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Resumo

O monitoramento online de 6leo surge como uma ferramenta essencial, fornecendo
dados em tempo real para manutencdo proativa. Estudos de caso em uma
recuperadora de minério destacam as estratégias de manutengdo com o
monitoramento online em redutores de rodas de cagcamba, classificadas como ativos
criticos na mineracdo. Os casos analisados abordam a degradacao avangada de 6leo
e pecgas, com foco nos desafios da analise de vibragao e inspec¢des sensitivas. Este
trabalho apresenta como o monitoramento online e offline das condi¢ées do dleo,
juntamente com a execugao de rotinas de filtragem adequadas, podem melhorar o
controle de qualidade do 6leo e aprimorar as praticas de lubrificacdo. Além disso, a
abordagem se concentra na exceléncia em lubrificagdo, na importancia de um
programa de lubrificagdo robusto e nas melhores praticas em filtragem de dleo.
Insights sobre técnicas de analise, lubrificacdo e filtragem de déleo, que levam a
melhores resultados de engenharia de manutencdo e melhor desempenho de
equipamentos, sao detalhados para profissionais envolvidos na gestao de lubrificagédo
e filtragem.

Ralavras-chave: Monitoramento Baseado em Condig¢ao; Preditiva; Analise de
Oleo; Inspecéo.

Abstract

Online oil monitoring emerges as a key tool, providing real-time data for proactive
maintenance. Cases study in an ore reclaimer underscores the implementation of this
monitoring for a bucket wheel gearbox, classified as a critical asset within the mineral
industry. These referred cases dive into advanced oil and parts degradation, focusing
on challenges in vibration analysis and sensitive inspections. This paper presents how
online and offline oil condition monitoring, along with proper filtering tasks, can improve
oil quality control and enhance lubrication practices. Further, the approach focuses on
lubrication excellence, the importance of a robust lubrication program, and best
practices in oil filtration. Insights into oil analysis, lubrication, and filtration techniques
that lead to better maintenance engineering outcomes and improved equipment
performance are detailed for professionals involved in lubrication and filtration
management.

Keywords: Condition Based Monitoring; Predictive; Oil Analysis; Inspection.



1 INTRODUGAO

Na mineragao, onde a eficiéncia operacional € uma necessidade iminente e os custos
de manutencao representam uma parcela significativa das despesas operacionais, a
busca por métodos inovadores de gestao de ativos e manutengao tornou-se explicita.
Consequentemente, o monitoramento preditivo online surge como estratégia de
manutengao para otimizar o desempenho dos ativos, reduzir o tempo de inatividade e
minimizar os custos de manutencéo.

A gestao eficaz de ativos é fundamental para garantir a operagéo continua e confiavel
das atividades de mineracdo. No entanto, com a crescente complexidade dos
equipamentos e as crescentes demandas de produgao, a abordagem tradicional de
manutencdo preventiva estda sendo gradualmente substituida pela manutencao
baseada na condigao. Essa abordagem proativa permite uma alocagéo mais eficiente
dos recursos de manutengao, priorizando as intervengdes com base nas
necessidades reais dos equipamentos, em vez de seguir um cronograma fixo.

Nesse cenario, o monitoramento online de O6leo torna-se uma estratégia
preponderante para alimentar sistemas de manutencédo baseados em condigdes com
dados em tempo real sobre o comportamento do equipamento. Ao monitorar
continuamente a qualidade e as condi¢bes do 6leo lubrificante, é possivel identificar,
com melhor previsibilidade, potenciais problemas de desgaste, contaminagéo ou
falhas em componentes criticos de equipamentos rotativos, permitindo intervencoes
proativas antes que falhas funcionais venham a ocorrer e, assim, contribuindo para
operacao mais previsivel, sustentavel e competitiva.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Descricao dos Casos

A recuperadora de minério € um equipamento utilizado para o manuseio de materiais
sélidos a granel na industria mineral. O equipamento utilizado no monitoramento é
definido como maquina de patio, utilizado exclusivamente para a recuperagdo do
minério de bauxita processado, para este caso. Localizada no patio de matérias-
primas, é responsavel pelo transporte do minério das pilhas de estocagem para
correias transportadoras a jusante.

Nas operagdes de mineragao, as recuperadoras de minério, sdo equipamentos
criticos de grande porte e automatizados, utilizadas para direcionar materiais a granel,
como minério, carvao ou outras substancias mineradas. Elas desempenham um papel
crucial no armazenamento, recuperagao e transferéncia eficientes desses materiais
para os processos subsequentes. Elas recuperam os materiais das pilhas de
estocagem e os transferem de volta para as correias transportadoras para posterior
processamento ou transporte. As recuperadoras também podem ser usadas para
misturar diferentes tipos de minério ou materiais para garantir qualidade e composi¢ao
consistentes (mistura/nomogeneizagao).



