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RESUMO

Embora a vibragdo nem sempre seja um problema, sendo até essencial para
algumas atividades, muitos equipamentos sdo projetados para operar de forma regular,
de modo que a vibracdo passa a ser um indicador de anormalidades, que caso ndo sejam
identificadas e tratadas, provocardo riscos operacionais, financeiros e de seguranga.Nas
piores circunstancias, a vibracdo pode danificar equipamentos com gravidade, levando a
sua interrupcédo e acarretando em elevados prejuizos financeiros. O ponto positivo esta
na possibilidade de que se a vibracdo for medida e analisada corretamente, pode ser
usada como indicador da condicdo da maquina, ajudando a guiar o profissional da
manutencdo a tomar acgdes corretivas que evitardo futuros transtornos. Este trabalho
proporciona uma primeira abordagem na andlise das vibracbes em equipamentos
criticos do trem da Companhia Brasileira de Trens Urbanos em Recife-PE, introduzindo
a manutencdo preditiva por analise de vibragdes como ferramenta eficaz de diagndstico
e prevencdo de falhas. Esse estudo também inclui uma proposta de implantacdo dessa
pratica preditiva na CBTU, sugerindo um plano de manutengdo cuja viabilizacdo
promoverd uma melhoria significativa nos parametros fundamentais da manuteng&o:

disponibilidade, confiabilidade e reducédo de custos.

Palavras chave: Andlise de vibracdo.Espectro de frequéncia.Manutencéo preditiva.



ABSTRACT

Although the vibration is not always a problem, and even essential for some
activities, much equipment are designed to operate on a regular basis, so that the
vibration becomes an indicator of abnormalities, which if not identified and treated, they
will cause operational risks, financial and security.In the worst circumstances, the
vibration can damage equipment with gravity, leading to its disruption and resulting in
significant financial losses. The plus point is the possibility that the vibration is
measured and analyzed properly, can be used as an indicator of machine condition,
helping to guide the professional maintenance to take corrective action to avoid future
problems. This work provides a first approach to matters of vibrations in critical
equipments of the Brazilian Company of Urban Trains in Recife-PE, introducing
predictive maintenance by vibration analysis as an effective tool to diagnose and
prevent failures. This study also includes an implementation of this proposal predictive
practice in this company, suggesting a maintenance plan whose feasibility promote a
significant improvement in the basic parameters of maintenance: availability, reliability

and cost reduction.

Keywords: Vibration analysis.Frequency spectrum.Predictivemaintenance.
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1INTRODUCAO

A manutencédo enfrentou a partir da revolucdo industrial uma quebra de paradigma,
saindo da funcdo de apoio no atendimento aos reparos dos equipamentos quebrados, e
sendo inserida no patamar de fungdo estratégica, perseguindo basicamente trés metas:
aumento da confiabilidade, aumento da disponibilidade e redugdo nos custos.

A busca pela obtencdo dessas metas se intensificou com o0 aumento da
competitividade e de um cendrio de constantes mudancgas tecnoldgicas, forgando as
empresas a lancarem mao de investimentos em melhorias a fim de se manterem no
mercado.

Assim, com advento da tecnologia e o desenvolvimento cientifico, varias técnicas
foram desenvolvidas com o intuito de monitorar a condi¢do do equipamento e administrar
0 momento mais indicado para a intervengdo da manutencdo. Essas técnicas fazem parte da
conhecida “Manutencdo Preditiva”, cuja premissa € 0 monitoramento do ativo e a predicdo
de falhas incipientes.

Dentre estas técnicas, estdo a analise de lubrificantes, da corrente elétrica, de pontos
quentes em elementos elétricos e mecéanicos, a verificacdo da existéncia e evolucdo de
trincas superficiais e profundas, e a analise das vibragdes, objeto desse estudo.

Ainda na etapa de projeto de uma maquina, deve ser previsto um baixo nivel de
vibracdo, o que de forma geral acontece. Entretanto, com o0 desgaste, manutengédo
inadequada ou inexistente, ma utilizagdo, dentre outros motivos, 0s equipamentos tem suas
propriedades dinamicas alteradas, gerando falhas como desalinhamento e empenamento de
eixo, desbalanceamento de massas, folgas mecanicas, rolamentos desgastados e outras que
serdo aqui tratadas. Esses fatores promovem a diminui¢do de rendimento e o aumento do
nivel de vibragdo, o0 que pode levar a quebra e indisponibilidade do bem.

