos do pessoal de inspeccéo.

Os procedimentos de inspeccao déweser revistos e aproval@or inspectorcom

certificacdode nivel Il em ultresonspropagados no ar

5.1.3 Qualificacéo e certificacdo de técnicos

A qualificacao e certificacdo décnicoscredenciados para realizacdo das inspeccdes de

ultrasons ¢é feita normalmente pelas empresasriciaites/representantes dos

equipamentos (por exemplo, a UE Systems e SDT ultrasound solufiores)ificacédo

é feitapor niveis, existinddois niveis deertificacao certificacdo nivel | e certificacédo

nivel Il.

5.1.4 Aplicagbesda tecnologia deultra-sons

A inspeccdo por ultra-sons propagado no ar/estruturas podeer utilizada em

praticamente qualquer tipo de instalac&o industria, e tem aplicagdo muito

generalizada

T

Quimica/Petroquimica: fugas de pressao/ vacuo, monitorizacao de rolamentos,
purgadores @ vapor, valvulas, compressoresgrmputadores de calor,
engrenagens, bombas (incluindo cavitagdo), motafessnativos filtros de

poluicdo, equipamentos eléctricos;

Gas/Distribuicdo de Gas:compressores, analises de valvulas, deteccdo de

fugas, monitoriacéo de rolamentps
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IndUstria da borracha/ pneus deteccdo de fugas, purgadores de vapor,
valvulas, monitorizacdo de rolamentos, equipaogrgléctricos, bombas e

motores;

Producéao e distribuicdo de energiafugas em condensadores, permutadores de
calor, purgadores de vapor, vélvulas, caldeinadamentosbombas turbinas,
arco eléctricoe efeitode coroa em equipamentos eléabsc transformadores,

isoladores;

Aviacao/ industria aeroespacial fugas de pressdao em cabines, janelas da
cabine do piloto, fuga no sistema de oxigénio, células dembustiveis
actuadores, véalvulas hidraulicdisgas em tubos de ar quente, fugas etersias

de nitrogénio, rolamentos;

Instalacdes/edificios e pisosrolamentos, unidades de tratamento de ar,
bombas, motores, compseses, fugas de pressdo, purgadores de vapor,
valvulas, chillers, transformadores, interruptores, disjuntores, fugas em

estruturas do edificifnfiltracdo de ar, aguas, etc.);

IndUstria em geral: rolamentos, valvulas, purgadores de vapor, compressores,
pemutadores de calor, fugas de pressao/vacuo, caixas de engrenagens, condutas,

filtros de poluicdo, arco eléctrico, arborescéncia e efeito de coroa em

equipamentos eléctricos, caixas de unido.

Outras aplicacdes:transporte, materiais e compostos, processamde alimentos,

tratamentos de aguas residuais, marinha, industria do &mt#, outras.

5.2 Inspeccdes d fugas

A determinacao de quando e que tipo de fusgaslevenprocurar depende de muitas
variaveis como 0s custos, a seguranca, o desempenho, ctamga produtos
relacionados (qualidade), assim como aagacidadede reparar as fugas uma vez
encontradas. As fugas ocorrem quandofiuxo de particulase moven de um meio

para outrodevido a pouca resisténcia que este oferece.
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Os factores qumfluenciam adeteccéo de fugas sédo os seguinteguléncia, forma do
orificio, viscosidade do fluido, diferengale pressdoultra-sons de outras fontes,
disténcia da fuga e acessibilidade a fuga.

5.2.1 Turbuléncia

Para detectauma fuga usando a tecnologiaulra-sons propagadmo ar, a fuga deve
apresentacertas caracteristicas, tais comrpuléncia para emitir o som uksénico

com qualidade. Alguns gases sdo menosa@emue outrgsem qualquerdos case,

estes tendera fluir maisrapido através do orific. Se os diferenciais de presséao entre a

alta pressdo e a baixa pressdo sdo grandes devido as condi¢cbes atmosféricas, a
turbulénciacausada pela fuggerdaindamaior.Um orificio grande por um lado produz

mais turbuléncia quem orificio pequeno, mas egertas situacdes o contratambém

€ verdadeUm orificio irregula ou aspero usualmente produaisturbuléncia que um

orificio liso. Uma parede grossa tendera a baixar algumas forcas de presséo e reduzir os
diferenciais de pressdo mais que uma parede Alguns materiais absomes, como a
borracha, produzemmenos ultresons que materiais condutores como € o0 caso do acgo

inoxidavel.

Existem muitas variaveisjue ndo permitem decidir com certezaque uma fuga a

determinada pressdo e diametro produrzasibns detectaveidsto € especialmente

correctoem fugas de baixpressao

Ha dois tipos de escoamento escoamentdaminar e oescoamentdurbulento.O
escoamentdaminar € o tipo deescoamentmnde existe um minimo de agitacéas

varias camadas dftuido, em que este smove em camadas sem que haja mistura
destase variacdo de velocidad®u seja, a particulas moverse de forma ordenada,
mantendsempre a mesma posicao relativa (ver Figuda) 50 escoamentourbulento

(Figura 53 b), em contapartida, € aguele que ndo segue uma linha de fluxo, aguele no
qual as particulas apresentam movimento cadtico macroscoépico, isto é, a velocidade
apresenta componentes transversais ao movimento geral do conjunto ao fluido, as

particulas do fluido descrewdrajectériagque variam de instante a instante
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a) Escoamento Laminar b) Escoamento Turbulento

Figurab.3 7 Tipos de escoamento

Quando se realiza uma inggéo de fugasisando o equipamento de wfans, ha
limitacdesque depende do tipo de fluido que os geraendo que s6 0s escoamentos
turbulentos sédo passiveis de ser detectadog:ifNaa 5.4, sdo apresentagaiferentes

tipos de fugas.

a) Fugas Pontuds

c) Fugas entre unides d) Fugas em roscas

Figura5.47 Tipos de fugas.

5.2.2 Forma do orificio

Independente do tamanho do orificio, € int@ate recordar guum orificio liso ndo
produztanta turbuléncia como um irregular. Um orificio que tenha muitas arestas pode

afectar o fluxo e produzir maisrbuléncia.
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Figurab.57 Fuga emdrma de orificiqUE Systems inc, 2007)

1 Fugas demembrana: sdo fugas do tipo membrana que penetram através das
paredes do reservatorio. Aggas de membrarsfiopraticamentémpossiveis d
resolver;

1 Fugas pororificios: podem permitir o fluxo de qualquer gas quando se criam 0s
diferenciais de pressao. O tamanho de abertura é uor fqwe influéncia a
deteccdo dafugas. As fugas por orificios de alta pressdo sédo detectaveis por

ultra-sonsa dis@incias consideraveis.

Devera terse especiahtencdoao recipiente com um orificio de forma irregular. Um
orificio de forma irregular tem a probabilidade de aumentar de tamarthanto maior
for a pressdamaior sera a probabilidade disto aconteEactores como as condi¢gdes de
servico, a forma do recipiente, seu tamanho, a espessurateviahe meétodo de

fabricagcéojnfluénciam esta ocorréncia.

5.2.3 Diferengas de presséo

O diferencial de pressédo € uaspectomuito importante quando se realizam ange

maioria das inspecc¢des de fugas

5.2.4 Viscosidade do fluido

A viscosdade de um fluidalefinese como a suaesisténciaao fluir, uma medida do
coeficiente de friccdo do fluidd?or exemplpa viscosidade da agu& superior a do

vapor,logo apesenta maisesisténcia a fluir
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5.2.5 Distancia da Fuga

Outro factor que influécia a deteccdo ddugas € a distancia a quefugase encontra

A intensidade do sinalos ultrasonsreduzse enquanto a distancia da fonte aumenta.

5.2.6 Acessibilidade da Fuga

Obviamente, se nase pode estar a uma distancia suficiergete proxima para
deteccdo da fuga, ndo se pode detectar. E importante que a fugeaesssjael, e
guanto mais proximo o inspector possaegar junto da mesma, meitsera a deteccéo

e avaliacdo Se a fuga estiveenterrada atras de algumas estrutuesta tendea
reflectirse emvérias estruturas. O ultsom proveniente da fuga é enviado entdo de
outras direcc¢les, reflecting®de obstaculo em obstaculo o que levara a dificuldade da
sua localizacdo precisa. Ealguns casos,soultra-sons poden chocar com materiais
absorventes das ondas sonoras, e quanto maior for a distancia que a fuga viaje, mais
atenuado e débil serd o seu sinal. Desta forma, é importante, que o inspector se
aproxime da fuga, removendo todos obstaculos que possam interfggara uma

leitura correcta. Para ajudar nesta tarefa, os equipamentos ekonkv@&m providos de

outros tipos de smores, como seja a guia de gndarato parabdlico e as sondas

flexiveis.

5.3 Técnicapara deteccaode fugas

A medida que um gas circula por um orificio de fuga, € gerado um daublalento
com componentes de alta frequéraédectaveisAo rastrear a area de tedeuma fuga
pode ser ouvida atravéks auscultadores quando for assinalado um repentiro e
intenso no visor/medidor. Quanto mar®ximo da fuga estiver o instrumento, mais alto
sera 0 som repentino e intenso e mais alta ségfiusa. Se o ruido ambiente for um
problema, podaser utilizada uma sonda de borracha para limitearapo derecepcéo

do instrumento e para protegermmesmo contra ultreons em conflito. Aléndisso, a
sintonizacao dérequéncia (disponivela maior parte dos modelos) reduz drasticamente
a interferéncia de ruidos de fundo para facilitadedeccdode fugas ultrasonicas.

Seguermnse algumas técnicas de detecgéo.
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5.3.1 Ajuste da frequéncia (20kHz100kHz)

Utilizar o ajuste de frequéncia em situa¢cdes onde o som ou o sinal sejaldifgnlar.
O ajuste de frequéncia permite ao operador seleccionar uma freqegmewficgpara
cada problema enquanto reduz a interferéncia de sinaissafireos que nao
interessam. Esta caracteristidase afectada por diferentes tipos dagem dagsugas

como sejam fugasubterraneasu fugas podetras das paredes.

Ajustando a frequénciale 20 a 100 kHz, o operador sera capaz de reconhecer
facilmente fugas assim como sons de liquidos. A maiorimsteumentacaale ultra
sons tém uma resposta degaos 40 kHz para o médulo darrimentoe 20 a 30 kHz

no médulo de contacto (estetoscémiojno se vera mais adiante na seccao 5.7

5.3.2 Acessoriosapropriados para deteccdo de fugas

As fugas variam e nem todas podem ser facilmente detectadas com o moddulo de
varrimento Por esse motivo existemoddulos especializados que se podéilizar para

deteccao de fugas esitua@es especiais, que sdo apresentados nos pontos seguintes.

1 Mdbdulo de aproximacgéa as fugas de baixo nivel sdo emissoras de -sltres
de baixa amplitude. Os inspectores de tdtas propagadono ar podem
utilizar equipamentos especiais para melhor a qualidade do som de essas fugas
dificeis. Simplesmentearrerproximo da superficie da area onde se suspeita que
se encontra a fuga com o moédulo fitewo e determinar com precisdo a

localizacdada fuga.

Figura5.6 - MAdulo devarrimento/aproximacgao

1 Sensor parabdlico Estes médulos especialmente desenhados permitem detectar
as fugas a uma grande distancia. Um concentrddarndas ultrgonicas pode

detectar uma fuga a uma maior distancia que o médulo de longa distancia. O
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sensor parabdlico € usado quando o inspector precisa de estar distante da fuga,
como por exemplo, por motivos de seguranca. Os sensores parabdlicoandupli
e triplicam a distancia de detecg¢édo dos equipamentos desaittsae fornecem

um feixe mais reduzido de cinco graus para indicar o lugar da fuga.

5

Figura5.7 - Sensomparabdlico

Mdédulo de deteccaaultra-sénicade longo alcanceé um reflectoultra-sénico
desenhado para melhorar os sirdgsfuga gerada a uma grande distancia. Este
aumenta a escala de deteccao do equipamento dsarisgor cima do natlo

de varrimentopara aproximadamente 2 vezes com o campo de detecgdo mais

reduzido dedez graus

Figura5.8 - M6dulo de deteccao ultrsdnica de longoleance
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1 Sondas flexiveisparafugas que sejammaisdificeis de alcancarcom angulos
dificeisou quando os métodos darrimentondosao viaveis, podsedutilizar as
sondas flexiveis. Estas sonds#o flexiveis e extensivets que permitem que

entdo se abgue aos locais mais dificeis de inspeccionar.

Figura5.9 - Sondéflexivel.

1 Sonda defoco (borracha): a sonda defoco esta desenhada pasa poder
aproximar o mais possivel a fuga, para que seja identificada de forma
inequivoca.Esta ajudaa reduzir o ruido de ultrsons proveniengede outras
fontesque nao interessamtambém a reduzir o campo de recepcédo para ajudar a
focar a area da fuga. Enquantdéanico se aproxima da fuga, sera capaz de
identificar a fuga mediante um movimento de ida e volta, e quandeguro de
realizar, podeconfirmar a fuga colocando a standefoco de borracha sobre o

lugar da fuga. Esta confirmacéo é chamada o método desela

Figura5.10- Sonda de focgborracha)

5.3.3 Seleccao do médulo adequado

1 SCMi Médulo de varrimento, para varrimento normal;

1 CEFM 1 Mddulo de aproximacamara fugas de pressédo e vazio extremamente

baixas;
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LRM i Mddulo de longa distancia, para grandes distancias;

UWC 1 Concentrador de onda ulksénicas, para distancias extremamente
grandes;

FLX T Sondas Flexiveis ou extensiveis, para alcancar areas deadg&so;

Sonda de foco de borrach&onfirmagéo, bloqueio, medicéo.

