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RESUMO

A aplicacido de técnicas de manutencio preditiva no cenario industrial vem se
intensificando nas ultimas trés décadas. Desta forma o uso de ensaios nao-
destrutivos é de grande relevancia, pois permite antecipar problemas futuros,
propiciando agir antes que estes ocorram. A termografia ja ocupa um papel
importante como técnica de manutencao preditiva na area industrial, aplicada a
sistemas elétricos, como em quadros de comandos, subestacdes, etc. Neste
trabalho foi proposto o uso da termografia, como técnica preditiva para a
identificacdo de pontos potenciais de colapso em tubos de transporte de graos
por gravidade. Em seguida, ao escolher o ponto, objeto deste trabalho, com o
uso de um medidor ultrassénico de espessura, este ponto foi monitorado
quanto a sua taxa de perda de espessura da parede ao longo do tempo. Ao
extrapolar os dados encontrados, relacionados a taxa de perda de espessura
da parede, foi obtida uma equacgao, que permitiu identificar o tempo de vida
remanescente da tubulacdo. Esta equacdo também permite identificar, ainda
na fase de projeto, a espessura minima da chapa para a construgdo da
tubulacéo, levando em conta a relagao de custo beneficio entre espessura da
chapa e tempo desejado de operagdo, reduzindo desta maneira custos
desnecessarios com material empregado para a fabricagao da tubulagéo.

Palavras-chave: Manutencdo, Manutencdo preditiva, Termografia, Ensaios
nao destrutivos, Tubos de transporte de graos, Vida util, Taxa de perda de
espessura.



ABSTRACT

The application of predictive maintenance techniques in the industrial scenario
has been intensifying in the last three decades. In this way the use of non-
destructive tests is of great relevance, because it allows to anticipate future
problems, propitiating to act before they occur. Thermography already plays an
important role as a predictive maintenance technique in the industrial area,
applied to electrical systems, such as in control panels, substations, etc. This
work was proposes the use of thermography as a predicitive techinique for the
identification of potencial collapse points in grain transport tubes bay gravity.
Then, when choosing the point, object of this work, with the use of an ultrasonic
thicknessgauge, this point was monitored for its rate of loss of wall thickness
over time. When extrapolating the data found, related to the rate of loss of wall
thickness, an equation was obtained, which allowed to identify the remaining life
span of the pipe. This equation also allows to identify, even in the design phase,
the minimum thickness of the sheet for the construction of the pipe, taking into
account the cost-benefit ratio between sheet thickness and the desired time of
operation, thus reducing unnecessary costs with material used for the

manufacture of the pipe.

Key words: Maintenance, Predictive maintenance, Thermography, Non-
destructive tests, Grain transport tubes, Maintenance, Service life, Rate of loss
of thickmess.
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1. INTRODUGAO

As normas de concorréncia atuais imperam sobre as empresas a
necessidade constante de busca pela exceléncia em seus processos
produtivos, exceléncia esta, que esta intimamente ligada a alta qualidade na

producao, uma melhor performance produtiva e a redugao de custos.

Neste contexto de exceléncia dos processos produtivos € importante
destacar um fator importante que € a Disponibilidade Técnica dos
Equipamentos e Maquinas, podendo ainda, dependendo do meio produtivo,

abranger além dos equipamentos a sua estrutura.

Manter a disponibilidade dos equipamentos em patamares aceitaveis,
condizentes a necessidade produtiva ndo é tarefa facil, principalmente quando
nao nos € possivel atuar preventivamente, restando apenas intervencdes
corretivas apdés a falha dos equipamentos, ou em alguns casos as

manutengdes corretivas programadas, as chamadas paradas de manutengéo.

Em ambos os casos nos deparamos com situagdes sempre muito
onerosas para as empresas, pois além do processo produtivo parado o custo
da intervengao, quase sempre emergencial, principalmente em empresas com
processo produtivo continuo, € sempre maior quando comparamos com uma

intervencao preventiva.

Diante deste cenario € fundamental o desenvolvimento de novos
métodos de manutengao preditiva e inspegdo mais eficiente. Um dos métodos,
0 qual vem se destacando no uso da manutencido preditiva € o de analise
termografica, pois sua aplicagdo tem um baixo custo quando comparamos com
outros métodos preditivos de inspecao, além de apresentar uma grande gama
de aplicagdes, apresenta resultados eficientes de diagndsticos e ainda propicia
a sua execugao sem a necessidade de parar o processo produtivo.

Inseridos neste contexto, mas com suas particularidades, devido aos
processos que operam, estao os tubos de transporte de graos, a quais na sua
maioria, sofrem intervengdes ja no fim de sua vida util, ou quando ocorre uma

ruptura de sua estrutura, implicando sempre neste caso em uma parada da
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planta ou equipamento e geralmente na perda de grandes volumes de produto,

devido ao vazamento que ocorre do mesmo.

Desta forma foi proposto o estudo da aplicagdo da Termografia
Infravermelha, associada ao acompanhamento da taxa de perda de espessura
da parede do tubo de transporte de grdo, como método de manutencéo
preditiva na identificagdo e controle de pontos potenciais de ruptura nestes
tubos, além de identificar, através da geragdo de uma equagdo matematica, a

vida util remanescente dos tubos de transporte de gréos.
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2. OBJETIVOS

Neste capitulo é definido o objetivo geral e os objetivos especificos, que

nortearam o desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a aplicagdo da
termografia infravermelha como método de manutencgao preditiva, associada a
um medidor de espessura para a identificagao prematura de eventos de ruptura
em tubulagbes de transporte de graos, através da perda de espessura na

parede das tubulag¢des industriais.

2.2. Objetivos Especificos

Buscando atingir o objetivo geral deste projeto foi fundamental a

definigdo de objetivos mais especificos, os quais sao:

e Analisar o potencial do uso da termografia infravermelha como método
preditivo de identificacdo de pontos potenciais de ruptura de tubulagdes
de transporte de graos;

e Analisar através do acompanhamento sistematico da taxa de perda de
espessura da tubulacéo a sua contribuicdo para prever o rompimento da
tubulagdo, e agir preventivamente, evitando assim perdas monetarias
com paradas de manutencao corretivas

e Determinar através de equacdo matematica, o tempo de vida

remanescente da tubulagao;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a revisao bibliografica dos conceitos que
nortearam a fundamentacgao tedrica e pratica deste trabalho.

O capitulo foi divido em cinco segbes, objetivando proporcionar um
melhor entendimento, onde a Sec¢édo 3.1 Tubos de Transporte de Graos, traz
um breve histdrico destas estruturas e apresenta as suas principais falhas. Na
sequéncia vem a Secéao 3.2 Termografia Infravermelha, que aborda o historico,
principios e aplicagdes da termografia infravermelha. Na Sec¢&o 3.3 Medidores
de Espessura Ultrassbnicos faz-se uma breve introdu¢do dos principios da
ultrassonografia e de sua aplicagdo para medir espessuras. A Secédo 3.4
Incerteza Padrao, traz uma abordagem sobre o calculo da incerteza padréo
aplicada a instrumentos de medi¢cdo. Na Secado 3.5 Manutengdo € feita uma
descricdo de sua importancia e evolugdao através da histéria, conforme a
industria foi evoluindo, além de apresentar o conceito por traz da técnica
Preditiva de manutengdo, a metodologia e as principais aplicagdes. Nesta
secao também € apresentado os conceitos de disponibilidade e confiabilidade e
a importancia destes para os equipamentos e maquinas que atuam nos
processos de manufatura. E por ultimo na sec¢ao 3.6 foi abordado os conceitos
da Tribologia dos Materiais e seus tribossistemas, que norteiam as formas de

desgaste de componentes, maquinas e equipamentos mecanicos.

3.1. Tubos de Transporte de Graos

Transportadores de graos sédo equipamentos projetados para transportar
produtos granéis soélidos de um ponto para outro, em qualquer diregdo, com o

menor dano possivel, de forma continua, individual ou integrado [1].

O transporte via tubulagcbes de graos e solidos, a cada ano, tanto em
terra ou sob o mar, tem aplicagcéo a diversos produtos com um valor estimado

em torno de milhdes de dolares [2].

Conforme a ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo), descrito em seu
Regulamento Técnico N° 2/2011, no item 4.2.1, dutos terrestres podem ser
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definidos como uma instalagao constituida por uma sequéncia de tubos ligados

entre si, incluindo os seus componentes [3].

Os transportadores de grédos podem ser empregados de modo individual
ou integrados com outros transportadores do mesmo tipo ou de diferentes
tipos. Quando da necessidade de utilizagdo de mais de um transportador numa
planta, tem-se os sistemas integrados de transporte, que tem a finalidade de
efetuar o transporte de materiais de maneira mais econbmica, suprindo as

necessidades técnicas adequando-se a disposic¢ao fisica dos equipamentos [1].

Na industria de beneficiamento de grédos boa parte do transporte de
graos, quando possivel, é feito por gravidade através de tubos retangulares,
quadrados ou redondos, fabricados normalmente de chapas de ago carbono de

1020, com espessura de V4"

Estes tubos, como mostrado na Figura 1, sao utilizados principalmente
na transferéncia de grédos de um ponto a outro por gravidade ao longo do
processo produtivo, por exemplo entre silos, correias transportadoras e

elevadores.

Figura 1 — Tubo de transporte de graos

Fonte — Proprio autor.

3.2 Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha € uma técnica de ensaio nao destrutivo, que

permite obter imagens térmicas dos objetos que estdo sendo analisados [4].

A termografia pode ser apresentada como sendo a técnica de um

método n&o-destrutivo sem contato de identificagdo visual do gradiente de
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temperatura superficial de um corpo em condigbes ambientais [5], conforme

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Termograma e foto da Igreja Sao Francisco de Assis, 2006,

Belo Horizonte, MG.

Fonte — Cortizo (2008).

Os sistemas que capturam imagens térmicas sdo constituidos de
sensores que registram as temperaturas emitidas por objetos na regido do
infravermelho longo (7-20 pym) [6].

A termografia infravermelha transforma a energia térmica emitida por
um objeto na faixa infravermelha do espectro eletromagnético em uma imagem
visivel [6].

A termografia infravermelha é um ensaio n&o destrutivo, que permite
correlacionar algumas imperfeicbes das estruturas com a sua temperatura

superficial, a qual é captada por um sistema termografico [7].

A termografia infravermelha € uma ciéncia dedicada a aquisigao e
processamento da informagdo térmica de um objeto, medida através de um
dispositivo sem contato com o mesmo [8]. E a identificacdo da temperatura
superficial de um corpo através da transferéncia de calor por radiagéo, pois
todo corpo com temperatura acima do zero absoluto emite radiagao térmica [5].
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3.2.1 A Histéria da Termografia

Os antigos fildsofos e médicos gregos reconheceram e se fascinaram
com a relagéo entre o calor e a vida, entretanto a origem do calor corporal ndo
era questionada, embora muitos especulavam sobre os meios de dissipa¢ao do
calor pelo corpo humano, onde a respiragao era considerada como um
mecanismos de resfriamento, ja que era possivel sentir a temperatura mais
quente do ar exalado [9].

Registros historicos [10] mencionam a utilizagdo do método de
diagnosticar um corpo através da sua radiagao térmica a partir de estudos
realizados pelo médico e filésofo grego Hipdcrates, onde este, para identificar
as diferencas de temperatura no corpo humano se utilizava do dorso de sua
mao.

Hipocrates observou ao longo do corpo humano, variagbes de
temperatura, e diagnosticava doengas a partir do aumento do calor de
determinada parte do corpo humano “...quando uma parte do corpo € mais
quente ou mais fria do que o restante, entdo a doencga esta presente nesta
parte.”. A técnica de Hipocrates era através do dorso da sua mao sentir o calor
radiante do corpo humano e ao identificar uma area com uma maior quantidade
de calor emitida, esfrega lama nesta area para confirmar conforme a Figura 3,

observando onde ela secava e endurecia primeiro [9].

