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um — medida utilizada na contagem de particulas.
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RESUMO

O conceito do sistema de controle de contaminagdo correta para um sistema
hidraulico ¢ um dos fatores fundamentais que ira aumentar a performance operacional
de um equipamento. A selecdo apropriada e a instalagdao de dispositivos de controle de
contaminagao em um sistema para obter e manter o nivel de limpeza pretendido
eliminara a causa principal de falhas no sistema hidraulico.

Além disso, o custo do sistema de controle de contaminacdo pode ser
economicamente justificado pela economia gerada pela melhor performance do
sistema, menor numero de horas paradas e o aumento da vida til dos componentes.

O proposito deste projeto de graduacdo ¢ fazer a andlise de um projeto real
utilizando a manutencdo preditiva (também conhecida como monitoramento da
condicao operacional) através de um filtro by-pass RMF com o principio de micro
filtragem radial nas Harvesters da Aracruz Celulose que cortam eucaliptos para a
producao de celulose. Com uma frota em torno de 100 colheitadeiras e gastos elevados
com manuteng¢ao, a coordenagao de manutencao da Aracruz Celulose da area florestal
que engloba a empresa Alianca Florestal (Volvo) e a empresa Komatsu (Valmet),
resolveram testar a eficacia deste dispositivo de controle de contaminagdo. A técnica
de reducdo da contaminacao so6lida pela filtragem consistia em verificagdes semanais
das condi¢des do fluido através da utilizacdo de contadores de particulas on-line e
coleta de amostra do fluido do sistema efetuando analise posterior em um laboratoério.
Essas analises regulares do 6leo vao ajudar a garantir que o sistema esteja trabalhando
satisfatoriamente, € que o nivel de limpeza especificado esteja sendo mantido.

O controle de contaminagdo através da filtragem by-pass RMF (micro
filtragem radial) gera limpeza no fluido e confiabilidade no sistema. Evita falhas do
equipamento devido a contaminacdo do fluido, reduzindo custos devido h4 horas

paradas e despesas com concerto.
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1 PROGRAMA DE CONTROLE DE CONTAMINACAO

1.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo abordadas algumas caracteristicas e explicados os
motivos para o desenvolvimento e entendimento do Programa de Controle de
Contaminacao.

E essencial desenvolver este tipo de controle para reduzir a vida do sistema,
pois gera confiabilidade ao seu sistema. Pode ser atingidos utilizando sistemas de
filtragem adequados e verificados através de monitoramento constantes determinando
a limpeza.

E geralmente aceito que 75% a 80% de todas as falhas em sistemas hidraulicos
podem ser atribuidas a contaminacdo. A presenga de particulados e outros
contaminantes como agua e ar em um sistema hidraulico, afetam seriamente a vida dos
componentes do sistema e freqiiente sdo freqiientemente sdo causas de falhas
prematuras. A veracidade de falhas devido a contaminagdo ¢ enfatizada abaixo.

A) De acordo com a Caterpillar, “sujeira e contaminacdo sao de longe a causa
nuimero um das falhas do sistema hidraulico”. A J. 1. Case diz que “uma coisa ¢
verdadeira sobre sistemas hidraulicos: os sistemas devem ser mantidos limpos
— imaculadamente limpos — a fim de atingir a produtividade de que sdo
capazes” (FITCH, 1991).

B) O Massachusets Institute of Technology declara que “seis a sete por cento do
produto nacional bruto (US$ 240 bilhdes) ¢ requerido somente para reparar
avarias causadas por desgaste mecanico”. O desgaste ocorre como resultado da
contaminacao (FITCH, 1991).

C) A Oklahoma State University relata que quando o fluido ¢ mantido 10 vezes
mais limpo a vida das bombas hidrdulicas ¢ aumentada 50 vezes (FITCH,

1991).

O fator mais importante que rege o nivel de limpeza do sistema ¢ o sistema de

filtragem e o seu desempenho. A sele¢do dos filtros deve levar em consideragdo a
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severidade do trabalho e os padrdes de manuten¢do. A Unica forma de confirmar se
vocé escolheu os filtros corretos ¢ monitorar o nivel de contaminacao de fluido.

O controle de contaminagdo gera limpeza e confiabilidade no sistema. Além
disso, proporciona menor freqiiéncia de trocas de 6leo, maior vida util do 6leo e menos

horas de méaquina parada.

1.2 Tipos e Fontes de Contaminagéo

Contaminantes em fluido hidraulico podem ter a forma soélida, liquida ou
gasosa. Particulas contaminantes sélidas vém de trés fontes principais e podem variar
consideravelmente de forma e tamanho, de micrometro até milimetros.

Contaminantes Solidos advindos da construcdao: Todos os sistemas novos

contém algum contaminante gerado durante a producdo e montagem. Eles podem
consistir de fibras (retalhos de pano), areia de fundicao, descamagdo dos tubos, solda
de metais ou outras particulas de metal, material de juntas ou pinturas descascadas.

Contaminantes Sélidos adicionados: Contaminantes podem ser adicionados ao

sistema hidraulico com 6leo novo. Este contaminante pode ser altamente abrasivo. O
sistema pode também ser contaminado através da pelicula de fluido sobre a haste do
émbolo devido a vedacao danificada. Contaminagao sera admitida se as aberturas do
reservatdrio nao forem seladas e se o reservatorio ndo estiver equipado com um filtro
respiradouro de ar.

Contaminantes Solidos gerados: Durante a operacdo normal de qualquer

sistema hidraulico, pequenas particulas geradas com o desgaste das superficies dos
componentes. Estas particulas podem s@o um dos mais perigosos contaminantes para o
sistema hidraulico porque elas sdo endurecidas pelo trabalho até uma dureza superior
ao das superficies de que elas provem. Estas pequenas particulas vao se juntar ao
processo de desgaste gerando elevados niveis de contaminagdo. E muito importante
capturar particulas de desgaste rapidamente antes que elas causem danos adicionais.