5.3.4 Ensaio de pressao e vazio

Ao detectaros ultra-sons gerade por uma fuga, o equipamerde ultrasons pode ser

usado para localizar fugas em sistemas pressurizadependentementdo tipo de

fluido, portanto a deteccédo de fugas com wdwwas tem uma aplicacdo muito ampla.

Isto € especialmente benéfico nas areas onde haja saturacdo de gases, ou onde ha uma
grande variedade de gases em contentores pressurizados e onde existe o g@ocesso

vazio.

1 Ensaio de PressadFigura 511): Os gases pssurizados moverse através da
area de fuga produzindo um fluxo turbulento reconhecivel. J& que a turbuléncia
€ conhecida por parte agoétodo devarrimentq os ultra-sans sdo mais fortedo
que namspecc¢do do vazio. Por esta razdo, o ensaio de pressdo @ssaitovo

para localizar as fugas dcédioe baixo nivel.

4
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Figura5.117 Representa¢cdo de anfuga enpressao

1 Ensaio de vazigFigura 512): Durante o ensaio de vazio, o fluxo de ar mege
da atmosferapara o vazio Enquanto o faz, produz um fluxo turbulento
principalmente do lado do vazio. Devido a que o aumento de turbuléncia esta a
ser geado dentro do lado do vazio, o sinal de fuga tende a ser relativamente

baixo. Por essa razdo, € importante fazer o varrimento nesse lugar.
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Figura5.12 - Representacdo de uma fuga em vazio

5.3.5 Utilizag&o do gerador deultra-sons para realizacaale inspeccoes

Haverd situac6es em que seja dificil ou consuma muito tempo realizar as inspatcdes
baixa pressédo ou vazio (ouajas fontes de pressao ou vazio naejastisponiveis).
Nessas situacdes, sera usado o transmissor desatrgchamado de gerador aléra-
song. Os ultrasonstransmitide sdo reflectidopelos obstaculos sélidos e penetrara
através dos orificiogue apresentem fugas.

Este ensaio realizee colocando o transmissoltra-sonicodentro (ou de undos lados)

do objecto a inspeccionarO sinal de ultresons do transmissorjnundara
instantaneamente® espaco do ensaio penetraem qualquer orificio de fuga.
Efectuandese o varrimento da superfigiexterior (ou do lado oposto) do objecto de
ensaio com o detector de ulsans propagadmo &, a fuga podeser cetectada. Este
tipo de deteccaassemelhae a ouvir um sinal agudo, semelhante ao canto de um

passaro.

No caso de serem areas muito grandikevera utilizase uma série de geradores de
ultrasons que sao colocados de forma d®igea, de forma a geraremltrasons
intensose uniforme dentro da area de ensAi®.ondas curtas do som de alta frequéncia
serdo reflectidas nas superficies sdidmas, as ondas de som penetram através do

lugar de fuga.

5.3.6 Ajuste da Sensibilidade

E importante ter em atencdo em ajustar a sensibilidade do equipamento quando se
aproxima da fuga, ou enquanto se aproxima do tubpbe ensaio. Este procedimento é
empartea chave doam®é odo peg ueedugiva senBilsdade as ao

podem provocar diagnosticos errados da localizacdo exacta da fuga e causar confuséo,
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ja que havera muitos sons por ifl@e. A unidade de ultr@onsdara a leitura erdecibel
(dB).

5.3.7 Dificuldades em identificar multiplasorigens deultra -sons

Com bastante frequéncia, os niveis de som nos edificios, assim como nas tubagens e nos
equipamentos mecanicos, ndo interferem com a deteccadtidesons No entanto, ha
situagbes onde sgeram intensagmissdesultra-sonicas Quando esta situagdo se
verifica, a inspeccéo de ultsons tornase mais dificil. Para os sons audiveis de baixa
frequéncia, ao utilizar ofuricularesde som permitem ao inspector escutar as
conversdesheterodina@ds dos ultrasons detectados, sem ser afectadas por sons de
fundo do edificio, enquante realiza a inspec¢ao de ws@ns. H4 situacdes em que o

som intenso estara presente em todo o processo de inspeccao. Este pode vir de gases de
alta pressdem fuga, de fugas de vapor, de bombas de vazio, de compressores, etc. E
importante conhecer o tipo de equiEntos que se tem na envolvente, de forma a saber
que tipo de equipamentos podanfugas dear e que tipo de equipamentos pode causar
interferéndas por ultrasons.E muito importante que o técnico que realiza a inspec¢ao
tenha bons conhecimentos dos equipamentos. Para resolver o problema da
multiplicidade de ultrasons que se poderd ter existem métodestes métodos
apresentam a vantagem de quelimasom que apresentam uma onda certaom

direccional a amplitude reduz rapidamente com a distancia.
Método para ajudar a identificar a fonte de ultrasons de interesse

Controlo do ambiente: observar as operacdes que existemenvolvente, os ulb-sons
de outras fontes que podem interferir com a inspeccao em causa e sempre que possivel
efectuar o seguinte procedimento:

o0 Parar as operagdes que causam outrossgdiisg;
o Efectuar as inspecc¢des durante as paragens;

0 Fechar as portas do espaco ondessgjaa realizar a inspeccgao.

M®t odo ainde amélodormais® usado parateecdo de fugas, € chamado de
Agande &stefmétodo oonsiste em realizar a inspeccdo a uma determinada
distancia da areainspeccionae depoisr-seaproximando do loarespecificoda fuga.

O equipamentale ultrasons devera comecar com a sensibilidade no maximo e depois
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ser reduzida a medida que nos aproximamos da area erdcigad Sempre que seja

dificil determinar a localizagdo do som da fuga, ésvemmentar a sensibilidade do
equipamento caso o0 nivel do som seja baixo, caso contrario;sélebaixar a
sensibilidade. E importante efectuar o varrimento completo da area onde esté localizada
a fuga de forma a conseguir determinar com precisdo a suadgéali Reduzindo a
distanciaentre o dispositivo de deteccdo de uftomspropagado no ar esaltra-sons
emitidos permiteao inspector determinar a localizagh@ct da fuga. Sempre que seja
seguro, oinspectordevereduzir a distanci@ntreo dispositlvo de deteccao e faga.

Este procedimento ajuda o inspector a avaliar de maneira correcta a situacdo para
determinar a diferenca ent@s ultrasoans normaisde fundo e s que realmente

corresponde a fuga.

Figura5.13-M®t od o f g r @B Systems ind, 2007p 0

Posicdo Para deteetr os ultrasons é necessario o varrimed®uma area para a outra.

Isto € uma técnica comu quando € dificil a aproximacdo do inspector da area de
emissao deultrasons A movimentacdo de um lado para o outroregisto dageituras

dos ultrasons,permite aoinspector determinar por excluséo, a localizag&ctados
ultra-sons emitidcs, umavez que o sinal de ultsonsé direccional, sendo sempre mais
intensona origem Esta informacédo é preciosa, uma vez que existem muitas ondas de

som reflectidas na mesma area de inspeccao.
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Figura5.141 Método de posica(sSDT, 2014)

Deflexdo sdnica: A deflexdo sonica pode ser uma fonte de confusdo e levar a tomar

leiturasfalsas O som reflectese nas superficies solidasiada que exista algum grau

de atenuacdo, a energia do som pode ser mal interpretada como uma fonte priméria de

fuga. Para evitar fazer o erro de determinar um lugar de fuga com deflexdo sénica, é

importante que se confirntelugar da fugaom os métodos dmnfirmacao.

5.3.8 Confirmacao da localizacao das fugas

Existem variasécnicas que podem ser usadas para confirmar a localizacao das fugas

Varrimento em todas as direc¢des escutar o sinal mais foree observar os valores
dados pelo equipamento de Ws@ns para confirmar que realmentdisegue a linha

dos ultra-sons.

Método de ®lagem- é uma técnica usada com a sonda de f@@am a sonda, uma
fuga pode ser selada pressionando a pontaacontrgar da fuga, cobrindo agiaicom a

mesma sonda. Estactéca € usada para identificar e confirmar fugas.

Angulo de aproximacéo- apesar de ndo ser um método de confirmac&o,-siefazer
a aproximacdo a fonte dos ulsans em linha directa com os ulsansde fuga. O
angulo de aproximagaseraimportante gando seja 0 momento dedicar os custos
energéticos. Para istasase a sonda de do, e movese a ponta da sond@atre 0s30

cm a 38 cnda fonte da fuga e anes& os niveis em dB.

Angulacéo - é outra forma de orizir o efeito dos ultraons de outrafontes que néo

interessamA angulagéo é importante porqueuitra-sons saalireccionads ereflectem-
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senas superfi@s soélidas. Quando se encontraltra-sons de outra fontes, alterase o
angulo de inspecc¢éo para o modo de varrimattose localizaran precisdo os ultra

sons da fonte em analise.

Blindagem e larreiras - € o processo deolocarum material sélido portatil entre o
inspector e o lugar de inspeccdo. Qualquer objecto que possa absorver ou reflectir o
som, pode ser usado para blindarutirasons que nao interessafasta técnica ndo
elimina o som, apenas reduz o impacto dos tdtrtas em concorréncia. Alguns
exemplos de barreiras existentes adoportas, particdes, maquinaria fora de servico,
muros, entre outras. Se for necessario imgayyitambém se pode usar cortinas de
soldadura, cartdo, panos ou outro tipo de objectos que pddésguearos ultrasons.

Desta forma os efeitos de uksans em concorréncia podem ser minimizados ou

eliminados utilizando uma barreira entre o inspectbaeea de interesse da inspeccao.

Figura5.157 Colocacao de chapa metélica para blindagem desduis(UE Systems inc, 2007

Corpo - sempre que se efectua uma inspeccédo, € necessario ter em conta a posi¢cao do
corpo. Esta massa substancia de agua absorvefteairamuito dos ultrasons, se
inspector secoloca estrategicamententre a area de inspeccdo e os tdtmasem

concorréncia.

Técnicas de Maoi o uso de luvas é uma técnica usada para minimgaitra-sonsem
concorréncia que possgpassamtravés da ponta do detector de ultEvolver a mao
enluvada na envolvente da ponta do modulo de foco engsarmobrepor completo a

areasuspeita quéenhaa fuga.
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Figura5.16 - Técnicademéao edo trapo(UE Systems inc, 2007)

Trapo - € ométodo maisisadopara a blindagem dos ultsmns em concorrénciaer
Figura5.16). Por vezes é necessaciobrir o extremo (ndo a aberturdd sonda de foco

com um trapo para selar completamente a area que emmiteasons.

Capa de apontamentos blindar ¢ ultra-sons pode ser tdo facil como colocar por
exemplo a capaas apontamentos entre a area a inspeccionar e 0s outresargam

concorréncia.
5.4 Inspeccdes e ar comprimido

Numa economia global, uma forma de as empresas manterem uma vantagem
competitiva, € usarem a tecnologlesponivelpara reduzirem o0s cust@nergéticos
localizando as fontes de despeialicA tecnologia de ltra-sons esta idealmente
adequada para espeopoOsitQ especialmente quando se trata dallear fugas de ar
comprimido.

Segundo os célculos efectuados pelos servicos de eficiéncia energética, das ISQ
instalacdes industriaigastam entr&8000 e 5000 euroanuaisdevido as fugasde ar
comprimido.Os resultados das insgcdes tipicas dieigas dear comprimidomostram
poupancas significativasRealizando as inspec@e corrigindo os problemas dos
desperdicios energéticos, reeiezobviamenteo consumo de energia, aumentando a
eficiéncig maximizando a produtividade do ar, reduzind@missGede gases de efeito

de estifa. Desta forma, incremenrsg a seguranca, a qualidade e a responsabilidade
ambiental e social por parte das instalacfes industriais
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5.4.1 Procedimentode uma inspeccéagara fugasde ar comprimido

Antes de se dar inicio a inspeccdo propriamente dita-skeyeeparar a inspeccao, de

acordo com o seguinte:

1 Colocar especial atencdo aos problemas 6bvios como fugas que se podem
reconhecer e etiquetar ol h;a finuo

1 Observar a ma gestado do usmarcomprimidg comopor exemplo, verificar se
existem valvulas deixadas abertas, estado de conservacdo de purgadores,
existéncia de panasa envolvente das tubagens para diminuir as fogass
niveis de ruido, maquinas pneumaticas sem a manutengfitaddeetc.

1 Estudar anelhor rota para a inspecc¢ao, e se posdeds plantas das tubagens

de ar comprimido.

