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Resumo

A contaminagcdo por particulas solidas em mancais de rolamentos de
transportadores de correia € um dos principais problemas na industria, por exemplo:
mineracdo e preparagdo de madeira na producéo de celulose. Este artigo mostra a
Analise de Falha de Causa Raiz (RCFA) de rolamentos autocompensadores de rolos
gque apresentaram falha neste tipo de equipamento. Desta forma, foram identificados
a presenca de contaminante no interior dos mesmos, além de caracteristica de
elevacdo de temperatura das superficies e graxa carbonizada. A aplicacdo do
conceito de triplice barreira acompanhada pela técnica analise de vibracdo foi
essencial para o sucesso deste estudo. A montagem do conjunto contém rolamento
vedado BS2-2218-2CSK/VT143, caixa de mancal SNL 518-615 e por dltimo,
preenchimento do espaco vazio interno da caixa com 90% de graxa. O resultado foi
mensurado com aumento significativo do tempo entre falhas, partindo de
aproximadamente 10 meses para 30 meses apdés a aplicacdo da proposta de
solucéo.

Palavras-chave: Rolamento vedado; Triplice barreira; Correia transportadora;
Andlise de vibracao.

APPLICABILITY OF THE TRIPLE BARRIER CONCEPT IN BELT CONVEYORS
HOUSING

Abstract

Solid particle contamination of housing on belt conveyors is one of the main
problems in the industry, naming few of them: mining and cellulose — wood
preparation area. This article shows the Root Cause Failure Analysis (RCFA) of self-
aligning roller bearings that failed in this type of equipment. It was identified
contamination inside of the bearings, as well as a characteristic of surface
temperature rise and carbonized grease. The application of triple barrier concept
monitored by Vibration Analysis Technique was essential for the success this study.
The mounting contains the sealed bearing BS2-2218-2CSK/VT143 and housing SNL
518-615 with the housing’s internal empty space filled with 90% of grease. The result
was measured with a significant increase of the mean time between failures, from 10
months to 30 months after the improvement.

Keywords: Sealed Bearing; Triple barrier; Belt Conveyor; Vibration analysis.

1 Engenheiro Industrial Mecanico, Engenheiro de Aplicacdo, SKF do Brasil LTDA, SP, Brasil.
Engenheiro Industrial Mecénico, Engenheiro de Aplicacdo, SKF do Brasil LTDA, SP, Brasil.
3 Engenheiro Mecénico, Engenheiro de Simulacdo Numérica, SKF do Brasil LTDA, SP, Brasil.

1282



1 INTRODUCAO

O ambiente industrial tem introduzido tecnologia e novos conceitos para uma
apropriada gestdo de ativos, com aumento da confiabilidade e disponibilidade de
equipamentos no processo produtivo. O objetivo deste trabalho é mostrar a
aplicacdo RCFA em rolamentos, e a aplicabilidade do conceito de triplice barreira
como melhoria em mancais, que sofrem falhas prematuras devido a contaminagao
de agentes sdlidos. Por udltimo, o acompanhamento da condicdo pela técnica

preditiva Analise de Vibragéo.

A Figura 1 mostra rolo de transportador de correia sob condigbes de contaminacao
de particulado sélido do ambiente produtivo. Neste equipamento sdo montados 0s
mancais de rolamentos autocompensadores de rolos.

Figura 1. Mancais de Transportador de Correia.

2 METODOS
2.1 Dados do Equipamento

Na Tabela 1 estdo descritos os dados do equipamento original, no qual realizou-se a
avaliacdo do conceito de triplice barreira.

Tabela 1. Dados da aplicacéo
Acionamento da Correia - Motor
Poténcia | 55 KW (75 CV)
Rotacéo | 1775 RPM
Mancal Original | FCM
Modelo | SBMA 18
Rolamento Original 22218 EK
Lubrificacéo

Tipo | Graxa
Especificacdo | Mobilith XHP 222
Intervalo relubrificacé@o | 30 dias
Quantidade | 40 gramas

Dados Operacionais
Temperatura Operacional | 50° C (CondigBes normais)
Rotacéo do rolo do transportador | 75 RPM
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2.2 Andlise de Falha de Causa Raiz (RCFA)

A RCFA que é um processo simples e estruturado, € utilizado para investigar, corrigir
e elimnar a falha do equipamento, sendo mais eficaz quando
dirigido a colapsos crénicos, segundo Lepree [1].

Os rolamentos estdo entre os componentes mais importantes na grande maioria de
maquinas [2]. Estes componentes sdo mecanismos de alta tecnologia e quando
ocorre falha podem ocasionar paradas nao programadas em maquinas, gerando alto
custo de manutencéao.

Neste trabalho realizou-se a RCFA nos rolamentos de transportador de correia,
classificando os modos de falha conforme a norma ISO 15243:2004 [3]. Na analise
visual dos componentes, verificou-se grande quantidade de agentes contaminantes
no interior dos mancais e nas partes dos rolamentos. Também observou-se a
carbonizacdo da graxa devido aquecimento excessivo apés ocorréncia de
deficiéncia de lubrificagdo em 2013.

