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CATEGORIA 3

DESENVOLVIMENTO DA MANUTENCAO PREDITIVA NOS ROLAMENTOS DOS
MOTORES DE TRACAO E MANCAIS DOS RODEIROS DA NOVA FROTA DE TRENS

DA LINHA 5 DO METRO-SP UTILIZANDO A TECNICA DE ANALISE DE VIBRAGAO.

1. INTRODUCAO

1.1.Manutencao Preditiva: Andlise de Vibracao

Nos diversos setores metroferrovidrios, é de suma importancia a alta disponibilidade e
confiabilidade de maquinas e equipamentos, os gestores deste segmento tém procurado
constantemente realizar um bom planejamento da manutencdo que permite reduzir paradas
ndo programadas, executar intervencdes adequadas, racionalizar o consumo de materiais
sobressalentes, otimizar recursos humanos e financeiros, reduzir eventuais impactos

ambientais e aumentar a produtividade.

Nesse contexto, o conceito de manutencao preditiva vem ganhando destaque. A manutencao
preditiva é aquela que é realizada a qualquer tempo, visando identificar e corrigir uma

fragilidade ou potencial de falha percebido antecipadamente a ocorréncia de um problema.



Na manutencdo preditiva sdo registrados e analisados, em tempo real, varios fendmenos, tais
como: vibragbes das mdquinas, emissdo acustica, pressdao, temperatura, desempenho,
aceleracdo, etc. Este tipo de manutencdo indica as condicdes reais de funcionamento das
maquinas com base em dados que informam o seu desgaste ou processo de degradacdo, e
assim prediz o tempo de vida atil dos componentes das mdaquinas e equipamentos e as

condicOes para que esse tempo de vida seja bem aproveitado.

Dentre as diferentes ferramentas da manutencdo preditiva, uma que é muito utilizada, por
permitir obtencdo de uma maior riqueza de informagdes acerca das condi¢cdes do
equipamento e a mais difundida para previsdo de falhas em mancais de rolamento, é a técnica
de “Andlise de Vibrac¢ao”. Esta técnica consiste no monitoramento da vibracdo seguido de sua
analise por meio da identificacdo das frequéncias caracteristicas de falha. Os impactos
periodicos, gerados pela passagem dos elementos do rolamento pelos defeitos, excitam
vibracGes de curta duracdo em frequéncias naturais elevadas. Com isso, sdo geradas bandas
espectrais, das quais se pode avaliar a intensidade e distribuicdo de energia, viabilizando a

identificacdo do estdgio de degradacdo do rolamento.

Avibracdo é uma oscilacdo de um corpo em torno de uma posicao de referéncia. O movimento
vibratério é a resposta de uma maquina as forcas dindmicas que a excitam. Os sistemas
mecanicos contém trés componentes basicos que interagem entre si e sdo responsaveis pelo
comportamento dindmico. Sdo eles: mola (rigidez ou flexibilidade), amortecedor (dissipacdo
de energia), e massa (inércia). Submetidos as forcas, eles reagem com deslocamento,

velocidade e aceleracao.



1.2.Mancais e Rolamentos

Mancais de rolamento possuem aplicagdes domésticas e industriais amplamente difundidas
na atualidade. Esses tém por meta suportar uma carga, em geral caracterizada por um eixo,
permitindo seu movimento rotacional em relagdo a estrutura da madquina rotativa, o
funcionamento apropriado de tais dispositivos depende, em grande parte, de um contato
suave entre seus componentes. Em aplicagdes industriais, mancais de rolamento sao
classificados como componentes mecanicos criticos, uma vez que as ocorréncias de falhas

nesses dispositivos constituem a principal causa de colapso de mdaquinas rotativas.

mancal

gixo

rolamento

Figura 1 — Componentes de Um Mancal de Rolamento. (Fonte: Google Images)

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
gue o emprego desse dispositivo permite o trabalho do eixo sem acarretar o seu desgaste
devido a seu movimento relativo. Os principais componentes de um rolamento sdo: pista

externa, gaiola, elementos rolantes e pista interna. Esses estdo mostrados na Figura 2.
3



pista externa

gaiola

pista interna

elemento rolante

Figura 2 — Componentes de um Rolamento. (Fonte: Google Images)

Os elementos rolantes se deslocam ao longo das pistas, com pouca resisténcia e deslizamento,
mantidos separados pela gaiola, a fim de manté-los adequadamente distanciados para

promover uma distribuicdo de cargas homogénea entre os mesmos.