Figura 3 — Aplicag¢ao de lama no corpo humano

Fonte: Brioschi (2008).
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Hipocrates [10] também com o objetivo de identificar partes do corpo
dos pacientes com temperaturas mais elevadas, utilizava a lama, de forma que
o local onde a lama secava mais rapidamente indicava um local com uma
temperatura mais elevada, e a partir de seu raciocinio, este local teria um
diagndstico com potencial de alguma enfermidade.

Os primeiros experimentos de Della Porta no campo 6ético, deram inicio
ao estudo da radiag&o infravermelha no final do século XVI. Mais tarde, ja no
século 18, Sir Willian Herschel, utilizou um espectroscopio para descobrir que
sol emitia raios infravermelhos, que a partir do século XIX, o seu filho Sir John
Herschel, tornou mais clara a relagdo desta descoberta com a luz, através da
producdo em papel da primeira imagem termografica [9].

Os primeiros registros das primeiras atividades envolvendo a coleta de
imagens com o uso de um sistema infravermelho, datam inicialmente o ano de
1800 com Willians Herschel e quarenta anos depois, com o seu filho, John
Herschel, que se utilizaram para tanto, da técnica evaporografica, a qual é a
evaporagao do alcool obtido de uma superficie pintada com carbono [5].

Segundo Ferreira et al (2016) em 1800 Willians Herschel, com o uso de
um espectroscopio, descobriu a radiagdo térmica infravermelha. Herchel ao
identificar que o sol emitia raios infravermelhos, estudou as temperaturas das
diferentes faixas dos espectros que fazem parte da luz visivel ao olho humano.

Trés anos apdés John Herschel coletar imagens com a técnica
evapografica, Henry Becquerel identificou que ao serem expostas a radiagéo
infravermelha, algumas substéncias emitiam luminescéncia, além de
produzirem emulsbes fotograficas sensiveis a radiagcdo proxima do
infravermelho [5].

Em 1880, Samuel Langley desenvolveu e montou um aparelho,
chamado de bolébmetro, com capacidade de medir a diferenga de temperaturas
extremamente pequenas, no qual seu principio de funcionamento era baseado
no efeito da variagdo da temperatura sobre a variagao da resisténcia elétrica de
um metal. Esta descoberta propiciou que em 1917, Case, desenvolvesse o
primeiro detector baseado na interacdo direta entre fotons da radiacéo
infravermelha e elétrons do material (sulfeto de talio), mas o primeiro

equipamento de termografia, so6 foi ser desenvolvido em 1929 por Czerny [5].
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Durante a Segunda Guerra Mundial [10] houveram novos avangos no
uso da tecnologia da radiag&o infravermelho, os quais ficaram todos no campo
do uso militar, aplicados principalmente no objetivo de identificar o inimigo,
através de equipamentos de visdo noturna.

Durante a Segunda Guerra Mundial alemaes utilizaram em seus tanques
um sistema de visao noturno para a invasido da Russia e em resposta, os
aliados desenvolveram, o que chamavam de FLIR — Foward Looking Infra Red,
visdo dianteira por infravermelho, que tinha como funcgao inicial identificar a
localizagdo do inimigo, mas sua aplicagdo avangou também para o
desenvolvimento de misseis com detector de calor [5].

No ano de 1946[5] foi desenvolvido para uso militar um escaner de
infravermelho, produzindo termogramas em horas, o qual avangou
tecnologicamente ao longo dos anos até 1954, onde este mesmo equipamento
produzia termogramas em duas dimensdes em 45 minutos.

Mas o grande salto dos equipamentos de radiagdo infravermelho [5]
aconteceu a partir de 1960, quando foi desenvolvido os imageadores
infravermelhos, além de sistemas integrados, que formavam imagens
instantaneas, a partir da determinacdo da temperatura.

Um sistema que permitisse, simultaneamente, a visdo termografica e
Optica de uma pessoa, sO foi ser desenvolvido em 1975, sistema o qual foi
denominado de ENOUX, que era baseado em um sistema elétrico Optico. Ja a
obtencdo da imagem em tempo real s6 foi acontecer, de forma confiavel, nos
anos de 1980 e 1990 [5].

Quadro 01 - Linha histérica da evolugao da termografia

Epoca | Evento

1950 Os primeiros radidmetros.

1960 Os primeiros sistemas de infravermelho imageadores (termovisores).

1970 Os visores térmicos, sem a determinagao de temperatura, sé detecgéo qualitativa.

1980 Evolucéo na éptica e uso de circuito integrado, reduzindo peso e volume. Em 1985:
Detectores resfriados termoeletricamente, substituindo os de nitrogénio liquido.

1990 Introducdo dos CCD e FPAs, permitindo a realizacao de centenas de imagens por

segundo com alta resolugéo e grande sensibilidade.

Fonte: Cortizo (2008).
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3.2.2 O Principio da Termografia

Qualquer objeto que possua temperatura acima de 0 K, ou seja, 273°C
€ capaz de emitir radiagao eletromagnética na regido infravermelha do espectro
eletromagnético, onde esta radiacdo esta localizada entre as microondas e a
parte visivel do espectro eletromagnético [11].

Conforme a teoria da radiacdo térmica [11], o corpo negro sera
considerado como um hipotético objeto, o qual ao absorver as radiagdes

incidentes € capaz de irradiar um espectro continuo conforme a lei de Planck:

Equacao 1 — Lei de Planck

Gy

= A3[exp (j—;) - 1]

Fonte: Bagavathiappan (2013).

Onde:

A= comprimento de onda da radiacao;

L, = é o poder de radiagao do corpo negro por unidade de superficie e
por unidade de angulo de solido para um determinado comprimento de onda
(W m?2pum™’ sr;

T = temperatura (K);

Cse C, = séo, respectivamente, sdo a primeira e a segunda
constantes de radiagao.

Destacada em rosa na Figura 4 esta a regido de radiagao térmica
contendo parte da radiagao ultravioleta, toda a regido de luz visivel, parte da
regido infravermelha e uma pequena parte da regido de micro-ondas, a qual

possui sobreposicdo com a regido de ondas muito longas de infravermelho [8].
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A Tabela 1 mostra as faixas do espectro infravermelho e os seus

respectivos comprimentos de onda.

Tabela 1 — Faixas do espectro infravermelho com os respectivos comprimentos de onda

Acrénimo

Descrigao em

Inglés

Descrigao em

Portugués

Comprimento de

Onda

Near Infrared Préximo ao Infravermelho 0,7—1pum
Short Wavelength Ondas Curtas de
SWIR 1-2,5pum
Infrared Infravermelho
Mid Wavelength Ondas Médias de
MWIR 3-5um
Infrared Infravermelho
Long Wavelength Ondas Longas de
LWIR 7,5-14 ym
Infrared Infravermelho
Very Long Ondas Muito Longas de
VLWIR 14 - 1000 pm
Wavelength Infrared Infravermelho

Fonte: Junior (2018).
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A energia térmica é emitida pela radiagao térmica, onde esta radiagao
[12] é propagada pelas ondas eletromagnéticas, as quais estao distribuidas em

um espectro e sao classificadas conforme o comprimento de onda (A).

Algumas fontes da literatura [13] descrevem a faixa de comprimento de
onda da radiagao térmica com um comprimento entre 0,1 a 100 um do espectro
eletromagnético, ja outras fontes destacam que este intervalo compreende de
0,1 a 1000 um. A figura 5 ilustra bem a pequena parcela visivel da radiagéo

térmica pelo olho humano, o que compreende o intervalo de 0,35 a 0,75 um.

Figura 5 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Novo et al (2014).

Conforme a Lei de Stefan — Boltzmann um objeto ird emitir energia
proporcional a temperatura da sua superficie, mas no caso do sensor
termografico a deteccdo desta energia dependera do coeficiente de
emissividade do objeto a ser medido, conforme a Lei de Planck [14].

A emissividade dos materiais corresponde a uma fragdo do corpo negro,
considerando estes nas mesmas condi¢gdes, como que para 0 Corpo negro a

emissividade é igual a 1, a emissividade dos materiais varia de 0 a 1 [13].
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Tabela 2: Emissividade de alguns materiais

MATERIAL EMISSIVIDADE MATERIAL EMISSIVIDADE MATERIAL EMISSIVIDADE
Cimento 0,96 Areia 0,9 Borracha 0,94
Agua 0,94 Gelo 0,97 Madeira 0,9
Vidro 0,93 Ceramica 0,92 Oxido de cromo 0,81
Marmaore 0,94 Tijolo 0,95 Plastico 0,9
Tecido 0,9 Pele humana 0,93 Papel 0,82
Espuma 0,77 Carvio 0,96 Oxido de ferro 0.3

Fonte: Souza (2017).

A camera termografica infravermelha pode capturar uma imagem
do padrdao térmico e pode ser usada em varias faixas de temperatura

dependendo da emissividade da superficie [14].

A camera de termografia funciona como um detector de infravermelho
que tem a capacidade de absorver tanto a energia térmica emitida pelo objeto
como a temperatura da superficie deste mesmo objeto, e assim converter estes

dados em um sinal [14].

Esta energia térmica ndo pode ser visualizada totalmente pelo o olho
humano, apenas uma parte desta energia pode ser visivel, isto devido ao fato
que a energia infravermelha € emitida pelos corpos como energia térmica,
sendo assim estas imagens de calor na superficie dos corpos, apenas é
possivel de enxergar através de um aparelho de termografia, que converte esta
energia térmica, invisivel ao olho humano em uma energia térmica visivel,
através de uma fotografia térmica do objeto, onde o objeto ira apresentar cores

diferentes, conforme a temperatura da sua superficie [15].

Esta imagem termografica digital € chamada de Thermogram, onde cada
pixel tem um valor especifico de temperatura, e a diferenca nas temperaturas

da superficie do objeto determinaram o contraste da imagem [16].

O perfil térmico de cada objeto contém a imagem de calor e os valores
de escala de temperatura, onde as diferentes cores, devido a diferentes
temperaturas representam diferentes regides de temperaturas na superficie
[15].
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Com o perfil térmico, as imagens térmicas podem ser analizadas por um
termografo, o qual categoriza o status das partes defeituosas pelo o nivel de
urgéncia da manutengao do equipamento [15].

3.2.3 Aplicagoes da Termografia

A técnica de analise termografica vem sendo aplicada ao longo dos anos
na area militar, na astronomia, no sensoriamento remoto, em aplicacdes
médicas, monitoramento de redes de alta, média, baixa tensdo e em
equipamentos elétricos. Na area da siderurgia a termografia é utilizada no
monitoramento de altos-fornos e dutos de gas, fornos rotativos e avaliagado da
espessura de refratario. Na petroquimica a termografia € aplicada no
monitoramento, associado a perda de calor, de fluxo de produto, valvulas de
seguranga, purgadores, niveis de tanques, refratarios e isolamentos térmicos,
fornos, reatores, trocadores de calor, chaminés, dutos de gas, tanques e
tubulacdes isoladas, inspecao interna em fornos de processo. A industria de
papel e celulose, utiliza a termografia para controle de secagem de folha e
medicao de temperatura em maquinas rotativas [17].

Na ultimas décadas vem crescendo o uso de imagens de infravermelho,
em particular, no Brasil, existe uma grande aplicacdo em empresas de geragao
e transmisséo de energia elétrica e também, mas em uma escala menor, em
industrias que usam caldeiras, fornos e tubulagbes com temperaturas distantes
da ambiente [18].

A termografia pode ser aplicada de forma qualitativa com a finalidade de
identificar falhas e materiais diferentes empregados em restauragdes de
monumentos histéricos, assim como a visualizacdo de pontos quentes em
instalagdes elétricas. E quantitativamente a termografia pode ser aplicada,
permitindo identificar a perda de calor em um equipamento industrial de grande
porte [18].