Contaminantes Liquidos: Depois do desgaste da superficie dos componentes, a

presenga de contaminante liquido ¢ a maior causa dos problemas relacionados com

contaminagdo. Isto pode ocorrer diretamente através da corrosdo ou indiretamente
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através da interacdo do liquido contaminante com o fluido hidraulico. Estes
contaminantes reduzem a eficdcia do fluido e por isso aumentam a taxa de desgaste
dos componentes, ou reagem com o fluido gerando produtos insoluveis que podem
bloquear os filtros, espagos etc.

Agua ¢ o contaminante liquido mais comum em sistemas que utilizam fluidos
minerais ou sintéticos e pode ser resultado de ingresso no sistema a partir da
atmosfera, de trocadores de calor com vazamento e de condensacio. E essencial que a
quantidade de agua seja mantida a niveis bem inferiores ao da solubilidade ou dos
niveis de saturacao do fluido usado. A adigdo do mesmo em pequenas propor¢des no
fluido ira diminuir significativamente a viscosidade e a capacidade do fluido de
sustentar cargas. Existem muitos componentes nos sistemas hidraulicos onde esta
deterioracao da lubrificacdo ¢ de grande importancia.

Contaminacdo pelo Ar: Quase todos os fluidos contem algum ar dissolvido.

Sob pressao os fluidos hidraulicos normalmente contém 80% de seu volume como ar
dissolvido que neste estado ndo causa nenhum problema. Aumentando a pressdo sobre
o fluido hidréulico aumentara o volume de ar que pode ser dissolvido enquanto em
zonas de baixa pressdo partes deste ar dissolvido serdo liberadas em forma de bolhas,

um estado freqlientemente encontrado abaixo das valvulas de alivio.

1.3 Danos causados pela contaminacéao

Um dos propésitos do fluido hidraulico em um sistema ¢ criar um filme
lubrificante para manter partes com tolerancias muito pequenas separadas umas das
outras. Este filme deve ser grosso o suficiente para preencher completamente o espago
entre as partes.

Quando esta situacdo ocorre, a taxa de desgaste serd baixa e a vida util dos
componentes serd maximizada. A maioria dos componentes ¢ projetada para
sobreviver a milhdes de ciclos de trabalho. A espessura do filme lubrificante depende
de varios parametros. Viscosidade do fluido, pressdo de trabalho e velocidade relativa
de duas superficies. Em alguns sistemas e componentes as cargas mecanicas sao tao

elevadas que elas espremem as camadas até uma espessura que pode ser menor que
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um micrometro. O filme de 6leo pode ser facilmente perfurado pela aspereza da
superficie ou por particulas passando pela camada. Isto resultara em um contato
superficie com superficie que pode proporcionar resultados muito danosos.

Os seguintes problemas podem ser criados por esta contaminagao:

1 — Bloqueio de orificios;

2 — Desgaste de componentes;

3 — Corrosao e degradacao do fluido;

4 — Formagao de composto quimico;

5 — Crescimento bioldgico.

1 — Estes pequenos orificios sdo essenciais para a operagao da maioria dos
componentes hidraulicos e podem ser bloqueados facilmente com uma pequena
particula contaminante na faixa de 1 a 5 mm. Este bloqueio ird causar falha nos
componentes hidraulicos e o sistema perdera a funcionalidade.

2 — O desgaste de componentes pode ser abrasivo, erosivo, adesivo ou na
forma de fadiga de material.

O desgaste abrasivo acontece quando o material ¢ removido ou deslocado da
superficie por particulas duras que podem estar soltas, entre duas superficies com
movimento relativo, ou emergindo de uma das superficies, neste caso pertencentes a
ela. No caso das particulas estarem soltas, a abrasdo ¢ considerada a “trés corpos”,
onde as particulas duras sdo livres para rolarem e escorregarem entre as duas
superficies. No caso das particulas emergirem de uma das superficies, a abrasdo ¢
considerada a “dois corpos”.

O desgaste abrasivo pode envolver deformacgdo plastica e fratura fragil,
gerando perda ou deslocamento de material por microsulcamento, microcorte ou
microlascamento, causados por particulas de elevada dureza relativa.O
microsulcamento acarreta em deslocamento de matéria para as laterais do sulco
formado, enquanto o microcorte e o microlascamento acarretam em perda de material,

gerando também sulcos.
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Os efeitos deste tipo de desgaste geram, alteragdes dimensionais, vazamentos,
baixa eficiéncia e geracdo de novas particulas e aceleragdo do processo de desgaste.
Por isso ¢ essencial remover as particulas nesta faixa de tamanho, que sdo aquelas

iguais ou um pouco maiores que o0 espaco entre os componentes.

Fig 1.1 - Desgaste em um mancal deslizante

O desgaste erosivo ¢ causado por particulas em suspensdo no fluido que
atacam a superficie ou os cantos de um componente removendo material desta
superficie, depende também do angulo de impacto com a superficie. Servo-valvulas e

valvulas proporcionais sdo particularmente sensiveis a esta forma de desgaste.
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Desgaste Erosivo

Foria pressio

Flumo Mulde

Fig 1.2 — Ilustracdo de desgaste erosivo em valvulas

O desgaste por adesdo ocorre, geralmente, a baixas velocidades e/ou redugdes
na viscosidade do fluido podem reduzir a espessura do filme de 6leo até o ponto onde
o contato metal com metal ocorre. Superficies sdo “soldadas a frio” e entdo elas se
atritam quando se movem, gerando particulas.

