| ‘: 242 semana de ‘“

|| Tecnologia | = 242 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

| Metroferroviaria &y

52 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS
CATEGORIA (3)

ANALISE DE VIBRACAO EM LOCOMOTIVAS: UTILIZAGCAO DA DISTRIBUICAO
NORMAL PARA DEFINIR OS LIMITES DE ALARMES DAS FREQUENCIAS
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INTRODUCAO

Entre as décadas de 80 e 90, durante a terceira geragdo da manutencao, surge os primeiros
indicios de manutencgdo preditiva. Com uma visao diferente de outras modalidades de
manutencdo como a manutencgdes corretivas e preventivas, a preditiva tem como norte o
acompanhamento sistematico dos ativos através de coletas de dados. A variagdao dos
parametros ou condicdes de desempenho do equipamento define se é ou ndo viavel realizar
uma determinada intervencao no equipamento e qual o melhor momento para tal acdo,

reduzindo gastos desnecessario e aproveitando o rendimento maximo do componente.



Dentre as diversas técnicas aplicadas na manutencao preditiva tais como, termografia,
analise de lubrificantes e ensaio por ultrassom, um dos métodos mais antigos de
acompanhamento é a anadlise de vibragdo. Tal como em um eletrocardiograma que registra
graficamente as oscilacdes elétricas que resultam da atividade do musculo cardiaco, a
anadlise de vibragao registra as condigdes de funcionamento de equipamentos ou
componente rotativo, e através de parametros estabelecidos é definido se esta correto ou
ndo. Dentre os problemas que é possivel identificar com essa técnica podemos citar como
exemplo o desbalanceamento, desalinhamento, empenos, folgas, falhas em rolamentos e
diversos outros problemas que podem comprometer o funcionamento correto do
componente. Cada componente de um equipamento vibra de forma diferente e deixa uma
impressao grafica, na forma de um modelo linear, com a caracteristica da falha

correspondente.

No ramo ferroviario embora a analise de vibracdo ndo seja uma técnica tdo difundida, nas
locomotivas tem como objetivo monitorar componentes rotativos como, bobas d’agua e

dleo, turbo alimentadores, caixas multiplicadoras, geradores e ventiladores.

Ao longo do tempo em uma das empresas do segmento ferrovidrio diversos componentes,
monitorados pela analise de vibragao, avariaram e de acordo com os alarmes de
funcionamento, até entdo seguidos, as analises ndo indicavam quaisquer problemas que

necessitassem de intervencdes da manutencdo para serem corrigidos.

Com base em um vasto banco de dados coletados ao longo dos anos de funcionamento dos

componentes rotativos de locomotivas, esse trabalho tem como objetivo determinar os



valores de alarme de uma determinada frequéncia de falha de um componente rotativo

através de estudos estatisticos de distribuigdo normal.

DIAGNOSTICO

1. Analise de vibracao

Na andlise de vibracdo as vibracdes mecanicas de um determinado componente sdo
captadas por um aceler6metro, componente composto por um cristal piso-elétrico que é
capas de converter vibragcdes mecanicas em pulsos elétricos, que posteriormente sao
enviados para um coletor de dados e que por sua vez, os dados sdo transferidos para um

banco de dados e analisados pelo profissional técnico através de softwares especificos.

Na andlise dos dados, duas principais frentes sdo seguidas para determinar as condi¢cGes de
funcionamento do componente, a analise do espectro e valor global de vibracdo. O valor
global de vibragdao determina a severidade da vibragao causada pela avaria do componente
(quanto maior o valor global de vibragdo mais critico é o problema) e a andlise do espectro
define qual problema é com base na sua assinatura grafica (como cada componente vibra

em frequéncias diferentes, os problemas tém representagdes graficas diferentes).
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Figura 1 - Espectro de vibragdo