A maioria das anomalias identificadas nas edificacées estdo associadas
a temperatura, assim identificar estas temperatura com o auxilio da termografia

ira auxiliar na compreensao das causas que levam a estas anomalias [7].
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A termografia infravermelha vem sendo utilizada como ensaio nao
destrutivo aplicado a inspecao de estruturas civis com resultados satisfatorios,
principalmente como ferramenta de inspecao de pontes, conforme mostra a
Figura 6 [19].

Figura 6: Aplicacao na infra-estrutura de pontes:

a) Fotografia digital e b) Termograma

= &
.J

Fonte: Rocha (2017)

A termografia infravermelha tem sido aplicada com sucesso no
monitoramento de condicbes como em estruturas civis, na inspecao de
equipamentos, monitorizagcdo de deformacdes plasticas, na inspecdo de
deformacgao de tragao e avaliagdo de fadiga, danos em materiais, inspegao de
maquinas, inspecdo de processos de soldagem, monitoramento de circuito
impresso eletrénico painéis (PCBs) e avaliagcdo do processo da deposicéo
quimica de vapor [11].

A termografia também tem grande aplicagdo na energia nuclear,
aeroespacial, alimentos, madeira, densidade de corrente de alto nivel,
identificacdo em setores de circuito de microondas planar e na industria do

papel [11].

3.3 Medidores de Espessura Ultrassdnicos

O conceito de ultrassom, parte da idéia de som, o qual seus principios e
conceitos basicos podem ser explicados pelo efeito piezelétrico, sendo que o
som é uma forma de energia, que surge devido a aumentos e redugdes

periddicas da densidade do ar, compresséo e rarefagao [20].
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Em 1880, Pierre Curie concluiu que os cristais anisotrdpicos, quando
submetidos a deformagdes mecénicas, sdo capazes de desenvolver cargas
elétricas. Ao aplicarmos cargas mecanicas nas duas faces opostas de uma
lamina de cristal de quartzo, ocorrera a formagdo de cargas elétricas com
sinais contrarios nessas faces. Aplicando uma tensao, o cristal contrai-se ou
expande-se e ao aplicar uma tensao alternada, a superficie do cristal oscila
para cima e para baixo, com um ritmo igual, produzindo uma onda ultrassénica
[20].

Os ultrassons sdo ondas mecanicas que ndao podem ser sentidas pelo
homem, pois possuem uma frequéncia acima dos 16kHz propagando-se em
ciclos sucessivos de compressao e rarefacdo através de qualquer meio
material [21].

O sinal ultrassénico nao é retido por barrreiras sélidas nem liquidas,
além de permanecer sem qualquer degradacdo pelas condigdes dos
processos, e pode ser monitorado em tempo real e no local de operagao. No
entanto, o ultrassom precisa ser calibrado a fim de correlacionar os niveis de
atenuacgao acustica com as concentragdes das fases dispersas [21].

O dispositivo transdutor de ultrassom contém um ou mais elementos
piezoelétricos que ao serem submetidos a um pulso de tensao elétrica, vibram
em suas frequéncias de ressonancia emitindo o ultrassom. O elemento ativo do
dispositivo transdutor de ultrassom é composto de um disco de ceramica
piezoelétrica, com eletrodos metalicos depositados nas faces paralelas e ao
operar como transmissor, ira converter uma excitacdo elétrica em campo
acustico, e ao operar como receptor ird converter a pressdo do ultrassom em

sinal elétrico [21].

3.4 Incerteza Padrao

Por melhor que seja a qualidade do sistema de medigdo, por mais
cuidadoso e habilidoso que seja o operador e por mais bem controladas que
sejam as condigdes ambientais, ainda assim, em maior ou menor grau, 0 erro

de medigao estara presente [22].
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Repetitividade é a faixa de valores simétrica em torno do valor médio,
dentro do qual o erro aleatoério de um sistema de medigao € esperado com uma
certa probabilidade [22].

Incerteza Padrao é uma medida da intensidade da componente aleat6ria
do erro de medi¢do. Corresponde ao desvio padrao dos erros de medigao [22].

A incerteza padrao de um sistema de medi¢ao para uma populacgao finita
€ calculada pela equacgao 2, conforme abaixo:

Equacao 2: Calculo da Incerteza padréao

Fonte: Albertazzi (2008).

Onde:

u = Incerteza padrao

I, = i-ésima indicag&o

I = média das “n” medicdes.

n = numero de medi¢des repetitivas efetuadas

Para o calculo da repetitividade utilizamos a equacgao 3 abaixo:

Equacao 3: Calculo da Repetitividade

Re==xt*u

Fonte: Albertazzi (2008).
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Sendo:

t = coeficiente t de Student para 95,45% de probabilidade e n-1 de graus de
liberdade.

O coeficiente t de Student para uma probabilidade de 95,45% ¢é obtido

na tabela 3, considerando o numero de graus de liberdade (v), calculado pela

equacao n-1.
Tabela 3: Coeficiente de Students para 95,45% de probabilidade.

v t v t v t v t

1 13,968 10 2,284 19 2,140 80 2,032
2 4,527 11 2,255 20 2,133 90 2,028
3 3,307 12 2,231 25 2,105 100 2,025
4 2,869 13 2,212 30 2,087 150 2,017
5 2,649 14 2,195 35 2,074 200 2,013
6 2,517 15 2,181 40 2,064 1000 2,003
7 2,429 16 2,169 50 2,051 10000 2,000
8 2,366 17 2,158 60 2,043 100000 2,000
9 2,320 18 2,149 70 2,036 0 2,000

Fonte: Albertazzi (2008).
3.5 Manutencgao

A manutengdo ja existe ha séculos, mas somente passou a ser
conhecida pelo termo “Manutenc¢ao” a partir do século XVI juntamente com o
surgimento do reldgio mecanico, gerando assim a necessidade de profissionais
capazes de realizar a assisténcia e montagem dos mesmos, vindo a ser
aperfeicoada, devido a identificagdo de sua importancia, ao longo da

Revolugao Industrial e consolidada com a Segunda Guerra Mundial [23].

Talvez nédo percebamos, mas a manutencgao, do latim manus tenere, que
significa manter o que se tem, esta presente na histéria humana ha muito
tempo, onde com a Revolugéo Industrial no fim do século XVIII, a manutengao

ganhou maior relevancia, diante do aumento da capacidade produtiva [24].

A manutencéo tem uma importancia estratégica na busca de uma maior

disponibilidade e confiabilidade dos ativos, através da minimizagao de quebras
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e falhas dos equipamentos, maquinas e sistemas, maximizando desta forma o
uso dos recursos disponiveis, sendo que o seu objetivo basico & propiciar a
continuidade operacional da planta, aumentando a disponibilidade e a
confiabilidade dos ativos industriais, levando sempre em conta o menor custo

possivel, além de preservar a integridade do homem e do meio ambiente [25].

Em termos histéricos a manutencéo pode ser dividida em trés geragdes

distintas, evoluindo ao longo do tempo, conforme a figura 7 [26].

Figura 7 — Evolugao da manutengao
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Fonte: Siqueira (2012)

Cada geracédo é caracterizada por um estagio diferente de evolugéo
tecnolégica dos meios de produgao, e pela introdugcao de novos conceitos e
paradigmas nas atividades de manutengao [26].

A primeira geragdo da manutengdo compreende o periodo entre os anos
de 1940 e 1950, sendo que neste periodo o grau de mecanizagao da industria
estava em seu estagio inicial, na maioria equipamentos simples e
demasiadamente dimensionados para as suas funcdes. Por outro lado a
demanda era gerada mais pelo restauro de produtos, do que por produtos
novos e as atividades de manutengdo se resumiam a limpezas e alguma

lubrificagcdo das maquinas e o tradicional quebra conserta.
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Ja a segunda geragao, inicia no periodo pés Segunda Guerra Mundial,
entre os anos de 1950 e 1970, neste periodo a demanda por produtos novos
cresceu e a quantidade de mao de obra diminuiu. Assim as industrias
passaram a mecanizar mais as atividades, que antes eram manuais, e assim a
disponibilidade dos ativos passaram a ter uma maior atengado, surgindo a
manutengao preventiva, que consistia em fazer intervengdes nos equipamentos
em intervalos de tempo previamente estipulados, aumentando o custo da
manutencaio.

Ainda durante os anos 70 um maior investimento e estudo cientifico
levaram ao desenvolvimento de técnicas de manutengdo preventivas com o
objetivo de minimizar o impacto das falhas e maximizar os ganhos produtivos,
que junto com algumas agbes preditivas, integraram o surgimento da
Manutengao Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance).

Na metade dos anos 70, exatamente a partir de 1975, as industrias
comegaram a automatizar os seus processos. Maquinas cada vez mais
automatizadas comecgaram a surgir e 0 consumo por bens comegou a crescer
em larga escala, desta forma as técnicas, até entdo desenvolvidas na area de
manutengdo, ndo entregam mais um resultado satisfatorio, por outro lado com
o0 aumento da concorréncia, a importancia de melhores resultados com os
ativos existentes cresceu e junto com ela a importancia da manutengao.

Nos ultimos 30 anos as industrias passaram a adotar uma filosofia de
busca por reducédo de desperdicios e entre eles a redugdo de estoque, com a
utilizagado do conceito de “just-in-time” (no momento certo) em seus processos
produtivos aumentando desta forma a necessidade de um maior uso dos
ativos, desta forma conceitos de disponibilidade técnica de equipamentos e
confiabilidade passaram a ser mais conhecidos e estudados.

A visdo histérica dos departamentos de manutengdo € que estes
existiam para consertar avarias nos equipamentos. Quando as paralisagcdes
dos equipamentos passaram a impactar mais profundamente no resultados das
empresas, comegaram a surgir novas técnicas com a finalidade de minimizar
as paradas de maquinas por quebras, objetivo que inicialmente foi atingido com
a manutencdo preventiva, ja que parecia ser menos dispendioso substituir

pecas regularmente, do que esperar até que elas finalmente quebrem [6].
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O método de manutengdo preditiva vai além da manutengao
preventiva, pois permite detectar pequenos defeitos ou irregularidades nas
maquinas, utilizando para isto diferentes tipos de sensores, tornando-se um
método mais caro, mas que justifica o investimento, pois 0 monitoramento
preditivo permite identificar exatamente as pegcas que necessitam realmente
serem substituidas [6].

Conforme dados historicos americanos, o uso efetivo de manutengao
preventiva e preditiva nos equipamentos elétricos reduz o custo com
manutengdo de 50% para 33%, o que € negligenciado pela maioria das

fabricas no mundo [15].

3.5.1 Manutengao Preditiva

A aplicacdo de técnicas preditivas como manutengao dos ativos nas
industrias teve inicio na chamada terceira geragdao da manutengéo a partir da
década de 70. A qual teve a sua pratica mais frequente e ampliada na quarta
geragéo, ja no final da década de 90, pois permitia monitorar os ativos, sem a

necessidade de interrupcdes da producao.

Entre 2006 e 2010, durante a quinta geracédo, onde a Gestao do Ativos
passaram a ter uma grande importdncia na busca da competitividade,
necessaria a sobrevivéncia empresarial, foi quando a aplicagao da praticas de

manutengao preditiva tiveram o seu grande aumento.

A manutencgdo preditiva € uma técnica baseada no monitoramento e
analise periodica de alguns parédmetros do equipamento em operagéo
possibilitando a identificacdo de falhas antes que estas ocorram, permitindo
realizar intervengbes corretivas de forma planejada, precisa e quando é
realmente necessario, maximizando assim a disponibilidade do equipamento
[12].

A manutencdo preditiva, também conhecida por manutencdo sob
condicdo ou manutencdo com base no estado do equipamento, pode ser
definida da seguinte forma: E a atuacao realizada com base na modificagdo de
parametros de condi¢do ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a

uma sistematica. Através de técnicas preditivas é feito o monitoramento da
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condigao e a agao de corregao, quando necessaria, € realizada através de uma

manutengao corretiva planejada [27].