No desgaste por fadiga as superficies dos componentes hidraulicos estdo sob
constante ataque por impacto de particulas. Isto causa uma deterioracdo gradual
evoluindo para trincas na superficie. Eventualmente esta superficie ird romper-se € o
material ird se soltar produzindo fragmentos.

3 — O desgaste por corrosdo ¢ uma forma muito agressiva de desgaste. Quando
agua entra no sistema os aditivos anti-desgaste se quebram formando acidos. A
combinagdo de agua, calor e diferentes metais aceleram a agdo galvanica. O resultado
deste processo € o surgimento de superficies de metal ponteadas e corroidas.

Outro efeito da agua ¢ degradar o fluido, produzindo acidos que corroem as
superficies. Este processo serd acelerado na presenca de metais quimicamente reativos
como cobre e ferro. A maioria dos fluidos tem um inibidor para retardar esse processo,

mas a taxa de degradacdo vai se acelerar e a vida util do fluido se reduzird
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substancialmente quando estes inibidores estiverem vencidos. Isto pode ser observado

na tabela 1, que mostra os efeitos de metais e d4gua na vida util do fluido como medido

através da quantidade de produtos acidos, conhecidos como TAN (Numero Total

Acido).

% Vida Remanescente do Rolamento

NENHUM

NENHUM

FERRO

Fig 1.3 — Efeito da agua e catalizador na oxidacao do oleo

Efeito do Oleo com Agua na Vida dos Rolamentos

50

0

} I } U U } } } U 1 } } )
0.0025 0.01 0.10 0.15 0.25 0.50

% Agua no Oleo

Efeito da dgua no dleo na vida do rolamento (com base em 100% de vida a 0.01% de &gua no dleo)
Referéncia: " Machine Design” Julho 1986, "Como a sujeira e a agua afetam a vida do rolamento” por Timkern Bearing Co.

Fig 1.4 — Efeito do 6leo com Agua na Vida dos Rolamentos

4 — Existem varias reacdes entre os componentes do sistema e estas particulas.

Essas reagdes quimicas que ocorrem entre as particulas e o fluido ou os seus aditivos
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provocam a reducdo na vida Util do fluido e do sistema. Quando uma filtragem
apropriada ¢ aplicada, os contaminantes na forma de particulados e agua sdo
eliminados reduzindo ou eliminando completamente a formacdo de compostos
quimicos.

5 — Micrébios podem ser extremamente problematicos em sistemas
hidraulicos. Alguns microbios comuns encontrados em sistemas hidraulicos industriais
sdo bactérias, algas e fungos. Estes organismos tém tamanhos variando entre uma
Ginica célula até 100 pm. Agua e ar sdo essenciais para seu crescimento e devem ser
impedidos de entrar nos sistemas.Quando encontrados devem ser removidos
imediatamente. Os microbios geram um o6leo com um cheiro acido, a viscosidade
aumentara, os elementos serdo obstruidos mais rapido que o normal, a vida 1til do
fluido sera diminuida, 6leo terd aparéncia iodosa e havera um aumento na presenca de

sedimentos.

1.4 Niveis de limpeza do fluido

O nivel de contaminagdo do fluido ¢ medido por uma escala de referencia de
contaminacdo. Contagem de particulas ¢ a forma mais comum de expressar padroes de
limpeza. O termo quantitativo para especificar o grau de contaminacao por particulas
solidas ¢ baseado em algumas normas, sendo a ISO 4466/1999 e a NAS 1638/1964 as
mais utilizadas.

A ISO 4466 ¢ o método preferido de citar o nimero de particulas solidas
contaminantes em uma amostra. O codigo ¢ formado pela combinagdo de 3 escalas de

numeros selecionados a partir da seguinte tabela.



17

ISOLCode Quant. de particulas / 100 ml
‘{conf. 50 4406) de até

0 0,5 1
1 1 2
2 2 4
3 4 8
4 3 18
5 16 3z
] 3z 54
7 84 130
g 130 250
9 250 500
10 500 1000
11 1000 2000
12 2000 4000
13 4000 8000
14 8000 16000
15 16000 32000
16 32000 54000 l v
17 54000 130000
18 130000 260000 15 I 13 l 1
19 260000 500000
20 500000 1000000
21 1000000 2000000 >2um  >Sum >15um
22 2000000 4000000
23 4000000 8000000
24 2000000 18000000
25 16000000 32000000
26 32000000 54000000
27 54000000 130000000
28 130000000 250000000

Fig 1.5 — Classe ISO 4406 de Limpeza - Hydac

NAS 1638 (National Aerospace Standard)

O sistema NAS foi originalmente desenvolvido em 1964 para definir classes

de contaminagdo para componentes de aviacao. A aplicacdo desta norma foi extendida
para sistemas hidraulicos industriais simplesmente pelo fato de que nada mais existia

naquela €época.



NAS-Code Quantidade de particulas / 100 ml
((tcont. NAS 1638)| 2 -5um|5-15um|15-25 um|25 -50 pm |50 -100 pm| >100 pm
00 625 125 22 4 1 0
0 1250 250 44 8 2 0
1 2500 500 88 16 4 1
2 5000 1000 176 32 8 1
3 10000 2000 352 64 16 2
4 20000 4000 704 128 32 4
5 40000 8000 1408 256 64 8
6 80000 16000 2816 512 128 16
7 160000 32000 5632 1024 256 )
8 320000 64000 11264 2048 512 64
2 640000 128000 22528 4096 1024 128
10 1280000 256000 45056 8192 2048 256
11 2560000 512000 90112 16384 4096 512
12 5120000 1024000 180224 32768 8192 1024
13 | 2048000 360448 65536 16364 2048
14 | 4096000 720896 131072 32768 409
Fig. 1.6 — Classe NAS 1638 — Hydac
Segue para visualizagdo algumas figuras ilustrando as classes de

contaminagao.