Figura 1. Recuperadora de Minério de Maquinas de Patio.
2.2 Detalhamento e Teste de Equipamentos

A Recuperadora de Rodas de Cagamba (Redutor Ortogonal e Planetario Combinado)
€ um equipamento significantemente complexo, e que necessita de estratégias de
manutencgao abrangentes para o monitoramento das condigdes. Estes equipamentos
sao interdependentes e sua performance depende de variaveis operacionais, como o
tipo de minério a ser recuperado, o tipo e a velocidade das operacgdes de recuperacao,
as condigdes climaticas e os modos gerais de operagao. Portanto, nao é facil construir
uma légica de decisdo simples para melhor previsédo de falhas.

O HSS (Eixo de Alta Velocidade) no lado do redutor ortogonal € uma das se¢des mais
sensiveis e geralmente causa paradas mecanicas. O reservatorio de Oleo é
compartilhado entre ambas as sec¢des e a analise do 6leo nao pode levar a localizagao
precisa dos danos, tanto na analise offline quanto online.

O uso de videoboroscopios durante as inspe¢cdes em campo, por outro lado, pode
levar a melhor precisdo na determinacdo e validacdo das condicbes dos
componentes. Além disso, em relacdo a analise de vibragao offline e online, e as
inspecoes offline, ndo € uma tarefa facil determinar as condi¢des fisicas, seja em baixa
velocidade ou na posigdo dinamica de rolamentos e engrenagens, na segao
planetaria.
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Figura 1. Redutor da Roda de Cagambas FLENDER SO 424/3E (Detalhamento e
Vista de Secéo).

As motivagdes que levaram a selecao do equipamento a ser monitorado como
fase de testes (PoC, prova de conceitos) foram mostradas a seguir para o Caso n° 1:
RRC-248-002 e Caso n° 2: RRC-220-001:



« Tempo de deslocamento curto para a equipe de manutencao e facilidade de
deslocamento;

« Proximidade das Equipes de Manutengao Preditiva (GRA Preditiva) e de
Inspegdo (GRA Inspecdo), Equipe de Lubrificagdo (GRMLub), Equipe de
Execucgao de Manutencéo Elétrica (GRMB, GRMH e GRMJ) e Mecéanica (GRME
e GRMI), Equipe de Armazém/Almoxarifado (GAL), Equipe de Engenharia de
Manutencgao (GRA) e Equipe de Automacao Industrial (GRA Automacgéo);

«» Cobertura GSM uniforme para testes - dependendo da conexdo GSM e da
estabilidade da operadora de SIM na regiao a testar;

» Auséncia de paradas mensais programadas para comissionamento.

5
Periodo sem utilizagdo

Primeira PoC: RRC-248-002

{Area do Porto)

De 27/05/2024 a 04/07/2024;
Indisponibilidade de
equipamento para
montagem hidraulica,
configuragdo e
comissionamento em
equipamento eritico.

+Inicio de teste em
11/04/2024;

+Preparagao e montagem
hidraulica,
comissionamento e
configuragao.

«Fim do teste em 27/05/2024
(aproximadamente 1,5
més);

*Descomissionamento e
desmontagem hidraulica.

ATTEN2 S1i
OIL WEAR 2
ON-LCINE PAR

Segunda PoC: RRC-220-001

Area da Mina

Segunda PoC: RRC-220-001

Area da Mina!

i Avaliacao da tecnologia
{Inovacéo industrial)
+Avaliacdo estratégica e
resultados para aquisicao;
+Avaliacdo e justificativa do
CaPex para o préximo ano
fiscal (2025);
+Aprovacao de investimento
para 2025 (5
equipamentos).

Figura 2. Periodo de Teste do Hardware (autoria propria).

*Inicio de teste em
04/07/2024;

*Preparagac e montagem
hidraulica,
comissionamento e
configuracdo.

+Fim do teste em 08/08/2024
(aproximadamente 2
meses);
*Descomissionamento e
desmontagem hidraulica.

2.3 Gestao de Ativos

Segundo [7], a gestdo de ativos € uma atividade empresarial focada em ativos
tangiveis (equipamentos e sistemas). Ela compreende atividades e tomadas de
decisdo que abrangem as fases do ciclo de vida do investimento.
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Figura 3. Ciclo de vida de ativos industriais (autoria propria).



