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RESUMO

A preocupacdo maior do departamento de manutencdo dentro de uma industria é de
manter as maquinas em bom estado de funcionamento e procurar aproveitar a0 maximo o
tempo de sua vida util. Baseando no fato de que nenhuma maquina é igual e todas sofrem
diferentes tipos de desgaste antes de falhar, o objetivo do estudo é apresentar uma técnica de
manutencdo preditiva pouco usada e de importante aplicabilidade para monitorar os desgastes
que a maquina vem sofrendo durante seu funcionamento, para que a mesma possa
desempenhar suas funcdes adequadamente sem interrupcdes. O estudo apresenta a técnica
ferrografica, desde seu conceito a sua aplicabilidade, e o quanto ela tem se mostrado eficiente
na diagnose das maquinas, através de analises precisas feitas para 0 monitoramento,

auxiliando o departamento de manutencao e programando uma intervencdo quando necessario.

Palavras-chave: Desgaste. Manutencdo. Manutencéo preditiva. Técnica ferrografica.



ABSTRACT

The greatest concern of the maintenance department inside of an industry is to keep
the machinery in good state and to try to use it maximum of its life time. Based on the fact that
no machine is equal and all of them suffer of different kinds of wear before failing, the
objective of this study is to present a predictive maintenance technique with little use and with
important applicability to monitor wear that the machine is suffering during its functioning,
so it can perform its functions without interruption. The study presents the ferrography
technique, from its concept to its applicability, and how it has been shown effective in the
diagnosis of machines via accurate analysis made for monitoring, assisting the maintenance

department and scheduling an intervention when necessary.

Key words: Wear. Maintenance. Predictive maintenance. Ferrography technique.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Esquema de uma MAQUING. .......c.eouiiieiieieeie ettt 18
Figura 2 - FerrOgrafo ANAITEICO. ........cuoiiiiiiiiie s 19
Figura 3 - Ferrograma pronto para o exame e instrumento de analise (ferroscopio)............... 20
Figura 4 - Microfotos de ferrOgramas. .........eeoueeiiieiiieiee ittt 21
Figura 5 - Representagdo das particulas no grafico analitico. ...........cccceviieiiniiiiiencc 22
Figura 6 - Ferrografo QUaNtItatiVO. ..........ccueeueiieiieiiece s 23
Figura 7 - Exemplo de L + S baixo com PLP @lto.........ccccoieiiiiiiiiiii e 24
Figura 8 - Grafico de determinacéo do nivel de alerta............cocovveiieiiiiiieieeee 25
Figura 9 - MOdelo e BLIGQUETA.........ccueiiiieiie et 26
Figura 10 - Teste Com Status NOIMAL ........ceoiiiiiiiiiii e 28
Figura 11 - Teste COM SLALUS CrILICO. .. .i.veeiiiiiiie ittt 29
Figura 12 - Efeito da VISCOSIAAAR. ........cueiiiiiiiiiiieiie et 30
Figura 13 - Prolongamento da vida ULil.............cooieiiiiiiiiiiee e 31
Figura 14 - INdicag80 de defeit0. ........civuiiiiiiiie e 32

Figura 15 - Limitacdo de ensaios convencionais em 0leo lubrificante. .............ccccoviiiiinnnn, 33



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt 10
2 MANUTENGAO ..ottt n st en st 11
2.1 MANUEENGAO COPTEEIVA ....eouveiiiiieiiie ettt ettt ettt 12
2.1.1 Manutengao corretiva N80 planejada...........ocoooiveiiiiiiiiieiee e 13
2.1.2 Manutengao corretiva Plangjada ............oovieiieiiieiiieiiiee e 13
2.2 MaNUEENGAD PrEVENTIVA. ......eiiieiiiieiie ettt 14
2.3 MaNUEENGAO PreUitIVA ......c.viiiieiiieiie ettt 14
B DESGASTE ...ttt et e e et e a et e e nrae s 15
A FERROGRAFIA . .. oottt et e et e e te e st e st e e sreeaae e 16
I o 113 0] oo PP SUSSPRRPTR 17
4.1.1 ALECNICA N0 BraSil.....ccocuiieiiiii e 17
4.2 Principios da técnica ferrografiCa...........ccoeiiiee e 17
4.3 PIOCESS0 .....eeeeeeiiitete e ettt et e et e e e et e e e et e e e st e e e R et e e R e e e e e 18
4.3.1 EXame ANAITICO (AN) ....uiiieiiiie ettt e e s e et e e st a e et e e snae e e snae e e sntaeennneee s 19
4.3.2 Exame QUantitatiVo (DR) ......uvieiiiie it ee e 22
4.4 Determinacdo do nivel de alerta da MAquINa............cceeviiveiiiie i 24
4.5 AplicacOes da técnica ferrografiCa..........ccocoviee e 25
4.5.1 Avaliacdo da maquina para aplicagdo da tECNICa...........cccvvveeiiireiiiee s 25
4.5.2 Escolha da maquina a ser MONItOIaUa .........cccuveeeiieeeiieeeciie e 26
4.6 INterpretaCao A0S laUAOS .........cviiiiieie et 27

5.0 CASOS HISTORICOS DA APLICACAO E MONITORAMENTO ATRAVES DA

TECNICA FERROGRAFICA ..ottt 30
5.1 Caso 01 — Redutor de velocidade de uso em equipamentos ferroviarios.................... 30
5.2 Caso 02 — Compressor de ar tipo parafuso ...........ccccveviiiiiiiec i 30
5.3 Caso 03 — Compressor frigorifiCo ........ccovieiiiee i 32
5.4 Caso 04 — Regulador de velocidade de turbina hidraulica ..............cccccocveeviieeiinene, 32
B CONCLUSAOD ...ttt 34

REFERENCIAS ..o e e et e e et e e e et e et e e e e et er e e e e e 35



10

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da industria e a tecnologia aplicada nos equipamentos, necessitando-
se cada vez mais de cuidados especiais, as técnicas de manutencdo aplicadas também tiveram
que sofrer mudangas durante o tempo para se adequarem aos NOVOS Processos € aos gigantes
da inddstria. Portanto, o presente estudo visa apresentar 0s conceitos e a aplicabilidade da
técnica ferrografica, demonstrando sua importancia no monitoramento de desgaste das
maquinas presentes e de total importancia no processo produtivo.