NAS 5

ISO 14/11

Necessaria para modernos sistemas hidr.

Fig 1.7 — Ilustracdo da Classe NAS 5



NAS 7 ISO 15/13
Oleo novo, fornecido em minicontainers

Fig 1.8 —Ilustracdo da Classe NAS 7

NAS 9 ISO 18/15
Oleo novo, fornecido em caminhao tanque

Fig 1.9 — Ilustracao da Classe NAS 9



NAS 12 ISO 21/18 20
Oleo novo, fornecido em tambores

Fig 1.10 — Ilustragdo da Classe NAS 12

1.5 Objetivo de niveis de limpeza

A quantidade de contaminacdo com a qual um sistema pode operar com
sucesso depende de 2 fatores, que algumas vezes parecem estar em conflito.

- A sensibilidade relativa dos componentes aos contaminantes;

- O nivel de confiabilidade e a vida 1til dos componentes requerida pelo

usuario;

Como projetista ou usuario ¢ necessario selecionar o nivel de limpeza mais
apropriado para os seus sistemas e o significado que isto representa. O processo
comecga com uma revisao cuidadosa do sistema.

- A Fig. [1.10] fornece uma selecao de niveis maximos de contaminagdo

para diferentes tipos de componentes.



Componentes
hidraulicos

Bombas de engrenagem
Cilindros

Valvulas direcionais
Valvulas lim. de pressao
Valvulas estranguladoras
Bombas de pistoes
Bombas de palhetas
Valvulas de pressao
Valvulas proporcionais
Servovalvulas
Servocilindros

Classe de pureza
até

ISO DIS
4406

2118115
2118115
2118115
2118115
2118115
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Fig 1.11 — Niveis de limpeza para componentes hidraulicos - Hydac International
Trabalhando a figura 1.10 acima e avaliando os componentes do seu sistema,
podemos estabelecer um objetivo de nivel de limpeza. A taxa de filtragem selecionada

¢ aceitavel se o nivel de limpeza requerido for atingido.

Nivel de limpeza ISO 4406 — Fator de expectativa de vida para sistemas

hidraulicos.
— S T T T e e e T s T T o]
26/23 23/21 22/19 21/18 20/17 19/16 19/16 19/16 18/15 18/15
25/22 23/19 21/18 20/17 19/16 19/15 18/15 18/14 17/14 17/14
24/21 21/18 20/17 19/16 19/15 18/14 17/14 17/13 16/13 16/13
23/20 20/17 19/16 18/15 17/14 17/13 16/13 16/12 15/12 15/11
22/19 19/16 18/15 17/14 16/13 16/12 15/12 14711 14/11 14/10
Nivel de Limpeza| _21/18 18/15 17/14 16/13 15/12 16/12 15/12 14711 14/11 14/10
atual ISO 4406 | 20MR_ | J#d | 16/13 15/12 14/11 13/11 13/10 13/9 13/10 13/10
(19/16) | (16/13) | 15/12 1411 13/10 13/9 12/9 12/8 11/8 11/8
o8 | wel? | 14/11 13/10 12/9 12/8 11/8 2 E E
17/14 14/11 13/10 12/9 12/8 11/8 =
16/13 13/10 12/9 11/8 = 5
15/12 12/9 11/8 5
14/11 11/8 5
13/10 11/8D
12/9 11/8@

Fig 1.12 — Fator de expectativa de vida para sistemas hidraulicos
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E geralmente aceito que quanto mais limpo o sistema hidraulico, mais
confiavel ele ¢. O quadro acima mostra o efeito da limpeza na vida do sistema
hidraulico. Por exemplo, se um sistema hidraulico estd atualmente rodando com uma
limpeza ISO 19/16, ¢ de se esperar que a vida do sistema possa ser dobrada se a
limpeza for melhorada para ISO 16/13.

O objetivo da filtragem ¢ reduzir o nivel de contaminantes presentes em um
sistema hidraulico e manter um nivel aceitavel de limpeza independentemente de
contaminante ingressando e sendo gerados dentro do sistema. Mantendo este equilibrio
os seguintes beneficios sao atingidos:

- Vida do componente ¢ ampliada;

- O desgaste nos componentes ¢ reduzido e desta maneira a vida util do

sistema ¢ ampliada;

- Aumenta a confiabilidade do sistema;

O controle da contaminacdo minimiza as falhas intermitentes causadas pelo

bloqueio dos componentes criticos pelas particulas.

- Reduz o custo das horas paradas e o custo de manutengao;

O custo de reposicdo de componentes ¢ freqiientemente sobrepujado pelo

tempo de produgao perdido e custos de manutengcdo. Aumentando a vida util

dos componentes e a confiabilidade, o controle da contaminagdo contribui
para a eficiéncia na producdo e reduz custos de manutengao.

- Seguranga da operagao;

A seguranca da operacao resulta de um desempenho consistente e previsivel.

O controle da contaminagdo garante que as condigdes que levam a uma

operacao nao consistente e ndo previsivel serdo grandemente reduzidas.

- Aumenta a vida do fluido;

Diminuindo o niimero de particulas no sistema, o controle da contaminagao

pode estender a vida e manter as propriedades originais do fluido, reduzindo a

oxidacao causada pela presenca de particulas reagentes. Devido aos aumentos

dos custos dos fluidos e custos ambientais do descarte dos fluidos.
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1.6 Eficiéncia do filtro

A industria de filtros usa procedimentos de teste de multipla passagem (Multi
— pass) da ISO 16889 para avaliar o desempenho do elemento filtrante. Durante o teste
de multipla passagem o fluido circula através sob condi¢des controladas € monitoradas
com precisao. A pressdo diferencial através do elemento testado ¢ continuamente
registrada enquanto uma quantidade constante de contaminante ¢ injetada no fluxo
antes do elemento. Sensores de particulas a laser on — line determinam os niveis de
contaminacdo do fluxo antes e depois do elemento em teste. Em atributo de
performance (a razao Beta — x) ¢ determinada por diversos tamanho de particulas.