O valor global de vibragao, indicado com um circulo na figura 1, € um valor numérico que
determina a intensidade da vibracdo geral do componente, geralmente, segue como base de
parametro para condenagdo ou intervengdo no componente normas técnicas com base na
classe do equipamento, levando em conta fatores como, por exemplo, sua poténcia e base

no qual o componente é instalado (figura 2).
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A assinatura espectral, figura 3, do componente nos mostra quais frequéncias estdao em

destaque no grafico. Como cada frequéncia é responsavel por um determinado problema no



equipamento, saberemos graficamente qual o problema que faz o valor global de vibragao
ser alterado e combinado as duas frentes de analise é indicado quando uma determinada

intervencdo sera realizada e quais os componentes do equipamento devem ser analisados.
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Figura 3 - Assinatura espectral

Diferente de alguns equipamentos industriais em que a analise de vibragao é aplicada e os
conjuntos de componentes que compdem o equipamento esta distribuida de forma isolada,
na locomotiva os componentes sdo instalados de forma agrupada posicionados em uma
mesma estrutura. Com isso o valor global de vibracdo de um determinado componente é

influenciado por outro.
2. Locomotiva diesel elétrica

Uma locomotiva diesel elétrica &€ um veiculo utilizado para rebocar grandes cargas que utiliza
um motor diesel como fonte primaria de energia, acoplado a um gerador de energia elétrica
gue alimenta os motores elétricos de tracdo e através de um conjunto de engrenagens, o
esforco mecanico produzido pelos motores de tracao é transmitido as rodas acopladas aos

eixos da locomotiva.



Figura 4 - Locomotiva diesel elétrica

3. Identificagdo do problema

Durante os anos de 2016 e 2017, como mostra na figura 5, diversas locomotivas foram
rebocadas devido a avaria em um dos seus componentes. Um reboque da locomotiva é
definido quando a mesma ndo tem a capacidade de tracionar e exercer sua fungao primaria
e deve ser retirada de circulacdo e retida em oficina para corrigir o problema. Todos os
componentes avariados no periodo analisado sdo itens monitorados pela analise de vibracgado
e de acordo com a andlise do valor global de vibracao associada a analise espectral ndo
mostrava nenhum gatilho para gerar uma demanda de intervengdo no componente para

corrigir uma anomalia existente prevendo a sua quebra e evitando o reboque do ativo.



[ wetrcacso soposema —— J

Junho Jhlho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Felereiro Margo

ey . v L

Figura 5 - Locomotivas rebocadas no periodo de junho de 2016 a marco de 2017

Como exemplo, em margo de 2017 a locomotiva 8133 apresentou barulho estranho no
compressor, devido ao rompimento do eixo de acoplamento entre o motor diesel e
compressor. Entende-se que o rompimento do eixo ocorreu devido desbalanceamento do
compressor, com o desbalanceamento do compressor ocorreu a perda de fixacdo dos

contrapesos ocasionando ruptura dos mesmos e do eixo de acoplamento (figura 6).

Figura 6 - Quebra do compressor da locomotiva 8133



Na ultima analise de vibracdo da Locomotiva 8133, realizada no dia 08/02/17, indicava o
valor de 4,4mm/s no nivel global de vibracdo para o compressor. De acordo com a tabela de
tolerancias, levando em consideracdo a poténcia do equipamento, o valor global estaria

dentro da tolerancia ndo indicando uma avaria do componente com base nesse parametro

(figura 7).
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Figura 7 - Compressores de locomotivas com maior amplitude de vibracdo - 10 mais criticos

Como foi mostrado no exemplo e no histdrico de eventos acima, a analise ndo se mostrou
eficaz, da forma como até entdo é realizada, para evitar as avarias ao longo do periodo
analisado. Com isso surgiu a necessidade de realizar uma abordagem diferente para

identificar os desvios nos dados gerados pela andlise de vibracdo.

4. Solugao proposta

Como vimos no tépico 1 desse artigo, a andlise espectral nos mostra as amplitudes
correspondentes a cada tipo de falha do componente. Tomando como base essa premissa

deixaremos de olhar o valor global de vibracado, valor que representa uma medida geral de
8



sua vibracdo, e passaremos a analisar cada frequéncia de forma individual. Dessa forma cada

item terd seu peso individual no valor global de vibracao.