De acordo com [11], a curva P-F é um grafico utilizado para identificar a
confiabilidade e o desempenho de ativos ao longo do tempo. Tem por finalidade tracar
o intervalo entre a falha potencial (PF) e a falha funcional (FF) de um ativo, o que
permite identificar quando intervengdes de manutencdo devem ser executadas para
evitar falhas. A curva P-F foi ajustada com foco em técnicas e a¢gdes abrangentes de
Predicao e Inspecao, e suas posi¢cdes em relagao ao comportamento do equipamento.
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Figura 4. Curva P-F adaptada para acdes e estratégias preditivas e de inspegcao
(autoria prépria).

Dentro dos estagios do ciclo de vida do ativo [2] e [3], este artigo se concentrara
nos estagios de melhoria e operagao e manutencéo, visando otimizar e estender o
tempo de atividade util ou restante do equipamento. O equipamento exibe algumas
caracteristicas operacionais que sugerem o uso das melhores praticas de manutengao
para reduzir potenciais falhas catastroficas. A Recuperadora de Minérios geralmente
apresenta algumas ocorréncias de falha potencial (PF), mas pode apresentar alta
severidade de danos (falha funcional (FF)), com énfase no Redutor da Roda de
Cacambas. E neste equipamento em que ocorrem desgastem nas engrenagens e
rolamentos devido a degradagao do 6leo, o que sera abordado neste artigo como
premissa para monitoramento. Os motivos para implementar o monitoramento online
das caixas de engrenagens da roda de cagcamba sao:

+ Alto impacto na disponibilidade fisica para tempo de inatividade (falha funcional
(FF)) no processamento da produc¢ao de minério;
% Altos custos de transporte de locais remotos para reparos externos e/ou retrofits;



+» Altos custos de reparo da caixa de engrenagens, incluindo custos por hora de
trabalho, priorizacdo de desvios de méao-de-obra e problemas relacionados a
retrabalho;

+ Dificuldade de inspecionar e prever falhas adequadamente, além de inspecdes
e ajustes internos no local;
Outros problemas relacionados a manutengao.

» Modos de falha de rolamentos (e também de outros componentes)

Os modos de analise de falhas baseados na padronizagao internacional ISO
15243:2017 (Rolamentos — Danos e falhas — Termos, caracteristicas e causas)
também sado ajustados aos equipamentos de Acionamento de Rodas de Cagambas
de Recuperadoras, geralmente seguindo o mecanismo de falha:

Analise de falha
(1ISO 15243:2017)

Indentagao por | -
e Fratura por fadiga

L______I

Figura 5. Modos de falha de acordo com ISO 15243:2017.

1.1.1. Modos de falha iniciados por indentagao de detritos (pittings) devido a
contaminagao por particulas, como iniciagao de fadiga superficial;

1.1.2. Modos de falha causados por desgaste abrasivo (abrasao de trés corpos)
devido a degradacao da cavidade da gaiola;

1.1.3. Possivel desalinhamento dos elementos rolantes, resultando em contato
anormal entre os contatos de rolamento e deslizamento;

1.1.4. Danos avangados e totais na gaiola do rolamento, consequente
travamento do rolamento e tempo de inatividade do equipamento.

> Referéncias para Analise de Oleo

Metas claras nao séo definidas por normas, mas geralmente sdo definidas por
fabricantes e documentacdes de consulta. Estabelecer niveis de limpeza é o primeiro
passo para monitorar a contagem de particulas de 6leo em acgdes de analise de dleo.



A tabela a seguir apresenta algumas das metas de nivel de limpeza consideradas

aceitaveis:

Equipament/ Component

Lubricating Oil (arrival)
Bearing

Bearing

Cleanliness Level
P < 210 bar
25/22/19

-/15/12
(80 % of thearetical life of the bearing)

-[15/112

P < 140 bar P > 210 bar

Reference
HY-PRO
NTN
SKF

Roller Bearing 16/14/12 VICKERS / MOBIL
Ball Bearing 15/13/11 VICKERS / MOBIL
_ Hydrodynamic Coupling 21/18/15 VOITH
'E Gearbox 21/19/16 (safe side: 20/18/15) NORIA
é Gearbox 25/22/15* FALK
= Gearbox 17/14/11 (16/13/11 min) SUMITOMO
Gearbox 18/16/13 MOBIL
Gearbox 17/15/13 VICKERS
Gearbox -20/15 (safe side: -/19/16) SIEMENS (FLENDER)

Planetary Gearbox

Gearbox

-/20/15
18/16/14

SIEMENS (FLENDER)
DODGE

Figura 6. Metas de limpeza (referéncia): Analise de contagem de particulas de

>4 pm
>6 pm
>14 pm

lubrificante (autoria propria).

Over: Up to:

5.000 10.000
1.300 2.500
160 320

Tabela 1. Meta de nivel de limpeza de 6leo (limite de contaminagao ISO) (autoria

2.4 Objetivo

propria).

