DESENVOLVIMENTO DA MANUTENCAO PREDITIVA NOS
ROLAMENTOS DOS MOTORES DE TRACAO E MANCAIS DOS
RODEIROS DA NOVA FROTA DE TRENS DA LINHA-5 DO
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Igor Alexandre Soares e Araujo, Engenheiro Eletricista Eletrénico, Metré de Sdo Paulo

- Treinamento de Andlise de Vibragdo Modulo | — Fupai Ano 2016

- Bacharel em Engenharia Elétrica com énfase em Eletronica — UniRadial/Estdcio Ano 2010
- Tecndlogo em Automacado Industrial — Cefet SP atual IF-SP Ano 2007

- Técnico Eletronico — ETEC Aprigio Gonzaga Ano 2000

Cassio Murilo Adriano, Engenheiro Eletricista Eletronico, Metr6 de Sdo Paulo

- Analista de Vibragdo nivel Il certificado pela Fupai (Instituto de Vibragéo MTA)
- Bacharel em Engenharia Elétrica com énfase em Eletrénica — UniRadial/Estdcio
- Tecndlogo Mecdnico em Processos de Produgdo — Fatec

- Técnico Mecdnico — Liceu de Artes e Oficios SP
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TIPOS DE MANUTENCAO (24

CORRETIVA | PREVENTIVA § PREDITIVA DETECTIVA

CICLO PREVENCAO MONITORA- DETECCAO
QUEBRA- DE FALHAS MENTO DE DE FALHAS
REPARA DEFEITOS OCULTAS
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MANUTENCAO PREDITIVA
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MANUTENCAO PREDITIVA E AQUELA QUE E
REALIZADA A QUALQUER TEMPO, VISANDO
IDENTIFICAR E CORRIGIR UMA FRAGILIDADE OU
POTENCIAL DE FALHA PERCEBIDO
ANTECIPADAMENTE A OCORRENCIA DE UM
PROBLEMA.



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwir_dyMnOrVAhWFE5AKHZOwA6kQjRwIBw&url=http://www.manutencaoemfoco.com.br/manutencao-preditiva/&psig=AFQjCNGPYnN8KEHFqeUQxEPPPonfElhkvA&ust=1503469569902025

« REDUZIR PARADAS NAO PROGRAMADAS;
« EXECUTAR INTERVENGOES ADEQUADAS;

* RACIONALIZAR O CONSUMO DE MATERIAIS
SOBRESSALENTES;

* OTIMIZAR RECURSOS HUMANOS E FINANCEIROS;
* REDUZIR EVENTUAIS IMPACTOS AMBIENTAIS.
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TIPOS DE MANUTENCAO PREDITIVA

- ANALISE DE VIBRACOES;
- TERMOGRAFIA;

- ANALISE DE LUBRIFICANTES;

- RADIOGRAFIA;

- ENERGIA ACUSTICA (ULTRA-SOM);

- ENERGIA ELETROMAGNETICA (PARTICULAS MAGNETICAS,
CORRENTES PARASITICAS);

- FENOMENOS DE VISCOSIDADE (LIQUIDOS PENETRANTES);
- RADIACOES IONIZANTES (RAIO X OU GAMAGRAFIA), ETC.

nr1 23? semana de
Tecnologla

Metroferrowarla



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjk1t-YvezVAhVGFJAKHXxnB9EQjRwIBw&url=http://mlb.eng.br/&psig=AFQjCNEm31hDVsZ3MRLK3X43yIuj9zj5eQ&ust=1503547500171380

ANALISE DE VIBRACAO

Vibragdes de Maquinas

Vibracao - é uma oscilagido de um corpo em
torno de uma posicao de referéncia. O
movimento vibratdério é a resposta de uma
maquina as forcas dinamicas que a excitam.
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Vibragdes de Maquinas
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Esta técnica consiste no monitoramento da vibracao
seguido de sua analise por meio da identificacao das
frequéncias caracteristicas de falha. Os impactos
periodicos, gerados pela passagem dos elementos do
rolamento pelos defeitos, excitam vibragcoes de curta
duracao em frequéncias naturais elevadas. Com isso, sao
geradas bandas espectrais, das quais se pode avaliar a
intensidade e distribuicao de energia, viabilizando a
identificacao do estagio de degradacao do rolamento.

| &
-_- F‘ﬂ 23? semana de
= H -
L g| Tecnologia . 9
etroferroviaria I N

A

<
~




O rolamento é a peca do mancal empregada com a
finalidade de suportar carregamentos e permitir
movimento relativo entre duas partes
(normalmente eixo e maquina). Vale ressaltar que
o emprego desse dispositivo permite o trabalho do
eixo sem acarretar o seu desgaste devido a seu

movimento relativo.
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ROLAMENTO