Nos trens urbanos desse estudo, cuja frota transporta uma média de 420.000
passageiros/dia, aaplicacdo da analise das vibrag¢Ges contribuird na identificacdo de falhas
através de medicGes periddicas dos parametrosmais significativos, obedecendo a um plano
de manutencdo estruturado e permanente. Com isso, sera possivel o aumento da eficiéncia
das intervencdes da manutencédo, evitando paradas inesperadas, transtornos e insegurancga
aos usuarios e condutores dos trens, prejuizos financeiros, impactos negativos na imagem

da companhia, desperdicio de méo-de-obra e substituicdo de pecas desnecessarias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é conhecer os aspectos da vibracdo em
equipamentos de um modelo de trem urbano através da técnica preditiva por analise de
vibracGes, com foco nos equipamentos avaliados com alta criticidade.E com base nos
niveis de vibragdo identificados, propor a implantagdo dessa técnica na frota de trens,

através de um plano de manutencdo preditiva por analise de vibragoes.
2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos desse trabalho séo:

» Definicdo dos equipamentos criticos do TUE —-Trem Unidade Elétrica, que

devem ter seus niveis de vibracdo monitorados;

= Realiza¢do de medicBes periodicas para monitoramento e registro dos niveis de

vibragdo, utilizando um instrumento analisador de vibracéo;

» Anélise e diagnostico de defeitos atraves da andlise espectral, avaliando as
variacdes de amplitude dos sinais em medigOes realizadas em diferentes datas

nos equipamentos selecionados;
= Apresentacgdo e discussdo dos dados levantados;
= Definicdo do espectro padréo que sera adotado como referéncia;

=  Proposic¢ao do plano de manutencdo preditiva.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Consideragoes sobre manutenc¢ao

A prética tradicional de manutencdo é genericamente categorizada em trés tipos:
manutencdes corretiva, preventiva e preditiva.

A manutencdo corretiva, também chamada de reativa ou pds-quebra,
corresponde & primeira geracdo da historia da manutengdo, tendo inicio antes da
segunda guerra mundial, quando a indUstria era pouco mecanizada e com maquinario
simples, até o final dos anos 40 do seculo passado, tendo como principio a operacao do
equipamento até sua quebra. Em linhas de producdo e setores de servico que utilizam
muitas maquinas baratas e com redundancia destas nos processos produtivos mais
criticos, é compensatério que as maquinas normalmente funcionem até quebrar. Neste
caso as maquinas reservas podem imediatamente dar continuidade & producdo ou
servico. Sob o aspecto da ocorréncia de vibraces, esta medida ndo serd muito
significativa, uma vez que ndo ha vantagens econémicas ou de seguranca em saber
quando uma falha ira ocorrer.

Existe, porém, uma grande aplicacdo de maquinas e processos que ndo contam
com o privilégio da redundancia, ou ainda equipamentos de alto custo de reposicao e
criticos para o processo de fabricacdo ou prestacdo de servigo. Dessa forma, €
fundamental nesses casos 0 monitoramento das condi¢Ges desses elementos vitais,
acompanhando a salde da maquina e prevendo o momento da ocorréncia da falha,
minimizando a probabilidade de uma parada ndo programada. A informagdo sobre as
condigdes pode ser obtida pela avaliacdo do gréfico de tendéncia dos niveis de vibragéo,
construido a partir de medidas regulares de vibracao.

A Manutengdo Preventiva é a “atuacéo realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo” (KARDEK E NASCIF, 2009, p.42). Estes
intervalos de servi¢co sdo determinados estatisticamente pelo periodo medido a partir do
instante em que as maquinas estdo novas ou em condi¢cdes normais de servico, até o
ponto critico estabelecido pelo fabricante. Trabalhando nesses intervalos, geralmente,
acredita-se que a maior parte das maquinas deve sobreviver ao periodo de trabalho,

entre intervencGes. Nesse caso, € esperado que as falhas ocorram ocasionalmente.
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Na linha do tempo, a preventiva corresponde & segunda geracdo da manutencéo,
se firmando entre os anos 50 e 60 em virtude da complexidade das instalacdes
industriais e consequente aumento na necessidade de prevenir paradas ndo programadas.

Este tipo de manutencdo baseada no tempo, porém, ndo elimina a possibilidade
de ocorréncia de falhas inesperadas no periodo, visto que a taxa de falha de muitas
maquinas ndo ¢ melhorada com a substituicdo regular de partes gastas. Pelo contrério,
frequentemente a confianga nas maquinas recém-trabalhadas € reduzida,
temporariamente, devido a interferéncia humana.