Para realizar a solucdo proposta o estudo foi dividido em 3 etapas e para entender melhor
como o estudo foi realizado, abaixo segue as etapas do projeto aplicado ao turbo

alimentador da frota SD40.

Figura 8 - Turbo alimentador da frota SD4

O Turbocompressor, também conhecido como turbo ou turbocharger, é um equipamento
adicionado aos motores de combustdo interna que aproveita os gases de escape para injetar

ar nos cilindros (cdmara de combustdo).

4.1. Etapa 1 do projeto - Mapeamento das frequéncias de falhas

A primeira etapa foi levantar as frequéncias de falhas correspondentes de cada componente
interno do equipamento monitorado. A importancia dessa etapa se deve a necessidade de
conhecer cada item do equipamento para saber no espectro em que lugar cada falha deve
aparecer. As frequéncias indicadas no grafico levam em consideracdo a rota¢ao do
equipamento, o nimero de dentes de uma engrenagem, tipo de mancal, nimero de aletas,

entre outros componentes internos (figura 9).
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Figura 9 - Etapa 1 - Mapeamento das frequéncias de falhas

4.2. Etapa 2 do projeto - Estudo de dispersao

Nessa etapa do projeto os dados dos espectros de vibragao foram retirados do banco de
dados do software de anadlise e transferidos para um novo banco. Nessa nova plataforma foi
possivel sobrepor os graficos de todas as coletas realizadas do turbo alimentador e através

do grafico de dispersao foi possivel identificar os agrupamentos de falhas de forma distinta.
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Figura 10 - Gréfico de dispersdo

No exemplo acima, cada ponto no grafico de dispersdo representa o valor de pico em cada
frequéncia de falha do componente analisado em uma determinada frota de 45 locomotivas
ao longo de 2 anos de coleta. O intervalo de coleta de vibracdo para cada locomotiva é de 90
dias, ou seja, cada locomotiva realiza, em média, a coleta de dados de vibracdo 4 vezes por
ano totalizando um bando de dados de 350 espectros dos quais 240 foram utilizados para

realizar o estudo do turbo alimentador.

Também nessa etapa, para cada faixa de frequéncia mostrada no grafico de dispersdo as
frequéncias de inicio e fim foram anotadas e o valor de pico de cada uma foi extraido. Com
os valores de pico de cada frequéncia de falha extraido foi dado inicio a terceira etapa do

projeto.

4.3 Etapa 3 do projeto — Estudo da distribuigdo normal dos valores de pico das frequéncias

isoladas.

Apods retirar os valores de pico de cada faixa de frequéncia indicada no grafico de dispersao,
os dados foram trabalhados no histograma de curva normal. Em probabilidade e estatistica,

a distribuicdo normal é uma das distribuicdes de probabilidade mais utilizadas para modelar

11



fenbmenos naturais. Na figura 11 o eixo Y corresponde a frequéncia de repeti¢cdo dos valores
em uma determinada faixa, o eixo X corresponde a amplitude de vibracdo (valores de picos

retirados do grafico de dispersdo).
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Figura 11 - Histograma de curva normal aplicado em cada frequéncia isolada

Com base na distribuicdo normal dos valores de pico das frequéncias e levando em
consideracao que quanto maior a amplitude de vibragdo maior é a criticidade do problema,

guanto mais a direita no eixo "X" do grafico mais severa é a vibracao.