FORMULAS PARA CALCULO DE FREQUENCIA DE
DEFEITO EM ROLAMENTOS

) DE
BPFI —— Defeito na pista externa (Hz) = %f (‘ "DP °°5ﬁ)

DE
BPFO —— Defeito na pista interna (Hz) = %f (‘ *—Dp cosﬁ)

cosp) ]

DE
BSF ——— Defeito no elemento rolante (Hz) = % [1 - ( op
DE
FTF —— Defeito na gaiola (Hz) = 17 f ( “np T8 ﬁ)

DP = D1 ; D2
n=numero de elementos rolantes
f=freqauencia de rotagao

DE = Diametro elemento rolante

DP = Diametro primitivo

J = angulo de contato
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TECNICAS NO DOMINIO DA FREQUENCIA

\J

Exemplo de mudancga entre dominios do Tempo e de Frequéncia.
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FROTA P LINHA 5

Inicio das atividades de Andlise de Vibracao
maio/2016
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MOTOR DE TRACAO E RODEIRO

AXIAL

VERTICAL

B
LADO DO REDUTOR
VERTICAL

VERTICAL

Localizacao dos Pontos de Medi¢oes da Analise
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VISAO GERAL DA JANELA HIERARQUIA

rﬁ Minhas hierarquias + | Nome | Descrigdo | Mlarmes | P.. + |
£ @ & TREMPCR ® LR QLRV Mancal LedoRed... Nenhumd.. 1
@ @l FrotaF ® LRve2 @LRV Mancal Lado Red... Nenhumd... 2
& il FrotaP @ LRve @LRV Mancal Lado Red... Nenhumd.. 3
a=0 Motovdetugio}_ @ LRVacc @LRV Mancal Lado Red... Nenhumd.. 4
&+ [l Rodeiros CONJUNTOS DE MAQUINAS DA FROTA P ® LRVaces LRV Mancal Lado Red... Nenhumd.. S
& - o [N e AQUINA DO CONJUNTO RODEIROS ® Lrav OLRAMancal Lado Red... Nenhumd... 6
C@®WRW ® LrA2 @LRA Mancal Lado Red... Nenhumd.. 7
- @ LRV ® Lras OLRA Mancal Lado Red... Nenhumd.. 8
- @ LRV ® LRAacc OLRA Mancal Lado Red... Nenhumd... 9
- @ LRVace £ | @ LRAacc+ @LRA Mancal Lado Red.. Nenhumd.. 10
-+ @ LRVaces @Low ©LOV Mancal Lado Op... Nenhumd... 11
@ LRAv ®Love OLOVMancal Lado Op... Nenhumd... 12
- @ LA @®Love @LOV Mancal Lado Op... Nenhumd.. 13
@ LOVace @LOV Mancal Lado Op...  Nenhumd... 14
6@ LRAS ® LOVacce @LOV Mancal Lado Op... Nenhumd.. 15
e : tm‘ @®Loav @LOAMsncal Lado Op... Nenhumd.. 16
e o S— @ LoA2 @LOA Mancal Lado Op... Nenhumd.. 17
~ @ Low PONTOS DA MAQUINA @ LoAS3 @LOA Mancal Lado Op... Nenhum d... 18
'@ Love2 ® LOAsce ©LOA Mancal Lado Op... Nenhum d... 19
@ Love | @ L0Ases @LOA Mancal Lado Op... Nenhumd.. 20
@ LOVacc
@ LOVacc+
@ LOAV
@ LoAR
@ LOAS
@ LOAacc
- @ LOAaccs___
R P09_Carrol /R2
@+ o® P09_Carrol/R3
&+ ¢° P09_Carrol/Re
&+ o® P09_Carro/RI
@ o PO9_Carro2/R2
@ ¢ P09_Camro2/R3
@+ ¢ P09_Carro2/R4
@+ ¢ P09_Carrod/RL
&+ ¢® P09_Carro3/R2
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IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE MEDICAO

% Minhas hierarquias 2 | Nome
-0 W THMAR @14
® @ Wl FrotaF @®14av-
2+ Wl FrotaP @122
&+ ll Motor de tragio @143
8+ ¢® PO9_Carrol/M1 1- MANCAL 1 OU TRASEIRO £ | @14acc
- A - DIRECAO AXIAL :1""
p-dimoct v - GRANDEZA VELOCIDADE i
@ 1A 1Ve2
@ 1A _ |®1wve
- @ 1Aacc @ 1vace
@ 1w 1- MANCAL 1 OU TRASEIRO ::::.
= @ 1Vve V - DIRECAO VERTICAL @ 1He
' = e - GRANDEZA ENVELOPE @ 1He
'. " 2 - FAIXA DE FREQUENCIA @ 1Hacc
- ee @ 2av
@ 1Hv ® 2av-
@ 1Hve ® 2822
@ 1He ® 223
~ @ 1He @® 2Aacc
- @ 1Hacc @ 2w
- @ 2Av ® 2w
- @ 2Ave ®2ve
- @ A0 ® e
@ 2Ae3 ® 2vacc
- @ 2Aacc @® 2Hv
@ 2w ® 2Hv-
- @ 2We ® 2He2
- @ Ve :1“03
- @ ve 2Hace
@ 2Vacc
@ 2Hv
@ 2Hve
@ 2He
- @ 2He 2 - MANCAL 2 OU DIANTEIRO
@— H - DIRECAO HORIZONTAL
@~ o P09_Carrol/M2 acc - GRANDEZA ACELERACAO