Depois de se ter efectuado o levantamento referido anteriormente e definida a rota de
inspeccdo, podse passar para a inspeccao propridemetita, com a seguinte

sequéncia:

1. Usar o detector de ulasons para procurar as fugas. Realizar a validacdo do
detector de ultrgons, e usar sempre adgriculares Usar o m®t odo fg
finoo para come-ar a | ocal alpbcalizacémsla f ugas .
direccdo das fugasieversereduzir a sensibilidade. Seguir o som até ao lugar
onde este seja mais fortdsar a sonda de foqmara superar osltra-sonsde
concorrénciaassinalar a fuga e guardar a leitura para depois se expadar pa
softwarededicado;
2. Determinar o tipo de fluido da fuga. Seguir as tubagens de gasesnhecer as
condicbes que podem trocar a qualidade do som da fuga
3. Por boa regra, comecar a efectuar as inspecgdesentido, compressar
tubagen® seguiresse caninho até ao seu destino;
4. No inicio da inspecc¢do, criar uma série dena® de inspeccdo. Isto permite
organizar aaproximacaa todos os locais previstaayitando que fique alguma
fuga esquecidaMovimentacdo de uma zona a seguinte aeaumaneira
planeada ordenada;
5. Localizar todas as fugas;
6. Guardar as leituragos ultrasonsem decibel medidas entre os 30 a 3&=ade
a ponta da sonda de foco até ao local da fuga.
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7. Etiguetar todas as fugas. As etiquetas ajudam na localizaggidodais a
efectuar repaigdes;

8. Descarregar toda a informacédo do detector de-sittng para software proprio,
de forma a se preder a elaboracédo do relatorio.

9. Controlar as fugas reparadas, esfaa respectivo acompanhamento;

10.Apos a reparacdo de todas as fugas, devera sanafaaimanova inspeccédo de
verificagao;

11.Actualizar o relatorio da inspeccao, de forma a incluir as fugas ja reparadas, as

gue ainda nao estéo, ou outras que entretanto foram identificadas.

O Relatério deve apresentar pelo menos a seguinte informacao:

Datg nome do inspector, n.° de certificado do inspector

Condicdes danspeccap

Equipamentaittilizado;

Condi¢c6esambientais (temperatura, huraide, pressdo atmosférica, etc.);

Descricao detalhadadnspeccao;

= =/ 4 4 -4 -2

Descrgéo detalhada da localizac&o da inspeccgao

O factor mais importante a reportar numa inspeccadgutificar a inspec¢do com
suficiente detalhe de forma a que a inspecc¢éo possa ser repetida sem ambiguidades, caso
sejanecessarioE importante que o inspector se aproxime ao objectendaioda

mesna forma e que para as mesmas condigdes obtenha valores muito semelhantes ou

iguais quena inspeccao original.

Para que o relatério da inspeccdo se¢a facil leitura e identificacdo dos locais
avaliados, estes devem incluibrigatoriamentaegisto fotgrafico de todas as fugas
detectadas, estando estas ja etiquetdiso ndo seja possivel colocar ustiguetana
area de fuga, devera ser usado um marcadristem softwares de célculoque

converten os dB medidos na fuga ernstos energéticos
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5.5 Inspecgédoem sistemas eléctricos

5.5.1 Introducéo

As emissdes eléctricas de componentes eléctricos stéms caracteristicos muito
distintos. As emissdastra-sénicassdo causadas por anomalias eléctricas amefeito

decoroa, arceeléctricoe descargas eléctrisaCada um tem a sua propria caracteristica

de som e um grau de severidade relacionado com o equipamento. Mediante a
identificacdo de uma emissdo e comparamdmm outra 0 inspector serad capaz de
avaliar a severidade das condi¢cbes do equipamento. Patangusspeccao eléctrica

seja efectiva, o inspector deve ter pleno conhecimento do equipamento a inspeccionar.
As assinaturas acusticas podem variar dependendo das condicdes de inspeccdo e da
voltagem. Se o inspector ndo compreender que a qualidade qmderaariar devido a
voltagem (baixa, média e alta voltagemd localizacdo e ao tipo de equipamento

inspeccionado existira um potencial de resultatoedos

Quando a electricidade escapa das linhas de alta voltagem através de uma abertura de
uma conexa eléctrica, perturba as moléculas na sua envolvente eugerdtrasom
queé parecido ao de um travao a rugir. Em outras situacdes sera um som parecido com

um zumbido.

Algumas tecnologias sé peitem inspeccdo da superfici® entanto oslltra-sons
pendram até aaberturamais pequena, permitindo que as inspecg@epossam fazer

ainda que em sistemas activos e fechadAs. aplicacdes tipicas incluem:
transformadores, painéis, geradores, cabos e terminacfes, isoladores, barramentos,
barramentos blindadpgelés, disjuntores, caixas de passagem, motores, e outros

equipamentos eléctricos. Esta técnica € muito usada nas subestacdes eléctricas.

Os ensaios por ultrsons podem ser utilizados para identificar e localizar uma grande
variedade de falhasléctrias, especificamente o efeito de cor@aarco eléctrico @s
descargas eléctricafalhas eléctricas além @estos elevados que acarretpodem
também ser mortais. E por esta raz&o que ossdira é uma técnica muito importante
para localizar e identdar asemissfes eléctricas, sendo muitoportantes para a
seguranca. O meétodo para deteccdo da formacdo de arcos eléctricescaas
eléctricas e do efeito de coroa é similar ao procedimento para deteccdo de fugas. Mas

em vez de se escutar um sonfiddaga, o inspector escuta ufcrujidod ou zumbido.
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Nas inspeccdes eléctricas € muito importante que o inspector conheca bem o que esta a

fazer, caso contrario devera ser acompanhado pelo responsavel da seguranca.

5.5.2 Emissaoe inspeccéao de ultrasonsna electricidade

As assinaturaslos ultra-sons do efeito deoroa,descargas eléctricas arco eléctrico
podem sedetectadacilmente. A leitura de decibéisase para identificar o lugar da
emissdo. A severidade da emissdo ndo esta relacionada com a deitaecibéis.
Caracteristicasmportantes do ultraons transmitido no ar sdo: seguranca, pode
detectarse em voltagens baixas, médiaaltas A assinatura audivel do efeito deroa,
arco eléctricoe descargas eléctricgspden ser gravads e analisada no software de

andlise espectral.

5.5.3 Efeito de coroa

Fendmeno que ocorre na vizinhanga imediata dos cabos condutores e na presencga de um
intenso campeléctricq as moléculas de gas do ar séo ionizadas, originam milhares de
descargaseléctricasintermitenes que causam um ruido audivel semelhante a um
crepitar ou zumbido. O efeito de coroa varia consoante as condicbes ambientais,

intensificandese com a humidade.
Analisando a assinatura do som

O espectrale frequéncidFigura 517) do efeito de coroapresenta harmdnicas ou picos
repetitivos de60Hz (neste caso, para o sistema eléctrico dos EW%) nem sempre

acontece, no entanto é uma pista dansamifestacéo
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Figura5.1771 Espectro de frequéncprara oefeito de coroa, parasistema ectrico dos EUA60HZ).

Naandlise d forma de onda (Figural®), os picos apareceadm a mesma separacao e
baixa frequéncia. A altura dos picésuniforne. Isto é referido como altura de banda

uniforme. A forma de onda no tempo permite ver com clareza o efeito de coroa.

Figura5.18 - Forma de onda do efeitle coroa, para o sistema eléctrico dos EUA (60Hz).

O efeito de coroa produz um zumbido constante. A linha de base do som do efeito de
coroa é ausénciade somNa Figura 519 as setaamarelagepresentam as descargas,

que ocorrem na pir negativada onda sinusoidalDependendo da severidade das
descargas estas tomam lugar em diferentes pontos da onda e tem diferentes duragoes.
Por exemplo: Para que o ar seja condutor de descargasalai@ncar pelo menos os

1000 Volts.
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% Full Scale

Figura5.197 Pontos de descarga rara de onda do efeito de coroa

A amplitude dos picos no dominio do tempo encesérdagualmente espacada e 0s
pontosde descarg ocorrem nos pontos de voltagem mais baixos da sindaoidal,

picos negativas

5.5.4 Descargasléctricas

Tamb®m conheci d&@, comauiadr e gluebdanificadn.t a de
Uma grande diferenca de tenséo cria gradualmente uma via de fugaldedmatraves

da superficie do material deixando restagbonizads. As descargas eléctricasciam-

se silenciosamente e crestale intensidade ou amplitude até alcancar descargas
parciais reiniciando este ciclgpode ocorrer muito rapida enuitas vezesem
milissegundos. Para que a descarga eléchitomteca os contaminantes como o po, a
sujidade ou a humidade devem estar presentes para permitir que a electricidade siga um
caminho Esta conducamicia comum pouco de calor gerado nas primeiras etagas a
incrementogonsideraveis de calor quando agudiza o problema. Arfie@étas situacdes

€ iminente.
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Assinatura de som da descarga eléctrica

Na andlisedo sinalem frequéncia(Figura 520) apareceram poucasu nenhumas

harmoénies.
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Figura5.207 Espectro de frequéncia para a descarga eléctrica.

Na andlise de forma de onda no tempo (Figugd)5.0s picos ou descargas sao

esporadicog a frequéncia esta muito saturada.

Figura5.21 - Forma de onda da descarga eléctrica.

Som E umacombinacdo de um som de zumbido inconsistente e pecerplasdes de
som. O processo de seguimento é repetitivo, armazenando sua intensidade para depois
descarregaro somapercebido éemelhante ao do azeite quente. O volume ou o nivel

de decibéislesvanecerquando as explosdes ou descargas se déo de fopoi@eica.
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Pontos de descarga

Quandoa descarga eléctricacorre, existe um caminho de baixa corrente através do
isolamento pelo que a descarga nao tem que suceder no pico da forma da onda. Isto
pode ser observado pelas linhas verticaigigura (5.22)O espacamento dos picos nas
séries de tempo ndo sao uniformes e correspondem a sdithat®uido que se
escutamnos auriculares que néo estistribuidosde forma uiforme no tempo. A
medida que a descarga eléctrseatorna mais grave, h&meventos de descarga e por

tanto mais pico ndo uniformes espacados estreitamente.
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Figura5.227 Pontos de descargaescarga eléctrica
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5.5.5 Arco eléctrico

O arcoeléctrico € muito repentino e violento, comecando por uma intensidade total e
terminaquasede imediata O arcodesenvolvese num caminho de altaorrente até a
terra e sempracompanhado pomu calor significativo bem como com urnsomforte.

Isto é sempre uma causa de preocupacao, pois aéfathmente e ecbes correctivas
devem ser tomadas com urgéncia. Todos os alg&atricosgeram uma intensa luz
ultravioleta.A luz ultravioleta é invisivel e mesmo em intensidadegleradas gudem

destruir a retina do olho.
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Caracteristicasdo som:

Na analisalo espectro de frequéndiaigura 523), ndo ha nada qusepossa reconhecer

comosendoum padréo.
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Figura5.237 Espectro de frequéncias da@aeléctrico.

Na analiseda forma de onda ntempo (ver Figura 324) onde apreciamos a onda
sinusoidal notase as descargas curtas, rapidas e abruptas sem frequéncia entre a
duracdo das descaryg O som caracterizese por @scargas curtas, violentas e

intermitentes.

Figura5.247 Forma de onda no tempo do arco eléctrico
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Pontos de descarga darco eléctrico

Durante o arco, a descarga a terra (através do isolador) € um passo de alta corrente sobre
o isolador que & requeum grande potencial. Esta é uma descarga de energia que dura

por periodosedendidosde tempo. Esta é indicada pela seddigura 6.25), onde se

132 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

vémpicos amplos na sériatinha de tempo.

% Full Scale
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Figura5.257 Pontos de descarga do arco eléctrico

Qualidade sonora:Na interpretacdo da localizacdo dos defeitésmportante entender

a qualidade do som paradiagnostico Isto inclui entender a diferenca no padrdo de
som do efeitale coroa,descarga eléctrica e da formacéo de arcos elécthiaesolha e
gravacao do sinal panaosterior andlise, deve ser efectuado da forma mais limpa e

intensa possivel (ou seja, um sinal sem ruidos que ndo interessem para a analise).

5.5.6 Ultra-sons eatermografia

Termografia: As camaras infravermelhatetectam ondasfravermelhagjue estao por

debaixo do espectro visivel. Estamissdesestao relacionadas com as temperaturas.
Tudo por cima do zero absoluto produz alguma forma de infravermelho que pode ser
detectado por estes instrumentos. Para que a informacao seja eficaz tem que ser capaz
de fivero calor. Portanto um equipamentondo pode ser inspeccionado por

infravermelhos sestafechado e ndo ha possibilidades da sua exposiCamnara

Ultra-som Para que um elemento possa ser inspeccionado corsaitsadeve emitir
um som de alta frequérci Se este sorde alta frequéncia ndo existimdo se pode

inspeccionar ee elemento.
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Os problemas podem manifest@ em equipamentos eléctricos como alteracbes na
temperatura e/ou como emissoes tdwas.Ultra-sons e termografia complementase
entresi ao inspeccionar areas que apresentem efeito de cl®egrgas eléctricas

formacdo de arco, descargas parciais e fugas superficiais.

5.5.7 Inspeccéo visual

Quandose falado arcoeléctricq descarga eléctrica efeito de coroa pode haver

indicacGes quequlem ser observadas com a inspeccao visual.