De acordo com a NBR 5462 [3], a Manutencgao Preditiva e Inspecédo Sensitiva
ou Instrumentada (ou manutengcdo baseada na condigdo) € uma estratégia de
manutencdo que permite garantir a qualidade de servigo desejada, com base na
aplicacao sistematica de técnicas de analise, utilizando supervisdo centralizada ou
meios de amostragem, a fim de minimizar a manutencéo preventiva e reduzir as
manutencgdes corretivas.

O principal objetivo do monitoramento de condicdo online é aumentar a
maturidade da gestado de ativos para atender aos planos estratégicos da organizagao.
Dentro da Engenharia de Manutengao, isso envolve a criagdo de um banco de dados
robusto usado para ajustar e otimizar as estratégias de manutencao, identificando
areas de melhoria e ajustando as praticas de manutencdo conforme necessario. E
uma estratégia de manutencao orientada para a manutencgao preditiva com foco na
manutencio baseada na condigdo como a camada-chave para estender o tempo util
ou restante de atividade do equipamento.



1.5 Desenvolvimento

> Hardware

O dispositivo aplicado para monitoramento foi o OilWear da ATTEN][2],
disponibilizado e disponibilizado pela VITEK Consultoria. Este dispositivo € um sensor
online para identificacdo de particulas e bolhas maiores que 4 um (micron) presentes
no fluido do equipamento, com capacidade de classifica-las em seis faixas de tamanho
(ISO 4406 para trés tamanhos e n&o padronizada para tamanhos maiores) [15],
utilizando processamento de imagens, ao invés de imagens a laser. O dispositivo [23]
utiliza um sensor CMOS para obter imagens digitais do 6leo analisado. Este aparelho
processa as imagens, gerando as seguintes informacgoes:

ATTEN2 S120
OIL WEAR 2.0
ON-LINE PARTICLE
___ COUNTER

OXING
©

Norin
unboxing

Figura 7. ATTEN[2] Sensor de Analise OilWear 2.0 S120.
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7/
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Classificacao de particulas por tamanho e analise por visao artificial;

Contagem de bolhas e segregagao por processamento de imagens;

Aquisigao de codigos de limpeza como ISO 4406, NAS 1638 e similares;
Determinacédo da causa-raiz por formato (morfologia basica) e tamanho das
particulas;

% Abordagem basica para degradacao de 6leo.
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etecta particulas e bolhas maiores que 4 BN EEEEERE
fuido da maquina e as classifica em
6 faixas de tamanho. Projetado para trabaihar

on-line, ele fomece informagdes em tempo real

sobre o status da maquina através da
contaminagdo de seus fluidos
Possui design robusto, modular e facil de Causa raiz através da analise de imagens Degradagao do odleo e diagnostico do
integrar em qualquer sistema de aquisicio de digitais verniz
dados ou CMS do ativo. 7
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Figura 8. Classificagdo do tamanho de particulas, discriminagao de bolhas e causa-
raiz (morfologia de particulas) (analise preditiva de 6leo) e testes visuais para
degradacao de 6leo (analise de inspecao de 6leo).
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» Especificagao Técnica Hidraulica e Mecanica

Pontos de atencéo especiais sdo mencionados abaixo para vazao operacional,
pressao e preparagao necessaria para a hidraulica. Os componentes hidraulicos
foram preparados e as visitas aos equipamentos foram realizadas durante os periodos
fora de producao.

Parameter Value General recommendation for OilWear 2.0
B e e e S e e e l—' | 0O Branching prep on existing hydraulic |
B e e e circuit for by-passing; |
. T y O Definition of sampling points and |
Fluid temperature Upto85°C : o L hydraulics return to tank points; |
Working viscosity Up to 1.280 ¢St (ISO VG 1280) ] H Sr’é‘:)ra“"c Fennechans or bracchimgl
I Flow rate Up to 0.5 lpm (optimum rate to 0.2 Ipm) j l LE’SLT_'Ef_L_E_O_‘EI__El
. 3 88.5 x 60 x 62 mmM{U327Kkg) " O Definition of electric feeding method;
Systemisize andiweight 3.1/2" x 2.1/4” x 2.1/4" (0.7 Ib) Electrical O Preparation of the electric feed point
N . D S S SN SN NN SN BN NN RSN NN NS N S S S S branchtothepaneL
I Hydraulic connections 1/8" BSP (x2) ]
L & _F ¥ N N B R _§ N N B N ¥ §F §B § N _§ N ¥ § § ¥ |
Material Aluminum, BK7 and FKM O Definition of the communication
i Communication IStiiel s oo Hecxd;
Protection class IP65 O Condition monitoring integration into
) o a supervisory [/ visualization system.
Conformity certification CE, UL

Tabela 2. Recomendacéao geral e especificagcdes técnicas: Instalagado do OilWear 2.0
(autoria prépria).