Razao 3

Critério mais importante para classificar um elemento filtrante.

Bx=n antes x /n depois x

X: tamanho da particula

Teste de multipla passagem ISO 16889 (Antiga ISO 4572)

n antes: Numero de particulas antes do fluxo em relacdo ao elemento igual a
ou maior do que x.

n depois: Numero de particulas depois do fluxo em relagdo ao elemento igual
a ou maior do que x.

n antes de 10 = 10000

n depois de 10 =43

B10=10000 ayies 10/43 depois 10

Bio=232

Eficiéncia E

E = (Bx-1)/px X100%

E =(232-1)/232 X 100%
E =99,57%



TESTE DE MULTIPLAS PASSAGENS
(MULTI-PASS 1S0-16889)

CONTAMINANTE
PADRAO

e

AMOSTRA DE ENTRADA

AMOSTRA DE SAIDA

Fig 1.13 — Esquema de teste de multiplas passagens

Particula (um)

TESTE 1SO-16889

Quantidade de Particulas
por Mililitro de Fluido

Razao Beta (Bx)

Entrada Saida
2 15200 1267 R2=12
5 8000 80 R5=100

3000

310 = 3000

Fig 1.14 — Tabela ilustrativa de um teste ISO 16889



RAZAO BETA EFICIENCIA %

1 ZERO 25
2 50
10 90

20 95

50 98
75 98,66

100 99

200 99,5

500 99,8

1000 99,9

Fig 1.15 — Tabela ilustrativa da Razao Beta X Eficiéncia

1.7 MedicGes de limpeza do fluido

Verificacoes regulares das condigdes do fluido vao ajudar a garantir que o
sistema estéd trabalhando satisfatoriamente, ¢ que o nivel de limpeza especificado esta
sendo mantido. Isto pode ser obtido conectando um contador de particulas on — line ou
retirando uma amostra do fluido do sistema e analisando em um laboratorio.

Para se estabelecer as condi¢des do fluido ¢ necessario extrair uma amostra
representativa do fluido do sistema. Quando monitorado regularmente, as amostras
devem ser tomadas do mesmo ponto de amostragem, e¢ aproximadamente apds o
mesmo tempo de operagdo, o que nao deve ocorrer na primeira hora apds o inicio das
operagoes.

Contadores de particulas portateis oferecem uma forma rapida e conveniente
de medir o nivel de limpeza dos fluidos. Estes contadores de particulas sdo
comparaveis a unidades laboratoriais completas. Estas unidades trazem ao sistema
hidraulico a precisdo e a repetibilidade de um contador de particulas de laboratoério.
Esses contadores apenas fornecem a contagem de particulas e as classes de limpeza.
Para avaliar conteido de dgua e andlise espectrométrica uma andlise laboratorial
completa € necessaria.

Uma andlise laboratorial completa deve incluir as seguintes informacdes:

- Viscosidade do fluido a 40°C e 100°C para checar o indice de viscosidade;
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- Acidez — Numero Total Acido (TAN), mede o grau de degradagdo de um
fluido associado ao desenvolvimento de produtos 4cidos.

- Andlise espectrométrica dos residuos de metais e aditivos do fluido;

- @Graficos de tendéncia;

- Conteudo de agua;
1.8 Concluséo

Um programa de monitoramento do fluido ¢ essencial para medir o nivel de
limpeza atual e avaliar os filtros utilizados em um sistema hidraulico. Nos sofisticados
sistemas hidrdulicos atuais, tanto o contador de particulas on-line quanto as analises
laboratoriais sdo necessarias para obter um quadro completo das condigdes do fluido
hidraulico. Analise regular do fluido vai garantir que os niveis objetivos de limpeza

sejam atingidos e mantidos através da vida util do sistema hidraulico.

2 FILTRO BY-PASS RMF UTILIZADO NA HAVESTER

2.1 Introducao

O filtro by-pass RMF foi projetado especialmente para aplicagdes moveis em
sistemas hidraulicos ou de transmissao. O 6leo ¢ succionado do sistema central através
de uma valvula de descarga integrada e especialmente projetada. E insignificante o
volume de 6leo succionado em qualquer momento, o que garante que nao afetard
negativamente a operacdo do sistema central. Ele tem a capacidade de remover até a

menor particula de sujeira do 6leo.



2.2 Dimensdes e dados técnicos
Vazado nominal: 2,1 I/min
Méxima pressao diferencial: 6.2 BAR;
Maxima temperatura de Fluido: 80°C;
Maéxima pressdo na carcaca: 20 BAR;
Faixa de viscosidade: 20 — 160 cSt;
Conexao de pressao: 4 BSP;
Conexao de retorno: %2 BSP;
Diametros das mangueiras: '5'";
Peso: 6 Kg;
Dimensoes (AxLxC) 418 x 131 x 159 mm);
Conexao para contador de particulas: LASPAC 1 (M16 x 2);
Faixa de pressdo: 12 — 429 BAR.

¥

Fig 2.1 — Filtro by-pass RMF
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Fig.

2.2 — Filtro by-pass RMF instalado na Komatsu 02
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Fig 2.3 — Dimensoes do Filtro RMF
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2.3 Elemento Micro Filtrante

Os sistemas de micro filtragem radial diferenciam-se dos outros pelos seus
elementos filtrantes de alta eficacia, capazes de filtrar particulas de até 0,5 micrometro.