O tema estudado deve-se a causa do ndo conhecimento e interesse das industrias em
procurarem monitorar seus equipamentos de forma eficiente, buscando sempre um melhor
funcionamento e a melhor hora de reparé-los, se prendendo ao se quebrar eu arrumo. Isso
acontece pela falta de interesse das mesmas em sempre inovar 0s métodos de trabalho e
estarem mais preocupados com a lucratividade, e esquecem que o0s produtos de qualidade
estdo ligados ao bom funcionamento dos equipamentos.

O estudo feito atraves de pesquisas, analises e dados colhidos, tem como objetivo
demonstrar a suma importancia que uma técnica julgada de luxo, mais de aplicabilidade
totalmente simples tem no processo produtivo, pois a mesma se aplicada de maneira funcional
consegue prever uma possivel falha, podendo ocorrer a intervencdo ou ndo da manutencao,
bastando somente monitorar o equipamento pela mesma caso ndo ocorra a parada.

Os dados e laudos estudados foram fornecidos por um laboratério especializado no
assunto, o qual foi pioneiro da técnica no Brasil, portanto o presente estudo tem como
finalidade apresentd-los de forma objetiva e clara concluindo através dos mesmos a
importancia que a técnica apresenta na aplicacdo em uma industria e no monitoramento de

desgaste dos equipamentos.
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2 MANUTENCAO

Antigamente as indUstrias se preocupavam somente com a correcdo ndo planejada
das maquinas, e a manutencdo nao era executada de forma racional, sendo que 0s servigos de
reparo eram feitos somente quando se quebrava uma maquina, inexistindo as equipes para tais
servicos. A maior parte dos reparos eram feitos pelos proprios operadores, restabelecendo o
que se quebrava e lubrificando as partes da maquina quando julgavam adequado (BRANCO,
2008).

A administracdo industrial forcava o pessoal da manutencdo a se preocuparem em
resolver os reparos e falhas da maquina o mais rapido possivel e a efetuarem servigos que
evitassem e prevenisse a ocorréncia de falhas de equipamentos importantes no processo
produtivo (BRANCO, 2008).

Esta ficou conhecida como a primeira geracdo da manutencdo que antecedeu a
segunda guerra mundial, onde os equipamentos ndo eram tao evoluidos e complicados.

“[...] durante a segunda guerra mundial que a manutencdo se firmou como
necessidade absoluta [...]” (VIANA, 2002, p. 2), e junto com a evolucdo dos equipamentos as
técnicas de trabalho foram se sobressaindo (VIANA, 2002).

A presenca de equipamentos cada vez mais sofisticados e de alta produtividade fez a
exigéncia de disponibilidade ir as alturas, os custos de inatividade ou de
subatividade se tornaram altos, bem altos. Entdo ndo basta se ter instrumentos de
producdo, é preciso saber usa-los de forma racional e produtiva (VIANA, 2002, p. 1).

Com o decorrer da segunda guerra mundial comecou a verificar-se que era essencial
e de extrema importancia aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos das
industrias buscando uma maior produtividade no processo, e isto levou a idéia de que as
falhas e defeitos poderiam ser evitados, surgindo com isso a prevencao, marcando com estes
fatos a segunda geracdo das atividades da manutencdo (PINTO; XAVIER, 2001).

A partir da década de 70 a terceira geracdo da manutencdo se iniciou permitindo um
aceleramento no processo e grandes mudancas industriais. Sugeria-se entdo que as
intervencdes da manutencdo deveriam ser reduzidas ao maximo, evitando gastos, tempo,
pessoas e desvio da produtividade, reforgcando o conceito da manutencdo preditiva focando no
monitoramento dos equipamentos (PINTO; XAVIER, 2001).
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Percebe-se entdo que a manutengdo veio sofrendo drésticas mudancas de conceitos
durante os tempos e ja ndo mais se admite a execucao de servicos de forma irracional.

A necessidade de uma manutencéo eficiente e adequada se torna primordial com o
desenvolvimento das maquinas que estdo cada vez mais rapida, mais complexa, mais leve e
com consequentes deficiéncias, e se torna o centro da industria que busca uma produtividade

adequada sem interrupcdes de suas maquinas (NEPOMUCENO, 1989).

2.1 Manutencéo corretiva

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Teécnicas (1994, f. 7) a
manutencdo corretiva € a “manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a
recolocar um item em condicdes de executar uma funcéo requerida”.

Para Viana (2002, p. 10) a “[...] manutencdo corretiva € a intervencdo necessaria
imediatamente para evitar graves consequéncias aos instrumentos de producéo, a seguranca
do trabalhador ou a0 meio ambiente”.

E para Branco (2008, p. 35) a “manutencao corretiva € toda atividade de manutencéo
realizada em uma maquina que esteja em falha”.

Portanto, de acordo com esses conceitos a manutencdo corretiva é executada quando
ocorre uma falha do equipamento e imediatamente a mesma tem que repara-lo.

Conforme Pinto e Xavier (2001) existem duas situacdes especificas que levam a
manutencao corretiva:

a) desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis operacionais.
b) ocorréncia de falha;
E segundo os mesmos a manutencdo corretiva pode ser divida em ndo planejada e

planejada.
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2.1.1 Manutencdo corretiva ndo planejada

A corretiva ndo planejada baseia-se em agir numa falha ja ocorrida, ndo tendo o
tempo suficiente para a preparacdo e planejamento dos servicos, ou seja, falhou agora tenho
que consertar agora (BRANCO, 2008).

Ainda praticado em diversas empresas a manutencéo corretiva ndo planejada implica

de forma indireta em seus custos elevados, perdas e qualidade do produto.

Quando uma empresa tem a maior parte de sua manutencdo corretiva na classe ndo
planejada, seu departamento de manutencdo é comandado pelos equipamentos e o
desempenho empresarial da organizacdo, certamente, ndo esta adequado as
necessidades de competitividade atuais (PINTO; XAVIER, 2001, p. 38).

2.1.2 Manutencdo corretiva planejada

De acordo com Pinto e Xavier (2001) a corretiva planejada consiste na atuacdo para
correcdo de falha ou desempenho inferior ao que se espera do equipamento, caracterizando-se
pela acdo sempre apos a ocorréncia da falha, que é aleatoria, e sua aplicabilidade levam em
conta fatores técnicos e econdmicos.

Para Branco (2008) essa forma de corretiva se aplica as tarefas de remocéo de falhas
em uma data apds a ocorréncia da falha, ficando a maquina em estado de pane, até a data do
reparo.