» Instalagao Hidraulica

A preparacao da ramificagao (bypass) para a instalacao hidraulica foi definida
apos a visita ao equipamento. A instalagao € realizada na hidraulica do equipamento,
no retorno do circuito de oOleo, utilizando conexdes para derivagao por bypass. A caixa
de engrenagens possui um circuito hidraulico simples, que utiliza uma bomba de
lubrificagado automatica, filtros e quatro pontos de lubrificagéo direto em rolamentos. A
instalacdo foi realizada a jusante da bomba e a montante do filtro de linha, e a conexao
da mangueira foi refeita com um retorno para o tanque de 6leo da caixa de
engrenagens.

T (]
-4 i _BY-PASS |

Figura 9. Desenho hidraulico simplificado e ponto de derivagao de bypass do 6leo da
caixa de engrenagens para o hardware de monitoramento online de 6leo a jusante
da bomba e a montante dos filtros.
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Em ambos os casos, a preparac¢ao da ramificacao foi facilitada, pois o modelo
do equipamento € o mesmo do fabricante. Pequenas alteragcbes foram necessarias.
Testes visuais também foram realizados antes e depois da intervengcdo. As
modifica¢des foram realizadas da seguinte forma:

]
Relevant Reclaimer #1, Bucket Wheel Drive : I Critical Reclai

_____ e = e -

¥ ), -
PRESSURE LINE (< 6 bar)

RETURN TO |
_TANK |
"

N

Figura 10. Instalagao de ramificagcao hidrélicapara hardware de 6leo online.

> Especificagdao Técnica Elétrica e de Comunicagéao

Nao ha necessidade de atencédo especial quanto a entrada elétrica. Para
entradas digitais, também €& necessario preparo e aten¢gdo a comunicagao, sendo o
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melhor método de comunicagao para areas remotas o Modbus RTU com um gateway
loT com comunicacéao direta com a plataforma de monitoramento (protocolo OPC).

Para fins de teste, foi necessario um ponto de energia elétrica proximo e
cobertura de rede movel 4G (comunicagdo GSM).

PAINEL ANALISADOR

N Parameter Value
Supply voltage 24 VDC
Consumption <150 ma

Operating Temperature

e o 0,
on wean (Electronic Circuit) leniae s s

Calibration Standard 1ISO 11171

Rs485 (Modbus RTU)

Digital Input Ethernet RJ45 (Modbus TCP/IP, FTP)

Internal Memory 10,000 measurements

Figura e Tabela 11. Diagrama elétrico de alimentacao do sensor e Especificagao
Técnica Elétrica e de Comunicagao.

Para fins de monitoramento definitivo da condig¢ao, € conectado a uma conexao
de radio Ethernet 802.11ac sem fio com um software para manutengao prescritiva. A
instalagao elétrica consiste em uma caixa de jungao elétrica externa para o sensor,
fonte de alimentacado, gateway e sistema de protecao elétrica.
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Fo————
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Figura 12. Sindptico para monitoramento de condi¢des onliné.

1.6 Operacao e Resultados

» Caso n° 1: RRC-248-002, Acionamento da Roda de Cagambas (Redutor
Planetario)

Apos a instalacao, o dispositivo foi configurado para comunicacao e recuperagao de
informagdes imediatamente apds a configuragdo e o comissionamento do
equipamento. Os dados sdo acessados em um portal online que apresenta as
informacdes descritas na especificacdo técnica. O primeiro processamento das
informacdes gerou indices de contagem de particulas e o numero da escala ISO. Em
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seguida, foi possivel acessar a contagem de particulas de 26/24/19 — sendo a meta
de referéncia € 20/18/15.

Os dados de 6leo adquiridos online foram correlacionados com uma amostragem e
analise de dleo offline para fins de verificagdo. A contagem de particulas apresenta os
seguintes niveis para o nivel de contaminacado de d6leo ISO nas leituras iniciais de
condigdo do Oleo da caixa de engrenagens e na situagdo de pré-filtragem, em
comparagao com o nivel de limpeza do 6leo desejado.

er milliliter (mi)
Over: Up to:
>4 pum 320.000 640.000 26 (+ 98,4 %)*
>6pum 80.000 160.000 24 (+ 98,4 %)*

>14 ym 2.500 5.000 19 (+ 93,6 %)*

>4 pm X 64 above: applicable oil report
>6 pum x 61 above: applicable oil report
>14 pm X 166 above: applicable oil report
Tabela 3. Caso n° 1: RRC-248-002, Condicdo da Qualidade do Oleo Offline Pré-
Filtragem.