O sucesso do sistema de filtragem by-pass RMF vem do desenho do elemento
e da carcaga. O elemento ¢ feito com um meio de celulose de 0,5 micrometro aplicado
através de um meétodo especial de envelopamento que gera varias centenas de camadas
de meio filtrante. As fibras de celulose também absorvem e retém a agua, o que
permite reduzir a velocidade do processo de oxidacdo do fluido. A construcdo da
carcaga sO permite a circulagdo radial através do elemento filtrante, o que previne a
formacao de canais e o conseqiiente curto-circuito do fluido. O desenho do by-pass
mantém constante a vazdo e a pressao no filtro, proibindo qualquer descarga de
particulas.

Essas caracteristicas fazem com que o sistema de filtragem RMF mantenha
um rendimento nominal de filtragem de Beta 2> 2330. Com isso, o usuario mantém
niveis de limpeza do fluido que ndo podem ser alcancados através dos métodos

convencionais de filtragem de vazao total.

Fig 2.4 — Desenho do elemento filtrante
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Fig 2.5 — Elemento filtrante do filtro RMF

Resumindo as caracteristicas de um sistema RMF os filtros de o6leo
proporcionam, uma acuidade de 0,5 micrometro (f 0.5=200, f 2=2330), uma grande
capacidade de retencdo de particulas, uma elevada capacidade de filtragem gracas ao

efeito profundidade e uma elevada capacidade de adsor¢do d’agua.

2.4 Vantagens do sistema by-pass RMF
As vantagens dos sistemas RMF geram:

Menos falhas: As tolerancias entre as partes moveis nas servo-valvulas e nas

valvulas proporcionais estdo constantemente reduzidas. O resultado ¢ que até as
menores quantidades de iodo podem danificar o sistema. Os filtros RMF removem
esse 1odo.

Protecao de dispendiosos sistemas centrais: Os filtros do sistema RMF sdo

aplicados em configuragdes by-pass e limpam permanentemente o Oleo do
reservatorio. O 6leo que chega até o filtro central fica, portanto, mais limpo e permite
um uso mais longo desse dispendioso filtro.Assim, o filtro central atua primeiramente

como filtro de emergéncia.
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Menor freqiiéncia das trocas de 6leo: Legislagdes ambientais cada vez mais

rigorosas no campo das trocas de 6leo, do armazenamento do 6leo e da eliminagdo de
6leos usados geram aumentos nos custos. Os filtros RMF aumentam a vida util dos
fluidos e, conseqiientemente, reduzem seus custos.

Maior vida util do fluido: Freqiientes trocas de 6leo costumam ser o resultado

da deterioragdo quimica do 6leo causada pelo processo de oxidagdo do 6leo. Esse
processo ¢ desencadeado pela presenca de i0do. Se dgua estiver presente também, isso
atua como catalisador e o processo de oxidacao fica acelerado. Com o sistema do RMF
conseguimos remover o iodo e a dgua do 6leo.

Menos horas de maquina parada: A reducdo das falhas causadas por

componentes desgastados e uma menor freqiiéncia das trocas de oleo significam um

aumento no tempo de produgao.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram introduzidas algumas defini¢des referentes ao modelo de
filtro by-pass utilizado na maquina Harvester. Além disso, caracterizamos as
vantagens e beneficios desse sistema de filtragem. No capitulo seguinte sera explicado

o modelo utilizado na Harvester da Aracruz Celulose.

3 TESTE DO SISTEMA DE FILTRAGEM DA HARVESTER

3.1 Introducéo

No capitulo anterior, foi feita uma abordagem sobre o sistema de filtragem by-
pass RMF juntamente com as caracteristicas e beneficios do filtro e do elemento
filtrante utilizado na Harvester. Neste capitulo, apresentaremos os resultados
conseguidos com o sistema de micro filtragem radial na maquina florestal

colheitadeira de eucalipto.
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3.2 Definicdes
A implanta¢do do controle de contaminagdo na Harvester Komatsu 02 e Volvo
14 da Aracruz Celulose foram avaliados considerados 3 pontos principais.
1) Estabelecer os niveis alvo de limpeza do fluido para cada maquina;
2) Selecionar e instalar o equipamento de filtragem;
3) Monitorar a limpeza do fluido em intervalos regulares para assegurar que
os objetivos sejam atingidos. Ajustar as técnicas de filtragem e eliminagdo
de contaminante, conforme requerido, para estabilizar os objetivos de

limpeza.

Maquina Harvester Komatsu 02
Modelo: PC-200

Reservatorio: 320 litros

Pressdo maxima de operagdo: 320 BAR;

Fluido do sistema hidraulico: Lubrax Top Turbol5W/40

Temperatura de operagdo: 80°C

1) Nivel alvo de limpeza: NAS 6 — ISO 17/15/12

2) Filtro By-Pass para aplicacdes moveis do fabricante STAUFF com:
Carcaga simples para reservatorio de até 750 litros, com Elemento filtrante
de fibra de celulose com micragem de 0,5um e B(s>200 (B,>2331)
higroscopico (absorve dgua do fluido hidraulico, sistema de blindagem do
elemento filtrante por sistemas de placas (nas extremidades) , com sistema
duplo de retirada de amostras (tomadores de pressao). Referéncia: BSP —
I1A-30-H-B-0-0-0.