A partir da constatacdo acima, se fez necessario um método que particularize
cada méaquina, avaliando sistematicamente sua condi¢do. Foi 0 que ocorreu na terceira
geragdo a partir da década de 70, com o advento da automacdo e aumento consideravel
das exigéncias de confiabilidade e disponibilidade, se instaurando assim a manutencgéo
preditiva.

A manutengdo pela condicdo ou preditiva considera cada maquina
individualmente, promovendo o acompanhamento de diversos parametros. Assim como
0 ser humano se submete a exames periodicos, o popular “check-up”, a fim de monitorar
as condi¢Oes de seu corpo e a partir dos resultados € definido pelo médico se havera
alguma intervengdo corretiva, medicacOes, tratamentos e outros procedimentos, a
manutencgdo preditiva trata equipamentos de forma analoga.

“A manutencdo preditiva visa realizar manutengdo somente quando as
instalagdes precisarem dela” (SLACK, 2008, p.645). Além do monitoramento das
condi¢des do equipamento, a preditiva pode ser usada para o recebimento de maquinas
novas, ou para a aceitacdo das mesmas apds reparos, ja que identifica as anormalidades
presentes.

As principais técnicas de manutencdo preditiva, além da analise de vibragdes,
que sera detalhadamente explorada nesse trabalho, sdo:

= Termografia: Permite 0 acompanhamento de temperatura e a formacdo de
imagens térmicas, atuando no diagndstico precoce de falhas e outros problemas
em componentes elétricos, mecanicos e em processos produtivos;

= Andlise de lubrificantes: Analisa itens como viscosidade, acidez, teor de agua e
outras fontes de contaminagdo que podem comprometer a operacdo do
equipamento;

= Ultrassom: Detecta descontinuidades internas pelo modo de propagacdo das
ondas sonoras através de uma peca. Pode ser aplicado em uma infinidade de
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elementos como containers, tubulagdes, trocadores de calor, gavetas, selos,
comportas e outros;

» Liquido penetrante:Detecta descontinuidades essencialmente superficiais e que
sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros e dobras, podendo ser
aplicado em todos os materiais solidos e que ndo sejam porosos ou com

superficie muito grosseira.

3.1.1 Beneficios da manutencao preditiva

A préatica de um programa de manutencdo preditiva evitard danos sérios aos
equipamentos e sistemas associados a estes. Esta reducdo na severidade dos danos
aumenta o tempo de operacdo do equipamento e consequentemente melhora seus
indices de confiabilidade, disponibilidade e custos, que sdo os pilares de uma gestdo
eficaz da manutengdo. Um beneficio colateral da manutencdo preditiva é a capacidade
automatica de estimar o Tempo Médio Entre Falhas, MTBF. Esse indicador fornece os
subsidios para se determinar o tempo mais efetivo em termos de custo para substituir o
maquinario, ao invés de continuar a absorver altos custos de manutengdo. No momento
em que o MTBF atinge o ponto no qual os custos de manutencdo e de operagdo do
equipamento excederem 0s custos da substituicdo, a maquina deve ser substituida
(COLLACOTT, 1999, p.181).

A manutencdo pela condigdo (preditiva) baseia-se na crengca de que a
monitoracdo regular da condicdo de um bem e de sua eficiéncia operacional garantira
um intervalo maximo entre paradas, reduzindo o nimero e o custo das intervencdes
desnecessarias e ampliando a confiabilidade total do sistema. O desenvolvimento de
instrumentos e sensores especificos viabilizou esse monitoramento, tornando possivel a
eliminagdo de reparos desnecessarios e previsdo de falhas catastroficas.

Até as companhias de seguro oferecem reducGes no prémio do seguro de
sistemas que possuem programa de manutencdo preditiva, ja que falhas incipientes
podem ser detectadas e seu desenvolvimento acompanhado. As medidas podem ser
extrapoladas para predizer quando os niveis de vibracdo atingirdo valores inaceitaveis e
quando a maquina deve ser parada para manutengdo. Isto é chamado monitoracdo da
tendéncia, e permite ao mantenedor planejar os reparos antecipadamente(SEMEQ),
2003, p. 30).
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3.2 Teoria das vibracées mecanicas
3.2.1 A Importancia do estudo das vibragoes

As vibragdes sdo fenbmenos que ocorrem a todo o tempo no universo, desde 0s
grandes fenbmenos naturais, como tremores de terra, até os menores detalhes do
cotidiano, como a utilizacdo de aparelhos domésticos, a utilizacdo de transportes
percorrendo vias irregulares que provocam sensagdes desagraddveis aos usuarios, 0s
equipamentos industriais que induzem movimentos vibratdrios aos operadores e a
outros equipamentos vizinhos.