A NBR 5462 define a Manutencédo Preditiva como a manutengao que
permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicagcéo
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de superviséo
centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencéo

preventiva e diminuir a manutengao corretiva [27].

A Manutengao Preditiva [27] é a primeira grande quebra de paradigma
na manutengcdo e tanto mais se intensifica, quanto mais o conhecimento
tecnolégico desenvolve equipamentos que permitam avaliagdo confiavel das

instalagdes e sistemas operacionais sem funcionamento.

Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operagao continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
Manutencdo Preditiva é o de predizer as condi¢gdes dos equipamentos. Ou
seja, a Manutencado Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que néao
promove a intervencdo do equipamento, pois 0 monitoramento é efetuado com

0 equipamento produzindo [27].

Quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite
previamente estabelecido, € tomada a decisdo de intervengdo. Normalmente
esse tipo de acompanhamento permite a preparagao prévia do servigco, além de
outras decisdes e alternativas relacionadas com a producdo. De forma mais
direta, podemos dizer que a Manutencado Preditiva prediz as condi¢cbes dos
equipamentos, e quando a intervencao € decidida, o que se faz, na realidade, é

uma manutengao corretiva planejada [27].

A Manutencdo Preditiva sdo tarefas de manutencdo preventiva que
visam acompanhar a maquina ou as pecas, por monitoramento, por medicoes
ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da
falha. O objetivo de tal tipo de manutengédo € determinar o tempo correto da
necessidade de intervengdo mantenedora, com isso evitando desmontagens

para inspecao, e utilizar o componente até o maximo de sua vida util [24].
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Na manutengado preditiva as inspegdes periddicas limitam-se ao
monitoramento de parametros que permitem identificar o estado operacional de
um sistema ou equipamento, sendo este estado a existéncia de um
funcionamento inadequado, estima-se a tendéncia evolutiva do problema e

programa-se a parada para a corregao antes que a falha acontecga [28].

“*

Usar a manutencao preditiva significa “...que se intervirda sobre uma
maquina de forma condicional, isto €, unicamente se os parametros de controle
evoluirem de forma significativa para niveis que sejam considerados n&o

admissiveis” [28].

A manutengdo preditiva permite garantir uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de analise, para
reduzir ao minimo a manutengao preventiva e diminuir a manutengao corretiva
[29].

3.5.2 Disponibilidade e confiabilidade

O termo disponibilidade, principalmente depois do sistema Lean
manufacturing (produgéo enxuta) de produgao, passou a ser de forma universal
na industria como um indicador de desempenho, o qual esta associado
diretamente a capacidade dos ativos estarem disponiveis para a produgéo.

O termo disponibilidade € como a capacidade de executar uma certa
funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencgao, supondo que os recursos externos

requeridos estejam assegurados [29].

A mantenabilidade, é a probabilidade de uma dada acdo de manutencéao
efetiva poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo determinado,
quando a manutencdo ¢é feita sob condicbdes estabelecidas e usando

procedimentos e recursos prescritos [29].

E confiabilidade € a capacidade de um item desempenhar suas funcdes,

sob condicdes especificas, durante um determinado intervalo de tempo [29].
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A indisponibilidade, ou a falta de disponibilidade, de equipamentos reduz
a capacidade produtiva do equipamento, aumentando custos e interferindo
diretamente no resultado da empresa, ou seja, as falhas geram perdas
significativas nos resultados almejados pela organizagao, assim a manutencao
industrial e a engenharia da confiabilidade devem ser tratadas como agdes

estratégicas [30].

A confiabilidade permite estabelecer leis de falhas sistémicas de

dispositivos, o que permite minimizar a sua ocorréncia [4].

Para a aplicacédo da confiabilidade € necessario um amplo conhecimento
do produto ou equipamento, pois somente desta forma poderemos identificar

com maior exatiddo os modos e as causas de falhas [4].

O conceito de confiabilidade de uma unidade pode ser visto em termos
da probabilidade de sobrevivéncia até um tempo “t” de interesse, sendo
possivel a determinacdo dessa probabilidade através da modelagem dos
tempos até a falha da unidade em estudo. A modelagem dos dados é realizada
frequentemente através de quatro distribui¢cdes: exponencial, Weibull, gama e

lognormal [31].

3.6 Tribologia dos Materiais

A palavra tribologia foi cunhada em 9 de maio de 1966 significando a
ciéncia e tecnologia da interagcdo de superficies em movimento relativo e
assuntos relacionados [32][3][54].

O termo tribologia, que vem do grego TpiBo (Tribo - esfregar) e Aoyoo
(Logos - estudo) foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um
relatorio feito por H. Peter Jost para o comité do departamento inglés de
educacao e ciéncia. Neste relatorio, o termo foi definido como a “ciéncia e
tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos assuntos e
praticas relacionados” [34][35].

A superficie de um componente/equipamento é uma regido que merece
atencdo, uma vez que é nesse local que a maioria dos processos de falhas

iniciam. O campo da ciéncia que estuda as superficies de contato de
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movimento relativo, ou seja, que lida com fenbmenos que envolvem atrito e
desgaste, chama-se tribologia [36][37].

A tribologia estuda os assuntos e as praticas relacionadas com o atrito, o
desgaste e a lubrificagdo, sendo uma area de interesse econémico, cientifico e
tecnoldgico [34][38][39].

Tribologia € um campo da ciéncia que aplica uma analise operacional
para problemas de grande importancia econdmica, tais como confiabilidade,
manutengdo e desgaste dos equipamentos técnicos na interacdo das partes
moveis, como engrenagens, rolamentos, acoplamentos, vedagbes, cames,
embreagens, dentre outros componentes [34][38][15][40].

Outras consequéncias do desgaste se somam a essa, como custo da
produgao cessante, os riscos ambientais de vazamento dos produtos e a
seguranga dos trabalhadores, justificando o investimento nos estudos
cientificos e desenvolvimentos tecnoldgicos na area [32].

Dessa forma, a reducdo e o controle do desgaste em ambientes
industriais sdo de extrema importancia, uma vez que pode ser atribuido a
esses fatores o aumento da vida utili e o desempenho de maquinas
equipamento [36][41].

De modo bastante amplo, o fendmeno de desgaste pode ser definido
como a deterioragcdo nao intencional de um material resultante do uso ou da

interacao com o meio ambiente [36][42].

O desgaste [34] pode ser classificado das seguintes formas:

e Desgaste adesivo, quando os filmes sao ineficazes, gerando desgastes
mais leves devido a tensdes repetitivas chamadas de desgaste por
fadiga;

e Desgaste por abrasdo, causado por particulas duras na superficie do
material;

e Desgaste erosivo, provenientes do impacto de particulas contra a
superficie;

e Desgaste corrosivo, quando o material da pelicula é formado por ataque
quimico, este leva ao desgaste corrosivo, quando o oxigénio atmosférico

€ 0 agente corrosivo e também ao desgaste oxidativo;
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e Desgaste por impacto, causado pelo impacto entre dois solidos;
e Desgaste em altas temperaturas, quando as cargas de contato e as
velocidades sao suficientemente elevadas para permitir que as camadas

da superficie fundem-se.

Existem varios tipos de desgaste, dos quais é possivel destacar o desgaste
por erosao e por abrasdo, sendo que a solugédo para uma determinada situacao
dependera da identificagdo das caracteristicas deste desgaste, as quais seréo
analisadas no estudo do tribossistema, que compde este problema [32].

Um conceito importante de ser assimilado em estudos de desgaste € o de
tribossistema, ou sistema triboldgico. Corresponde a todas as caracteristicas
de um sistema fechado, que tem entradas e saidas. Dentre outras, destacam-
se [32]:

» Variaveis operacionais: movimento, forga, velocidade, temperatura;

» Estrutura do sistema: elementos, propriedades, relagoes;

» Saidas uteis: movimento, informacéo, energia, materiais;

» Perdas: desgaste, calor, ruido, vibragao.

No geral, o desgaste nao ocorre por apenas um mecanismo, e por isso, 0
entendimento de cada forma de desgaste € importante para que o processo
possa ser entendido, ao passo que 0 mecanismo de desgaste dominante pode
mudar por razdes que incluem a mudanga nas propriedades dos materiais,
formacgao de pelicula e ainda na medida em que o desgaste acontece [36].

Portanto a resisténcia ao desgaste ndo é uma caracteristica intrinseca de
um material ou uma pecga, assim como dureza, resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo, mas sim consequéncia de todo o tribossistema no qual
esta inserido [32].

Os processos de desgaste e atrito nos metais foram os primeiros a serem
observados, onde a transferéncia de metal pode ser seguida por oxidagado do
metal transferido, a ultima fase deste processo considerada desgaste
moderado € dada pelo atrito dos 6xidos metalicos [34].

A temperatura também exerce influéncia no desgaste erosivo, pois pode
fundir o material causando a erosao e aumentando a taxa de desgaste, sendo
assim as propriedades mecanicas do material como a temperatura de erosao e

a taxa de desgaste estdo relacionadas, onde a temperatura elevada, o metal
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oxida e a corrosao acelera a taxa de desgaste, fazendo com que o material
seja removido da superficie erodida como um oxido fragil [34].

O conhecimento dos mecanismos de desgaste impacta diretamente na
tecnologia dos novos materiais, pois suas consequéncias determinam
alteragcdes geométricas em ferramentas e componentes. Se nao forem bem
entendidos, podem resultar na reducado dos padroes de qualidade dos produtos
finais [36][43].

Em geral, o desgaste ocorre através de mais de um modo, portanto a
compreensao de cada mecanismo de desgaste em cada modo se torna
importante [34][44].

Dessa forma, variando-se o tribossistema, variam-se as resisténcias ao
desgaste e a vida util dos materiais, sendo essa a maior dificuldade em se

fazer previsdes de durabilidade [32].

A Figura 8 abaixo ilustra um resumo destes mecanismos de desgaste:

Figura 8: Diagrama dos processos de desgaste em fungio do elemento interfacial

e do tipo de movimento das interfaces.
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O desgaste ocorre em fungdo da cinematica do sistema. Pode variar
entre, deslizamento, rolamento, oscilagdo, impacto e erosdo, dependendo do
tipo de interagcdo e do movimento das interfaces. A erosdo pode ainda ser
classificada pelo estado fisico do contracorpo, sélido ou liquido, ou pelo angulo

de agao, alto ou baixo [34].

3.6.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ocorre quando um objeto soélido é movimentado
contra as particulas de um material que tem dureza igual ou maior que a da
superficie do objeto sélido. Um exemplo comum deste problema é o desgaste
de pas em maquinas de terraplanagem, que com o tempo de utilizagdo perdem
sua fungéo devido ao desgaste do contato com o solo [34].

O desgaste abrasivo € comumente encontrado em equipamentos
industriais, sendo ele, algumas vezes, o principal responsavel pelo desgaste
superficial das maquinas e/ou seus componentes. Esse dano, mesmo que néo
seja catastrofico, pode reduzir drasticamente a eficiéncia de uma manufatura,
provocado por um aumento na perda de energia, consumo de Oleo e das taxas
de manutencéo [36].

A abrasao é o desgaste gerado por materiais duros forgados contra e
movendo-se ao longo de uma superficie soélida [32][45]. Os mecanismos de
desgaste podem ser por deformacao plastica ou fratura fragil. E possivel que
os dois mecanismos ocorram simultaneamente, mesmo em materiais que séo
classificados como frageis. Nos materiais ceramicos a deformagao plastica
possui menor importancia [32][46].

O desgaste abrasivo € a mais [47] frequente forma de ocorréncia em
inumeros segmentos industriais, contribuindo com cerca de 50% dos
problemas industriais envolvendo desgaste podendo-se citar sua ocorréncia em
serpentinas (mais especificamente nos suporte dos tubos) de fornos de
processos, onde o0 ensaio por desgaste abrasivo faz parte do planejamento
para inspecao desses equipamentos [21].