1.3.Vibracao em Mancais de Rolamentos

Assim como outros componentes em um equipamento, os rolamentos defeituosos
apresentam frequéncias caracteristicas, em funcdo da localizacdo do defeito. Defeitos em
rolamentos podem ser prognosticados através da medicdo de vibracdo e pelo monitoramento

da presenca das frequéncias de defeitos e seus multiplos, portanto o diagndstico ndo devera

4



levar em conta apenas a amplitude. As frequéncias de defeito sdo calculadas levando em
consideracdo as caracteristicas construtivas dos rolamentos. As expressdes utilizadas para o

calculo estdo mostradas na figura 3 abaixo:

FORMULAS PARA CALCULO DE FREQUENCIA DE
DEFEITO EM ROLAMENTOS

; DE
BPFI ——» Defeito na pista externa (Hz) = %f (‘ T cosﬁ)

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

2
DE
BSF ——— Defeito no elemento rolante (Hz)=T % [1 = (F cosﬁ) ]

DE
FTF ——— Defeito na gaiola (Hz) = %f (‘ "DP LOs ﬁ)

D1+ D2

DP=——

n = numero de elementos rolantes
f= freauencia de rotacao

DE = Diametro elemento rolante

DP = Diametro primitivo

A = angulo de contato

Figura 3 - Férmulas para calculo das frequéncias de defeitos em rolamentos.

1.3.1.Técnicas no Dominio da Frequéncia

As técnicas no dominio da frequéncia, ou andlises espectrais do sinal de vibragdo, sejam talvez
a abordagem mais utilizada na deteccdo de defeitos em rolamentos. A interacdo entre os
defeitos e os elementos adjacentes, produz pulsos de curta duracdo no decorrer do

movimento rotacional. Esses pulsos excitam as frequéncias naturais dos elementos do
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rolamento e da carcaca do mancal, resultando em um aumento da energia vibracional. As
frequéncias de ressonancia podem ser obtidas teoricamente, calculadas por meio de

equacoes.

E dificil estimar-se o quanto essas ressonancias caracteristicas de falhas sdo alteradas pela
presenca dos demais componentes do mancal, apds sua montagem completa. Entretanto,

estas tais ressonancias nao sao alteradas significativamente.

Com o advento da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), o trabalho
de obtencdo de bandas espectrais tornou-se mais eficiente. Sua finalidade consiste em
permitir a mudanga em um sinal obtido no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
Isso se faz necessdrio uma vez que, em geral, os graficos obtidos no dominio do tempo contém
um excesso de informacao, ja que sdo influenciados por diferentes amplitudes que se repetem
em diferentes periodos de tempo. Ocorre entdo, a superposicao de diferentes amplitudes
oriundas de ressonancias excitadas nos componentes do mancal, tornando o sinal
excessivamente complexo. Com a mudanca de dominio, é possivel filtrar o sinal evitando essa
repeticao e superposicdo das amplitudes. A Figura 4, abaixo, mostra um desenho esquematico

representativo de tal mudanca.



Figura 4 — Exemplo de mudanca entre dominios do Tempo e de Frequéncia

Ap0ds a aplicacdo da FFT, tém-se as amplitudes plotadas nas ordenadas relacionadas as suas
frequéncias de repeticdo nas abscissas. Por exemplo, se for gerado um sinal senoidal de
amplitude 1 e frequéncia 3 Hz, apds a aplicacdo da FFT obtém-se uma concentracdo em torno
da frequéncia fundamental deste sinal, como mostrado na Figura 5. A FFT se diferencia da
Transformada de Fourier por possuir uma menor complexidade e envolver um menor esfor¢o

computacional para resolugdo.
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Figura 5 — Exemplo de aplica¢do da FFT

2. DIAGNOSTICO

2.1.Caracteristicas do Motor de Tracao — Frota P

Tipo - Motor de indugdo trifasico do tipo gaiola de esquilo, autoventilado com 4 polos, (MB-

5145-A).