De acordo com Rao (2008, p. 5)

A maioria das atividades humanas envolve vibragdo de uma forma ou
outra. Por exemplo, ouvimos porque nossos timpanos vibram, e vemos
porque as ondas de luz sofrem vibracdo. A respiracdo estd associada a
vibracdo dos pulmdes, e andar envolve movimento oscilatério (periddicos de
pernas e mdos). Falamos devido ao movimento oscilatério da laringe (e da

lingua).

Dessa forma, é notavel que o fenémeno da vibracdo aparece, ora indesejavel,
pelos desconfortos e desdobramentos inconvenientes, ora essencial para o mundo fisico
e a vida, uma vez que até os batimentos cardiacos sdo movimentos vibratorios do
coragéo.

Na engenharia, 0 estudo das vibragdes € um item de alta criticidade, visto que 0s
efeitos das vibragcBes sdo, em alguns casos, catastréficos, quando se considera o
desgaste prematuro dos elementos mecanicos resultando em falhas por fadiga do
material, rupturas causadas por cargas dindmicas, que por vezes sdo apenascargas
moderadas, porém submetidas & movimentos ciclicos e ininterruptos.

Segundo Franca e Sotelo (2013, p.2)

Se ndo for possivel eliminar totalmente a vibracdo nesses casos, deve-se ao
menos tentar manté-la sob controle e, com auxilio de planejamento e
programacdo da manutencdo apropriados, antecipar a substituicdo de

componentes mecanicos antes que as avarias ocorram.

Esse controle deve ter inicio ja na etapa de projeto, quando os efeitos vibratorios
serdo considerados na concepcao de maquinas, fundagdes, estruturas, motores, turbinas,
sistemas de controle e demais elementos que possam ser afetados por tais efeitos.Muitos

recursos sao frequentemente dedicados ao aprimoramento de equipamentos e maquinas
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de todos os niveis de complexidade, bem como as ferramentas e instrumentos que
monitoram e auxiliam no controle e identificacdo das fontes de vibragéo.

Dessa forma, a compreensdo dos conceitos e fundamentos que regem a teoria
das vibragGes mecénicas, associada a técnica de manutengdo preditiva de analise de
vibracdes, é fundamental para melhoria de projeto e operacdo de equipamentos,

veiculos de transporte e outros itens submetidos a vibragoes e ruidos.

3.2.2 Conceitos bésicos sobre vibragdo

Para compreender os fundamentos do principio da analise de vibracdes, se faz
necessario compreender o que é vibracdo mecénica. A vibragdo mecénica pode ser
definida como um tipo de movimento no qual se considera uma massa reduzida a um
ponto submetido a uma forca. A acdo dessa forca obriga o ponto a executar um
movimento oscilatorio. Para que 0 movimento oscilatorio do ponto se constitua huma
vibracdo, ele devera percorrer uma trajetéria denominada trajetoria completa ou ciclo,

conhecida pelo nome de periodo de oscilacdo (BENEDETTI, 2002, p.16).

3.2.2.1 Movimento harmonico simples

Se um corpo oscila periodicamente em torno de uma posicdo de equilibrio, este
movimento € caracterizado como Movimento harménico, que é a forma mais simples
com que uma vibragdo pode se apresentar. Um exemplo classico do Movimento
Harménico Simples - MHS é o movimento do péndulo de um reldgio, que oscila da
posi¢do méaxima a direita (PMD) a posi¢do méaxima a esquerda (PME), sempre passando
pelo mesmo ponto de equilibrio (posigdo central) e tendo como representagdo o gréafico

de uma sendide, como ilustra a figura 3.1:

PMD

Ref

Figura 3.1 — Representacdo do MHS [27].
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3.2.2.2 Parametros de vibracéo

Os pardmetros para mensuracdo dos niveis de vibracdo sdo usualmente

expressos em termos de deslocamento, velocidade e aceleracdo, cujas representacoes