O desgaste abrasivo pode ser classificado também quanto a
movimentagao das particulas sobre a superficie, sendo de deslizamento e

rolamento [46].
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O desgaste abrasivo por deslizamento € ocasionado devido a
movimentagdo de particulas duras impregnadas em um contra-corpo ou
asperidades duras entre as superficies em contato, como pode ser visto na
Figura 9a. O desgaste por rolamento é ocasionado por particulas que rolam
sobre a superficie dos corpos que estdo em movimento relativos, como
ilustrado na Figura 9b, onde este tipo de desgaste pode evoluir para o
deslizamento quando as particulas de alta dureza se impregnam em uma das

superficies dos corpos [48].

Figura 9: Configuragdao mecéanica do processo de desgaste abrasivo por:
a) Deslizamento b) Rolamento

Corpo
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= : Abrasdo com rolamento
Abrasdo com deslizamento

Fonte: Silva (2017).

A abrasdo ocorre de dois modos distintos, denominados desgaste por
abrasao de dois e trés corpos. A abrasao a dois corpos refere-se a um material
duro e rugoso deslizando sobre um material mais mole, enquanto a abrasao a
trés corpos se refere a introducdo de particulas duras entre duas superficies
deslizantes, sendo pelo menos um dos dois corpos mais mole do que as

particulas [36], conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10: Formas de desgaste abrasivo.

a) Desgaste abrasivo b) Desgaste abrasivo
a dois corpos a trés corpos

Fonte: Gomez (2014), apud Zum Gahr (1987)

No geral, no desgaste de dois corpos as particulas sado rigidas e no
desgaste a trés corpos as mesmas sao livres para movimentar-se. A natureza
destes dois tipos de desgaste € muito similar e, o desgaste abrasivo entre dois
corpos pode se tornar em uma combinagdo de dois e trés corpos na medida
que o fragmento do desgaste é aprisionado entre a superficie e 0 desgaste
[36][49].

O desgaste abrasivo é a forma mais rapida de desgaste e o maior
causador de prejuizos para a industria, por isto varios métodos de controle do
desgaste abrasivo tém sido desenvolvidos para evitar prejuizos. A maneira
mais comum de controlar ou evitar o desgaste abrasivo € aumentar a dureza
da superficie a ser desgastada no minimo 80% da dureza do abrasivo. Isto
pode causar o endurecimento do material levando-o a fragilidade [34][16].

3.6.1 Desgaste erosivo

Erosdo por impacto de particula sdélida ocorre quando sodlidos discretos
atingem uma superficie, diferente do desgaste abrasivo, quando as particulas
sdo pressionadas e arrastadas contra a superficie [32][46].

O desgaste erosivo é definido como a perda progressiva de material de
uma superficie solida devido a interagdo mecanica com um fluido, um fluido

multi-componente ou impacto de liquido ou de particulas sélidas [36].
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O desgaste erosivo é provocado pelo impacto repetitivo de particulas
sélidas ou liquidas ou implosdo de bolhas formadas em um fluido contra uma

superficie de um corpo sélido [34][50].

Tribossistemas de desgaste erosivo podem ser caracterizados como
sistemas abertos, ou seja, o erosivo esta sendo constantemente substituido. O
desgaste erosivo é causado nos corpos solidos pela agdo de impacto. O angulo
de incidéncia das particulas influencia o desgaste substancialmente, e pode
inclusive modificar os mecanismos [32][46].

O angulo e a velocidade de impacto, a forma, a dureza e o tamanho da
particula, juntamente com a taxa de fluxo, sdo as variaveis consideraveis para
este tipo de desgaste. A temperatura também deve ser considerada, pois pode

fundir o material erodido e aumentar o desgaste [34].

As variaveis envolvidas no desgaste erosivo influenciam nos
mecanismos de desgaste do material, tendo consequéncias diretas na taxa de
desgaste [34][51]. Cada tipo de desgaste erosivo possui seus mecanismos
especificos de degradagcdo que dependem da configuragcdo do tribosistema
[34][48].

Os tipos de forga vinculados ao processo erosivo estdo indicados na

Figura 11:

Figura 11: Forgas envolvidas no processo de desgaste de erosao por particula
soélida.
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Fonte: Hutchings (1992).
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O desgaste erosivo é fungédo das propriedades das particulas erosivas,
material alvo, velocidade do erodente, taxa de alimentagao, angulo de impacto

e meio ambiente [36][37].

Os fatores que influenciam esse desgaste serdo discutidos a seguir:

a) Propriedades das particulas: A taxa de desgaste é fortemente
influenciada pela dureza das particulas impactantes. O comportamento esta
relacionado com a razdo entre a dureza da particula erosiva e a dureza do
material desgastado.

b) Velocidade de impacto: A velocidade das particulas no momento do
impacto com a superficie desgastada tem grande influéncia na taxa de erosao
EWALD [36].

Quando uma menor velocidade da particula € aplicada, ocorre
deformagéao plastica, seguida de um afundamento da particula erodente sobre
o material de ago de destino. Em alta velocidade, o efeito de erosdo é
combinado entre impacto e cisalhamento [36].

c) Angulo de impacto: O angulo de impacto é definido como o angulo
entre 0 movimento da particula e o plano da superficie desgastada. O efeito do
angulo é determinado pela natureza dos materiais. Para materiais ducteis, a
taxa de erosdo acentuada aumenta com o angulo de impacto, com um maximo
entre 15° e 40° [36][37].

Angulos de incidéncia normal tém sua taxa de desgaste reduzida em
até um tercgo [36][51].

A resisténcia dos materiais a este tipo de desgaste varia com o angulo
de colisdo ou de incidéncia, morfologia, tamanho e velocidade das particulas
cortantes sobre a superficie de desgaste [36][42].

Alguns indicam ser o modulo de elasticidade o principal aspecto a ser
modificado para se obter uma maior resisténcia ao desgaste erosivo. Foi
identificado que, quanto menor o valor do modulo de elasticidade, maior a
resisténcia a esse desgaste [32][52].

Outro estudo indica a importancia da baixa porosidade[32][53], ja outro
registra que nao foi observado o aumento do desgaste por erosdo com o

aumento da porosidade [32][54].
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No desgaste erosivo, a perda de volume é dependente principalmente
da energia de impacto das particulas quando atingem a superficie, gerada pela
velocidade da particula e massa [32][47].

Em diferentes temperaturas o fendbmeno de desgaste modifica. Com o
aumento de temperatura de 25 °C para 1000 °C, o valor do volume de desgaste
diminui [32].

Existem basicamente seis formas nas quais a erosao pode acontecer,
sendo elas: erosdo por particulas sdélidas em meio gasoso, erosao por
particulas soélidas em meio liquido, erosdo devido a agao de liquidos, erosao-
corrosdo, erosao por cavitacdo e a erosdo térmica. Ainda é possivel que mais
de uma forma de erosao aconteca simultaneamente [36][51].

Os mecanismos de erosao conhecidos atualmente sdo compostos
basicamente pelo corte, sulcamento, deformacgao plastica e fratura fragil, sendo
que os mecanismos de sulcamento e corte sdo os semelhantes encontrados na

abrasao [36].

Os mecanismos de corte e sulcamento s&o semelhantes aos
encontrados no desgaste abrasivo [34][46], desta forma o microsulcamento é
definido como o deslocamento do material para o lado ou a frente da particula

abrasiva em deslocamento.

Ja quando ha predominancia de deformacéao plastica e da fratura fragil,
as maiores taxas sdo encontradas com a incidéncia das particulas abrasivas

em angulos normais, caracterizando um comportamento fragil [36][48].

A Figura 12 representa os principais mecanismos de erosdo por
particulas sodlidas: a) microcorte ou microsulcamento — baixo angulo de
incidéncia; b) fadiga — altos angulos e baixa velocidade, c) deformagao plastica

— alto angulo e média velocidade e d) fratura fragil [36][50].
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Figura 12: Representacido esquematica dos mecanismos de eroséao por particulas

solidas.
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Fonte: Felipe (2017).

Mecanismos de desgaste também s&o diferentes conforme o &ngulo
adotado. Para angulos de 90° tem-se danos por deformacéo plastica e para
angulo de 30° ocorrem dois mecanismos: a deformagao por microsulcamento e

deformagéo plastica [36].

Um estudo do efeito da microestrutura do aco AISI 1018, onde, uma das
suas variaveis foi o angulo de incidéncia do erodente, onde, por meio da figura
13 é possivel perceber que entre os angulos de 30 a 90°, quanto menor o
angulo, maior a taxa de desgaste [26]. A justificativa € que angulos obliquos
causam eventos de erosdo individuais (que nao estdo associados a outros
mecanismos), causando maior destruicdo da superficie alvo. Mecanismos de
desgaste também sao diferentes conforme o dngulo adotado. Para angulos de
90° tem-se danos por deformagao plastica e para angulo de 30° ocorrem dois

mecanismos: a deformacgao por microsulcamento e deformacao plastica [36].
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Figura 13: Influéncia do dngulo de impacto no desgaste do ag¢o AISI 1018.
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O angulo de impacto é o angulo entre a superficie corroida e a trajetoria
das particulas, imediatamente antes do impacto contra a superficie, podendo

variar de 0 a 90° conforme mostrado na Figura 14 [34].

Figura 14: Angulo de impacto de uma particula causando erosao na superficie.
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Fonte: Stachowiak (2007).

O baixo a&ngulo de impacto favorece o processo de desgaste, similar ao
desgaste abrasivo, devido a tendéncia de as particulas se arrastarem sobre a
superficie apdés o impacto. O alto angulo de impacto favorece mecanismos de
desgaste que sao caracteristicos da erosdao. Quando ocorre alta taxa de erosao

e baixo angulo de impacto, prevalece o desgaste por fratura ductil. Caso a taxa
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maxima seja encontrada para altos angulos de impacto, o desgaste fragil
predomina [55].

A velocidade da particula erosiva tem muita influéncia no processo de
desgaste. Se a velocidade for baixa, a tensdo do impacto nao é suficiente para
causar deformacéao plastica, entdo o desgaste ocorre por fadiga da superficie.
Quando a velocidade aumenta, a erosdao da superficie acontece por

deformagéao plastica com o impacto da particula [34].

O tamanho da particula também ¢é de consideravel importancia,
tamanhos na faixa de 5um a 500um, causam o desgaste erosivo, 0 que nao
significa que esta faixa de tamanhos seja referéncia, pois particulas minusculas

também causam desgaste erosivo [34][55][56][57].
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os instrumentos de medigdo e o
material utilizado para a coleta de dados deste trabalho.

Também sera descriminada neste capitulo a metodologia utilizada e
alguns procedimentos necessarios para a execugao da coleta de dados com
total seguranga e confianga, pois como se trata de uma atividade dentro de
uma empresa em operagao, estes cuidados além de obrigatérios, foram
essenciais para a execugao da atividade de coleta de dados, afim de atender o
objetivo estabelecido para este trabalho.

O principal objetivo desse estudo foi analisar a aplicagao da termografia
infravermelha como método de manutencgao preditiva, associada a um medidor
de espessura para a identificacdo prematura de eventos de ruptura em
tubulagdes de transporte de graos, através da perda de espessura na parede

das tubulagdes industriais.

Para isto, como trata-se de um trabalho com um objetivo de aplicagao
pratica de uma técnica de manutengao, buscou-se na regido a possibilidade de
empresas, que permitissem este tipo de estudo. Um ponto preponderante para
a escolha da empresa foi a existtncia de uma proximidade e um
relacionamento, que permitisse o acesso, entre a empresa e o autor deste

trabalho.

Desta forma foi escolhida uma empresa situada na cidade de Rio
Grande (RS), que atua no ramo industrial de extracdo de Oleos vegetais e
producdo de farelos, além do beneficiamento, logistica e armazenagem de

graos e embarques portuarios de granéis solidos e liquidos.