Segundo Pinto e Xavier (2001) para a adoc¢do dessa pratica de manutencdo corretiva
planejada devem-se levar em conta 0s seguintes fatores:

a) possibilidade de compatibilizar a necessidade da intervencdo com os interesses da producéo;

b) aspectos relacionados com a seguranca, ou seja, se a falha ndo provoca nenhuma situacéao
de risco para o pessoal ou para a instalacdo;

c¢) melhor planejamento dos servicos;

d) garantia de existéncia de sobressalentes, equipamentos e ferramental,

e) existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessaria para a execugdo dos servicos e

em quantidade suficiente, podendo inclusive buscar externamente a organizagao.



14

2.2 Manutencao preventiva

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1994, f. 7) a
manutengdo preventiva tem como objetivo “[...] reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacgéo do funcionamento de um item”.

Segundo Nepomuceno (1989, p. 41) “[...] consiste na substituicdo de pecas em
periodos regulares, assim como a execuc¢do de reparos e consertos devido a quebras ou falhas
inesperadas”, mantendo sempre a funcionalidade do equipamento, executando a mesma no
momento adequado.

Para Viana (2002, p. 10) “podemos classificar como manutengdo preventiva todo
servico de manutencdo realizado em méaquinas que nédo estejam em falha, estando com isto em
condicdes operacionais ou em estado zero defeito”.

E para Branco (2008) consiste em toda atividade de manutencéo executada em uma
maquina que esteja em condicdes de funcionamento, ou ainda com algum defeito.

Portanto a preventiva tem grande aplicacdo nas industrias, cuja falha de um
equipamento possa implicar no processo produtivo e até mesmo agredir ao meio ambiente. A
utilizacdo dessa técnica, julgada conservadora, torna possivel manter os intervalos de
substituicdo de equipamentos bem menores, as vezes desnecessarias podendo implicar em
trocas e paradas desnecessarias (BRANCO, 2008).

A técnica exige que alguns fatores sejam levados em consideracdo para a adocdo da
politica de prevencao, e de acordo com Pinto e Xavier (2001) s&o:

a) quando néo é possivel a manutencédo preditiva;

b) aspectos relacionados como a seguranca pessoal ou da instalacdo que tornam prioridade a
intervencdo, normalmente para substituicdo de componentes;

c) equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional;

d) riscos de agressdo ao meio ambiente.

2.3 Manutencéo preditiva

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1994, f. 7) a

“manutengdo preditiva permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na



15

aplicacdo sistemética de técnicas de andlise [...], para reduzir ao minimo a manutencéao
preventiva e diminuir a manutengéo corretiva”.

Segundo Nepomuceno (1989, p. 44) “o estabelecimento da manutencdo preditiva
permite que a mesma seja executada antes da falha aparecer”, com isso, a manutengao

corretiva “[...] tende a ser apreciavelmente diminuida, quando ndo totalmente eliminada”.

Séo tarefas de manutencgdo preventiva que visam acompanhar a maquina ou as pegas,
por monitoramento, por medi¢cBes ou por controle estatistico e tentam predizer a
proximidade da ocorréncia da falha. O objetivo de tal tipo de manutencdo é
determinar o tempo correto da necessidade da intervencdo mantenedora, com isso
evitando desmontagens para inspecao, e utilizar o componente até 0 maximo de sua
vida Util (VIANA, 2002, p. 12).

Portanto, a tecnica trata-se do melhor aproveitamento da vida atil dos equipamentos,
predizendo de forma satisfatoria, com base em parametros, o tempo de vida util dos
componentes de equipamentos e maquinas, para que O mesmo seja bem aproveitado
(BRANCO, 2008).

A técnica e baseada em andlises, tais como ensaios ndo destrutivos, analise de 0leos
lubrificantes ou isolantes, analise de vibragdes, analise de temperatura, ferrografia e ensaios
elétricos, que definem as condicbes reais da maquina, podendo ser aplicadas de forma
continua ou em intervalos periédicos de acordo com o estado critico do equipamento e
impacto do problema (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

Para Pinto e Xavier (2001) este tipo de manutencdo € conhecida também por
manutencdo sob condicdo, onde tem como objetivo indicar as condicdes reais do
funcionamento das maquinas com base em dados coletados através das técnicas.

Portanto de suma importancia e aplicabilidade, a manutencdo preditiva € a que
oferece melhores resultados em relagcdo as outras, pois a mesma intervém o minimo possivel

no funcionamento da maquina.

3 DESGASTE

De acordo com Nepomuceno (1989) uma das maiores fontes da diminuicdo da vida
atil das maquinas e dispositivos industriais é o desgaste. Esse ocorre entre duas pecas ou

componentes que apresentam movimento relativo.
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“O desgaste ¢ um processo que da origem a machucaduras e diminui¢do das
superficies que se movimentam, dando residuos que podem eventualmente produzir efeitos
secundérios diversos” (NEPOMUCENO, 1989, p. 131).

Para Nepomuceno (1989) o processo de desgaste envolve uma ou mais causas,
atividades ou caracteristicas, e a partir delas a geracdo das particulas é simultanea podendo
ocorrer pela falha do processo em que a maquina esta adequada ou por outras particulas ja

existentes.

4 FERROGRAFIA

A ferrografia € uma técnica de monitoramento e diagnose das condi¢fes de uma
maquina feita a partir da quantificacdo e analise da morfologia das particulas de desgaste
encontradas em suspensdo nas amostras de lubrificantes. A técnica classificada de
manutencdo preditiva, embora possua inUmeras outras aplicabilidades tem se desenvolvido
com o objetivo de identificar e determinar os tipos de degaste que as maquinas vém sofrendo,

contaminantes existentes, desempenho do lubrificante, etc. (BARONI; GOMES).

A ferrografia consiste na determinacdo da severidade, modo e tipos de desgaste em
maquinas por meio de identificagdo da morfologia, acabamento superficial,
coloragdo, natureza e tamanho das particulas encontradas em amostras de 6leos ou
graxas lubrificantes de qualquer viscosidade, consisténcia e opacidade (KARDEC;
NASCIF; BARONI, 2002, p. 111).

“Muitas vezes confundida como uma técnica de analise de lubrificantes €, na
verdade, uma grande técnica de analise de maquinas” (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002,
p. 111).