3) Monitoramento semanal através do contador de particulas on-line

(LASPACI - STAUFF) durante o periodo de 3 meses.
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Maquina Harvester VVolvo 14
Modelo: EC210-F A/B

Reservatorio: 170 litros

Pressdo maxima de operagdo: 180 BAR

Fluido do sistema hidraulico:Lubrax Ind .HR 68 EP

Temperatura de operagao: 80°C

1) Nivel alvo de limpeza: NAS 6 —ISO 17/15/12

2) Filtro By-Pass para aplicacdes moveis do fabricante STAUFF com:
Carcaga simples para reservatorio de até 750 litros, com elemento filtrante
de fibra de celulose com micragem de 0,5um e Bs>200 (B,>2331)
higroscopico (absorve agua do fluido hidraulico, sistema de blindagem do
elemento filtrante por sistemas de placas (nas extremidades) , com sistema
duplo de retirada de amostras (tomadores de pressao). Referéncia: BSP —

I1A-30-H-B-0-0-0.

3) Monitoramento semanal através do contador de particulas on-line

(LASPACI - STAUFF) durante o periodo de 3 meses.

Fig 3.1 — LASPAC I (Contador de particulas a laser)
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Filtro By-Pass RMF Komatsu 02

Fig3.2—

Fig 3.3 - Harvester Komatsu 02
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As maquinas harvesters possuem um controle eletronico de muita precisao
com um banco de valvulas proporcionais, cilindros e sensores no Cabegote 370E
Valmet. A maquina faz a contagem de todas as arvores cortadas, medi¢ao de espessura
e mede o comprimento do eucalipto no momento que realiza o descasque e o corte do
mesmo. Esses dados sdo enviados para um moédulo da Aracruz no campo e
posteriormente segue via satélite para o centro de controle da Aracruz. A Harvester
processa em torno de 3 eucaliptos por minuto em uma jornada de 24 horas, exceto
quando ocorre uma parada imprevista ou uma manutengao programada. A expectativa

de vida do cabecote 370 E Valmet estao em torno de 20000 horas.

e

N

|
I

Fig 3.4 — Cabine de controle do processador Harvester Komatsu 02

Com a instalacdo do sistema de filtragem by-pass RMF espera-se conseguir o
aumento de 2000 a 5000 horas na expectativa de vida do cabecote 370E (processador),
a parte mais importante para a colheita do eucalipto avaliado em torno de 600 mil

reais.
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O processo de monitoramento de contaminantes foi realizado no campo de

operacdo da Harvester através de um contador de particulas on-line Fig [3.1], ele

consiste de um sensor acoplado a um computador de mao por um cabo. Durante o

teste, o sensor ¢ colocado momentaneamente em funcionamento e uma pequena

amostra do fluido sob pressdo passa pelo sensor e depois de um ou dois minutos a

contagem das particulas ¢ exibida na tela do computador de acordo com os niveis de

limpeza nas normas NAS 1638 e ISO 4406. A tabela abaixo mostra os resultados

obtidos no periodo de analise do sistema de filtragem absoluta na Harvester.

LASPAC
Machine Sample description | Date Sample Draw | Machine time| SO >2 >5 >15 |NAS Notes:
Komatsu Harvester 2| 1st Hydraulic Sample marco 9, 2005 4548 21/15/9 1103695,9| 1772,0 29,5 7 |BPS was installed
Komatsu Harvester 2| 2nd Hydraulic Sample marco 21, 2005 4753 16/10/5 | 3991,7 64,0 3,0 2 |No maintenance
Komatsu Harvester 2| 3rd Hydraulic Sample marco 28, 2005 4837 17/10/6 | 10432,6 85,5 3,8 2 |Tank filling
Komatsu Harvester 2| 4th Hydraulic Sample abril 4, 2005 4931 16/10/7 | 6362,4 69,5 9 3 |Harvester head’s maintenance
Komatsu Harvester 2| 5th Hydraulic Sample |  abril 11, 2005 5038 18/11/6 | 212451 | 1902 | 42 | & ?”‘I);ZS maintenance and tank
Komatsu Harvester 2| 6th Hydraulic Sample abril 18, 2005 5147 17/10/6 | 8437,2 80,3 3,7 2 [No maintenance
Service to fix leakage in the
harvester head
Komatsu Harvester 2 8th Hydraulic Sample maio 5, 2005 5438 17/10/5 | 11399,0 59,1 2,8 2 |No maintenance
Komatsu Harvester 2 9th Hydraulic Sample maio 12, 2005 5555 18/13/7 | 24178,7 620,9 12,6 5 |Tank filling
Komatsu Harvester 2| 10th Hydraulic Sample maio 19, 2005 5663 19/14/7 | 48983,1 [ 1226,2 | 10,6 6 |Tank filling
Komatsu Harvester 2| 11th Hydraulic Sample maio 25, 2005 5747 19/13/7 | 44450,0 | 601,5 6,5 5 [Hoses maintenance
Volvo Hasvester 14 | 1st Hydraulic Sample marco 23, 2005 15281 22/21/16]322252,2]|102236,5|4928,9| 12 |BPS was installed
Volvo Hasvester 14 | 2nd Hydraulic Sample marco 28, 2005 15296 17/17/16| 10786,8 | 7900,4 |3665,7| 12 [Service in the base machine
Volvo Hasvester 14 | 3rd Hydraulic Sample |  abril 4, 2005 15382 |17/17/15| 92977 | 6561,8 |2768,7| 11 S:;‘é'fﬁ;ﬁh';z‘e'eakage in the
Volvo Hasvester 14 | 4th Hydraulic Sample abril 11, 2005 15487 17/16/16] 9096,3 | 6349,8 |3223,0/ 11 |No maintenance
Volvo Hasvester 14 | 5th Hydraulic Sample abril 18, 2005 15586 17/12/8 | 8359,0 204,9 13,8 6 |No maintenance
Change the cylinder in the
harvester head
Volvo Hasvester 14 | 7th Hydraulic Sample |  maio 5, 2005 15799 | 16/14/9 | 59724 | 12553 | 30,4 | 6 E::/’;gfef :g;gs n the
Volvo Hasvester 14 | 8th Hydraulic Sample maio 12, 2005 15876 18/15/7 | 22723,3 | 2230,6 8,5 7 [No maintenance
Volvo Hasvester 14 | 9th Hydraulic Sample maio 19, 2005 15979 18/13/5 | 13463,4 | 484,4 3,2 5 [No maintenance
Volvo Hasvester 14 | 10th Hydraulic Sample | maio 25, 2005 16070 | 17/15/5 | 104738 | 17295 | 30 | 7 ?”‘I)iigs maintenance and tank