ApOs os tramites obrigatérios de seguranga da empresa para acesso a
area industrial, com o uso de um Termografo e de um Medidor de Espessura
Ultrassbnico, acompanhou-se por um determinado intervalo de tempo, em
campo, uma tubulagdo de transporte de grédos por gravidade identificando a

sua taxa de perda de espessura.
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4.1 Instrumentos de Medicao

Para a execucao deste trabalho foram utilizados dois instrumentos de
medi¢cdo, inicialmente, de forma isolada, uma Camera Termografica
Infravermelha e em um segundo momento um Medidor Ultrassénico de

espessura associado a Camera Termografica Infravermelha.

4.1.1 Camera Termografica Infravermelha

A camera termografica infravermelha utilizada foi uma camera de marca

Fluke modelo Ti9, conforme figura 15 abaixo:

Figura 15: Camera Termogréfica Infravermelha

Fonte: Acesso em www.salcas.com.br

A camera termografica, ou Termovisor Fluke TI9 é um instrumento
basico para técnicos e eletricistas, trata-se de um equipamento robusto, que
basta apontar, focar e apertar o gatilho para capturar a imagem completa,
mostrando os pontos quentes que podem indicar falha iminente do

equipamento [58].

Este equipamento possui uma resolugao de 160 x 120, e uma gama de
medicao de temperatura (n&o calibrada abaixo de -10 °C) de -20 °C a +250 °C
(-4 °F a +482 °F), com uma precisdo de Precisdo: +5 °C ou 5% (o que for
maior) [57].
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4.1.2 Medidor Ultrassénico de Espessura
Como instrumento de medicao da espessura da parede da tubulacao foi
utilizado um medidor ultrassénico de espessura, modelo TM 8811, conforme

mostra a Figura 16.

Figura 16: Medidor Ultrassdnico de espessura

Fonte: Acesso em www.impotecnica.com.br.

O medidor ultrassénico de espessura TM8811 possui um display de
cristal liquido (LCD) de 4 digitos, 10mm, sendo apropriado para medir a
espessura de materiais de superficie rigida como aco, ferro, aluminio, cobre,
latdo, vidro, polietileno, PVC, ferro fundido cinza e ferro fundido nodular. O
equipamento possui uma escala de 1,5 a 200 mm, uma resolugao de 0,1 mm,
com precisdo de + 0,5% + 0,2, velocidade do som de 500 a 9000 m/s, é
alimentado por 4 pilhas 1,5 AA e trabalha em um intervalo temperatura de 0 a
50°C [59].

4.1.2.1 Comparagdao do Medidor Ultrassénico de Espessura com um

Paquimetro

Foi realizada uma atividade comparativa entre um paquimetro calibrado
e o medidor de espessura com a finalidade obter maior credibilidade ao

instrumento de medigao utilizado.
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Conforme mostra a figura 17, foi utilizada uma chapa inox de 3,18 mm e
em sua superficie, aleatoriamente, foi escolhido dois pontos, A e B, onde foram
feitas 5 medicbes para cada ponto utilizando inicialmente o paquimetro e
depois o medidor de espessura.

Figura 17: Atividade comparativa de medigao

Fonte: Proprio autor.

Os valores obtidos da medigao sédo apresentados na tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Resultados de medigao da atividade comparativa.

Medigo 1 2 3 | a4 | s Média
Instrumento Ponto Valores (mm)
Paquimetro 3,2 3,2 3,3 3,2 3,2 3,2
i A
Medidor 3,0 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
espessura
Paquimetro 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Medidor B 31
espessura 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 !

Fonte: Préprio autor.
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4.1.2.1.1 Calculo da Estimativa da Incerteza Padrao

Com o objetivo de obter um valor de medigdo do medidor ultrassénico de
espessura o mais proximo do valor do mensurado, foi feita uma atividade

comparativa deste com um paquimetro calibrado.

Embora todo o processo de medigdo seja composto de erros sistémicos
e aleatdrios, nesta atividade comparativa entre os dois instrumentos
consideramos apenas o erro associado ao erro aleatorio, através da estimativa

da Incerteza Padrao, desta maneira foi calculada a Repetitividade.

Desta forma a tabela 5, abaixo, representa os valores de repetitividade
encontrados para as medi¢des realizadas nos pontos A e B, utilizando-se um

paquimetro e o0 medidor ultrassénico de espessura.

Tabela 5: Estimativas de repetitividade calculadas.

Ponto A Ponto B
Paquimetro |M. Ultrassdnico Paquimetro |M. Ultrassénico
n | (L-7) |(-T1Y n | (L-7) |(4-1)
1 0 0,01 1 0 0
2 0 0 2 0 0
3 0 0 3 0 0
4 0,01 0 4 0 0
5 0 0 5 0 0
u 0,05 0,05 u 0 0
Re | 0,1 | 0,1 [[ Re | 0 | 0

Fonte: Proprio autor.

A tabela 6 traz os resultados de medicdo dos pontos A e B para o

paquimetro e o medidor ultrassénico com a estimativa da repetitividade.
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Tabela 6: Resultados de medic¢ao corrigidos.

Ponto A (mm)|Ponto B (mm)

Paquimetro 32+0,1 3,2
M. Ultrassonico 3,1+0,1 3,1
Valor Mensurando | 3,18 3,18

Fonte: Proprio autor.

Observe que os resultados encontrados entre o paquimetro e o medidor
ultrassénico de espessura sdo valores de medigdo muito proximos, onde a
pouca diferenca do resultado de medi¢cao e o valor real do mensurado podem
ter origem nos erros sistémicos, que estdo relacionados [22] a parcela

imprevisivel do erro de medigao.

4.2 Etapas e Método Utilizado

Conforme o fluxograma 1, este trabalho foi executado em trés etapas,

que foram:

Fluxograma 1 — Sequéncia das etapas do trabalho.

Etapa 1 Escolha da tubulagao
\ 4 \ 4

Etapa 2 Acompanhamento
\ 4 A 4

Etapa 3 Andlise

Fonte: Proprio Autor

A primeira etapa deste trabalho foi de escolher a tubulagdo, dentro da
area industrial, que permitisse a aplicacdo das técnicas propostas neste

trabalho.
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Na segunda etapa, uma vez escolhida a tubulagcdo iniciou-se o
acompanhamento necessario, através da termografia e medigdo da espessura

da chapa de construgéo da tubulagao.

E por final, na terceira etapa foi realizada a discussao e a analise dos
dados coletados em campo da taxa de perda de espessura da chapa e do

mapa termografico.

O fluxograma 2, abaixo, representa a sequéncia de atividades em todas

as etapas deste trabalho, que nortearam a execugao deste projeto.

Fluxograma 2 — Sequéncia das atividades do projeto.

Escolha da tubulacao

A 4
4 N

Material usado

in loco

A 4

Caracterizagao

4 A

Coleta de Termografia
dados

4 N
Taxa de perda

A

de espessura
\ J

\ 4

Conclusoes

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.1 Escolha da Tubulagao

Inicialmente com a ajuda de alguns colaboradores do setor de
manutengao da empresa foram identificadas algumas tubulagbes de transporte

de graos que poderiam ser objeto deste trabalho.

Entdo nestas tubulagbdes foram identificados pontos onde a passagem
do grao gerava na tubulagdo um aumento de temperatura, capaz de ser
identificado pelo termdégrafo, através de um mapa termografico, que poderia

indicar um certo potencial de colapso, ou seja de ruptura da chapa.

Outro ponto importante para a escolha da tubulagéo foi a necessidade
de que a mesma deveria ter uma operagao, um uso continuo, pois isto evitaria
a nao possibilidade de execucdo de uma coleta, devido a tubulacdo nio estar

em uso.

Foi escolhida entdo a tubulacdo da caida do Redler para o pé do
Elevador no setor de Preparacdo, conforme a figura 18, pois além de o
termografo apontar um potencial de colapso da sua estrutura, esta tubulagao ja
apresentava alguns remendos devido ter apresentado rupturas no passado.

Figura 18: Tubulagéo escolhida para o trabalho.

A
I

Fonte: Proprio autor.



65

4.2.2 Caracterizagcao do Material

Apos escolher a tubulacdo foi identificado junto a Geréncia de
Manutengdo da empresa algumas informacgdes referentes a tubulagdo, como
material de construgdo, espessura inicial, data de instalagcédo e alguns aspectos
relacionados a operagao e caracteristicas identificadas em manutencdes de

reparos no passado.

Foi informado que a tubulacdo em estudo foi instalada ha 3 anos,
embora ndo exista um registro formal desta informacao, apenas o registro no
conhecimento do pessoal da manutencéo. A tubulacdo escolhida para o estudo
€ uma tubulagao retangular com dimensdes de 430x350x400 mm na sua parte
inferior e 470x350x400 mm na parte superior, conforme mostra a figura 19 para
transporte de gréos por gravidade, que faz a transferéncia do grédo de soja do
Redler para o pé do Elevador de Canecas, construida em chapa de aco

galvanizado 1020 com espessura inicial de 4,76 mm.

Figura 19: Esboco das dimensodes da tubulagao.

135° | 470 mm -
400 mm
A.
350 mm
4_4_3_0_m.m_> 4—/>
7 25°
970 mm

1L

1200 mm

Pé do Elevador

Fonte: Proprio autor.
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4.2.3 Coleta de Dados

Para iniciar o acompanhamento do comportamento da chapa da
tubulagdo foram pré-determinados 3 pontos para serem analisados, 2 sobre a
area da tubulagado e 1 fora da tubulagéo, conforme esta identificado na figura
20.

Figura 20: Pontos de medigao: A) ponto na superficie da chapa com perda de

espessura; B) ponto fora da chapa; C) ponto na superficie da chapa sem consideravel

perda de espessura

Fonte: Proprio autor.

O ponto A é o ponto de maior potencial de colapso da tubulacao,
identificado através do termografo, devido a grande variagdo de temperatura
apresentado com relagdo aos demais pontos da superficie da tubulacdo. O
ponto C esta sobre uma area da tubulacdo que apresentou um valor de
temperatura mais préximo da temperatura ambiente, indicando desta forma um
baixo potencial de colapso e o ponto B representa um ponto fora da area da

tubulacdo apresentando apenas a temperatura ambiente.

A partir deste momento foram realizadas 4 (quatro) coletas de dados nos
pontos escolhidos. Cada coleta de dado iniciou com uma medicao
termografica, identificando para o ponto A os valores da maior temperatura, da

temperatura mais baixa e a temperatura média.
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E apds foram feitas as medigdes da espessura da chapa nos pontos A e

C, conforme sequéncia abaixo:

Calibrar medidor
Aplicar gel no medidor
Medir ponto A

Anotar valor

Limpar medidor
Calibrar medidor
Aplicar gel no medidor

Medir ponto B

© ® N o g bk~ w N =

Anotar valor

Esta sequéncia de medicao foi repetida por 5 vezes em cada ponto,
durante cada coleta, obtendo-se ao final um valor médio das medi¢des para os

pontos A e C.

Para registrar os valores de temperatura e espessura de parede
coletados, foi utilizado uma folha de coleta de dados, que se encontra no

apéndice A e como é mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Planilha de dados.

PONTOS Temperatura A (°) Temp. | Temp. Data | Espessura | Espessura
COLETA | Max. Min. Média B(°) C(°) ponto A ponto C
1
2
3
4

Fonte: Proprio autor.
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4.2.4 Calculo da Estimativa do Tempo Util Remanescente da Tubulagio

Para o calculo da estimativa da vida util remanescente da tubulacao
utilizou-se os valores coletados da espessura da chapa no periodo deste

trabalho, para plotar um grafico de barras.

Algumas consideragdes iniciais foram importantes, como considerar o
acompanhamento do tempo de vida da tubulagdo em dias, sendo que o
momento da fabricacdo da tubulagdo para esta avaliacdo é o dia zero, desta
forma no dia zero a espessura da chapa da tubulagdo era a nominal, ou seja,
4,76 mm. O intervalo entre o dia zero e o dia da primeira coleta foi de 1095

dias, ou seja, 3 anos, conforme informado pelos manutentores.