Tal confusdo se da pelo motivo da técnica necessitar da coleta de amostras de
lubrificantes para iniciar as analises, podendo ser de 0leos ou graxas. Entretanto a técnica
ferrografica € aplicada ndo s6 no setor industrial, mas também realizada na area médica, com
0 intuito de estudar os desgastes de proteses (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

De acordo com Kardec, Nascif e Baroni (2002) o nome ferrografia é de origem
histdrica e causa confusdo quando a técnica € citada, podendo induzir a idéia de se tratar de
uma técnica de andlise de apenas particulas ferrosas. Capaz de identificar outros tipos de

metais ndo ferrosos como bronze, aluminio, cromo, etc., contaminantes solidos (areia, fibras
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organicas e inorganicas, sais, etc.) e ainda produtos de degradacdo do lubrificante como a
borra, gel, lacas, vernizes, etc., ela tem se mostrado eficiente na analise de equipamentos de
importancia na inddstria, a fim de pré-determinar algumas das possiveis falhas proveniente do

desgaste.

4.1 Historico

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002, p. 111) “a ferrografia foi desenvolvida,
originalmente, para aplicagdes na aeronautica militar em 1975 pelo Dr. Vernon C. Westcott
nos EUA sob o patrocinio do Naval Air Engineering Center”.

Com a necessidade de monitoramento das maquinas usadas pela aeronautica e a
limitacdo que outras técnicas apresentavam, ou seja, ndo conseguiam antecipar a ocorréncia
de uma possivel falha e defeito e apontar as reais causas do desgaste, o principal objetivo e
motivo de seu desenvolvimento foi a de obter uma maior confiabilidade no diagnostico das
maquinas, tais como caixas de engrenagens e helicopteros militares (KARDEC; NASCIF;
BARONI, 2002).

4.1.1 A técnica no Brasil

Somente “em 1982 a ferrografia foi liberada para o uso civil e trazida para o Brasil
em 1988” (BARONI; GOMES, f. 1) pelo Professor e Engenheiro Tarcisio Armando
D’Aquino Baroni Santos, pioneiro da técnica no pais (TRIBOLAB).

4.2 Principios da técnica ferrogréafica

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002) os principios basicos da técnica ferrogréafica
séo:

a) toda maquina se desgasta antes de falhar;
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b) o desgaste das maquinas e componentes geram particulas;
c) a quantidade e o tamanho das particulas sdo proporcionais a severidade do desgaste;
d) a morfologia e o acabamento superficial das particulas indicam o tipo quanto a natureza do

desgaste.

4.3 Processo

A coleta da amostragem de lubrificante para a andlise do lubrificante € feita de
preferéncia com a maquina em operacdo ou ap0s sua parada, de forma a ser evitada a
precipitacdo das particulas (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002, p. 112) “o ponto de coleta deve estar
localizado 0 mais proximo possivel da fonte de geracdo de particulas”, ou seja, 0 mais perto
possivel da maquina.

De acordo com Kardec, Nascif e Baroni (2002) devem ser evitados 0s pontos de
coleta apo6s o filtro ou regies onde ndo ocorra a concentracdo das particulas.

Apos a coleta das amostras, as mesmas sdo analisadas pelos exames Quantitativo e

Analitico.

MAQUINA

‘ FILTRO

5l
D

RESERVATORIO l—.r-|

[]

Figura 1 - Esquema de uma méquina. Fonte: Gestao Estratégica e Técnicas Preditivas, 2002,
p. 112
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4.3.1 Exame Analitico (AN)

O exame analitico permite a observacdo visual das particulas encontradas no
lubrificante para que sejam identificados os tipos (esfoliacdo, abrasdo, corrosao, etc.), forma
(laminares, esferas, etc.) e natureza (6xidos, polimeros, contaminantes organicos, etc.) do
desgaste de acordo com a caracteristica que cada uma apresenta ao serem geradas (KARDEC;
NASCIF; BARONI, 2002).

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002) sobre uma lamina de vidro denominada
ferrograma, o lubrificante é bombeado lentamente, junto a um campo magnético que retém as
particulas e posteriormente sdo examinadas com um auxilio de microscopio Otico especial

(ferroscopio).

FERROGRAFO ANALITICO
Modelo FM III
AR FILTRADO MANGUEIRA DESCARTAVEL

W

TUBO DE ENSAIO

FERROGRAMA

COM AMOSTRA CAMPO MAGNETICO DE
INTENSIDADE CRESCENTE

BEEUSEEE RIS SEGUNDO UM GRADIENTE AQ
LONGO DO FERROGRAMA

Figura 2 - Ferrégrafo Analitico. Fonte: Gestéo Estratégica e Técnicas Preditivas, 2002, p. 113.

O ferrograma de dimensdes 25 x 60 x 0,7 mm é montado no ferrografo analitico
sobre a acdo de um campo magnético cuja distribuicdo das linhas de forca ndo é uniforme,
mas de intensidade menor na entrada, onde ficam retidas as particulas maiores, e de maior
intensidade no final, onde as menores particulas sdo atraidas (KARDEC; NASCIF; BARONI,
2002).

Desta forma, assim que o lubrificante flui sobre o ferrograma e as particulas
ferromagnéticas sdo atraidas, elas formam uma linha continua de tamanho decrescente de
acordo com o tamanho de cada particula, logo se percebe que no final do ferrograma sao
encontras particulas de até 0,1 um, identificadas pela forma que se alinham seguindo a
direcdo do campo magnético (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).
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Segundo Kardec, Nascif e Baroni, (2002) particulas ndo magnéticas (ligas de cobre,
aluminio, prata, chumbo, etc. e contaminantes como areia, borracha, fibras de pano, papel,
etc.) também sdo atraidas pela forca do campo se depositando de forma aleatdria, sendo
encontradas diante de todo ferrograma.

Ao final de todo processo analitico o ferrograma é lavado, com objetivo de manter
somente as particulas para o exame, e “até 98% das particulas presentes na amostra

permanecem retidos na lamina” segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002, p. 113).

LAMINA DE VIDRO
PARTICULAS "3
:fo:ﬁ —_—T PARTICULAS
o | = SEPARADAS E
L ALINHADAS
= DE ACORDO
= COM O
= CAMPO
= MAGNETICO.
- —3
PARTICULAS = \\ S
<05 pm \\\. QuiMICA

Figura 3 - Ferrograma pronto para o exame e instrumento de anélise (ferroscopio). Fonte: Gestao
Estratégica e Técnicas Preditivas, 2002, p. 114.

De acordo com Kardec, Nascif e Baroni (2002) os desgastes mais comuns que
ocorrem sao 0s provenientes da esfoliacdo, com particulas variando de 5 um a 15 um gerada
sem a necessidade de contato metalico e sim pela forca tangencial entre uma peca e outra por
meio do filme lubrificante, e abrasdo, com dimens@es de 2 um a centenas de microns, sendo a

principal causa da contaminagédo por areia.
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do sistema.
Ampliacio = 1000 X

viscosidade incorreta.