5.5.8 Inspeccao de baixa voltagem

A principal preocupacdo nos equipamentos de baédresdo €o arco eléctrica
Normalmente os sistemas de 110, 220 e 440 volts, com imagens de infravermelhos
detectarrse alteracGes demperatura. Pontoguentessdo normalmente indicacdo de
resisténcia, o qual é um indicador de possibilidade de falha do equipamento ou
indicador de risco de incéndiQuando se produz aradéctricq esteé acompanhado

por muito calor.No entanto, nem sem@ € possiveldetectar um ponto quente se
equipamento estéechado Os ultra-sons detectan o arco eléctrico através de um
varrimento rapido na junta da porta ou abertura. O método mais eficaz de inspeccéo de

baixa tensdserao de combinar a técnica d&ravermelhos com a de ultsons.

5.5.9 Inspeccéo de voltagem média e alta

Voltagens altas incrementam o potencial de falha. O ekattricq efeito de coroa,
descargas eléctricas componentes mecanicesltosproduzem ultresons detectaveis

que indicam falhsteminentes. A deteccéo de estas emissfes é relativamente facil com
ultra-sons pois adiferenca acustica entre este®m®tos potencialmente destrutive®

padrdo de som. O arco eléctrico produz estalitos, com arranques e paragens repentinas
de ener@, enquantoo efeito de coroa é um zumbido constante. Efeito de coroa tem
uma acumulacédo e despreendimento de energia que resulta hum som de zumbido

acompanhado deatedelas.

Se 0 equipamento a inspeccionar se encontra a uma distancia consideravekeatevera
utlizado um reflector parabdlicaoou o mddulo delongo alcance Estes acessorios

duplicam adistanciade deteccdo em comparacdo com os modulos varrimento.
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5.5.10Procedimentos e técnicas de inspecg¢ao

Factores a considerasegurangaultra-sons de concorrérg; -técnicas de blindagern;

acesso aos equipamentedistancia,-deflexdo do ultresom -métodos de confirmacao
Amplitude das emissofes eléctricas

Uma pequena alterac@a localizacdoda medicad@ode fazer uma grande diferenga
nivel de dB. Alteracdesos padrbes de som sdo a melhor forma de monitorizar
alteracOes na severidade. Nao existem tendéncias nas ddbagas.Uma descarga

disruptiva ou arco eléctrico pode ocorrer em qualquer momento.
Método degrosso a fino

Assim como na deteccédo de fegde gases ultrasons no ar causados por anomalias
eléctricas sdo mais fortes na fonte emissor. Quando se pretende localizar uma
anomalia eléctrica, devee fazer uma analise geral e depois meeeem direccdo a

fonte e ir ajustando a sensibilidadegassim poder localizaragigem doaultra-sons
Acesso a fonte

Os objectos solidos bloqueians oltra-sons Se existe algo entre o detector digatl

sons e a fonte, esse objecto bloqusialtra-sons.

5.5.11Ultra -sons concorrentes e técnicas deildagem

Controlo da envolvente:técnica que se podem usar para deternaraigem dos ultra
sons. Desligar o equipamento, fechar uma porta, mover um objecto ou solicitar a

alguém que deixe de realizar uma tarefa até que haja terminado a sua inspeccao.

Sondade plastico: o plastico atenuara o ultsom e também serd um bom isolante.
Quando se esta proximo dos equipamentos eléctricos € uma boa ideia colocar a sonda de

plastico centradao detector de ultraons propagado no ar.

Angulacaa devese ter em @ncdoo angulo do detector de ulismns para reduzir os

ultra-sons de concorréncia.

Reduzir a distancia sempre que for seguro,déstanciaé um factormuito importante

naprocurade efeitos de coroaescargas eléctricasformacdo de arcaséctricos Da
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mesma forma que na deteccdo de fugas, € necessario estar suficientemente proximo da
fonte de ultrasons para deteccéo.

A atenuacao do ultreom causado pela ionizacdo no ar durante o efeito de coroa,
descargas eléctricasformacao de arcos € causpdauma perda de energia. Em outras
palavras, os picos e vales de enemjminuem na altura da onda enquanto perde
energia. A velocidade, a frequéncia e longitude de onda n&o variam. Isto quegudizer,
pode ser necessario a ajuda de uma antena paeabalium mddulo de longo alcance,

ja que pode nao ser seguro, ou mesmo ndo ser possivel chegar préximo da fonte
eléctrica, que se pretende inspeccionar.
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Figura5.261 Inspeccaa@éctricacom sensor parabdélid@DT, 2014)

Deflexao sénica

Verificar sempre a origem do som, pois este pode vir de muitas direccdes e ser
confundido com o quseprocura.

Prioridades a inspecabnar nos equipamentos

E importante o inspector conhecer o equipamento a avaliar, pois quantcontaser
mais facilmente compreende o que esta a acontecer. Por tanto, existe a possibilidade que
conhecendo 0s sons inerentes dos equipamestasns prol@maticos, o inspector

deve ser capaz de compreender a fdoteultrasons.

Saber qual a parte do equipamento é mais provaeehgarigrimeiro, e darprioridade
a inspeccao de partes do equipamento de natureza critica. Outrarfgadante, nas
prioridades das inspeccfe® sabese quais sdo 0s componentes criticbes
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funcionamento de cada equipamerfem a identificacdo dos componentes criticos de
funcionamento, qualquer tipo de inspecc¢do t&é o0 mesmo sentid®utro factor a
considerar naleteminacdo das prioridades das inspecgdasquantidade de tempo de
inactividade outempo morto para as reparacdes. Por fim, @gegéncia do inspector

também pode ajudar npgoridadesde inspeccao.

5.6 Inspeccéo de dlvulas

5.6.1 Ainspeccéo através de estrutura

Os ultrasons através de estruturas gesmrguando as vibragdes do som transferem a
sua energia para um solido, através de uma série de deslocamentos de pértiaulas
turbulento gerado pelas obstrucée@uando se inspeccionam valvulas, ultra-sors
originam-se quando o fluido movee dentro da tubeirdPara detectar ultrsons o
inspecor coloca o médulo de contacto guia de onda no ponto de ensaio para captar
0s ultrasons através da estrutura solidaqualidade do @am escutado pelo inspector

dependendo do seito de prova e das anomalias.

Os procedimentos de inspeccdo usando o moédulo de cordagtm incluir o
procedimento de contactEste procedimento melhorar@aalidade, repetibilidade e a
fiabilidade da prova. Esta aproximacdo € impd&aao realizar as inspeccdes
mecanicas, para minimizar as variaveis nas técnicas de inspeccao. Para iss® deve
marcar a area de contacto, colocar a s@edapre de forma perpendicular. Desta forma

a qualidade da inspeccdo melhorara, permitindo fazeredgéps consistentes, no
mesmo lugar, com o mesnamgulode inspeccédo, e exercendo a mesma quantidade de

pressao.

5.6.2 Valvulas

Existem muitos tipos de valvulagstes dispositivos controlam o fluido ou a pressao
numa tubeira ou entre os componentes de uma magDe forma geraluma valvula

abre e fechaara permitima passagem do fluido
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Técnicas gerais de inspecc¢ao de valvulas
Ha vérias forms de inspeccionar uma valvula:
Visualmente: procurar descoloracfes, condensagéaaguaa pingamaenvolvente

Sensores de temperaturaao comparar os diferenciais de temperatura da aguaada

um dos ladaspodemse identificar cadicdes como obstrucdes e fugas;

Acusticamentei Os estetoscOpicosnecanicos podem captar fugas nas valvulas.
limitacbes sdague frequentemente é difidocalizar a fonte exacta deom de baixa
frequéncia, e a maioria dos sons das tubeiras produzem interferéncias, que fazem que a
inspeccao de valvulas apoiada em detectores de sons deftegjéncia seja muito

dificil,

Instrumentos de ultra-sons: O ultrasom é localizavel. Aprendendo este método, a

localizac&o de uma véalvula com fugas € rapido e preciso.

Os ultra-sonsdetectan o fluxo turbulento. A producéo e quantidade de turbuléesiao
afectadasdirectamente pa viscosidade do fluido (por exemplo, 4geadeo), os
diferenciais de presséao (diferenciais de pressao baixos ou nulos ddo como resultado uma
turbuléncia baixa ou nula). Se a valvula estd completamente aberta, havera
consideravelmente menos turbuléncize gem uma vélvula fechada, a qual produz
turbulénciaE necessario que exista turbuléncia suficiente para determinar a direcgdo do
fluxo, bloqueios parciais, ou vélvulas com fugas internamente. O melhor método para

ensaiar valvulas € o chamado método A B e em determinadas situacoes E.

® ojo o

Figura5.27 71 Pontos damedidapara inspeccédo de valvulaslaptaddUE Sysems inc, 2007)

Este método desenvohse da seguinte formdver Figura 7). Dois pontos

equidistantes acima da valvula (A e B) estdo comparados com outros dois pontos
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equidistantes abaixo da valvula (C e D)d@também samecessario maisnu ponto de

medicadocalizado depois do ponto D.

Quando se usa duas localizac@eses da valvula e duasl trésdepois como regra
geral, pode ser usado o diametro do tubo ondecesiéctada a valvula como guia de

medicadg como r@resentado na Figuta28.

Figurab5.287 Distancia dos pontos de medicéo panaaios em valvulasdaptado UE Systems inc,
2007)

O ponto de prova A devera ser duazes o diametro do tubo antis ponto de prova
B. O ponto de prova B devera ser igual ao diametro doaontes da valvulaO ponto

de prova C deverd estar imediatamente depois do aapwedlvula a distancia do
didmetro do tubo. O ponto de prova D degtara duas vezeslo diametro do tubo do

ponto C.

Quandose inspeccionavalvulas, devese ajustar a sensibilidadmmpararmedicdes
antes e apds das valvulascar com o mdédulo el contacto préximo da fonte de
turbulénciae observaias condi¢des do fluido e seu fluxo.

As valvulas tipicamente operam em dois sentidos. Podem ser valvulas de modelacéo ou
valvulas abertas/fechadas. Os procedimentos de inspecghamphas as valvulas séo
semelhantes, mas os técnicos que vao realizar a inspeccao devem identificar o tipo de

operacao da valvula antes de inspeccionar.
Vélvulas abertas/fechadas

As valvulas inspeccionaise com o detector de uksans utilizando o médulae

contacto. O primeiro passo para verificar se uma valvula estd com fuga, é vseficar

esta fechada. Desta forma, comseeao procedimento de inspécg iniciandese a

medicdo nos pontos A e B ajustarsdd a sensibilidade para ter uma leitura de

aproximadamente uns 50% da escala dos instrumentos analégicos ou por leitura em dB
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nos instrumentos digitais. Os ponties provaA e B séo a linha base. pais medense

0s pontoC e D. A intensidade do som na linha bAse B comparae com o ponto de
prova C. Oponto de prova D meee para assegurar que nao existe algum sitral
sbénicoque se transmita depais valvula. Se a leitura de D é maior que a leitura de C,

significa que o som ultradnico esta@ ser transmitido depois da valvula.

Caso seja possiveste som ultradnico deve ser cortado para ter uma inspeccéo
adequada da valvula inspeccionada. Quando ndo seja possivel desligar ou ajustar o
ultra=som gerado aguas abaixo, encontre a fonte no ponto de leitura maior para

determinar seu efeito no resdb.

Se a valvula apresentar fugas, o ponto C sera o que apresenta niveis maiores, como se

pode ver pela Figura @0).

Figura5.297 Exemplo dos nigis sonoros por pontos de amostragem para uma valvula com fugas
adaptadqUE Systems inc, 2007)

Se a valvula estiver fechada os pontos C e D devem ser iguais ou menores que A e B,

conforme representado na Fig&a0.

Figura5.30 - Exemplo dos niveis sonoros por pontos de amostragem para uma valvula,fedhpidalo
(UE Systems inc, 2007)
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Por sua vez se a valvula estiver aberta os pontos A, B, C e D devem apresentar valores

muito similares, conforme se observa pela Figu3a. 5.

Figura5.317 Exemplos de niveis sonoros medidos em varios pontos de meatiefitado UE Systems
inc, 2007)

Determinar a fonte de turbuléncia

Quando as leituras D e E sao maiores que a leitypad®, gynificar que exista um som
propagado na estrutura fA8guas abaixo0. I st c
fugas e qued som mais forte provéme alguma obstrucdo de aguas abaixo. Para se
determinar a fonte de turbuléncieevése fazer mais medicbes (por exemplo, F, G,

Hé) at® se encontrar a causa do som.
Comparacéo de dados

Para a elaboracado do relatério ou fazer comparacdestaadeespectros de frequéncia
pode ser usada para fazer os pontos A, B, Cpafa se elaborar um grafico com uso d

marcadores conforme se representa da Figuga 5.3
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Figura5.327 Espectros ddrequéncigpara varios pontos de medicao (por exemplo A, B, ¢,e D
adaptadqUE Systems inc, 2007)

A forma de onda do sinal também pode ajudar com o diagnéstico da condicdo de
valvulas. Como se podeer naFigura 5.3 facilmente se compreende se a valvula esta a

funcionar correctamente ou se apresenta defeitos.

Valvula comdefeitos

Figura5.331 Forma de onda do sinab tempo para uma valvula a funcionar correctamente e com
defeitos adaptadqUE Systems inc, 2007)
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5.7 Inspeccbesgnecanicas

A manutencdo caticionada identifica o estado decondicio de uma
maquindequipamentp e reqer para isso ferramentas de diagnostico para recolher
dadosespecificosdo funcionamento deima maquina. Os instrumentos de uftcas
podem recolher muitos indicadores de funcionamento. Por esse motivo a incorporagao
da técnica de deteccao de ub@am pale ajudar a manutencéo condicionada a curopri

seu objectivo.