Por ultimo, nessa etapa, com base nos valores graficos gerados foi definido o nivel de alarme
para cada frequéncia entre nivel aceitavel, alerta e critico. Ao fim da etapa, como mostrado

na figura 12, cada frequéncia passou a ter sem proprio limite de tolerancia do seu valor e
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com base nele seria possivel determinar quais intervencdes seriam necessarias para tratar

cada desvio.
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Figura 12 - Alarmes de alerta e critico para cada frequéncia mapeada

Apds o fim da terceira etapa o estudo foi replicado para os demais componentes de todas as
frotas de locomotivas monitorados pela vibracdo. Em média cada locomotiva contem nove
componentes monitorados e cada componente geralmente, de acordo com o grafico de
dispersao, apresenta em média 7 frequéncias distintas de falhas gerando um estudo de 280

histograma de curva normal.
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Figura 13 - Replicacdo do estudo para alguns componentes da locomotiva

Com isso surgiu um problema grande na analise de vibragdo. Com a visdo expandida do
grafico, gerada pelo estudo, cada frequéncia teria seu valor préprio e cada componente teria
em média 9 parametros a serem conferidos para saber se deveria ser realizada alguma
interveng¢do ou ndo. Com isso o tempo para realizar a analise ficou muito maior gerando
impactos para a manuten¢ao e demora na resposta da analise. Para tratar esse desvio
gerado pelo estudo foi necessario desenvolver um software que realizaria a andlise de forma

automatizada.

O software foi alimentado com os intervalos de cada frequéncia isolada e seus limites
ajustados de acordo com o histograma de curva normal. Além disso, conhecendo a origem
de falha para cada frequéncia os textos de corretivas para cada uma foi padronizado, dessa

forma, quando o software identifica algum desvio em uma determinada frequéncia ele

14



automaticamente faz o link do desvio no grafico com a corretiva necessdria para solucionar o

problema.
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Figura 14 - software desenvolvido para realizar a analise de vibracao
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ANALISE DOS RESULTADOS

Para confirma o resultado do estudo foi realizado uma nova analise do espectro de vibracao
dos componentes que sofreram avaria no periodo de 2016 a 2017. Todos os componentes
tiveram em alguma determinada frequéncia isolada variacGes criticas que indicariam o

problema em coletas anteriores ao reboque da locomotiva. No exemplo citado no inicio do
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artigo, quebra do compressor da locomotiva 8133, a andlise de vibragdo com base no nivel
global de vibragdo ndo mostrava nenhum problema (figura 7), jd na analise isolada das
frequéncias o compressor mostrava um desvio na frequéncia de desbalanceamento do

componente na coleta de vibracdo que antecedeu a quebra do componente (figura 15).
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Figura 15 - Frequéncia de desbalanceamento do compressor

Para comprovar a eficacia do estudo locomotiva 8103, que também mostrava desvio na
frequéncia de desbalanceamento, foi direcionada para a oficina de manutencdo e o problema
foi identificado evitando assim o reboque da locomotiva. O eixo carda que transmite o
movimento do motor diesel para o compressor estava com sua flange empenada tracionando

os coxins do eixo e causando deformagdo nos mesmos (figurals).
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Figura 16 - Problema identificado no compressor da locomotiva 8103

Apds a implementagao do estudo diversos componentes foram indicados para corretiva com
base nos alarmes gerados pelas frequéncias isoladas, barras indicadas na figura 17,
diminuindo consideravelmente o nimero de reboques ao longo do periodo analisado. Até
dezembro de 2017 foram condenados 16 componentes que apresentaram desvios em alguma
de suas frequéncias de falha e todos os componentes, apds peritagem, o problema foi

confirmado.
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Figura 17 - Reboque de locomotivas apés inicio do projeto.

O projeto apresentou ganhos em diversos aspectos como por exemplo, reducdo no tempo da
analise dos dados de vibracdo e tomada de decisdo, maior confiabilidade e disponibilidade do

ativo, otimizacdo do processo, maior assertividade nas a¢des corretivas.
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CONCLUSOES

Foi concluido nesse artigo que abordando um mesmo cenario com uma visdo diferente
podemos obter resultados satisfatérios que entes estavam camuflados, a busca por novas
ideias deve ser realizada de forma continua e que os resultados negativos nos indicadores de

performance devem ser combustiveis para melhoraria continua dos processos.

A interacdo entre as areas de uma impressa é chave fundamental para gerar bons resultados.
Nesse estudo ndo seria possivel obter ganhos satisfatérios se as areas de manutencdo,

operacdo e reparacao de componentes ndo fossem envolvidas.
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