Ampliacio = 500 X

ABRASAC CONTAMINANTE
ORGANICO

Fibras de filtrc de ma
qualidade.

Particula semelhante a
cavaco de usinagem,
gerada pela presenga de
areia no sistema.

Ampliagaoc = 500 X
Ampliacao = 500 X

METAIS NAO
FERROSOS

NACO

Pitting em engrenagem
cementada.

| | Liga de Aluminio oriunda
de desgaste am
labirintos.

Ampliagao = 500 X

< ] Ampliacac = 500 X A
Figura 4 - Microfotos de ferrogramas. Fonte: Gestdo Estratégica e Técnicas Preditivas, 2002, p. 116.

De forma geral, a quantidade e o tamanho das particulas de desgaste dependem
muito da natureza da falha, e sequndo Kardec, Nascif e Baroni (2002, p. 114) “considera-se
como indicio de problema particulas maiores do que 15 um”.

A taxa de incidéncia de cada tipo de particula encontrada no ferrograma é
representada de forma grafica, onde as barras horizontas indicam o grau. E importante saber
que cada particula possui uma regra especial de representacdo no grafico, e ndo € apenas
levada em consideracdo a quantidade, mas também a gravidade do mecanismo de desgaste e 0
tamanho da particula examinada (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

Partindo do principio de que nenhuma maquina é igual, e que cada tipo de particula
vem de um mecanismo tribologico diferente, as analises e determinacfes de incidéncia
também sdo diferentes. A representagdo no grafico é sobre uma escala de 0 a 10, onde os
limites de cada particula dependem exclusivamente da maquina que estd sendo monitorada
individualmente, apresentando no minimo a investigacdo de 18 tipos de particulas que séo as
mais comuns (FERROGRAFIA...).
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ESFOLIAGAD
SEVERO
ABRASAQ

NACOS
LAMINARES
ESFERAS

OX. ESCUROS

O¥. VERMELHOS
CORROSAO

LIGA DE COBRE
LIGA DE ALUMINIO
LIGA PhiSn
CONTAMINORG. -
CONTAMORG. |- -4--------- 1
CONTAM AMORFOS ] |------------- S ————-
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GELBORRA {]
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Figura 5 - Representacéo das particulas no gréfico analitico. Fonte:
FERROGRAFIA: Perguntas mais frequentes, f. 6.

O exame analitico e a estabilidade da concentracdo das particulas que irdo definir as
condicdes da maquina se sdo ou nao aceitaveis (FERROGRAFIA...).

De qualquer forma, € importante realizar 0 exame analitico de tempos pré-
determinados e manter 0 acompanhamento da evolugdo da incidéncia, para tomar decisdes

guanto a operagdo ou reparo da maquina.

4.3.2 Exame Quantitativo (DR)

O exame quantitativo utiliza os mesmos principios do exame analitico, porém a
diferenca estd no método de leitura que prioriza a quantidade de particulas e no corpo de
prova (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

O corpo de prova, ou seja, 0 tubo precipitador é sobreposto a um campo magnético
especial, da mesma forma que o ferrograma. Duas regides do tubo precipitador sdo iluminadas
de baixo para cima por uma fonte de luz controlada, e as sombras formadas pelas particulas
que se depositam no tubo sdo observadas por fotocélulas ligadas a um circuito
microprocessado (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).
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—l. 25.2 |S
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PRECIPITADOR
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‘( + fibras oticas

‘ gradiente
magnético

Figura 6 - Ferrografo Quantitativo. Fonte: Gestdo Estratégica e Técnicas Preditivas, 2002, p. 117.

Do mesmo modo que o ferrograma, as particulas atraidas sdo ordenadas por tamanho,
encontrando-se particulas maiores logo no inicio do tubo precipitador.

O tubo precipitador é divido em duas regides, onde na primeira ficam depositadas
particulas maiores que 5 pm, denominadas particulas grandes (L), e na segunda sao
encontradas particulas menores que 5 um, denominadas particulas pequenas (S) (KARDEC;
NASCIF; BARONI, 2002).

A unidade utilizada na ferrografia quantitativa é exclusiva e arbitrada. Para 50% da
area do tubo coberta por particulas foi arbitrado o nimero 100, adimensional. A
leitura fornecida pelo instrumento é diretamente proporcional a quantidade de
particulas existentes na amostra (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002, p. 117).

De acordo com Kardec, Nascif e Baroni (2002), o manuseio das particulas L e S

encontradas na amostra, permitem varias interpretacées, tais como:

Concentracdo total de particulas = L+S
Modo de desgaste (PLP) = (L - S) /(L + S) x 100
indice de severidade (IS) = (L2 - S?) / diluic&o?

O PLP contribui para a interpretacdo da analise quantitativa e deve ser utilizado em
conjunto com o valor da L + S, pois isoladamente ndo é possivel determinar parametros para
avaliacdo. O motivo de serem usados em conjunto € de haver casos em que o valor de L + S
se encontra baixo com um PLP alto, e vice-versa (FERROGRAFIA...).

Um exemplo de L + S baixo com PLP alto seria as maquinas sujeitas & contaminacgao

por ferrugem.
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PLP = Parcantags of Lamgs Paticles

Troca ou filtragéo diminuiu a quantidade de particulas,
mas n&o alterou 0 modo de desgaste ~—— —

Figura 7 - Exemplo de L + S baixo com PLP alto. Fonte: FERROGRAFIA: Perguntas mais
frequentes, f. 3.

."f.

Os resultados obtidos com o exame quantitativo séo utilizados principalmente em
gréficos de andlise de tendéncias, e € indicado tecnicamente que 0s exames quantitativos
sejam realizados antes do exame analitico, sendo o exame analitico executado somente
quando o nivel de alerta da analise quantitativa for diagnosticada, buscando ent&o a real causa
do problema (FERROGRAFIA...).

4.4 Determinacdo do nivel de alerta da maquina

Reforcando a idéia de que ndo existem maquinas iguais, a determinacdo do nivel de
alerta é feita para cada tipo maquina que se deseja monitorar, € 0 mesmo € apenas
determinado para a concentracdo total de particulas. O nivel de alerta da concentracéo total de
particulas é calculado estatisticamente utilizando-se de varias amostras da mesma magquina
(FERROGRAFIA...).