Categoria de classificacdo - Continua

Saida - 185 kW

Tensao - 1100 V

Corrente - 125 A

Revolucdo - 2650 rpm

Frequéncia - 90 Hz

Deslizamento- 2,2%

Eficiéncia- 92%

Revolugdo maxima- 4600 rpm

Revolucdo de ensaio maxima- 5520 rpm

Classe de isolamento- 200

Dimensao- 615x670x685 mm

Peso- 525 kg

Desenho dimensional - H7F1394

Existe um rolamento de rolo do lado da transmissao do rotor (Modelo NU214C4P6 da SKF) e
um rolamento de esfera do lado contrario a transmissdo do rotor (Modelo 6311 C4P6 da SKF).

Os rolamentos sdo do tipo com isolamento, o que evita a corrosdo eletrolitica.
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ROLAMENTO DE ESFERA
MANCAL TRASEIRO

ROLAMENTO DE ROLO
MANCAL DIANTEIRO

Os rolamentos do lado de transmissao e do lado oposto a transmissdao possuem as seguintes

caracteristicas:

Um retentor do tipo com guia de esferas é utilizado como uma contramedida contra a geracao
de calor e o desgaste causado pelo atrito de escorregamento no interior da superficie guia do

rolamento de rolo.

Uma camara de lubrificacao esta localizada nos rolamentos do lado de transmissdo e no lado

oposto a transmissao.

Para prevenir a penetracdao de poeira e agua de chuva no rolamento, estd instalado um

labirinto refor¢cado na tampa do mesmo.

Para que a lubrificacdo proviséria dos rolamentos seja possivel, existem tubos de lubrificacao

nos mancais lado dos de transmissdo e no lado oposto a transmissao.

A funcdo dos rolamentos é proporcionar uma interface de contato de pouco atrito entre o

rotor e a armagao do estator.

Lubrificante UNIMAX R N¢@ 2.
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2.2.Caracteristicas do Mancal de Rodeiro — Frota P

As caixas de rolamentos tém a finalidade de transmitir todos os esfor¢os do eixo ao chassi do

truque através da suspensao primaria.

Realizam a funcdo de conexdo entre os elementos de rotacao e o resto do veiculo através de
um rolamento de fileira dupla de roletes conicos alojados em seu interior. As cargas verticais,

longitudinais e transversais, sdo sustentadas pelo rolamento.

As caixas de rolamentos de acordo com o sistema de suspensao primaria sao formadas por
um corpo de forma circular, que aloja os rolamentos em seu interior, do qual saem dois bragos
laterais convenientemente mecanizados e sobre os que se apoiam as molas da suspensdo
primaria.

Cada caixa de rolamentos conta com um rolamento do fabricante TIMKEN. O rolamento

utilizado em todas as caixas de rolamentos é o mesmo.

Rolamento compacto TIMKEN: H127746-90924.

Os rolamentos montados no interior da caixa de eixo sdo do tipo de cartucho compacto de

roletes conicos.
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ROLAMENTO H127746-90924
DA TIMKEN

MANCAL OU CAIXA DE ROLAMENTOS
(LADO DO REDUTOR)

2.3.Localizacdo dos Pontos de MedicOes da Andlise de Vibracao nos Motores

de tracao e rodeiros.
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2.4. Software SKF @ptitude Analyst — Configuracdo de Hierarquias e Propriedades dos

Pontos de Medigao.

2.4.1.Visdo Geral do Processo de Medicao
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- Utilizacdo do software @pititude Analyst para configurar o banco de dados de
medicdo de condicdo de maquina.
- Realizagdo do download dos PONTOS de medigdo configurados para o DAD

(Dispositivo de Aquisicdo de Dados).