Analisando os dados obtidos, foi possivel identificar uma degradagéao
acentuada do 6leo na caixa de engrenagens, onde particulas de 4 ym (micron) estao
64x acima da meta, particulas de 6 ym estao 61x acima do necessario e particulas de
14 ym estdo 166x acima da meta estabelecida. Este dado indica desgaste de
componentes da caixa de engrenagens, com grandes chances para engrenagens e
rolamentos, também relacionado a deficiéncia no plano preventivo de troca de d6leo, o
que pode levar a redugao do tempo util ou restante de atividade do equipamento. Essa
situacao indica a necessidade de agao por meio da aplicagdo de um laudo para dleo.

Figura 13. Unidade de filtragem de 6leo offline.

Como primeiro passo na estratégia, para aprimorar a manutencdo e a
confiabilidade dos equipamentos, a filtragem de 6leo foi programada e executada no
6leo em operacao. De acordo com o calendario de manutencgao periddico, a filtragem
de dleo foi programada pela equipe de Lubrificagdo Industrial, com monitoramento
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pela equipe de Preditiva. Uma visdo macro do cronograma foi definida e
correlacionada aos eventos de manutengéao, a fim de acompanhar e monitorar online
a saude do 6leo e verificar os resultados logo apoés as intervengdes programadas.

v
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o e o
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Figura 14. Caso n° 1: RRC-248-002, Visao Macro (até 09/05/2024).

Duas intervencbes de filtragem de o6leo foram programadas durante a
manutencao preventiva para reduzir a contagem de particulas. Eram esperadas que
as analises de dleo, tanto online como offline, apresentassem melhores condi¢des de
contaminacgao por particulas.

Apos a filtragem de 6leo, o equipamento retornou a operagao e os niveis de
particulas presentes foram novamente verificados. As amostras de 6leo offline foram
coletadas para analise, apresentando degradacao significativa na coloragao do 6leo
lubrificante por meio de testes visuais, mesmo apds a filtragem. No monitoramento
online de dleo, foram observadas clara queda sensivel na contagem de particulas
grandes tamanhos.

Contaminantes sélidos de menor tamanho, como 4 e 6 um, permaneceram em
niveis inaceitaveis e, portanto, mais intervencbes de filtragem offline foram
necessarias.
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Figura 15. Caso n° 1: RRC-248-002, Visao Micro, Pos-Filtragem (até 09/05/2024).

Apds uma nova rodada (terceira sessao de filtragem dupla de 7 um @ 8 = 2.000
de eficiéncia), durante um periodo de filtragem mais longo, foi observado que
contaminantes solidos de menor tamanho, como 4 e 6 pm, reduzem no monitor de
Oleo para uma qualidade de 6leo ideal e extremamente limpo para equipamentos de
mineragao: niveis de limpeza de 14/10/9.
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Reforgada n° 3 (até 21/05/2024).
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Flgura 17 Caso n° 1: RRC 248 002, Visédo Micro, Pdés Sesséo de Filtragem
Reforcada n°® 3 (até 21/05/2024).

No entanto, cinco dias apds a remogao da unidade de filtragem offline,
observou-se um novo aumento na contagem de detritos solidos, possivelmente devido
a desgaste interno e/ou contaminagcdo externa. Uma nova (e quarta) sessédo de
filtragem foi necessaria.

‘I
)
1
SR

....................................

Figura 18. Caso n® 1: RRC 248-002, Visao Micro, Pés Sessao de Filtragem
Reforgada n° 3 (até 27/05/2024).

A sessao final de filtragem foi realizada. O equipamento apresentou um
resultado notavel na qualidade do 6leo em 18/15/9 na analise de valor geral de
tendéncia. Além disso, do ponto de vista Preditivo, ndo haviam indicios de danos
analisados por oleo e vibragdo. Do ponto de vista da Inspecédo, também nao, sem
sinais relevantes de falha mecanica, como vazamento, aquecimento e vibragao, e
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ruidos anormais. O teste foi concluido (descomissionado e deslocado para o proximo
equipamento critico para monitoramento preditivo semelhante).
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Figura 19. Caso n° 1: RRC-248- 002 P6s Sesséao de Filtragem Reforgada n° 4 (até

27/05/2024).

O nivel de contaminacdo de 6leo na norma ISO 4406, nas leituras finais de
condicao do 6leo da caixa de engrenagens e a situagao final em comparagao com a
meta de nivel de limpeza do 6leo, foram satisfatérios, conforme mostrado abaixo:

| Particle size | SO Scale |
= (ml) ISO Scale Particle size ISO Scale

Over: Up to:
>4 ym Within the target
>4 pum 1.300 2.500 18 (- 96,9 %)
>6pm 160 120 15 (- 87,2 %) >6 um Within the target
>14 pm P 5 9 (-98,4 %) >14 ym Within the target

Tabela 4. Caso n° 1: RRC-248-002, Condigéo Final do Oleo.