Fig 3.5 — Tabela de Monitoramento da contaminacdo nas Harvesters
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Fig 3.6 — Grafico de Tendéncia da Komatsu 02
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Fig 3.7. — Grafico de Tendéncia do Volvo 14

Observando a figura [3.5] percebemos que a maquina Harvester Komatsu 02
reduziu drasticamente o nivel de contaminacao do seu sistema conseguindo um padrao
além do esperado e um tempo de resposta excelente em relacdo a contaminacao que €
ingressada e gerada no sistema. Tomando por base o tempo da maquina no dia da
instalagdo de 4548 horas e na segunda andlise 4753 horas a maquina operou
praticamente 18 horas por dia operando sem paradas de manutencdo somente parando
no almogo e troca de turno do operador e o resultado foi uma redugdo elevada nos
particulados de 2, 5 e 15um. Notamos que quando a operacdo da maquina ndo ¢
interferida, os resultados sdo obtidos com sucesso. E mesmo com alguma interferéncia

na maquina por alguma manutencdo ou preenchimento do reservatorio o filtro tem um
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tempo de resposta eficaz e mantém o nivel de contaminag¢do nos padrdes requeridos
pela Aracruz.

A maquina Volvo 14 ¢ mais critica, pois ela possui uma rodagem bem maior que a
Komatsu 02, seus componentes estdo bem mais desgastados e o nivel de contaminagdo
muito mais elevado Fig [3.5]. Percebemos também como a Norma ISO 4406
dimensiona de uma forma mais coerente o nivel de contaminacdo que a norma NAS
1638. Na instalagdo do filtro, medimos um nivel de contaminagao ISO 22/21/16 e
mantendo o NAS12. Na segunda analise percebemos uma redug¢do consideravel no
nivel de contaminacdo das particulas de 2, 5, 15um para ISO 17/17/16 ¢ mantendo
ainda o NAS 12 . Todavia, chegamos ao padrdo requisitado pela Aracruz monitorando
o sistema hidrdulico e as horas de operagdao da maquina, mesmo com intervengao na
mesma. O classe obtida de NAS 5 na Volvo 14 deve-se ao tempo maximo da méaquina
ficar operando sem a intervencao de manutencao na maquina, fazendo com que o filtro
trabalhasse e reduzisse aos padroes aceitaveis pela Aracruz. O padrao foi mantido nos
niveis requeridos para essa maquina critica devido ao tempo de resposta da micro

filtragem radial com o sistema by-pass.

3.4 Conclusao

Inegavelmente, o monitoramento da contaminacdo com a utiliza¢do do sistema
de filtragem absoluta by-pass RMF (micro filtragem radial) possui um desempenho
rapido e eficaz conseguindo reduzir o nivel de contaminacdo para os padroes
requeridos pela Aracruz. Notamos que mesmo com intervencdo de manutencdo no

sistema das maquinas os niveis de limpeza no fluido foram mantidos.

4 CONCLUSOES

Foi visto nos capitulos anteriores que o controle de contaminantes através da
micro filtragem radial pode juntamente com o monitoramento da condi¢ao de operagao
do sistema utilizado proporciona uma redugdo para os niveis de contaminagdo
requeridos pela Aracruz e até superar os niveis exigidos. A empresa, apds a aprovagao

do sistema, estd colocando gradativamente a micro filtragem radial com o filtro by-
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pass RMF em todas as suas maquinas colheitadeiras de eucalipto. A empresa espera
uma conseguir uma reducdo de custos com manutencao e maior disponibilidade
operacional do equipamento, aumento da vida util dos componentes (ganho de 2000 a
5000 horas de operagdo) e ela espera que os intervalos de troca do 6leo aumentem pelo
menos uma vez. Por exemplo, de acordo com a Pall Corporation “Diz que com a
limpeza dos fluidos, os intervalos de troca podem ser aumentados de duas vezes ou
mais”. (PAVILAT & CANIL, 2000). O investimento inicial para a instalacdo do
sistema gira em torno de R$ 5000,00 e a reducdo de custos e ganhos com a
disponibilidade destes equipamentos ¢ dimensionada por uma simples conta. A
harvester processa 3 eucaliptos por minuto, o ganho de 2000 horas geraria 120000
minutos de disponibilidade operacional do processador. Esses custos com a instalagdo
sdo rapidamente absorvidos e geralmente a economia ultrapassa os custos com
margens grandes.

Algumas dificuldades foram encontradas no campo, por exemplo, a falta de
conhecimento da equipe de manutengdo com relacio a um controle do nivel de
contaminagao e de possiveis fontes externas que geram o ingresso de contaminantes
através da manutencdo realizada pelos mesmos. Todavia, o problema foi contornado
fazendo um trabalho de conscientizagcdo da equipe com treinamentos ministrados pela
STAUFF e praticas de manutengao realizadas pela HIDRAUVIT no campo baseada
em um programa voltado para controle de contaminacdo, onde eu pude ensinar os
meus conhecimentos técnicos a outras pessoas, proporcionando a evolugdo do sistema

adotado com resultados dentro dos padrdes estabelecidos.
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