Dado que os materiais sélidboqueiama maior parte dos ultrsons e dificultana sua
capacidadgparaconverter as ondasansmitidas na esturta emondas propagadas no

ar, na inspeccaale iolamentos utilizese o médulale contactau mdduloestetoscépio,

que € narealidadeé um guia de ondas. Esta guia de ondasbeos ultrasons
transmitidosdesde o interior do rolamentde seguida o sinal Betetdino a uma
frequéncia audid, permitindo ao inspector analisar a qualidade do som. Se o
equipamento de ultreons permitir podse gravar o som e reprodugi posteriormente

em softwaregara tratamento do sinal (pede analisar a forma de onda, e o espectro de

frequéncia)para ajidar o inpector a verificar a condicdo do rolamento

Um rolamentosem defeitoe quandoadequadamentkibrificado emite ultresons de
baixa amplitudeSe o rolamento apresentiefeitososniveis de ultresonsaumentane

podem ser identificados.

Os ultrasons detectam a fase inicial de uma falha nos rolamehtgsstigacao
realizada a cabo peMASA (UE Systems inc, 200/¢lemonstrou que a monitorizagao

de rolamentos com ultsons identifica potenciais falhas de rolamentogonantes de

serem detectados pelos métodos tradicionais de temperatura e vibracdo. Com os ultra
sons, os utilizadores ouvem a qualidade do som de um rolamento, monitorizando
também as mudancas na amplitude no visor/medidor. E possivel assim analisar
tencéncias, resolver problemas e confirnpatenciaisproblemas nos rolamentos. A
inspeccaados rolamentos é facil com os uisans.Apenas com um ponto de teste e
muito pouca formacéo, os utilizadores aprenderdao a testar os rolamentos em poucos
minutos. Asintonizacdo dérequéncia facilita o ajuste de um rolamento e o Gtisje

isolamento para analise independentemente dos sorasrrentes.
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A inspeccaalltra-sonicaem rolamerds permite:

1 Alertas de defeitos incipientes;

1 Deteccdo de falta de lubrificagd e verificacdo da quantidade ideal de
lubrificac@o necessaria, evitando a lubrificacdo em excesso;

1 Software para ailise e tratamento dos dados, permitindo identificar as
frequéncias de defeito.

O esforco normal em um rolamento pode provocar uma def@omatastica dos
elementosia area de contacto. Por sugz causara uma distribuicdo eliptica suave, que
provocaraque as superficies daolamente@ apresentem deformacgdes microscopicas
que afetaram a distribuicdo ideal dansdo do rolamentd lubrificacdo adequad
pode compensara distibuicdo da tensdo afectada pelos defeiths deformacdes
microscopicascontribuempara odesgaste e a deformacdo anormal do rolamento. A

vida util do rolamento € afectada pela quantidade correcta de lubrificante.

Por tano o rolamento lubrificado correctamente gera menos energia acustica, e isto
possibilita a criacdo da linha de base para esse rolamento. A falta de lubrificacdo ou o

Seu excesso causara um aumentnivel de emissao de ultsbns.

5.7.1 Técnicas eprocedimentacs de inspeccao

Método de contacto

Os procedimentos de inspeccao para o método de contacto ohehar o médulode
estetoscépigpara melhorar a qualidade, repetibilidade a confianca do ensaio. O
método de contacto é importante quando se desenvohspacigbes mecéanicas para
reduzir a variabilidade das técnicas de inspectfima das formas deeduzir a
variabilidade no método de contacto marcar adreaa inspeccionar para que as
medi¢Bessejam recolhidas consistentemente na mesma area. Outra técsisiecem
colocar sempre 0 modulo de contacto perpendicularmente (ou em angulo recto) ao
objecto de prova permitindo que o peso do detector desdaliredescanse no objecto de

prova.
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Acesso a fonte

A acessibilidade a fonte é necessaria enqus@tdesevolvem inspec¢des mecaag
com ultrasons devido a que este procedimento se realiza conmdaululo de
estetoscOpioEm alguls casos, podse usar uma sonda de extensao pargectar ao
detectorde ultra-sonspermitindoao inspector permanecer longe do otmede ensaio.
Esta situacdo éuito conveniente quando o objecto de ensaio se encontra elevado, ja
quepermite ao inspector ficaro solo. Caso este método ndo seja possieegseusar

uma grua para chegar até aos equipamentos a inspeccionar.

Sensoresmontados de forma remota, também podem ser usados. Quando o
equipamentose deveinspeccionarmeriodicamenteos médulos podem monise de
forma permanente no equipamento a inspeccionar. Estes sensores podersadaptar

com cabos e acessorios que podenectase ao instrumentoltra-sénica
De grosso a fino

Para localizar mais facilmente os wsens mecanicos pode usar o método de
figrosso a find. Este tipo de inspeccdo mecanica incorpoajustede sensibilidade
enguantcse faz o contacto do egamentd sujeito a ensaio com o médule contacta
Os ultrasons seramais elevadequando anédulose aproxima da font® método é

semelhante ao daspeccéao de fugas

O valor desta técnica depende da natureza do sujeito de prova. Isto é particularmente
interessante quando o sujeitprdva é grande, com a possibilidade de ter muitas areas

problematicas.

Sempre que se verifiguem uksans de concorréncia, e sempre que possieefa
desligarse os equipaments que os esteja a produzir. Para alémesta posbilidade,
podera também ajudar, a utilizacé sbndade foco deborrachae um trapo. A sonda

de foco deborrachaest desenhada para encaixar na barra de metal e proteger contra
ultra-sons de concorréncia.@ano ou trapo proporciongpéoteccaenvolvendo esta na
envolvente da placa frontal do médulo, onde se une a varemaeti Isto devera

eliminar a maior parte dos ultemns de concorréncia.

Sempre que o ruido ambiente seja muito rico em ruiida-sonico, devera usase as

seguintes técnicas:
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1 Sensibilidadereduzir a senbilidade ao maximo, sem deixar de ouvir os dltra
sons do eqpamento a ensaiar

1 Sonda de foco de plasticopodese ajustar sobre o0 modulo de
contactdestetosco e escutar contra ailtrasom propagado no ar de
concorréncia,;

1 Trapo ou panoo trapo ou pano é capaz de absorver o4sitra intenso, quando
o0 trapo se coloca correctante sobre o modulo de contacto;

1 Ajuste de frequéncigoor regra a frequéncia d8® kHzé a mais usadpara a

grande maioria das inspec¢des mecanicas.

Para a solugdo de um probleespecificodeve utilizar-se 0 médulo correctoe/ou 0s
acessoriognais indicados paras® trabalho em particular. Isto pode incluimddulo

de contacto, as extensoes, a satel@lastico e inclusive o transdutor magnétideve

se utilizar a mesmdrequéncia enquanto se comparaguipamentossemelhantes.
Asseguraise de quai®s pontos de ensajpara a transmissdo do som. Em caso de
davida comparar odecibéiscom equipamentos semelhantes. Também é possivel gravar

0 som e analisar o problema com &ware de andlises espectral

Para se ter exactid@provas repetiveisge forma a davalidadea inspeccadeve terse

em conta o seguirnte
Observar display doequipament@ reduzir ou incrementar a sensibilidade;
Asseguranue a frequécia € ajustavel correctamente;

)l
)l
7 Utilizar a sonda de plastico para ajudar a blindselare evitar o dslizamento;
1 O transdutor magnético também se podizatt

1

O ponto de medicdonde se cologa 0s sensores devera ser sempre 0 mesmo

A inspeccao por ultraons ambémpermite inspeccionar muitogquipamentosium
curto espaco de tempo. A tecnolgle ultrasons também sobressad inspeccionar

rolamentos cm velocidade extremamente baixas.

Témse quatro categorias basicas de inspeccdo de rolamentos. Dependendo do
objectivo, a inspeccdo podeer tdo facil como caminhar até determinada peca do
equipamento que se suspeita que tenha algum problema, esegrifica a existéncia

da avaria.
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Também o objectivo poderd ser analisar a tendéncia de um gspmxificode
componentes criticos e obsei#e8, lubrificalos quando é necessari® poder tomar
accOes pertinentes quando mostraimais de inicio da faha. Os métodos s&o os

seguintes:

1-Qualidade Sonora Um inspector pode determinar se o rolamento @sté defeitos
numa etpa incipiente da falhaatravés do som que este g&dan rolamento em boas
condi - »es ger aidbbrapco mit@lone nt e A um

2-Comparacao Comparandopecassemelhantes do equipamentoirspector pode
perceberqual deveria ser o som normal do equipammes assim poder identificar
anomaliasO método de comparacdao utiliza para equipamentos semelhantes e com as
mesmas cahi - »es de opera-«o (RPM, car ga, et cé)
equipamento devem ser os mesmos, utilizando os mesmos moédulos e acessoérios. O
método de comparacao é util quando ndo se tem dados histéricos e com este método é
possivel estabelecer as daggbes normais de funcionamento do equipamento. Pode ser
efectuado para se desenhar a linha base para uma comparacdo posterior dos
equipamentos. Este tipo de inspeccédo permite ter um diagnéstico rapido dos rolamentos

dos equipamentos e bassarna compag@o da qualidade do som dos equipamentos

em bom estado com os que, se suspeitam de conterem anomalias.

Procedimento a seguir para efectuar a inspeccao por comparagao:

f Usar o médulo de contacto e o transdutor magnético;

1 Seleccionar a frequéncia desejadar regra a frequéncia dos 30 kHz é a mais
apropriada;

1 Seleccionar o ponto de prova onde esta localizado o rolamento e marcar esse
ponto;

1 Para manter consisténcia, efectuar a avaliagdo sempre com o mesmo angulo;
Diminuir a sensibilidade até que o indicadsteja dentro da escala;
Escutar o som do rolamento com os auriculares e escutar a qualidade do sinal
para uma interpretacédo adequada,;

1 Seleccionar o0 mesmo tipo de rolamento que se encontram com a mesma
velocidade de rotacdo e as mesmas condicdes de carga;

1 Comparar as diferencas nas medicdes e na qualidade do som.
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3-Tendénciashistéricas. obtendo leituras no tempo e estabelecenda linha base
para o equipamento inspector pode determinar se o rolamento esta em bom estado,
necessita de lubrificacdmu se apresenta defeit@esa sua gravidad@er Figura5.32).
Quando se tém dados de tendémmianspector temempo paa planear accdes de
manutencaoEste métodgermite desenvolver um prograrfidedignode lubrificacédo

baseadmas medi¢cGgde ultrasons.
Quando se efecttmmétodo historico, deveeseguir o seguinte:

1 Seleccionar e marcas pontos/localizacao de prova;
Usar o modulo deontacto ou o sensor magnético;
Ajustar a sensibilidade até que a operacao mecanicauigaatento se seute
claramente;
Estabelecer o angulo de inspeccao (Rethdo éossivel);
Seleccionar a frequéncia de inspeccao (usualmente 30 kHz);

1 Tocar a area do ensaio e escutar com 0s auriculares a0 mesmo tempo que se
observa os valores medidos;

1 Gravar ogesultados @s ondasle som;

1 Registar os dB, nivel de sensibilidade, frequéncia, data e hora;

1 A primeira vez que se recolheados de um novo equipamemtevesegravar

o0 som da linha base.

Analisando a tendéncia no equipamento mecanico € a fiendatectar a taxa na qual
ocorrem 0s eventos de deterioracdo. A base de este tipo de inspeccao € a preservacao
dos seus registos e consisténcia. Devera ser elaborado um procedimento, para que as
medi¢cdes ocorram sempre nas mesmas condicdes. A consedagdegistos das
medicdes sao necessarios para a monitorizagcdo progressiva da condicdo dos

equipamentosA Tabela 5.1 apresenta os 3 niveis de accao.
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Tabelab5.11 Niveis deaccdq adaptadq UE Systems inc, 2007)

Niveis de Accac (Por cima da leitura da linha de basg

(+)8dB Lubrificac&o
(+) 16 dB Defeito
(+) 35dB Defeito Extremo

Os estados de intervencao basesamnuma linha base do rolamento. Em outras
palavras, a linha base refese a leitura inicial do rolamento (assumindo que o
rolamento estd em bom estado, ou que é consideradpaatte para este tipo de

rolamento).Uma vez fixados os dB para a linha base,spéctor analisa 0 aumento dos

decibéis relativamente a linha base para verificar o estado do rolamento, e eleger as

accOes correctivas caso sejam necessarias.

Lubrificacdo 8 dB: se ultrapassar a linha base em 8 dB, é apropriado lubrificar o

rolamento para que ele regresse a linha base;

Dano 16 dB esta € uma fase incipiente de defeito no rolamento. Quando esta fase

evoluiu os defeitos aumentam e as frequéncias de defeitosamomaparecer também.

Dano 35 dB:o aceleramento da falha comecgou e o nivel de som é tao elevado que se

torna audivel e a temperatura do rolamento aumenta. E uma fase critica e perigosa pelo

gue se devera proceder a substituicdo do rolamento o quanto antes

AT A Emrblissnies chrm ¢ iR ¢ wenblimoor w- 1001
gy

F - Fan inbaard Ver Peakous

.