» Caso n° 2: RRC-220-001, Acionamento da Roda de Cagambas (Redutor
Planetario)

Em seguida, apos as agdes de desmontagem e descomissionamento hidraulico
da RRC-248-002, o hardware de monitoramento online foi preparado para as agdes
de montagem, comissionamento e configuragdo hidraulica da RRC-220-001, datada
de 07/04/2024. A Recuperadora de Minérios RRC-220-001 foi selecionada devido ao
seu impacto na producdo, em caso indisponibilidade fisica, e devido ao historico
preditivo e apontamentos de inspecao.

Alguns dos resultados obtidos foram:
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% Ultimos resultados de contagem de particulas offline até 07/12/2024, de acordo
com a ISO 4406: 26/24/18 (acado necessaria) — niveis iniciais de contagem de
particulas de 6leo semelhantes ao da RRC-248-002;

s Acbes recomendadas: filtragem de particulas offline: programada para
intervencgao, troca do filtro de respiro dessecante (entrada de contaminantes no
equipamento (permissao para contaminagao externa) e verificagdo da apertos
de conexdes no manifold e da linha de pressdo: vazamentos encontrados
(permissao para contaminagao externa)).

O nivel de contaminagéao de dleo ISO 4406, nas leituras iniciais de condigao do
oleo da caixa de engrenagens e na situagao de pré-filtragem em comparagao com a
meta de nivel de limpeza do dleo.

cie size per millites (i) 1SO Scale | Particle size ISO Scale

Over: Up to:

>4 pym X 64 above: applicable oil report
>4 um 320.000 640.000 26 (+ 98,4 %)*
> 6 um 80.000 160.000 24 (+ 98,4 %)* >6 pym x 61 above: applicable oil report
> 14 ym 1.300 2.500 18 (+ 87,2 %)* >14 pm X 78 above: applicable oil report
Tabela 5. Caso n° 2: RRC-220-001, Condi¢do da Qualidade do Oleo Offline Pré-
Filtragem.

Observando as imagens a seguir, no lado esquerdo, o sistema de vedagéao da
secao de alta velocidade da caixa de engrenagens ortogonal apresentava significante
vazamento de 6leo (inspecgao visual em 14/03/2024), e no lado direito: sistema de
vedacao da secao de alta velocidade da caixa de engrenagens ortogonal ainda com
vazamento excessivo de 6leo (em comparagdo com a inspecgao anterior), além de
ruido anormal perceptivel (inspecao visual e auditiva em 29/08/2024) - inspec¢ao visual
e inspegao interna eram necessarias.

Figura 20. Caso n° 2: RRC-220-001: Apontamentos de Inspec&o Sensitiva Offline.

Observando o laudo de vibragao no lado esquerdo, foi observado que, apesar
de o laudo de vibragao estar desatualizado (vencido e pendente), desde abril de 2021,
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ja diagnosticava desgaste da primeira engrenagem (GMF) do cubo de alta velocidade
da caixa de engrenagens ortogonal, sendo necessaria a verificagdo de componentes
internos quanto a desgastes. No lado direito, particulas ferromagnéticas foram visiveis
a olho nu na analise da amostra de oleo coletada.
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Figura 21. Caso n° 2: RRC-220-001: Laudo Preditivo e Apontamentos de Inspecgao
Sensitiva Offline.

Ao acompanhar as tendéncias online do 6leo para contagem de particulas, e
relaciona-las as agdes de filtragem de 6leo e correlacionar essas agdes com outras
técnicas preditivas e de inspecao, além do registro de erros do equipamento, foi
observado que o comportamento do equipamento potencializou relevante
possibilidade de desgaste interno. Esperava-se que a contagem de particulas
decrescesse com as agbes de filtragem, mas nenhum outro resultado além da
estabilizacdo ocorreu (comportamento suspeito). No total, foram aplicadas trés
sessoes de filtragem, das quais a terceira filtragem offline de 6leo levou cerca de trés
dias, sendo a sessao com maior duragao.
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Figura 22. Caso n° 2: RRC-220-001: Vis&o Micro, Condicéo do Oleo (10/08/2024).
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Nivel de contaminagao de 6leo ISO 4406, no monitoramento das leituras de
condigao do d6leo da caixa de engrenagens e situagao de filtragem reforcada apds a
operagao em comparagao com a meta de nivel de limpeza do 6leo. A possibilidade de
do equipamento sofrer manutengao corretiva por falha mecanica no eixo de alta foi
previsto e relatado.