“Assim como em outras técnicas de Manutengdo Preditiva, os primeiros exames sao

utilizados na determinacéo da referéncia das maquinas (base line)” (BARONI; GOMES, f. 7).



25

70 ——| Mivel absoluto
* de alerta

60

50

40

“ V1 Mudanca

/ de condicéo

20 OMELHOR

) /| ALARME
Y P S = Y PO B Y PO

9 I s

Figura 8 - Gréfico de determinacgio do nivel de alerta. Fonte: FERROGRAFIA: Perguntas mais frequentes,
f. 4.

4.5 AplicacOes da técnica ferrografica

De acordo com Kardec, Nascif e Baroni (2002, p. 120) “a técnica ferrografica vem
sendo utilizada em maquinas para os mais variados tipos e aplicacdes [...]”, e algumas
condicdes basicas devem ser consideradas em sua aplicagcdo, como:

a) existéncia de oleo lubrificante ou graxa na maquina;
b) possibilidade de coleta da amostra, preferencialmente com a maquina em operacéo;
c) possibilidade de coleta da amostra em partes da maquina com a menor interferéncia

possivel de contaminacéo.

4.5.1 Avaliacdo da maquina para aplicacdo da técnica

De acordo com o material Ferrografia..., para que a técnica seja executada com
eficiéncia é preciso que todos os dados das maquinas sejam fornecidos, como as
caracteristicas construtivas da maquina, tais como engrenagens, mancais, etc., e dados que
trazem influéncia no comportamento dinamico da unidade, como a temperatura, velocidade,

carga, ocorréncia de alguma intervencdo, reapertos, reparos, etc.
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E segundo o mesmo além das caracteristicas construtivas e ambientais da maquina,
as informacbes minimas exigidas devem estar contidas no formulério ou etiqueta que deve

seguir junto com a amostra.

f Empresa:

Datadacoleta: [/ [/ Horas da maaq.:

tm Nome da maquma - TAG
Ponto de coleta:

[ JEm operac@o [ JFoi parada para coleta por minutos
[ Ja estava parada ha _pelos motivos anexos
[ ] Operando normalmente | ] Ha problemas descritos no anexo

[ ICaixa de engrenagens [ [Compressor fipo:
[ ISist. hidr. comum [ JSist. hidr, delicado (servo /proporcionais)

[ Motor a explosao (Combustivel: )
[ [Turbina a vapor [ JTurbina a gas [ [Turbina outros

[ [Outros;

Lubrificante (nome comaercial):

Volume: Troca: / A Horas de uso:

[ INunca foi tfratado | ]Reposwoes de ~_litros em

Em__/ /[ foi:[ JFiltrado | ]Secado[ JOutros:

Exames de [ |Rofina [ JEmergéncia [ JEspeciais (vide anexo)

Coletel pelo método of cial, Estou fornecendo todo o | Coletado por
histdrico de manut, / lubeficagdo e carackristicas (Nome legivel):
constirulivas e operaconals da maquina

Figura 9 - Modelo de etiqueta. Fonte: FERROGRAFIA: Perguntas mais frequentes, f. 5.

4.5.2 Escolha da maquina a ser monitorada

“As mais variadas aplicacdes e ramos de atividade se beneficiam da ferrografia”
(KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002, p. 120). E de acordo com Baroni e Gomes devem ser
levados em conta alguns fatores importantes na determinacdo da maquina a ser monitorada,
como:

a) custo, ou seja, a importancia da maquina no processo produtivo se apresentam dificuldades
na manutencdo ou cujo equipamento implica em perdas de matéria prima de prego elevado;

b) seguranca, ou seja, locais onde a parada ou quebra implicam em risco ao patriménio, risco
ao ser humano ou meio ambiente;

c) qualidade, ou seja, cuja parada, quebra ou perda de performance afeta a qualidade do
produto.
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Alguns exemplos de aplicacbes e ramos de atividades que se beneficiam com a
técnica (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002, p. 120):
a) caixas de engrenagem (redutores e multiplicadores);
b) méaquinas alternativas (compressores e motores a explosao, motores hidraulicos);
c) turbomaquinas (turbinas e turbocompressores);
d) maquinas rotativas (compressores de parafusos e motores elétricos);
e) circuitos hidraulicos de poténcia ou de controle;
f) mancais diversos (rolamento ou deslizamento);

g) transformadores elétricos, como técnica de apoio a cromatografia.

4.6 Interpretacao dos laudos

A Tribolab forneceu dois laudos para o estudo da técnica, e no primeiro (figura 10)
considerado de status normal podemos perceber que a quantidade de particulas se encontra de
forma continua, sem grandes alteracfes, de acordo com as caracteristicas de funcionamento
da maquina nao necessitou de um exame mais detalhado, como o analitico.

Ja no segundo relatério (figura 11), considerado de status critico, percebemos a
alteracdo significativa de concentracdo de particulas em um pequeno intervalo de tempo
ultrapassando o nivel de alerta, e a necessidade da execucdo da técnica analitica, onde
particulas de esfoliacdo, oxidagdo, corrosdo, gel entre outras foram encontradas exigindo a
intervencdo da manutencdo para a analise dos possiveis problemas.

Podemos ter também os status aceitdvel e em alerta entre os dois citados, e a
monitoracdo do equipamento prevalece diante delas, tendo um maior cuidado quando dado

como em alerta.
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Tribolab
RELATORIO DE EXAME nr. 1008 - 1269 l NORMAL _
Céoigo Trioolab...  208302.000008.000001 Datadacoleta:  21/08/2010
Maquina.............. T1 - ESTEIRA DA EXTRAGAO
Pontc de coleta.. REDUTOR/DRENO Recedide:  12/08/2010 Exec.:  23/08/2010
CONCLUSOES: Ref.: Lub:XXXX MARCA OMITIDA XXXXX [X]Normal []Aceitavel [jAlerta [] Critica

Considerando-se a amostra como representativa, os resultados sugerem condigdo adeguada.
Nao ha agdc de manutengdc especial a tomar além de manter o programa de ensaics.

Quim. Marcia T. F. Zampieri Laboratéric da Tricolab - SP / Brasil
Relatério eletrdnico, discensa assinatura conf. normas atuais. Para prova de autenticidade contactar o laceratéric com ¢ nr. do relatdrio.

INFORMAGOES ENVIADAS PELO CLIENTE / OBSERVAGOES REALIZADAS NO EXAME:

As conclusées/recomendagdes referem-se exclusivamente a amostra e as informagées prestadas pelo cliente.
*Nenhum histérico (ocorréncias) foi informado pelo cliente.