Figura5.3417 Exemplo de uma curva de tendéncia
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4-Andlise com software Podemseidentificar os defeitascom a analise do espectro e
forma de ondao tempoMediante ouso de equacgOesmples, que sao apresentadas na
Tabelab.2 podese calcular de forma rapida e as frequéncias de defeito.

Tabelab.27 Equacbesproximadas para calculo dasquéncia dedefeito

Equacdes de frequéncia de defeito

Pista Externa 0.60 x #esferas x RPM60
Pista Interna 0.40 x #esferas x RPM 60
Elementos Rolantes |2.6 x RPM/ 60

Gaiola 0.41x RPM/ 60

5.7.2 Lubrificacdo

S6 9% dos rolamentos trabalham o suficiente para alcancarem a vidaqueaiéoram
projectados sendo que saprincipais causas de falha sdo a lubrificacdo e mantage
incorrecta. E importante poisonsiderar a lubrifisgdo como um factor vital na
manutencdo dos rolamentos. Os u#foAs sdo uma técnica poderosa para ajudar a
cumprir de forma correcta a lubrificacdo de rolamenfmda medicdo dos niveis

sonoroscomo indicado na Tabelals.
Para evitar a lubrificacdoadequada:

A medida que geliculade lubrificante reduz, o nivel de som incrementa. Um
aumento de aproximadamente 8 dB na linha base $odeicar falta de
lubrificacao;

1 Ao lubrificar, colocar sé o lubrificante necessario para reduzir o nivel detéom a
aos valores da linha de base;

1 Alguns lubrificantes necessitam de algum tempo para comecarem a lubrificar
adequadamente. Por esse motivo, lubrificapencas quantidades de cada vez;

1 Ha que ter em conta que o lubrificante frio pode mascas defeitos do
rolamento danificadpor um curto periodo de tempo. E uma boa préatica esperar
cinco minutos (esperar que o lubrificante aqueca) e depois voltar a verificar o

estado do rolamento.
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5.7.3 Inspeccao Mecanicale rolamentos de telas transportadoras

Quando o contaot ndo é possivel para o equipamento a inspeccionar, siza
modulo de varrimento com a sonda fdeo deborracha Este método em particular
utiliza-se prircipalmente com os sistemas de tedastransporte, onde ha numerosos
rolamento @ dificil acesso e/ou ggastaria demasiado tempo para fazenedicdo por
contacto com o rolamento. Mediante as medi¢gbes de-stinstransmtidos no ar, o
inspector pode identificar rapidamente os rolamentos que se encontram num estado

danificadoOs pocedimentos para este tipo de inspecc¢ao sao:

1 Usar o métoddigrande a fing;
Ajustar a frequéncia (40kHz), jA que é um método de captamltrasom
transmitido no ar;
Criar uma distancia de inspeccao e um angulo para asseguretilaliéade;

1 Escutar ocsom mais forte as rolamentos e localizaroon a sonda de foco de

plastico;

Por fim, cevese ser consistente para tenfiabilidade e repetibilidade na inspeccao
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6. CAS®DE ESTUDO

6.1 Introducao

No presente capitulo € feita uma exposicdo dos cadoslados utilizando as

metodologia apresentadas anteriormentanlmmo a analise dos resultados obtidos.

Apresentarrse varias fotografias que pretendem ilustrar os equipamentos utilizados
bem como as metodologias empregues, para que seja possivel Unoaviseklizacdo

do trabalho efectuado.

Posteriormente sdo apresentados os remdtabtidospara aanalise dos ultrgons e
vibragdes no controlo de condi¢g&®@ara tal, foram efectuados dois casos de estudo

distintos que se passam a explicar

1 Caso de Estudal i Programa de controlo de condicdo em ambiente industrial

efectuararrse medicdes de vibracbes e ukmms em variaxchumaceiras de
rolamentos para 0s seguintes equipamef@®seferéncias dadas aos equipamentos
sao as instituidas pela erapa industrial)

1 Ventilador V1001

1 Ventiladorv233;

1 Ventilador V3613a;

As medicbes foram efectuadas no ambitoprestacdo de servicos de controlo de
condicdo em cliente industrial daatAndlise com o objectivo de erificar a
condicdo da maquinagquipamentasDesta forma foranefectuada® campanhas
de medicOes de vibragbesultrasons a primeiradecorreu no did6-09-2014 e a

segunda a 220-2014,nasmesmasnaquinasgquipamentas

No decorrerdesteintervalo de tempohouve uma paragem programaoiade se
substituiramos rolamentose chumaceiraso Ventilador V100% os rolamentos no
Ventilador V233 uma vez que estes equipamentos apresentadamalpres
consideéveisde vibragapdiagnosticados, identificados e comunicados ao cliente

industrial da DatAnalise.
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 Caso de Estudo2 i moddo didactico com simulacdo de defeitos em

rolamentos: as medi¢cdes em modelo didactico consistiEmmutilizar um modelo
fisico, simulador de defeitos em rolamenté®ram utilizados 3 rolamentaguais
(ou sejado mesmo fabricante modelo) mas endiferentes estados de condigde
acordo com o seguinte:
1 O primeiro rolamento foiassumido como estando em perfeitas
condicles, portanto sequalquer tipo de defeitotroduzidq
1 O segundo rolament;mha umdefeito d pista interna;

1 O terceiro rolamentam defeito em um dos elementos rolantes (rolo).

O objectivo deste ensaiorécolherem ambiente controladearios sinais vibratorios
de ultrasons de forma a permitientender com alguma profundidademo se
corrdacionan os defeitos detectados com a andlise de vibragdesm a analise do

sinal deultrasons,uma vez que se conhecem os defeitos dos rolamentos ensaiados

Para asnedi¢cbes deibragdes foi usado o equipamento CSI 2d8Emersoye para 0s
ultra-sonsfoi utilizado o equipamento UltraProbe 908® EU Systemsapresentadosa

seccao 6.2

Em termos de tratamento, analise e diagnéstico dos daalasas vibracddei usado o
software AMS Suite da Emersdfara oslados delltra-sons, uma vez quemoded do

equipamento usado ainda ndo possucapacidade de gravar o sinatjlizou-se a
plataforma de programacéo gréaficabView, onde se criaram duas aplicacoesa

para aquisicdo do sina uma segundaara tratamento e analise dos dadoaplicacédo
de aquisicado utiliza placa de som do computadmararecebe o som viaauscultadores
do Ultraprobe900Q A aplicacdo para tratamene analise dos dadd& os ficheiros
.wav gravadoomrecurso a aplicacdo de aquisi¢cao e procede ao tratadeestoal no
tempo porforma ase conseguirter o espectro de frequéncia do sinahtre outros

parametros essenciais para an&@isagnostico dos dados.
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6.2 Equipamentos de medicao

Os dados de vibracdo de ultrasons recolhidos na parte experimental do presente

trabalhq foram obtidos utikando os seguintes equipamentos

1 Para medicéo dos ultrasons Ultraprobe 900@aUE Systens;

1 Para medi¢cédo dassibragdes CSI 2130 da Emerson

6.2.1 Equipamentode ultra-sonsi Ultraprobe 9000da EU Systems

O equipamentaitilizado para @ medg¢desde ultrasonsfoi 0 modeloUltraprobe 9000
da UESystemsapresentado neigura6.1. As especificabes técnicas do equipamento

podem ser consultadas no Anexo I.

®»
@
=
2
>
E

Figura6.11 Equipamentasado nas medi¢dee ultrasons Ultraprobe 9000

Este equipaméa é constituido por uma série de sensores (moédulos) que sdo usados
conforme o tipo de inspeccdo quepsetendeefectuarsendo sempre necessario utilizar

94



os auricularespara se ouvir o tipo deomde funcionamento da maquina/equipamento
(ver Agura6.2).

IR

k' Mboédulo-devarrimento¥]
,5»»

\

Sonda-deborracha¥

Kitde-
extensio-
estetoscopio¥

- e

Auscultador

Modulo-
E stetoscopiof]

Figura6.2 - Componentes do equipameiitditraprobe 9000

Carregador-debateria¥

Como ja foi dito anteriormente, este equipamento possui uma série de sensres pa
cada tipo de inspeccablo ambito da realizagdo destabalhg o sensomwtilizadofoi o
moédulo de contacto (estetosad)pi representado ndrigura 6.3. Este médulo é
constituido pouma vara de metajue serveomo guia de ondatosultra-sons gerados

nos equipamentosomo por exemplo, dewtrde uma chumaceirgermitindoouvir o

it r a bdololarmento.Esteé omodulo mais adequado para inspeccdes mecamicas
muito especificamente para analise de chumaceiraammeotos
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Figura6.37 Modulo de contacto &etoscopia)

6.2.2 Analisador de Vibragfesi CSI 2130 da Emerson

O equipamento de medicéo e recolha de vibrac@emmédeloCSI 2130 da Emersgn
apresentado n&igura 6.4, e cujas caracteristicas podem ser consultadas com mais
detalheno Anexoll.

Figura6.4 - Analisador de VibracdesCSI 2130 da Emerson
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Quantoao transdutoutilizado, o acelerdmetrcA0760GPda Emersor{Figura 6.5), foi
fixado nas chumaceiraatravés de uma base magnéfiegura 65). A ficha técnca do

acelerometrgode ser consultada no Anexo lll.

— > Acelerometro
A0760GP

Figura6.57 Acelerémetrausado na recolha de dados: AO760GP

6.3 Caso de Estuddl - Programa de contrdo de condicdo em ambiente

industrial

Os dados foram recolhidos apos elaboracdo de uma rota de aquisicdo no software
instalado num PC portatil especifico e que depois foi transferida para o aparelho
criagdo dessas rotas, nao faz parte do ambito déstlwssssim, i utilizada uma rota

ja existente criada anteriormente pela empresa DatAnalise, Lda., no ambito do
contracto de prestagéo de servigos existente com o seu.dlisserota ja instituidii

também adoptadparaas medi¢cdes de ultsons.Recolhidos os dados, estes foram
exportadogarao PC. A partir desta transferéncia podem ser utilizados varios tipos de
configuragdo no armazenamento de dadosesssgleccionadas varias técnicas para o

tratamentalosmesmos
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Foi estabelecido que os dados serieunolhidosem dois pontos (P3 e P4) dos
equipamentoslvo da avaliacdpconformeassinaladosa Fgura6.6. Esta seleccdo tem
como critério a localizacadas chumaceiras, onde se pretende aval@ndicdodos
rolamentos. A direccéo vertical foi a definida para recolher a informacéo, tanto para as
vibracbes como para os uksans. Esta escolldeveuse ao facto dgue para os ultra

sons o melhor local para recolhieformacaoé colocando a sonda estetoscégou
moédulo decontact) em cima do grassé de lubrificagdo pois sera neste local que os

niveis sonoros serdo mais elevaffeaminhm de fuga)

Os dados foram recolhidosomopor exemplo, se demonstra riaguras 6.7 €6.8 nos

pontos P3 e R4tanto paa os ultrasons como para as vibfes. Os equipamentos
apresentados nagccde$.3.1a6.33 encontraven-se a funcionar normalmente. Apés a
recolha os dados de vibracdsfo transferidos para o computadgoarmazenados na
base de dados. Qudo se procede a essa transferéncia, é possivel escolher quais os
parametros que se pretendamalisay bem como assuas unidades Neste caso,
retiraramse osespectrosle frequéncigara o parametrBeakVue para verificar quais

0s rolamentos que apresentavam defeitos e que tipo de defeito.

Para @ ultrasons, foram gravados o$veis sonorosnjvel global endB) bem coma
referéncia da frequéncia usada, que para este tipo de inspec¢cdo a mais indicada séo os
30 kHz (ver Figura 6.9). Estemodelo deequipamento ainda ndo teamopc¢ao para

gravar o sinal, para posterior visualizagéimatamentoPelo que se desenvolveramjas

descritasaplicagcbes computacionais em LabVIEW

Seguerrse 0s resultados das medicOes teftas paa as vibragdes e ultsons das
maquinagequipamentoavaliados.

A apresentacao dos resultados das medicGes efectuadas de vibracdesomaulias
dias 16 de Setembro (1.2campanha) e 23 de Outubro de 2014 (2.2 campanha) sao
apresentadosnos pontos seguintes com a seguinte estrutura para cada um dos

equipamentos avaliados:

Breve abordagem do equipamento;
Resultado das medi¢Oes da 1.2campanha,;

Resultado das medi¢Ges da 2.2 campanha,;

= =2 =4 =

Comparacéo dos resultados de ambas as campanhas;
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E por fim, é efectuada a analise geral ao conjunto de resultados obtidos para

ambas as campanhas de medigéo.

6.3.1 Equipamento: Ventilador V1001

A Figura 66 ilustra o equipamento V1001l. Neste equipamento foram efectuadas
medicdes de vibragdes e ulBans nos pontoP3 e P4.