A Figura 2 mostra 0 mancal contaminado e a Figura 3 as principais caracteristicas
observadas na gaiola, elementos rolantes, anel interno e externo.

€
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Figura 3. Partes do rolamento com contaminacdo e graxa carbonizada.

A trajetoria de falha mais provavel segundo as caracteristicas observadas no
rolamento analisado esta apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Trajetéria de falha do rolamento analisado.
2.3Conceito de Triplice Barreira

O conceito triplice barreira consiste em trés componentes contra a entrada de
contaminante [4]. O primeiro é o rolamento vedado (1), em seguida a graxa no
interior do mancal (2), que deve ser preenchido em torno de 90% do espaco vazio e
por dltimo a vedacdo externa (3). A ilustracdo da Figura 5 mostra os principais
componentes das barreiras, com as respectivas numeracoes.

Figura 5. Conceito Triplice Barreira. (1) rolamento vedado; (2) 90% do espaco preenchido com graxa;
(3) vedacéo externa.
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A avaliacdo das condicGes operacionais do equipamento e a velocidade limite do

rolamento vedado sdo indispensaveis para verificacdo da necessidade de
relubrificacdo. Assim correlacionando estes parametros, € possivel identificar as
regibes 1 e 2 do diagrama da Figura 6. A regido 1 é isenta de relubrificacao, ja a
regido 2 € necessario realizar a mesma.

The maintenance-free rule of thumb - valid for bearings with standard grease
(suffixVT143)

Temperature limat for
bearings with 2(5-type seals
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Figura 6. Diagrama analise das condicdes operacionais [4].

2.4 Montagem

A utilizacdo de ferramentas e métodos adequados para a montagem sdo fatores
indispensaveis para o bom funcionamento dos rolamentos. Deve-se incluir também a
verificagc@o de tolerancias dimensionais, tais como eixo e caixa, além de verificagdo
da planicidade da base de apoio da caixa de mancal. Neste contexto, foi indicado o
método de deslocamento axial SKF Drive-up, utilizando ferramentas hidraulicas para
uma montagem mais precisa dos rolamentos vedados. O método consiste na
reducdo da folga interna radial através da aplicagdo de uma pressédo pela bomba
hidraulica e deslocamento axial pré-estabelecidos [5], conforme ilustrado na Figura
7.
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Figura 7. Método de montagem SKF Drive-up.

2.5 Analise de Vibracao

A analise de vibracdo como técnica preditiva vem sendo amplamente utilizada no
meio industrial como forma de gerenciar a condicdo de ativos rotativos. Neste
contexto, foi essencial para o acompanhamento da aplicacdo do conceito de triplice
barreira e permitir a tomada de decisdo para manutencao planejada.

No acompanhamento da condicdo sado monitorados sinais de vibracdo com
frequéncia de 30 dias em pontos de medicéo pré-estabelecidos, além da realizacéo
de anadlise dos espectros de vibracdo de cada um dos pontos com auxilio de um
programa computacional de analise de dados.

Na Tabela 2 estdo descritos as classificagbes das zonas de intensidade de vibracao
para equipamentos de poténcia acima de 15 kW até 300 kW segundo a norma
ISO 10816-3 [6].

Tabela 2. Niveis de vibracdo para as partes rotativas

Suporte Zona Deslocamento um RMS Velocidade mm/s
RMS
A/B 22 1,4
Rigido B/C 45 2,8
C/D 71 4,5
A/B 37 2,3
Flexivel B/C 71 4,5
C/D 113 7,0

e Zona A: As vibracbes de uma nova maquina comissionada deveria
normalmente cair dentro dessa zona.

e Zona B: Maquinas com vibragcdes dentro dessa zona sdo normalmente
consideradas aceitaveis para um longo tempo de operacao aceitavel.

e Zona C: Maquinas com vibracBes dentro dessa zona sdo normalmente
consideradas nao satisfatorias para operacfes continuas de longo tempo.
Geralmente, a maquina pode ser operada por um tempo limitado nessa
condicdo até que apareca uma oportunidade adequada para uma acao
remediada.

e Zona D: Os valores da vibragdo nessa zona s&o normalmente considerados
suficientemente severos para se causar um dano em uma maquina.
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A instrumentacédo e programas utilizados nas medi¢cdes de analise de vibracao estédo
mostradas a seguir:

e Coletor/Analisador de dados - SKF MICROLOG GX 70.

e Sensores - Acelerometros SKF CMSS2200.

e Programa de analise de dados e gerenciamento - SKF @ptitude Analyst

9.0.1033.1.

Na Figura 8 é mostrado a tendéncia dos niveis de vibracdo no parametro
aceleracdo, com destaque para a medicdo em 25/09/2016, na qual identifica
deficiéncia de lubrificacdo. O primeiro teste piloto com o rolamento vedado foi
implantado em 2014, e a partir desta data acompanhou-se os dados de vibracéo até
a identificacdo de deficiéncia de lubrificacdo. Em seguida foi programado e
substituido por novo rolamento.