Resultados espectrométricos:Fe= 13ppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm. Sn= Oppm, Al= Oppm,
Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 8ppm, B= Oppm, Na= Oppm. Mg= Oppm, Ca= 1ppm, Ba= Oppm, P= 183ppm,
Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm. Arredond. conf. norma (Ex: 0,2->0). Dentro do esperado.
Visc. @ 40°C= 318,9cSt. Agua= < 0,1%. Dentro do esperado.

Resultadoes ferrograficos quantitativos estac adeguados.

[ =372
Ferregrafia Quantitativa (DR) : L+S  F=70s
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Exame Analltico (AN): Vol.=ml

1 CORROSAD
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Ferrogr. Quant. (DR): PLP=[ (L-S)/{L+S)]100 LIGA DE ALUMND
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Ma Farrografia, assim como na Analise de Vicragoes Espactral, nas ha Iimfes aosolutos e 5im analise de tendencias.
Unidades farrograficas proprias da técnica, ndo comversiveis para gutras unidades: L= Particulas = 5um 3= Particulas < Sum
A ASTM DE224 reconhece nossos méetodos de ensaios ferograficos por sermos desenvolvedores dasia técnica.

Figura 10 - Teste com status normal. Fonte: Tribolab, http:// www.tribolab.com.br

28



=4

=
Tribolab
RELATORIO DE EXAME nr. 8888 - 253 CRIT]CA
Cédigo Trivolab... 989999.000021.000001 Datadacoleta:  28/07/2010
MAquina.............. XX-XX-041 - ACIONAMENTO DO XXXX

Ponto de coleta.. REDUTOR PRINCIPAL - VALVULANO RETORNO ~ Rececide:  28/07/2010 Exec:  02/08/2010

Considerando-se a amostra como representativa, os resultados ainda estdo inadeguados. Vemos gue a centri-
fugagdo e filtragao foram insuficientes. Além de danos nos rolamentos, agora temos precipitagdo de aditivos,
ferrugem e corrosao. A parada devera prever corregac de geometria e inspegao das engrenagens e rolamentos,
incluindo as tampas e retentores dos mancais. As finas particulas (<0,1um) ndc serdo removidas nem com filtro
absoluto. Para protegdo da maguina até a parada, repetir a centrifugacao por 3 a 4 vezes o tempo utilizado e
nao permitir gue o termo-vacuo subcontratado exceda 70 °C, conforme ja antecipamos em contato telefénico.
werart Este € um exemplo real. Os dados foram omitides (XXXX) para proteger identificagdo do cliente.*******

Ralatéric eletrénico, dispensa assinatura conf. normas atuais. Para prova de autenticidade contactar o lacoratério com ¢ nr. do relatério.

CONCLUSOES: Ref.: Lub:XXXX MARCA OMITIDA XXXXX [INermal []Aceitavel []Alena [X] Critica

Eng. Baroni / Quim. Marcia Laoratério da Tricolad - SP/ Brasi

INFORMAGOES ENVIADAS PELO CLIENTE / OBSERVAGOES REALIZADAS NO EXAME:
As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente @ amostra e as informagoes prestadas pelo cliente.
*Cliente informa: Oleo trocado em 28/03/08 e filtrado em 14/07/10. Repos. de 280 | em 15/07/10. Foi efetuada
centrifugagdo do 6leo para remover agua, paralelamente a filtragem. Esta programada intervengdo mecanica.
Resultados espectrométricos:*Fe= 308ppm, Cr= 2ppm, Pb= 2ppm, Cu= 17ppm, Sn= Oppm, Al= 1ppm,
Ni= 1ppm, Ag= Oppm. Si= 4ppm. B= Oppm, Na= 1ppm. Mg= 3ppm. Ca= 2ppm, Ba= 6ppm. P= 155ppm,
Zn= 19ppm, Mo= 1ppm, Ti= Oppm, V= Oppm. Arredond. conf. norma (Ex: 0.2->0). * Irregular.
Espectr.Grandes Particulas(2 a 250um):*Fe= 297 ippm, Cr= 18ppm, Pb= 12ppm, Cu= 176ppm, Sn= Oppm,
Al= Oppm. Ni= 4ppm, Ag= Oppm, Si= 23ppm. B= Oppm, Na= 7ppm, Mo= 1ppm, Ti= Oppm. * Irregular.
Visc. @ 40°C= 210,7 cSt. Normal. *TAN = 0,18 mgKOH/g. Decaindo. *Agua= 0,22%. Melhor.
Pela ferrografia analitica ainda ha desalinhamente mecanico (ago de rolamentos), corrosdo < 0,1um e gelborra.
Pesguisa por Infravermelho:Oxid.=6,03; Sulf.=12,58; Nitr.=3,74; Fuligem=0,02 normais. mas gueda de aditivos.
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Na Ferrografia, assim comao na Analise ¢e Vioragoes Espactral, nag na Iim 1es acsolulos @ Sim analise ae tencencias.
Unicades ferrograficas préprias da técnica, ndo convarsivels para outras unidades: L= Particulas > 5um  S= Particulas < 5um
A ASTM D224 reconhace nossos métodos de ensaios ferografices per sermos desenvolvedores desta técnica.
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Figura 11 - Teste com status critico. Fonte: Tribolab, http:// www.tribolab.com.br
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5.0 CASOS HISTORICOS DA APLICACAO E MONITORAMENTO ATRAVES DA
TECNICA FERROGRAFICA

5.1 Caso 01 — Redutor de velocidade de uso em equipamentos ferroviarios

A analise feita no equipamento indicou alta concentracdo de particulas de esfoliacéo,
podendo ser a possivel causa pela baixa viscosidade do lubrificante 1ISO 150. Apds a tentativa
de troca do lubrificante para um com a viscosidade superior, 0 1ISO 220, pode-se notar que 0
desgaste diminuiu, afirmando que a causa do desgaste era a baixa viscosidade do lubrificante
aplicado no redutor (BARONI; GOMES).