&
'*M\ﬂ |

/

Figura6.6 i EquipamentoVentiladorV1001com indicacdo dos pontos de medida

A medicao das vibracdes no ponto P3 esta ilustradégneal®. 7:

Figura6.7 - Colocacéo dacelerometro ngonto P3 para medigdo das vibragdes
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A colocacao do equipamende ultrasons no ponto P3 e P4 est@iresentanl naFigura

6.8.a) e b) respectivamente.

a) Medicéo no ponto P3 b) Medic&o no ponto P4

Figura6.8 - Colocacao ddJltraprobe 9000 para medic&o ponto P3 &4

Na figura 69, apresentae um exemplo de como 0 equipamento apresenta 0S

resultados.

Figura6.9 - Visualizacdo do display do equipamentouttea-sons
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Os resultados obtidasas medicdes efectuadds vibracdes e ultraons nos dias 16 de
Setembrg12 campanhpe 23 de Outubro de 20X42 campanhagdo apresentados nos

pontos seguintes.

6.3.1.1Resultados das medicbes da 1.2 campania001

As Figura 6.10 e 6.11 apresentamesgpectros de fregacia dtidos para os pontos P3
e P4 respectivamente. Os resultados das medi¢Oes rdesatis sdo os apresentados na

Tabela 6.1.

ATM-ADP Fertilizantes.rbm / GP5 / Ventilador W¥-1001
3VP - Fan Inboard Vert Peakvue

s - 16-09-2014 09:25:07
’ Route

Peakwvue

HP 2k Hz

2,585 A DG

Pk = 2 596

LOAD = 100 00
RPk = 2952 0
(49,37 Hz)

o856

.57

Pk Accelerationin s

029 o

bt

o 20000 aodoo s0b00 soboo 100000
Frequency (CPM)

Figura6.10 - Especto defrequéncigPeakVug para oPonto P3vertical inboard V1001

101



ATM-ADP Fertilizantes rbm / GPS / Ventilador ¥-1001
4VvP - Fan Cutboard Vert Feakvue

] 16-09-2014 09:26:10
RoLte

Peakwiie

HF 2k Hz

0683 A DG

Pk = 0,695

LOAD = 100,00
RPM = 29562 .5
C49,38 Hz)

PkActelerationin 6's

W MM By

o zoooo o000 s0000 o000 100000
Frequency (CPM)

Figura6.11 - Espectro dérequéncialPeakVu¢ para oPonto P4 vertical outboandV1001

Tabelab.1 - Niveis sonoros de ultreonsmedidos na 1.2 campanh¥1001.

Ponto de medicao Data da avaliagéo 16-09-2014
Memoria de gravacao 14
P3 Nivel sonoro 79 dB
Frequéncia 30 kHz
Meméria de gravacao 15
P4 Nivel sonoro 77 dB
Frequéncia 30 kHz

Da Figura 6.10 € evidente o defeito na pista externa do rolamento do Ponto P3
(amplitude Pk=1.185"s para uma BPFO =12452.4 rpm e harmonicas indicam que o
defeito ébastante acentuado), pelo que se aconselha a que o0 mesmo seja substituido.
Por outro lado o espectro da Figura 6.11 relativo ao ponto P4, ndo evidéncia qualquer
defeito. No entanto, o nivel global de us@ns adquirido ndo permite de forma
evidente afirmar que o rolamento do Ponto P3 estda num estado de degradacéo bastante
mais avancado que o do Ponto P4 (Tabela 6.1) (79 dB e 77 dB respectivamente).
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6.3.1.2Resultados das medicdes da 2.2 campania001

As Figura 6.13 e 6.4 apresentam o0s espectros de frequéncia obtidos para os pontos P3
e P4 respectivamente. Os resultados das medi¢cdes deanrddo os apresentados na
Tabela 6.2.

Entre aprimeira e a segunda campanba&quipamentdoi intervencionado ao nivel da
substituicdo dashumaceiras e rolamentoss Aotografias que seguem demonstram o
aspecto da chumaceira velha (Figura 6.12 a) e da nova (Figura 6.12 b) ap6s a

intervencao.

Chumaceira
velha

a) Chumaceira velha b) Chumaceiras nowa

Figura6.121 Comparacédo entre o aspedts chumaceiraglhas e as novas
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Pk Attelerationin 0’5

1.15

o.26

0.57

029

ATM-ADP Fertilizantes rbm / GP5 / Ventilador V-1001

FYE - Faninboardven Feskvue 22-10-2014 10:32:21
Route
Peakvue
HP 2k Hz
0659 & -DG
Pk = 0863
LOAD = 100,00
RPM = 2967 9
(49,47 Hz)

phird =N Lo ' Lar\ A 1 p bl g b rfuy Freasea20.0
20000 aoboa sodoo sob00 100000 Ora-19.65
Frequency (CPM) Amp: 0,0125

Figura6.13 - Espectro dérequéncigPeakVug para o Ponto P3 vertical inbodrd/1001

Pk Acteleration in 6'5

He
W
1

ATM-ADP Fertilizantes rbm / GP5 / Ventilador V-1001
4VP - Fan Outboard Vert Peakvue

22-10-2014 10:22:50
Route
FPeakviie
HP 2k Hx
0,358 A DG
Pk = 0,362
LOoAD = 100,00
RPM = 2967 9
(49 .47 Hz)

Freq:58320,0
20000 aoo0o s0000 20000 100000 Gra 19,65

55
Frequency (CPM) Amp: 0,00777

Figura6.14 - Espectro dérequéncigPeakVug para o Ponto P4 vertical outboariy1001

104



Tabelab.2 - Niveis sonoros de ultrsons medidos na 2.2 camparRAL001.

Ponto de medigéo Data da avaliacédo 23-10-2014
Memoria de gravacao 50
P3 Nivel sonoro 72 dB
Frequéncia 30 kHz
Memoria de gravacao 51
P4 Nivel sonoro 70 dB
Frequéncia 30 kHz

Analisando o espectro de vibracbes do ponto P3 (Figura 6.13) veeficpe o
rolamento continua a apresentar defeito na pista do anel externo. A amplitude na BPFO
e harmonicas indicam que o defeito ainda € muitpiente (amplitude Pk=0.25 G's a
12480 rpm).

Do espectro de vibragdes para o ponto P4 (Figura 6.14 ) vesdficme nenhuma das
frequéncias coincide com as frequéncias de defeito. Pelos valores de amplitude
apresentados no espectro também se pode aoggkindo ha motivos para alarmes.

Ao nivel do nivel global dos ultrtsons, hd uma reducédo entre os niveis sonoros da 12 e
22 campanhad @belas 6.1 e 6)2No entantoa diferenca entre asveis gbbais para o0s
Pontos P3 e P4ontinua a nacevidenciar a diferenca de estado dos respectivos

rolamentos

6.3.1.3Comparacéo dos resultados das duas campanh¥4001

As Figuras 6.15 e 6.16 apresentamcomparacao entre 0s espectrosldae 2.2
campanha(a verde e a azul respectivamenta Figura 6.17sdo de igual forma

apresentados os niveis sonadesultrasonsmedidos antes e depois.
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ATADE T orE CEELE
3P - Fan Inboard Vart Peakvue
Multiple Route Spectra
1.5
- 1.5
o280 - |
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Fo.sr
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EEAO-ZOAG i R/ N i . Al 4 Frec 124737
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Figura6.157 Comparacéo dos espectros de frequéncia das duas campanhas realizadas, em
(PeakVue para o Ponto P3 vertical inboard/1001.

ATIADE i 7 P57 G TAG07
WP - Fan Cutboard Vart Paskrus
Multiple Route Spectra
o4
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PR 29657,9
==2-10-2015 1 o Frecr124797
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Figura6.16 - Compargéo dos espectros de frequéncia das duas campanhas realizadealerg

para o Ponto P4 vertical outboard/1001.
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Niveis Sonoros de UltraSons- V1001
80 ‘
78 .
g 76
° 74
@]
§) 72 +
g 70 I
Z 68
66
64
1.2 Campanha 2.2 Campanha
¢ P3 79 72
mP4 77 70

Figura6.17 - Comparag&o dos niveis sonoros de t8tvas medidos nas duas camipas- V1001.

6.3.1.4Analise dos resultados dasampanhasefectuadasv1001

Aquando da realizacdo da 2.2 camparmhaguipamentwentilador V1001 tinha sido
intervencionado noambito do programa de manutencdo condicionadd&oram

substituidos os rolamentos e asmiaceiras dos pontos P3 e P4.

Constatase que os valores para o ponto P3 entre a primeira campanha e a segunda
baixaram significativamente rlitude Pk=1.15G’s a 12452.4 rpmpara uma
amplitude Pk=0.25G"s a 12480 rpm). No entanto, e apesar de o rolamenda
chumaceira serem novos, apresentam ja frequéncias de defeito na pista do anel externo.
Segundo informacdo do técnico responsavel pelo programa de controlo de condicao,
esta situacdo jae verificou no passado. Pode concluir, que muito possivelnero

técnico que efectua a substituicdo deste rolamento por algum raatdloca de forma
incorrecta, danificando. Os niveis sonoros de ultsmns baixaram consideravelmente
passando de 79 dB para 72 dB.

Quanto ao ponto P4, apesar de em ambas as ohagpado evidenciar frequéncias
relacionadas com defeitos em rolamentos, € possivel verificar que com a colocacéo de
uma nova chumaceira e rolamento os valodes amplitude também baixaram

consideravelmente. Quanto as medi¢gfes de-siting, estas acomparhm 0 mesmo
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nivel de decaimento em dB que o ponto P3, ou seja, 0s niveis sonoros passaram de 77

dB para 70 dB, ou seja, uma reducgao de 7 dB como aconteceu no ponto P3.

6.3.2 Equipamento: Ventilador V233

Este equipamentaa Figura 6.B, o Ventilador V233, conps pontos de medida
indicados apresentas rolaments P3 e P4guais,e havia a suspeita de queatamento
em P4 estava a comecar a apresentar problemas, vistengaealiacbesanterioresse

comecoula detectar um aumento dos niveis de vibracao.

Figura6.1871 Equipamento: Ventiladov233, com indicagdo dos pontos de medida.

A colocacao do anakslor de ultresons nos pontos P3 e P4 esta represemiaBigura
6.19.
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a) Medicdo no ponto P3 b) Medig&o no ponto P4

Figura6.19 - Colocacdo do UWtaprobe 900@ara medicdo ngsontes P3 e P4 V233

6.3.2.1Resultados das medi¢des da 1.2 campania33

Os resultados relativas 12 campanha de medicao equipamentd/233 encontrarrmse

nasFiguras 6.20 e 621 e naTabela6.3.

ATM-ADP Fertilizantes.rom / G4 / ventilador V-233
3VP - Fan Inboard Wert Peakvue

o 17-09-2014 09:45:43
. Route
P
HF 1k Hz
1,373 8 DG
Pk = 1,398
LoDy w000 1C000
oo RPM = 1479,0
24 565 Hz)

PkAccelerafion in G's

uuuuu aodoo soobo

Freguency (CPR

Figura6.20 - Espectro de FrequénciB€akVue para o Ponto P3 vertical inboard/233.
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ATM-ADP Fertilizantes rom / G4 / ventilador V233
4WP - Fan Cutboard Vert Peakvue

17-09-2014 0946177
oot
Pk
HFE 1k HE
2,946 A DG
0.5 Pk = 2993
Loy = 00 O
RFR = 14750
24 55 HI)
Foamn3
SHF 22316 EM =1
F-BPFC
QO0E 5 CPMM

PkActelerafion in G's

Freguency (CPR

Figura6.21 - Espectro de FrequénciBdakVug para o Ponto P4 vertical outbodré/233.

Tabela6.3 - Niveis sonorosle ultrasonsmedidosna 1.2 campantiaV233.

Ponto de medicao Data da avaliacéo 16-09-2014
Memoria de gravacao 18
P3 Nivel sonoro 66 dB
Frequéncia 30 kHz
Memoria de gravacao 19
P4 Nivel sonoro 75 dB
Frequéncia 30 kHz

De acordo com os espectros de vibragd®onto P3(figura 620) ndo eviancia
frequéncias relacionadas com defeitogaiamento enquantm ponto P4(Figura 6.24)

apresenta frequéncias de defeito ndaapo anel externgamplitude Pk=0.555"s a
9006.3 rpm) A ampltude das referidas frequéncias (BPFO e harménind&am que

o defeito ja temalguma expressado, no entanto ainda ndo se justifica a sua substituigcéo.

Da avaliacdo efectuada com o equipamelgaillti-sons, verificese que para ogmto

P3 temos um valor de nivel sonoro de 66 dB e para o ponto P4 temos um valor de 75
dB. Estevalores vao de acordo com os resultados obtidos na analise das vibragfes, ou
seja, que o rolamento do ponto & apresnta frequéncias de defeienquanto que o
rolamento do P4 apresenta defeitos na pista do anel extgresar de esta conclusao

nao poder ser resultado da analise de-glires
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6.3.2.2Resultados das medic¢des da 2.2 campania33

Quanto a 22 campanha de medigio V233,as Figura &2 e 623 apresentam 0s

espectros de frequéncia obtidos para os pontos P3redpéctivamente. Os resultados

das medicOes de ultsins séo os apresentadod abelab 4.

Entre a primeira e a segunda campanha, este ecemparioi intervencionaddendoese

substituido osolamentogios pontos P3 e P4

ATM-ADP Fertilizantes rom / G4 / ventilador v-233
3WP - Fan Inboard Vert Peakvue

PhAccelerationin 6's

22-10-2014 10:59:36

Route

Peakvue

HP 1k Hz

1,221 A -DG
Pk=1233
LOAD = 100,00
FPM=148458
(24 75 Hz)

10doo zodoo o000
Frequency (SPhi)

o

soo00

uuuuu

Figura6.22 - Espectro de FrequénciBdakVué para o Ponto P&ertical inboard V233.