Over: Up to:

>4 um x 8 above: applicable oil report
>4 pum 40.000 80.000 23 (+96,9 %)
>6pm 1.300 2.500 18 (+ 87,2 %) >6 pm
>14 pm 640 1.300 17 (+ 96,9 %) >14 pm x 4 above: applicable oil report

Tabela 6. Caso n° 2: RRC-220-001, Condigao Final do Oleo.

3 CONCLUSAO

O monitoramento online de particulas de 6leo € uma tecnologia notavel e pode
ser alinhada as estratégias de manutencéo. Essa tecnologia ja estd no mercado ha
algum tempo, mas, de cinco anos para ca, tem se aproximado significativamente das
necessidades adequadas para estratégias de manutencdo: algumas limitagdes
técnicas ainda estdo presentes, como restrigdes aplicadas a 6leos de motor (a
combustao) usados (por exemplo, fuligem, liquido de arrefecimento, combustivel
usado, enxofre e verniz) e, em alguns casos, PAG (teor de glicol no 6leo), mas
tecnologias de processamento de imagem estdo surgindo como substituigdo
estratégica a tecnologia por contagem a laser.

Com o auxilio do monitoramento remoto otimizado das condigdes do 6leo, foi
possivel identificar acdes e resultados relevantes para cada caso, conforme mostrado
nas conclusdes detalhadas abaixo. E possivel realizar acbes e estratégias de
lubrificacdo de Oleo mais precisas, a fim de manter equipamentos criticos em
condigdes confiaveis e possibilitar sobrevida para intervengbes preventivas e/ou
corretivas programadas, predizendo e garantindo a disponibilidade e o desempenho
confiaveis dos equipamentos.

O teste para analise de Oleo realizado e os resultados apresentaram a
possibilidade de expansdo do monitoramento online de 6leo para equipamentos
moveis de mineragéao (frota de lavra) e locomotivas, considerando a tecnologia atual.
Portanto, analises completas e abrangentes de 6leo offline em local (laboratério
primarizado) e videoboroscépio sdo necessarias para validar adequadamente as
acdes e estratégias mostradas neste artigo, como técnicas associadas para uma
melhor confiabilidade dos equipamentos na MRN.

» Conclusaodo Cason®1

O monitoramento de condigao de 6leo online e offline para o Acionamento da
Roda de Cagamba da RRC-248-002 pode expor a seguinte situagdo, com base na
ISO 4406:2021:
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« Condigcdao de pré-filtragem: 26/24/19, O6leo altamente contaminado por
particulas;

% Acbes de condicao de pos-filtragem: 18/15/9, monitoramento da condi¢ao ideal
do oleo associado a analise de vibracdo, inspecdes sensitivas (visuais e
auditivas) e instrumentadas;

% Comportamento instavel admissivel da condi¢ao do 6leo da engrenagem.

O filtro industrial DONALDSON DBB8665 em linha apresenta eficiéncia de 7
MM @ B = 2.000 (processo de filtragem). Em um primeiro momento, foi observada
filtragem significante e eficiente para particulas acima de 14 ym. Posteriormente, foi
percebido que o referido tamanho de malha do filtro poderia ser aplicado para remover
particulas menores, como de 4 e 6 um, devido a restricdo da malha e/ou saturacao
devido ao acumulo de detritos.

Os resultados finais foram impressionantes: muito abaixo da meta da
consultoria NORIA para caixas de engrenagens: 20/18/15. O equipamento performou
de forma estavel e sem nenhum anomalia e/ou irregularidades mecanicas até a
conclusao deste artigo.

» Conclusaodo Cason®2

O monitoramento de condicao de 6leo online e offline para o Acionamento da
Roda de Cagcamba da RRC-220-001 manteve-se estavel mesmo com a aplicacéo de
sessodes de filtragem, com base na norma ISO 4406:2021:

« O comportamento do equipamento levanta suspeitas quanto ao desgaste
interno e a degradagao dos componentes internos;

% Em situagcbes semelhantes, espera-se uma queda na contagem de particulas
online, semelhante ao Caso n° 1;

« Comportamento instavel e arriscado do 6leo de engrenagem, quanto a sua
saude.

A inspecgéo sensitiva (visual e sonora) (vazamento e ruido no eixo de alta)
associada as técnicas preditivas (analise de vibragdo e O6leo) permite melhor
compreensao dos riscos quanto a paradas mecanicas. O risco relacionado a relatada
vibracdo em equipamentos operacionais € alto (mesmo que, na época da emissao do
relatorio de vibragao, tenha sido classificado como baixo — 3 (trés) anos antes, naquele
momento, agravado).

O comportamento final e as conclusdes foram preocupantes, e ja haviam sido
relatados no momento da analise. Paradas imprevistas (manutencéao corretiva) devido
a ocorréncia mecanica de equipamentos na sec¢ao do eixo de alta (ortogonal) foram
datadas de 19/09/2024.
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