Apobs plotar o grafico de colunas, foi adicionada uma linha de tendéncia

logaritmica, por ser mais usual em uma extrapolagdo em fungédo do tempo.

Com a equacgao logaritmica em funcdo da estimativa de tendéncia da
perda de espessura pela chapa ao longo de sua vida util, foi possivel extrapolar
os dados e identificar em periodos especificos o valor de perda de espessura
da chapa, que uma vez diminuida do valor inicial da espessura chapa
identificou-se a estimativa do valor da espessura da chapa nestes periodos,
inclusive, estimar em quanto tempo de uso a chapa romperia totalmente,

chegando ao valor de vida util remanescente da mesma.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para que a analise e discussdo dos resultados encontrados neste
projeto, fosse a mais completa e proxima da realidade foi importante conhecer
o historico de manutencgdes realizadas na tubulacéo.

Embora a empresa ndo possua um controle formal das tubulacdes, a
experiéncia e o conhecimento dos manutentores, ajudou e permitiu uma
analise, embora um tanto quanto superficial, mas norteada pela bibliografia
existente, da trajetoria de comportamento do material, dando suporte para os

dados coletados durante a execucao deste trabalho.

5.1 Histoérico de Manutencao

Através da equipe de Engenharia da geréncia de Manutengao foi
identificado que a tubulagdo em estudo, conforme figura 18, foi instalada ha 3
anos. Trata-se de uma tubulagdo de transporte de grdos por gravidade
construida em chapa de ago galvanizado 1020 com espessura inicial de 4,76

mm.

Esta tubulacao, diferente de outras existentes na empresa, ndo possui
revestimento interno com chapas de sacrificio, escolha esta feita, segundo a
empresa, devido as suas dimensdes e ao custo de revestimento, sendo mais
viavel o monitoramento visual e a realizacdo de pequenos reparos até a

necessidade de sua substituicdo.

Segundo os relatos da equipe de Engenharia esta tubulagcdo em
manutencdes anteriores nunca apresentou nenhum tipo de deformacdo em
torno dos pontos de ruptura, ela simplesmente rompe. Aparentemente os
pontos de ruptura vao perdendo espessura até chegar o momento que o

contato do grao com a tubulagdo a rompe neste ponto.
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Ainda conforme os relatos dos manutentores, a chapa comecga a
apresentar pequenos furos, muito préximos, normalmente todos localizados na

mesma regiao da chapa, e em determinando momento toda esta regido rompe.

Mas € necessario destacar que a empresa ndo tem, embora de suma
importancia, um foco de Engenharia de Manutengdo para estas tubulagdes
baseado no histérico de reparos e substituicbes como tem para os
equipamentos mecanicos, sendo estes relatos baseados apenas na

experiéncia dos manutentores.

5.2 Medi¢6es na Tubulagao

Foram realizadas 04 (quatro) coletas de dados em campo, dentro da
empresa, sempre com a tubulagdo em uso, utilizando-se a camera termogréafica
para gerar o mapa termografico e o medidor de espessura para identificar o
valor da espessura atual da chapa, como mostra a folha de coleta de dados,

que se encontra no apéndice B.

Vale destacar que o planejamento inicial era realizar em torno de 10
(dez) medi¢des, com um intervalo de 30 (trinta) dias entre cada uma, mas
inicialmente foi dificil acessar a empresa devido algumas necessidade de
segurancga e de protegao do patriménio, que deveriam ser asseguradas. Entédo
as medi¢des além de nao ocorrerem na quantidade esperada, até pelo fato que
no retorno a empresa para a realizacado da quinta coleta de dados a empresa
tinha trocado a tubulacdo durante a sua parada de manutencao anual, elas
também n&o ocorreram com o intervalo planejado, o que de certa maneira

reduz a capacidade e assertividade da analise dos dados.

Em cada coleta de dados foi gerado um mapa termografico e realizadas,
5 (cinco) medi¢cbes de espessura para cada ponto a ser acompanhado. Sendo
que o valor médio destas medicbes foi considerado como valor atual da
espessura da chapa e anotado na Folha de Coleta de Dados, conforme

apéndice A.
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Na primeira coleta de dados o mapa termografico, conforme figura 21,
apresentou uma variagao de temperatura, entre a ambiente e a maxima medida
na area da chapa da tubulacao, de 4°C. Considerando apenas as temperaturas
da area da chapa da tubulagado, ainda assim a temperatura ndo € uniforme,
apresentando, embora menor, uma variagcdo de temperatura, o que ¢é
proveniente da passagem do grdo pela tubulagdo, através do contato com

diferentes regides da tubulagéo, conforme o seu escoamento.

Figura 21: Mapa termografico da coleta 1.

Fonte: Proprio autor.

Reparem na figura 21, que existe uma regidao ao lado da area medida,
que apresenta um valor de temperatura menor, quando comparado com o
restante da chapa, pois trata-se do local onde a chapa ja foi reparada com a

instalagdo de uma chapa externa.

A primeira coleta de valores da espessura da chapa apresentou um valor
médio da espessura coletada no ponto “A” de 3,8 mm e no ponto C um valor

médio de espessura de 4,9 mm, conforme mostra a tabela 8.
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Tabela 8: Valor medido da espessura da chapa na coleta 1.

PONTOS Temperatura A (°) Temp. Temp. Data Espessura Espessura
COLETA | Max. | Min. Média B(°) C(®) ponto A ponto C
1 31,8 28,7 30,9 27,8 29,6 16/12/18 3,8 mm 4,9 mm

Fonte: Proprio autor.

Observa-se que o valor da espessura medido no ponto “C” € maior que 0
valor nominal da chapa, que é de 4,76 mm, isto provavelmente deve-se ao fato

de o ponto “C” estar localizado na regiao da dobra da chapa.

Da mesma forma observa-se que o ponto “A” apresenta uma perda de
espessura, ao longo destes 3 (trés) anos de operagao na ordem de 0,96 mm
em relacdo a sua espessura inicial de construgcao que é de 4,76 mm, o que

representa 20% de perda de espessura.

Em um primeiro momento se ndo analisarmos a taxa de perda de
espessura encontrada, que foi em torno 6,66%, por ano, mas sim o fato de ja
existir locais de reparo na chapa, podemos discutir de forma mais ampla que a
forma como grdo entra em contato com a chapa da tubulagéo ira determinar
regides na mesma face da tubulagdo com uma taxa maior ou menor de perda

de espessura, e assim, um potencial maior ou menor para ruptura.

Na realizagdo da segunda coleta, conforme a figura 22, a diferenga entre
a temperatura ambiente e a temperatura maxima do ponto “A” foi de 10,3°C,
um valor ja bem maior que a medida na primeira coleta, o que nos leva a crer
em uma diferengca de volume de grdo passando pela tubulagdo e variando,
desta forma, o efeito de desgaste na superficie da chapa e por consequéncia a
temperatura na regido de contato.
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Figura 22: Mapa termografico da coleta 2.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 9: Valor medido da espessura da chapa na coleta 2.

PONTOS Temperatura A (°) Temp. Temp. Data Espessura Espessura

COLETA Max. | Min. Média B(°) C(® ponto A ponto C
1 31,8 28,7 30,9 27,8 29,6 16/12/18 3,8 mm 4,9 mm
2 42,1 40,8 41,5 31,8 39,7 04/01/19 3,5 mm 5,1 mm

Fonte: Proprio autor.

Na coleta 02 dos dados, conforme mostra a tabela 9, foi encontrado um
valor médio de espessura para o ponto A de 3,5 mm, que € de 0,3 mm menor

que o valor medido na coleta 01.

Esta perda de 0,3 mm na espessura da chapa pode estar ligada a um
volume maior de produto passando pela tubulagdo, o que € comum neste
periodo, devido a proximidade com a parada de manuteng¢do anual ou mesmo
devido ao fato de na primeira coleta existir uma parte da parede da chapa
proxima de se soltar ou escoar, 0 que com 0 uso e até mesmo com o aumento

do volume aconteceu.



Figura 23: Mapa termografico da coleta 3.

Max. = 39,8 I SRS
Média = 36,8

Fonte: Proprio autor.
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Conforme a figura 23, a coleta 03 apresentou uma diferenga de

temperatura entre a minima e a maxima na area da chapa de 9,3°C, que entre

as 3 coletas, até entao, realizadas representa a maior diferenca de temperatura

entre a minima e a maxima temperatura na area do duto.

O valor médio da espessura da chapa no ponto A, medido na coleta 03,

conforme a tabela 10, ndo apresentou variagdo de valor, quando comparado

com o valor medido na coleta 02, permanecendo a chapa com um valor de

espessura igual a 3,5 mm. Isto talvez se deva ao curto tempo no intervalo das

entre as duas coletas

Tabela 10: Valor medido da espessura na coleta 03.

PONTOS Temperatura A (°) Temp. Temp. Data Espessura Espessura

COLETA | Méax. | Min. Média B(°) C(?) ponto A ponto C
1 31,8 28,7 30,9 27,8 29,6 16/12/18 3,8 mm 4,9 mm
2 42,1 40,8 41,5 31,8 39,7 04/01/19 3,5mm 5,1 mm
3 39,8 30,6 36,8 27,8 36,8 10/01/19 3,5 mm 5,0 mm

Fonte: Proprio autor.
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O mapa termografico, conforme mostra a figura 24, obtido na coleta 04
manteve, assim como as coletas anteriores, a mesma area de concentragao de
calor ao longo da chapa do duto, com uma temperatura maxima de 38,2°C e
uma temperatura média de 36,9°C. A temperatura minima medida na area da
chapa ficou proxima da temperatura ambiente, com uma diferenca de apenas

0,4°C.

Figura 24: Mapa termografico da coleta 4.
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Fonte: Proprio autor.

Na coleta 04 o valor da espessura da chapa encontrado foi de 3,4 mm,
conforme mostra a tabela 11, sendo que esta foi a ultima coleta, pois durante a

parada para a manutencdo que aconteceu apods a coleta 04, a tubulacao foi

substituida.
Tabela 11: Valor medido da espessura na coleta 4.

PONTOS Temperatura A (°) Temp. Temp. Data Espessura Espessura

COLETA | Méax. | Min. Média B(°) C(?) ponto A ponto C
1 31,8 28,7 30,9 27,8 29,6 16/12/18 3,8 mm 4,9 mm
2 42,1 40,8 41,5 31,8 39,7 04/01/19 3,5mm 5,1 mm
3 39,8 30,6 36,8 27,8 36,8 10/01/19 3,5mm 5,0 mm
4 38,2 34,4 36,9 34 35,3 28/01/19 3,4mm 5,0 mm

Fonte: Proprio autor.
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Como podemos observar na tabela 11, o valor da espessura da chapa
no ponto C, fora da zona de maior temperatura do mapa termografica, se
mostrou inalterada, em todos os momentos de coletada de dados, n&o
apresentando redugao de seu valor inicial, ndo se caracterizando desta forma,
como um ponto com um potencial de colapso, validando desta forma a
afirmativa de Mario (2011), que a maioria das anomalis identificadas nas

edificagdes estdo associadas a temperatura.
5.3 Variagao de Temperatura na Superficie da Tubulagao
A tabela 12 mostra a variacdo de temperatura encontrada, durante a

coleta de dados, através do mapa termografico na superficie da chapa da

tubulagao.

Tabela 12: Variagdo da temperatura na superficie da chapa da tubulagéo.

Coleta | T. minima | T. maxima | Variagdo
1 28,7°C 31,8°C 3,1°C
2 40,8°C 42,1°C 1,3°C
3 30,6°C 39,8°C 9,2°C
4 34,4°C 38,2°C 3,8°C

Fonte: Proprio autor.