SKF Microlog Analyzer X

Dispositivo de Aquisi¢do de Dados

- Utilizacao do DAD para percorrer a ROTA e coletar dados de medi¢des.

- Apds a coleta de dados, fazer o upload dos dados de medi¢des coletados para o
@ptitude Analyst.

- Utilizacdo do @pititude Analyst para identificar maquinas com condi¢des anormais,
analisar espectros, tendéncias e compartilhar resultados de medicdes de condi¢des de
maquinas.

- Utilizagcdo do SAM para registrar as condi¢cdes das maquinas, gerar historicos, gerar

relatdrios e gerar graficos estatisticos para gerenciamento de toda a planta.
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2.4.2. Visdo Geral da Janela Hierarquia

- A hierarquia organiza as medi¢Ges das maquinas em uma estrutura hierarquica com
CONJUNTOS e PONTOS de medicao de acordo com a planta.

- Pode ser aberta mais de uma hierarquia por janela.

- Pode copiar e mover CONJUNTOS, MAQUINAS e PONTOS entre hierarquias.

- Na Andlise de Vibragdo do PCR (L5), a Hierarquia foi organizada conforme imagem
abaixo. Dentro da pasta (conjunto) TREM PCR existe as frotas que fazem parte dela, no
caso, as frotas F e P. Dentro das pastas Frota F e Frota P, se encontram os conjuntos
de maquinas que realizamos as anadlises, Motor de Tra¢dao e Rodeiro. Dentro dos
conjuntos Motor de Tragao e Rodeiro se encontram as maquinas que corresponde ao

um n? de série. Dentro de cada maquina se encontram os pontos de medicao.
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T Minhas hierarquias

Rodeiros

LR CRCRCR RO RO RC)

2.4.3.

Motor de trag

“} CONJUNTOS DE MAQUINAS DA FROTA P

—— PONTOS DA MAQUINA

i

| Descrigio [Alarmes [P 7 |

1- MANCAL 1 0U TRASEIRO
A - DIRECAO AXIAL
v - GRANDEZA VELOCIDADE

1- MANCAL 10U TRASEIRO
V- DIREGAO VERTICAL

& - GRANDEZA ENVELOPE
2- FAIXA DE FREQUENCIA

2- MANCAL 2 OU DIANTEIRO
H - DIRECAO HORIZONTAL
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P.
Q©LRV Mancal Lado Red... Nenhumd.. 1
@LRV Mancal LadoRed... Nenhumd.. 2
@LRV Mancal LadoRed.. Nenhumd.. 3
OLRV Mancal LadoRed.. Nenhumd.. 4
@LRV Mancal Lado Red... Nenhumd.. 5
@LRA Mancal Lado Red... Nenhumd.. 6
@LRAMancal Lado Red... Nenhumd... 7
QLRAMancal Lado Red... Nenhum d... 8
OLRAMancal Lado Red... Nenhumd.. 9
@LRA Mancal Lado Red... Nenhumd.. 10
@LOV Mancal Lado Op... Nenhumd... 11
©LOVMancalLado Op...  Nenhumd... 12
©LOV Mancal Lado Op... Nenhumd... 13
©LOVMancal Lado Op... Nenhumd... 14
©LOVMancal Lado Op... Nenhumd... 15
@LOA Mancal Lado Op... Nenhumd... 16
@LOA Mancal Lado Op... Nenhumd... 17
©LOAMancal Lado Op... Neshumd... 18
©LOAMancal Lado Op... Nenhumd... 19
@LOAMancal Lado Op...  Nenhumd.. 20

Identificagao dos Pontos de Medigao

VERTICAL

VERTICAL

AXIAL



2.4.4. Propriedades dos Pontos

Os dispositivos de aquisicao de dados medem e armazenam parametros selecionados
de vibragdo tais como vibragdo global, vibracdo global em faixas selecionadas de
frequéncia, espectros, formas de onda no tempo, érbitas, diagramas cascata, medidas
de alta frequéncia e espectros de detec¢do de envelope. A vibragdo geral normalmente
é armazenada como velocidade de vibragao em pico ou RMS, e relacionada com pontos
em uma rota pré-estabelecida, que pode incluir muitas maquinas. Os dados sao
armazenados em um computador capaz de calcular sua tendéncia com informacdes
previamente coletadas, de forma que possam ser determinadas quaisquer mudancas

nas condi¢cdes de maquina.