Gleo original = IS0 150 Oleo alterado para IS0 220
ESFOLIAGED ESFOLIAGAD _
SEVERO SEVERD -
ABRASED : - ABRASLD
MACOS - - NACOS
LAMINARES LAMIMARES § - - 1o
ESFERAS ESFERAS :
&¥, ESCUROS . A ESCUROS A - - - o e oo
G¥, VERMELHOS ‘ &%, vermELHOS I
CORROSAD CORROSAD
LIGA DE COBRE LIGA DE COBRE
LIGA DE ALUMINIO LIGA, DE ALUMINIO
LIGA PbiSn ‘ LIGA Ph/Sn
CONTAMINORG. { ] CONTAMINORG. { ]
CONTAM.ORG. COMTAM.ORG. b - - - il
CONTAM AMORFOS I 1 CONTAM AMORFOS I]
POLIM.de FRICGAD : ' POLiM.de FRICGAO I - - - 4ol
] 2 4 6 & 10 o 2 . . - 0

Figura 12 - Efeito da viscosidade. Fonte: Ferrografia, controlando o desgaste de maquina, f. 11.

5.2 Caso 02 — Compressor de ar tipo parafuso

O monitoramento permitiu que fosse atrasada a intervencdo da manutencdo no
equipamento onde estava programada para 10.000 horas de funcionamento, e permitiu um

aumento de 16.000 horas, totalizando 26.000 horas de funcionamento antes da intervencao,
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tendo um aumento consideravel da vida util do equipamento e ocorrendo também a reducéo
de custo. Apesar da unidade j& vir apresentando particulas L+S acima do nivel de alerta a
parada para manutengdo somente ocorreu quando houve um aumento considerdvel na
concentracdo de particulas, indo até o limite maximo de seu funcionamento, e a desmontagem
do equipamento confirmou problemas com o rolamento e dentes de engrenagem (BARONI;
GOMES).
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Figura 13 - Prolongamento da vida Gtil. Fonte: Ferrografia, controlando o desgaste de maquina, f. 12.

Na figura 13, o grafico apresenta o resultado da intervencdo da equipe para fazer a
manutencdo no compressor. Podemos ver que no ponto “A” o resultado da analise encontra-se
bem acima do nivel de alerta, indicando uma ocorréncia de falha no rolamento e dentes de
engrenagem. Os responsaveis pela manutencdo trocaram o lubrificante do equipamento a fim
de tentar resolver o problema, e as particulas decairam consideravelmente no ponto “B”.
Apesar da troca do lubrificante o desgaste continuou evoluindo de forma crescente no ponto
“C” até que foi feita a intervencdo e o reparo da maquina. A provavel causa das particulas
terem decaido na andlise do ponto “B” foi pela troca do lubrificante, diminuindo assim as
particulas de desgaste.

Apos a intervengdo e reparo da maquina percebemos que no ponto “D” o resultado
da anélise se mostrou normal e abaixo do nivel de alerta, indicando assim um funcionamento
normal do compressor (BARONI; GOMES).
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5.3 Caso 03 — Compressor frigorifico

O equipamento foi monitorado e cumpridas aproximadamente metade das horas
programadas para a intervencdo 0 mesmo ja apresentou desgaste severo e de abrasdo em aco,
em metal patente e em bronze indicando a necessidade da intervencdo. Apds a intervencao da
manutencéo o ferrograma se mostrou em condi¢des normais novamente (BARONI; GOMES).

ESFOLIAGAD ESFOLIACAD
SEVERQ SEVERO
ABRASAD ABRASAD
NACOS MACOS
LAMMNARES LAMINARES
ESFERAS ESFERAS
0¥, ESCUROS (%, ESCURCS
%, VERMELHOS O, VERMELHOS
CORROSAO CORROSAD
LiGa DECoBRE || LIG& DE COBRE ||
LIGA DE ALUMINIG 4] LIGA DE ALUMINIO
Lica Poisn I - LI Possn i}
coMTAaMmMORG. {1} CONTAMNORE | ]
contaMore. || conTaMore. ]
CONTAMAMORFOS || - CONTAM AMORFOS [
POLIM.de FRICGAQ POLIM.de FRICGAD
MAT. ORGaMCO T ]
0 2 4 B g 10 0 2 4 & & 10

Figura 14 - Indicacéo de defeito. Fonte: Ferrografia, controlando o desgaste de méquina, f. 12.

5.4 Caso 04 — Regulador de velocidade de turbina hidraulica

No ultimo caso de monitoramento através da técnica ferrogréafica, foi monitorado um
regulador de velocidade de turbina hidraulica para geracdo de energia elétrica e apesar dos
ensaios fisico-quimicos (ensaios de viscosidade, acidez, espectrometria por infravermelho e
por absorcdo atdmica, insollveis, contagem de particulas, inducdo a oxidacdo, etc.) feitos na
carga de 6leo em uso terem se mostrado eficientes para a operacéo do equipamento, a unidade
sofria interrupcgdes por travamento do conjunto eletro-hidraulico de regulagdo. Apos feito os
exames ferrogréficos, a anélise analitica apresentou a presenca de gel resultante da oxidacéo

do bleo, podendo ser a possivel causa do problema no equipamento (BARONI; GOMES).
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Figura 15 - Limitagdo de ensaios convencionais em 6leo lubrificante. Fonte:

Ferrografia, controlando o desgaste de maquina, f. 13.
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6 CONCLUSAO

Ao concluir o presente estudo pode-se perceber a importéncia de se utilizar uma
técnica preditiva como a ferrografia para monitorar os equipamentos de total importancia no
processo produtivo e compreender as vantagens de implantagdo da técnica dentro das
industrias que buscam efetividade em seus processos produtivos.

As indlstrias estdo cada vez mais preocupadas em se desenvolveram e ocuparem
espaco no mercado, e para que isso ocorra € preciso adotar novos métodos e conceitos de
trabalho, se desprendendo dos antigos paradigmas da inddstria, € ndo preocupando somente
na quantidade de produtos produzidos e também com a importéncia de seus equipamentos e
técnicas de monitoramento dos mesmos, para que aléem de produzirem com qualidade
consigam atingir ao maximo o tempo de sua vida util.

Com base nos dados, laudos e referéncias consultadas fica evidente que o melhor
caminho para o departamento de manutencao € adotar um programa de manutencdo preditiva
e estabelecer padrbes de monitoramento dos equipamentos que julgam necessarios de acordo
com as caracteristicas da técnica ferrografica e importancia que 0s mesmos tem no processo,
para evitar gastos e paradas desnecessarias.

Portanto, é indispensavel salientar que a técnica ferrografica aplicada de forma
funcional dentro de uma industria que busca o desenvolvimento continuo é de total valia de
acordo com 0s casos historicos aqui presentes, e tem como particularidade quantificar e
analisar as particulas de desgastes presentes através de suas caracteristicas e do equipamento
para aproveitar ao maximo o funcionamento da maquina e evitar intervencdes desnecessarias

e ndo programadas que possam prejudicar o processo produtivo.
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