MC 4200804504 \ MI 13HA, Canal X
IMIC 4200804504 \ MI 13HA, Amp: 0,466, Data/Hora: 25/09/2016 10:38:09

05 4

. /

05/06/2015 0410812015 031012015 021212015 31012016 3110372016 30/05/2016 2310712016 27/09/2016 26/11/2016 250112017 260312017 2210512017
Marcagio de data e hora da medigio

Figura 8. Tendéncia de vibracao parametro aceleracéo.

A Figura 9 apresenta a comparagdo das medicdes realizadas antes e ap0s a troca
do rolamento. O espectro em azul caracteriza deficiéncia de lubrificagdo no
rolamento e em vermelho a condicdo normal apo6s a troca do mesmo. Tal
comportamento anormal indica quebra de filme lubrificante, que contribui para
contato metalico entre as partes internas do rolamento.

MC 4200804504 \ MI 13HA, 25/09/2016 13:29:00, Canal X, Tendéncia Geral: 0.04415 g
lmp: 0. Freq.: 75, Velocidade de rotagéo: 75 RPM
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Figura 9. Espectro de vibragdo com comparativo de condicao.

A identificacdo de problemas em equipamentos a partir da Andalise de Vibracdo tém
referéncia a Technical Associates of Charlotte [7].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A RCFA foi ferramenta fundamental para entendimento do evento de falha em
mancais de rolamentos de transportadores de correias. Desta forma, aplicou-se o
conceito de triplice barreira com o objetivo de eliminar a entrada de agentes
contaminantes no interior dos rolamentos. Como complemento inseriu-se uma
guantidade adicional de 55 gramas de lubrificante no interior do rolamento
BS2-2218-2CSK/VT143 (Figura 10), sabendo-se que originalmente ele apresenta
25% a 45% do espaco vazio interno preenchido com graxa. Outra particularidade da
aplicacdo, é que os rolamentos operam sob condicdo de zona de carga na regiao
superior do mancal, dificultando ainda mais a formacgao de filme lubrificante nesta
regido devido a gravidade. Nesta condicdo, com o acréscimo adicional de graxa, o
espaco vazio do rolamento tornou-se de 55% a 75% preenchido, melhorando a
condicao de formacao de filme lubrificante.

Figura 10. Acréscimo de graxa no interior do rolamento vedado.

Durante a montagem do rolamento em questéo, utilizou-se o método SKF Drive-up,
aplicando-se os valores da Tabela 3 que segue. Com preliminar verificacdo das
tolerancias dimensionais do eixo, sendo um ajuste h9 e cilindricidade IT5.

Tabela 3. Valores para aplicacdo do método SKF Drive-Up

Pressdo da Bomba Deslocamento Axial
Rolamentos (Posicéo Inicial) (Relégio Comparador)
SKF BS2-2218-2CSK/VT143 1,2 MPa/ 174,3 psi 0,538 mm

Montou-se a caixa de mancal do tipo SNL 518-615, com o preenchimento de 90% do
espaco interno vazio com graxa, ap0s o posicionamento do rolamento.

Indicou-se que o apoio da caixa de mancal deveria ter as seguintes tolerancias:

» Planicidade: IT7

» Rugosidade da Superficie: Ra < 12,5 ym
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A medicao dos resultados somente foi possivel pelo monitoramento do equipamento
através da técnica preditiva de Analise de Vibracéo.

A nova aplicacdo apresentou tempo médio entre falhas em torno de 30 meses, ao
contrario da aplicacdo anterior que apresentava reincidéncias de falhas a cada
10 meses.

A programacdo da manutencdo foi realizada de forma preventiva, jA que foram
identificados elevacédo dos niveis de vibracdo acima dos limites pré-estabelecidos de
alerta e alarme. No entanto, em analise posterior dos rolamentos vedados,
verificou-se que poderiam continuar em operag¢ao por maior periodo.

Os rolamentos vedados desmontados foram reutilizados em equipamentos menos
criticos, retirando-se as vedacfes e adotando-se a relubrificacdo através do canal de
lubrificagdo W33 do rolamento, conforme ilustrada na Figura 11.
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|

Figura 11. Canal de lubrificagdo W33 do rolamento.
4 CONCLUSAO

No contexto de ambiente produtivo é indispensavel a gestdo do ativo para prévia
programacao de manutencgdo. Diante disto, neste trabalho adotou-se a RCFA como
parte inicial de identificacdo de falha, em seguida aplicacdo de conceito triplice
barreira como contencdo da causa raiz e por ultimo o acompanhamento preditivo
através de analise de vibracdo como parte integrante de controle e validacdo da
melhoria aplicada.

Os custos de manutencao foram reduzidos significativamente, onde anteriormente
havia falhas a cada 10 meses, agora atingiu a marca de 30 meses de operagao.
Aléem dos ganhos quanto ao processo produtivo pela maior disponibilidade do
equipamento.
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