Q t 232 semana de h

-
=

Metroferroviéria ‘g

o Q Tecnologia




CONSEQUENCIAS DE ROLAMENTO DANIFICADO

IMPORTANCIA DA
MANUTENCAO PREDITIVA
(ANALISE DE VIBRACAO)
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DOMINIO DO TEMPO PARA O DOMINIO DA
FREQUENCIA




RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

Espectra
M74340 T 509 \ 2Ve3, 23/05/2016 00:02:01, Canal X, Tendéncia Geral: 0.07079 gE

NU214 (SKF) BPFO, [ x: Amp: 0.00264, Freq: 197,8 ), { 2 0,002582, 396.6 ), (3 0,00213, 5833 )
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Grafico de Espectros: rolamento sem defeito
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

OBJETO: ROLAMENTO DIANTEIRO DO MOTOR DE TRACAO M74936
RETIRADO DO TREM F09 (CARRO 2, POS. 3)

Espectro

M74936 T 509 \ 2Ve3, 23/05/2016 00:38:15, Canal ¥, Tendéncia Geral: 0,2699 gE
NU214 (SKF) BPFO, { 1x: Amp: 0,08051, Freq: 198.2 ), ( 2x: 0,05036, 3964 ), { 3x: 0,05142, 5946
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Grafico de Espectro: rolamento defeituoso medido no trem (23/05/2016)
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

OBJETO: ROLAMENTO DIANTEIRO DO MOTOR DE TRACAO M74936
RETIRADO DO TREM F09 (CARRO 2, POS. 3)

ra 936 Teste Bancada | 2Ve3
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Grafico de Espectro: rolamento defeituoso medido em bancada (11/05/2017)
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

OBJETO: ROLAMENTO DIANTEIRO DO MOTOR DE TRACAO M74936
RETIRADO DO TREM F09 (CARRO 2, POS. 3)

peciro
936 Teste Bancada | 2Ve3, 11/05(2017 01:00:49, Canal X, Tendéncia Geral: 0.218 g€
NU214 (SKF) BPFO, { 1x: Amp: 0,0689, Freq: 1984 ), ( 2« 0,04117, 3968 ), { 3x 0,01738, 595,1)

U214 (SKF) BPFO"2
L1214 (SKF ) BPF
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

OBJETO: ROLAMENTO DO RODEIRO 0RP036 LO (lado oposto ao redutor)
RETIRADO DO TREM F10 (CARRO 4, POS. 1)

Tendéncia
ORPO36 T 510\ LOVe3, Canal X
oRP036 T 510 \ LOVe3, Amp: 0.1069, Data/Hora: 15/08/2016 01:40:17

mmmmmmm 081102016 0722016 05/02:2017 06/0412017 1310672017
Marcagdo de data ¢ hora da medigdo

Plotagem de Tendéncia
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES

OBJETO: ROLAMENTO DO RODEIRO 0RP036 LO (lado oposto ao redutor)
RETIRADO DO TREM F10 (CARRO 4, POS. 1)
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OBJETO: ROLAMENTO DO RODEIRO ORP036 LO (lado oposto ao redutor)
RETIRADO DO TREM F10 (CARRO 4, POS. 1)

- Neste caso, foi constatado problemas de lubrificacao.
Apos desmontagem do mancal, foi verificado que estes
problemas ocorreram devido infiltracao de agua, e apds
uma investigacao mais profunda, foi identificado erro
de processo na montagem do mancal, e devido ao trem
estar em garantia, o fornecedor realizou o retrabalho
em toda frota sem custos adicionais para o Metro.
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RESULTADOS DAS ANALISES DE VIBRACOES
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STATUS ATUAL

Inicio das atividades da Analise — maio/2016
Inicio da operag¢ao comercial — maio/2017

Frota 26 trens, 13 trens medidos;

286 motores analisados;

1 motor substituido;

572 mancais de rodeiros analisados;

1144 mancais de rodeiros retrabalhados (toda a
frota)
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