ATM-ADP Fertilizantes rom / G4 / ventilador V233
4P - Fan Cutboard Vert Peakvue

PhAccelerstionin 6's
o
o
Il

22-10-2014 11:00:14

Route
Peakvue
HP 1k Hz
1,805 A -DG
Pk=1335
LOAD = 100,00
RPM = 1484 8
(24 75 Hz)
Fan3
SKF 22316 EK
F-BPFO

9041 .3 CPM

Frequency (PR}

aotoo

uuuuu

Figura6.23 - Espectro de FrequénciBéakVué para o Ponto P4 vertical outboari¥233.
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Tabela6.4 - Niveis sonoros de ultrsons medidos na 2.2 campaiihé233.

Ponto de medicdo Data da avaliacéo 23-10-2014
Memoria de gravacao 52
P3 Nivel sonoro 70 dB
Frequéncia 30 kHz
Memoria de gravacao 53
P4 Nivel sonoro 78 dB
Frequéncia 30 kHz

Analisando s espectre de vibracdes do pontosP3 (Figura 6.2) e P4(Figura 6.3)
verifica-se que srolaments ndoapresenta defeites, e as amplitudes de vibracdo sao
baixas, como seria de esperar, uma vez que o0s rolamentos foram substituidos
recentemente. Foram calculadas as varias frequéncias de defeito, masdeatfea
nenhumanos espectis Podeassimconcluirse que os rolamentos foram montados
correctamente e que o conjunto dos varios érgaos constituintes do equipamento V233
esta a funcionar correctament@uanto ae niveis sonorobtidos nas medi¢cGede
ultra-sons, verificaseque howe um incremento dos valores em 4 dB para o ponto P3 e

3 dB para o ponto P4.

6.3.2.3Comparacéo dos resultados das duas campanhas V361A

As figuras 6.2 e 6.5 apresentam a comparacao entre os espect®d.ta 2.2
campanha NaFigura6.26 sdo de igual forma apresentados os niveis sonoros de ultra

sons medidos antes e depdésintervecaa

112



UG

= =ss

3WP - Fan Inboard Vert Peskvus

Multiple Route Spectra

o4
CEN 4
0.4
=
E o= 4
= Fes
o1 4
Fo.=
1¥-nozo1a |
‘ w Fea
1J '
2z-10-2014 -
1odoo acdoo Sooo0

zodoo zadoo
Freguency (GPR

22.10-2014
o059

PR 1484,8

Frec 124797

Srel:E,405

Samp: 0,01 56

Figura6.24 - Comparagéo dos espectros de frequéncia das duas campanhas realizaBask®img(

para o Ponto P3 vertical inboard/233.
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Figura6.25 - Comparacéo doespectros de frequéncia das duas campanhas realizadBeagiviug

para o Ponto P4 vertical outbodrd/233.
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Niveis Sonoros de UltraSons- V233
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Figura6.26 - Comparag&o dos niveis sonoros de t8tvas medidos nas duas campanhe233.

6.3.2.4Analise dos resultados dasampanhasefectuadasno V233

O equipamentoV233 foi também intervencionado entre a primeira e a segunda
campanha de medicdes, a semelhanca do VNixte equipamentimram substituidos
os rolamentos do P3Rst.

A conclusédo mais evidente foi a resolucéo do problema do rolamento do ponto P4 como
se pode ver na Figura 6,22m que os valores de amplitude para a BBF@armodnicas
pasaramde Pk=0.55G"s a9006.3rpm para amplitude Pk=I0G"s a9041.3rpm. Parao

ponto P3 a amplitude baixou para todas as frequérieigsré 6.2) no entanto essas
diferencas ndo sao significativas, até porque o rolamento P3 ndo apresentava defeitos

antes de ser substituido.

Ao nivel dos valoredos ultrasons,estes ; vez de diminuirengomoseriaespectavel
aumentaram. Para o P3 tirb& na primeira avaliacdo 66 dB passou pardB/@ para o
P4 tinhase 75 dB e passese para os 78 dB. Ou seja, houve um incremento nos niveis
sonoros de 4 dB e 3 dBespectivamante.A justificacdo mais provavel para este facto, €
correlacionar que os niveis sonoros sdo dependentes de questdes de lubi@icpgio
leva a crer que na primeira avaliagdo as chumaceiras estivessem com excesso de
lubrificacdo atenuando e amortecerglier 0s niveis sonoros quaEniveisdevibracao.
Uma outra justificacaglausive] para explicareste factp prerde-se com o ajuste de
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sensibilidadele equipamentoO ajuste é efectuado de forma manual, e mesmo seguindo
as recomendacdes do fabricanswagpo seu ajuste, verificese na pética que para
pequenasscilagcdesde ajuste tinharrse valores denivel sonoro diferentesdésvios

verificados nardem dos 2IB).

6.3.3 Equipamento: Ventilador V361A

A Figura 627 mostrao equipamento $61A, onde &0 indicado®s pontode medida
Neste equipamento foram efectuadas medi¢cGes de vibracbes®unkraos pontos P3
e P4.

Figura6.27 - Equipamento: Vietilador V361A com indicagdo dos pontos de medida.

A colocacao do equipamento de us@ns no ponto P3 e P4 esta represamad-igura

6.28. a) e b)respectivamente.
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a) Medicéo no ponto P3 b) Medi¢éo no ponto P4

Figura6.28 - Colocacao do Ultraprobe 9000 para medicdo no ponto P3 e P4.

6.3.3.1Resultados das medigdes da 1.2 campanha V361A

As Figura 629 e 630 apresentam os espectros de frequéncia obtidos paents P3

e P4 respectivamente. Os resultados das medi¢Oes desatizasédo os apresentados na

Tabela 6.

ATM-ADF Fertilizantes rbm f CE12 / Ventilador W-3614
3WVP - Fan Inboard Vert Peakvue 15‘-09‘2014 14:17:23

Route
Paakvie
HPF 1k Hx
0,391 A -DG
Pk = 0,592
LOAD = 100,00
RPM = 10360
17,27 Hz)
Fan?
SHF 1318 K - 1O
F-BPFFC

5477 .6 CPM

PhkAccelerationin 6's

005 -

Figura6.29 - Espectro dérequécia(PeakVug para o Ponto P3 vertical inboard/361A.
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ATM-ADP Fertilizantes rbm / CE12 / Ventilador v-36 14
4WP - Fan Cutboard Vert Peakvue

16-09-2014 14:18:41
RoLle
PeakwvLie
HF 1k H=E
aB53 A DG
Pk = D 554
LoD = 100,00
0,15 RPM = 1036 0
(17.27 HZ)

o ssoc @800 =zs&%oo  =sooo

Freguency (CPR

Figura6.30 - Espectro de FrequénciBdakVué para o Ponto P4 vertical outbdarV361A.

Tabelab.5 - Niveis sonoros de ultrsons medidos na 1.2 campaiihd361A.

Ponto de medicdo Data da avaliacéo 16-09-2014
Memoria de gravacao 38
P3 Nivel sonoro 54 dB
Frequéncia 30 kHz
Memoria de gravacao 39
P4 Nivel sonoro 54 dB
Frequéncia 30 kHz

De acordo com os espectros das medi¢ces de vibrac@esspaontos P3 e P4. (Figuras
6.2 e 630), pode concluise que o ponto P3 apresenta defeito na pista externa
(BPFO=6477.6 rpm, com uma amplitué&=0.06 G’s), ainda que numa fase muito
incipiente tendo em conta ogalores de amplitude baixos, respectivas harmédnicas.
Quanto ao ponto R4ndo se evidenciam frequéncide defeitos norolamento Os
valores medidos para os niveis sonoros de-stirs, foram de 54 dB para ambos o0s

pontos de medicéo.
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6.3.3.2Resultados das medi¢des da 2.2 campanh&61A

As Figura 631 e 632 apresentam os espectros de frequéncia obtid@$ campanha de
medicaopara os pontos P3 e Aéspectivamente. Os resultados das medi¢cdes de ultra

sons sao os apresentadoS ahela 6.

Entre a primeira e a segunda campaektg equipamento nédo foi intervencionado.

ATM-ADP Ferilizantes rbm / CEA2 / Wentilador v-36 14
3w

T 24-10-2014 10:30:22
Route

Peakvue

HP 1k Hz

0,632 A -DG

Pk = 0,636

LOAD =100,00
RPM =10412

(17 35H2)

PkAccelerafion in G's

008 -

o asoo0

Frequency (CPRM)

Figura6.31 - Espectro de FrequénciBdakVu¢ para o Ponto P3 vertical inbodrd/361A.

ATM-ADF Fertilizantes. rbm f CE12 / Ventilador WV-3614
4P - Fan Outboard Vert Peakvue
24-10-2014 10:21:02
Route
Peakwvue
HP 1k Hz
0,745 & DG
Pk = 0,746
LOAD = 100,00
RPM = 1041 .2
(17,35 Hz)

PhAccelerstionin 6's

o esoo @00  zskoO  z==obo
Frequency (CPR)

Figura6.32 - Espectro de FrequénciBéakVué para o Ponto P4 vertical outboar¥361A.
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Tabelab.6 - Niveis sonoros de ultrsons medidos na 2.2 campaiiha361A.

Ponto de medigéo Data da avaliagao 23-10-2014
Memoria de gravacgéo 58
P3 Nivel sonoro 55 dB
Frequéncia 30 kHz
Memdria de gravacgao 59
P4 Nivel sonoro 52 dB
Frequéncia 30 kHz

Analisando o espectro de vibracdes do ponto P3 veséicque o0 rolamento apresenta
defeito na pista do anel extern® amplitude na BPF@ harmonicas indicam que o
defeito ainda é muito incipientarplitudePk=0125G’'s a6477.6rpm). O ponto P4
nao apresenta frequéncias de defeito.

O nivel sonoro medidaumentou para os 55 diara o ponto e diminui paa os 52

dB para o ponto P4.

6.3.3.3Comparacéo dos resultados das duas campanhas V361A

As Figuras 83 e 634 apresentam a comparacdo entre os espectros da 1.2 e 2.2
campanha (a verde e a azul respectivamente)Fibara 6.35 sdo de igual forma

apresentados osugis sonoros de ultreons medidos antes e depois.
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Figura6.33- Comparacéo dos espectros de frequéncia das duas campanhas realizRieak'éug (

para o Ponto P3 vertical inboard/361A.
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Figura6.34 - Comparacéo dos espectros de frequéncia das duas campanhas realizdeieask'éog (

para o Ponto P4 vertical outbodr&/361A
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Niveis Sonoros de UltraSons- V361A
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Figura6.35- Comparac¢éo dos niveis sonoros de t8tyas medidos nas duas campanhs861A.

6.3.3.4Analise dos resultados das campanhas efectuadas V361A

Ao contrariodos restantes equipamentos avaliados anteriormente, o ventilador V361A
nao sofreu qualquer tipo de intervencéo entre a prineeaassegundaampanhaNem

mesmo ao nivel de lubrificacéo.

Da analise efectuada para as vibrag@emcluise que para @onto P3 ndo houve
diferencas significativas. A presenca de defeito na pidErnamantm-se, e os valores
de amplitudesstaopraticamentenalteradosO ponto P4 n&do apresenta frequéncias de
defeitos em ambas as campanhas e os valeramplitude mantérse baixos.

Os niveis sonoros de ultsmnsaumentaram em 1 dB para ponto P3, e diminuiram 2 dB

para o ponto P4.
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6.4 Caso de Estudo 2 Modelo didactico com simiacao de defeitos em

rolamentos

Como ja foi referido na seccdo 6.1, egtate do trabalho experimental consistiu em
realizar uma série de medicOes de vibracdes @tdesonsem modelo didactico com
simulagcédo de defeitos de rolamentos, permitindo desta faresabendoa priori 0s
defeitos quedeverdofigurar no sinal realhido, ser possivel conseguielacionara

técnica de analise de vibracdes com 0s -glbrzs.

Os ensaios de deteccdo de defeitos em rolamentos foram efech@madosdelo

didacticoda Figura6.36, onde também se pode visuatizie forma geral a bancada de

trabalho

Rolamento a Ponto de
ensaiar medicao
Motor com Lubrificante
variacao de aoleo
velocidade

Figura6.367 Modelo didactico para ensaios de rolamentos e bancada de trabalho.

O modelodidactico permitea variacdo de velocidade de rotacdo do veio e da carga
radial sobre o rolamento. A velocidade de rotagdo da gaiola foi medida com recurso a

uma lampada estroboscopica coseademonstra comkigura 6.3.
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Figura6.3771 Utilizacdo da LAmpada Estroboscoépica.

Nos ensaios foram utilizados 3 rolamentiis mesmo mode]ocujas caracteristicas

gerais constam dBabela6.7.

Tabelab.71 Caracteristicas gerais dos rolamentos ensaios

Caracteristicas gerais do rolamento SKF NU 307 ECP

Diametro da pista interna 46,2 mm
Diametro dos rolos 12,0 mm
Diametro da pista externa 70