Embora n&o seja objeto deste trabalho identificar os tipos de desgastes,
que agem nesta tubulacao, é importante destacar esta variagdo de temperatura
na superficie da chapa, identificada pela o mapa termografico, pois esta
variagdo de temperatura pode ter potencial para gerar uma pilha termo
galvanica que afetaria a estrutura da chapa, através de um processo de

COrrosao.

Além do potencial de formagéo de pilha termo galvanica, a temperatura
na superficie da chapa também exerce influéncia [37] no desgaste erosivo, pois
o aumento de temperatura na regido pode fundir o material gerando um

processo de erosao e assim aumentando a taxa de desgaste. Considerando
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que a temperatura de erosdao do material e a taxa de desgaste estdo
relacionadas, elevando-se a temperatura, o metal inicia um processo de
oxidagao e a corrosao acelera a taxa de desgaste, fazendo com que o material
seja removido da superficie erodida como um 6xido fragil.

5.4 Estimativa do Tempo de Vida Remanescente da Tubulagao

Para estimar o tempo de vida remanescente da tubulagao e identificar
em quanto tempo de operagao a parede romperia, utilizou os dados coletados
de espessura da chapa ao longo do tempo, da sua fabricagdo até a data da

ultima coleta.

Com os 04 valores de espessura da chapa medidos no ponto A, mais o
valor de espessura da chapa no tempo igual a zero, ou seja, na sua fabricagao,
foi gerado um grafico de colunas, conforme o grafico 1, onde relaciona o valor
de espessura da chapa com o intervalo, transcorrido em dias, da fabricagao da

tubulacdo até a data da coleta.

Grafico 1: Valores de espessura da chapa da tubulagdo durante sua vida util.
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Fonte: Proprio autor.
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Apos gerar grafico 1, em suas colunas representativas dos valores de
espessura medidos foi adicionada uma linha de tendéncia logaritmica,
conforme mostra o grafico 2, que representa a estimativa da tendéncia de

perda de espessura da chapa ao longo do tempo.

Grafico 2: Tendéncia de perda de espessura da chapa da tubulagédo durante sua

vida util.
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Fonte: Proprio autor.

A equacdo logaritmica da linha de tendéncia gerada, conforme a
equacao 4, determina o valor de espessura em mm perdido pela chapa da
tubulacdo no intervalo de tempo da sua fabricagao até a medigao.

Equacéao 4: Valor estimado de espessura perdido pela chapa ao longo do tempo
de vida util.

y = —0,83 xIn(x) + 4,592

Fonte: Proprio autor.

Sendo:
y = o valor perdido de espessura em mm pela parede da chapa e

X = a quantidade de dias, entre a fabricagao até a data desejada.
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Esta equacdo, embora gerada com poucos dados coletados de
acompanhamento da tubulagao, permite, para esta tubulagdo, estimar o tempo

de vida remanescente.

Equacao 5: Calculo da espessura final conforme o tempo de operagao.
Espessura Final = Espessura Inicial — y
Fonte: Proprio autor.

Onde:
Espessura Inicial, € a espessura da chapa usada na constru¢ao da tubulacéo e
y = o valor perdido de espessura em mm pela parede da chapa

Desta maneira, utilizando a equacéo 5, foi possivel estimar o valor da
espessura final da chapa, conforme vamos variando o tempo de operacgao,
sendo possivel inclusive, calcular o tempo vida remanescente desta tubulacao

até a espessura romper totalmente, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13: Estimativa da espessura final conforme o tempo de operagao.

Espessura Inicial Tempo de vida Perdade Espessura Final

(mm) Anos Dias espessura (mm) (mm)

5 1825 -1,64 3,12

10 3650 -2,22 2,54

15 5475 -2,55 2,21

4,76 20 7300 -2,79 1,97

25 9125 -2,98 1,78

30 10950 -3,13 1,63

50 18250 -3,55 1,21

214 78110 -4,76 0,00

Fonte: Proprio autor.
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O valor em anos, encontrado através da estimativa do tempo de vida

remanescente, para esta tubulagdo romper totalmente, se mostra

demasiadamente grande e ndo retrata de forma alguma o tempo real de uso

destas tubulagdes, até mesmo porque, como ja foi dito anteriormente, esta

tubulagéo ja continha um remendo em sua superficie.

a)

Com base neste fato alguns pontos s&o importantes em se destacar:

A tubulagao, conforme pode ser verificada na figura 17, liga o redler ao
pé do elevador e estes ndo estdo alinhados, de forma que a tubulagao
foi construida, com suas bocas de entrada e de saida desalinhadas,
além do fato de que apds a boca de entrada existe uma redugao de
dimensbes, conforme a figura 18 nos mostra, na sua largura, o que pode
gerar um fluxo de grao também desalinhado dentro da tubulag&o, neste
caso, mais concentrado no lado direito da tubulagdo, exatamente o lado

onde ja existia o remendo na chapa;

Ao analisarmos o fluxo do grdo pela tubulagdo, € possivel
descaracterizar na tubulagdo um processo por desgaste de abrasao,
pois nao existe [34] uma forga pressionando o grao contra a superficie.
No entanto, como o grao € arrastado dentro do redler, por uma corrente,
para entrada da tubulagdo, caindo nesta com baixa velocidade, nao
existindo um langamento deste grédo contra a parede da tubulagéo e com
um angulo de impacto quase nulo ndo nos traz parametros suficientes
para determinar que seja este, um processo de desgaste de erosao [34].
Entretanto o baixo &ngulo [62] de impacto da particula, tende a fazer
com que as particulas, apds o impacto, se arrastem pela superficie da
tubulagdo, favorecendo um processo de desgaste muito similar ao
desgaste abrasivo, e nestes casos de alta taxa de erosao e baixo angulo
de impacto, ira prevalecer o desgaste por fratura ductil, o que pode
justificar a lenta degradacgéo desta tubulagéo, devido a predominancia da

deformacéo plastica;
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c) O escoamento do grao pela chapa gera um aquecimento da mesma, e
assim esta diferenca de temperatura da chapa em relagdo ao ambiente,
permite a aplicagdo da termografia. Ao analisarmos a diferenga de
temperatura entre pontos distintos da chapa, conforme apresenta a
tabela 12, e compararmos nestes mesmos pontos os valores de
espessura da chapa medidos, identificamos que o ponto com maior
temperatura existe um desgaste maior, e assim como Hipdcrates [9],
podemos relacionar o ponto com maior temperatura a presenca de uma
anomalia na chapa, ou seja, a presenga de desgaste. O que confirma
que a maioria das anomalias [7] identificadas nas edificacbes estédo
associadas a temperatura, atestando assim que de forma geral [19], a
termografia pode ser aplicada de forma qualitativa com a finalidade de

identificar falhas;

d) A superficie da chapa da tubulagdo apresenta um tribossistema
complexo [34], com variaveis operacionais de movimento, vibragao,
velocidade, umidade do ar, forga e temperatura, que mudam conforme o
regime de operagao da fabrica e o periodo do ano, assim o desgaste da
chapa, provavelmente ndo ocorre por apenas um mecanismo.
Importante ainda ressaltar que o mecanismo de desgaste dominante
pode mudar, ao longo da vida util conforme vai acontecendo, por razdes
[39] que incluem a mudanga nas propriedades dos materiais e a
formacgao de pelicula. Nestes processos de desgaste e atrito nos metais,
a transferéncia [37] de metal pode ser seguida por oxidagdo do metal
transferido. Entdo como a resisténcia ao desgaste ndo é uma
caracteristica [34] intrinseca do material, mas sim uma consequéncia de
todo o tribossistema no qual esta inserido € possivel que a ruptura da
chapa ndo acontega por um unico processo de desgaste, mas talvez
pela combinagao de varios [37], onde o desgaste ocorre através de mais
de um modo. Dessa forma, ao variar o tribossistema, a resisténcia ao
desgaste da chapa da tubulagdo também vai variar, bem como o tempo
de vida util remanescente da tubulacdo, dificultando previsbes de
durabilidade [34].
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6. CONCLUSOES

que:

Com base nos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir

A termografia infravermelha se mostrou eficiente como método de
inspecao e identificacdo de pontos potenciais de colapso de
tubulacdes de transporte de graos, visto que o local apresentado no
mapa termografico com maior concentragdo de calor apresentava
uma perda continua de espessura ao longo do tempo.

Mas para servir como método preditivo de manutencgao, ela sozinha
nao é eficaz, é necessario entdo estar associada a outra técnica
como o0 acompanhamento da espessura residual da chapa.

De qualquer maneira a aplicagdo da termografia como método de
inspecéo para tubulagdes traz beneficios a tomada de decisédo, além
de permitir realizar esta inspecdo sem a necessidade de parar a
operagao, até mesmo porque € necessario que a tubulagcédo esteja

em uso para permitir a aplicagéo da termografia;

O acompanhamento sistematico da taxa de perda de espessura da
tubulagdo se mostrou de suma importancia para prever, talvez nao
com exatidao, mas muito aproximado o momento de rompimento da
chapa da tubulagéo, evitando desta forma gastos com perdas de
produto, inoperancia e limpeza do local, devido ao derramamento de
grao pelo chéo.

Este acompanhamento da espessura da chapa também se mostrou
de grande valia como método de manutengao preditiva, pois permite
identificar a vida remanescente da chapa, evitando substituicdes

desnecessarias como a executada logo apds a quarta coleta.

Com o acompanhamento sistematico da espessura da chapa foi
possivel determinar a taxa de perda de espessura da chapa da
tubulagédo e gerar uma equacao matematica logaritmica, que permite
identificar o tempo de vida residual desta chapa evitando

intervengdes desnecessarias, bem como pode servir como apoio a
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novos projetos, reduzindo custos de fabricagcdo com material, pois ao
ter a possibilidade de ainda em fase de projeto identificar a
espessura da chapa com melhor relagdo de custo beneficio para um
tempo especifico de vida util da tubulagédo traz grandes beneficios

econdmicos para a empresa.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Realizar ensaios para identificar as diferencas de temperatura na
mesma superficie da chapa com maior potencial de formacao de pilha

termo galvénica;

» Realizar estudo em campo de tubulagdes de transporte de graos para
identificar o tribossistema que atua no processo de desgaste destas

tubulacgoes;

» Continuar o estudo de acompanhamento de perda de espessura em
tubulagdes construidas de materiais diferentes ao ago galvanizado 1020,
afim de comparar o seu comportamento e estabelecer relagbes de custo

beneficio quanto ao material e espessura inicial da chapa.
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8.2 Referéncias por Estrato

Grafico 3: Distribuigado bibliografica por Estrato.
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8.3 Referéncias por Qualis

Gréfico 4: Percentual de artigos com Qualis.
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Grafico 5: Distribuigao dos artigos por Qualis.
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8.4 Referéncias por Data do Artigo

Gréfico 6: Distribuicao por data de artigos.
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APENDICE A - FOLHA DE COLETA DE DADOS
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[MINISTERIO DA EDUCAGAO

(N

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO

DIRETORIA DE POS-GRADUAGAO

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica - PPMec

PLANILHA DE COLETA DE DADOS

PONTOS Temperatura A (°) Temp. | Temp. Data | Espessura | Espessura
COLETA | Méx. Min. Média B(°) C(® ponto A ponto C

1
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3

4

5
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7

8

9
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APENDICE B - FOLHA DE COLETA DE DADOS COM OS VALORES
COLETADOS

"MINISTERIO DA EDUCAGAD
{ , UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE - FURG
§ | PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

[—

DIRETORIA DE POS-GRADUAGAO
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica - PPMec

PLANILHA DE COLETA DE DADOS

PONTOS Dats | Espessura | Espessura |
COLETA ‘ | pontoA | pontoC |
1 G.60 4ehe! 33 | 49 |
2 ' lauigal 35 | 54 |
3 | Lasieal 3§ 5.
: | 281e1l 3.4 5.0
B i |
g i !
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9 | ]
10 | !

L-.-M..m-.ur S —

Digitalizado com CamScanner