Propriedades do PONTO' == Propriedades do PONTO =5
Alaime de welacidadle | Mensagens | Notas | Fregiiéncias | Imagens | Banda | Enveltéra | Alaime de velacidade | Mensagens | Notas | Freciiéncias | Imagens | Banda | Envolira |
Geral Bjuste ] Confornidade | Chavesdefio |  Global | Geral } Auste | Confomiidsde | Chavesdefio | Global |
Fundo escalz [10 /s Detescde AMS - Identiicac3o
ErtiadamV/UE:  [100 ¥ aclivar ICP ered [1av
Descrigo: [@MAT Motor el Trasero
Tipo de freq. smplitude fiva - Linhas: 400 -
W Ativar coleta de dados
Selvardados:  [FFT ~|  Janca Harving -
Tipo de DAD: Miciolog Arelyeer
Frea, iicial 0 Hz Captura automtice: [Sempre -
Aplicagio Wibragdo
Frea. final 250 Hz Velocidsde 1800 APM
Tipo de sensar Rceleibmetio
Cotedefieq. |2 Hz Médias: e
Unidades: mm/s
e seiRy 1 Célemédia: eédia -
Localizag 3o 1 P| Orientagdo Awial -
Falor inear. 0 Urid velac linear
Referéncia de marca de velacidade:
FONTD Nerhum Selec,
i
Cancelar Ajuda Cancelar Ajuda

3. ANALISE DOS RESULTADOS
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Para iniciar o trabalho de analise de vibracdo, foi preciso saber primeiramente as
caracteristicas gerais da maquina como categoria de classificacdo, tensao de alimentacao,
poténcia, corrente, velocidade, frequéncia de trabalho, etc., além do tipo e caracteristicas
do rolamento e apds identificou-se a posicdo dos rolamentos na mdaquina e os melhores
locais de medicao onde o acelerémetro (sensor de contato) seria colocado para aquisicao
dos dados. No segundo momento, utilizando-se do software do sistema de Analise de
Vibragdo que pode ser instalado em qualquer computador, foi configurado o banco de
dados de medicao de condi¢cdo de maquina que consiste em uma estrutura hierarquica
com conjuntos e pontos de medicdo, para cada trem foi tragada uma rota destes pontos
incluindo todos os motores de tracao e mancais de rodeiros. Apds, esta rota foi transferida
para o DAD (Dispositivo remoto de Aquisicdo de Dados), este dispositivo mdvel ou remoto
junto com o acelerébmetro tem a finalidade de medir e gravar os dados de vibragao. Estas
informagdes agora contidas no DAD retornam para o software da Analise de Vibragao, e
identificando as frequéncias através do grafico de espectros, estes dados de vibracado

finalmente sdo analisados.

Medicdo Vertical do Motor de Tragdo
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Medi¢éo Horizontal do Motor de Tragéo

| PERIGO
3 DANGER
TENSAO
VOLTAGE

Medicéo Axial do Motor de Tragdo

4. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou-se bastante importante pelo efeito que causou através das analises

dos rolamentos: um motor com rolamento defeituoso foi removido e trocado, diversos

19



motores de tracdo com lubrificacdo deficiente foram lubrificados e nos mancais de
rodeiros descobriram-se também problemas de lubrificacdo, neste caso ocorrido por
infiltracdo de agua, e apods investigacdo 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 Metr6. Com certeza este resultado

foi possivel por termos dominio da técnica e realizarmos estas analises em tempo habil.
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