. ld Pico
b ‘Z ) DESLOCAMENTO

we P ) Vems VELOCIDADE: Defasada 90°
em relagdo ao deslocamento

-1 | Pus ACELERAGAOQ: Defasada 180°
em relagdo ao deslocamento

Figura 3.2 — Representacdo da Defasagem dos Pardmetros de Vibragao [Adaptado de 34].

estéo ilustradas na figura 3.2:

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 244), “Todos os trés representam “o quanto”
0 equipamento esta vibrando”. Os Pardmetros de medidas da vibracdo sdo quase
universalmente medidos em unidades métricas de acordo com recomendagfes de

normas como a 1ISO2372, atualmente substituida pela ISO10816, sendo:

= Deslocamento (x) medido em micrometros (um). Pode ser medido pelo grau de
distanciamento do ponto em relacéo a sua posic¢do de repouso, sendo a unidade
mais Obvia para se mensurar a vibragdo, pois é aquela que mais se aproxima da
ideia de oscilacdo em torno de um ponto médio.
O deslocamento realca componentes de baixa frequéncia, recomendado em
medicBes abaixo de 10 Hz, sendo representado pela formula 3.1:
x = A sen(wt+®) 3.1
Velocidade (v) medida em milimetro/segundo (mm/s). O deslocamento do ponto
implica a existéncia de uma velocidade que podera ser variavel.Derivando uma vez a
funcdo deslocamento, obtém-se a velocidade, representada pela formula 3.2:
v = dx/dt = Aw cos (wt+®D) (3.2)
A velocidade de vibragdo € o pardmetro menos representativo para componentes
tanto de baixa como de alta frequéncia, sendo o parametro normalmente escolhido para

avaliacdo da severidade de vibracdo entre 10 Hz e 1000 Hz.

= Aceleracdo (a) medida em metro/segundo? (m/s?). Se a velocidade for variavel,

existird uma certa aceleracdo no movimento. Derivando duas vezes a fungéo
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deslocamento ou uma vez a fungdo velocidade, obtém-se a aceleragéo,
representada pela férmula 3.3:
a = dv/dt = -Aw’sen (Wt+®) (3.3)

A aceleracdo de vibracdo é o pardmetro que representa melhor os componentes
de alta frequéncia, sua aplicagdo é recomendada na monitoracdo de rolamentos,
engrenamentos, pulsacdo de pressdo em compressores rotativos, e demais equipamentos
que apresentem frequéncia de defeito entre 1.000 Hz e 10.000 Hz.

Mais trés varidveis sdo fundamentais para a analise de vibracéo. S&o elas:

=  Amplitude (A): Indica a severidade (grau de impacto) do evento, através da

intensidade que ocorre. Medida em milimetro (mm).

=  Frequéncia (f): Indica “o que” esta provocando a vibragdo. Ea quantidade de
vezes, por unidade de tempo, em que um fendmeno se repete, ou seja, a
quantidade de ciclos executados na unidade de tempo. No sistema internacional
de unidades (SI), a unidade de frequéncia recebe o nome de hertz (Hz), que
equivale a um CPS. Sendo w = 2nf, é facil verificar que a amplitude de
deslocamento independe da frequéncia, a amplitude de velocidade cresce de
forma proporcional a frequéncia e a amplitude de aceleracdo cresce com o

quadrado da frequéncia.

= Fase (®): E o angulo inicial do argumento da funcio senoidal que descreve o
movimento harmdnico.Indica 0 avango ou atraso de um sinal. A vibracdo é

sempre atrasada em relacdo a oscilagcdo.Grandeza medida em radiano (rad).

3.2.2.3 Niveis de vibragédo

Segundo SPAMER (2009, p.62), o nivel de vibragdo de um espectro, em funcao
do tempo, pode ser medido em valor Pico a Pico, valor de Pico e valor RMS, conforme
representados na figura 3.3:

1 Nivel RMS

Mivel Pico a Pico

Valor Médio Retificadao

Tempo

Nivel de Vibragdo

Nivel de Pico

Figura 3.3— Representacdo de Nivel de Vibracdo [27].
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O valor de Pico ¢é utilizado para identificar choques de curta duracéo, porém,
indica somente a ocorréncia do pico, ndo levando em consideracdo o histérico no tempo
da onda.

O valor Pico a Pico indica o percurso maximo da onda, é o maior ciclo, usado
para identificar a falha no estagio prematuro e também para seu estagio avancado, ndo
levando em consideracédo o histérico no tempo da onda.

Observado os espectros “a” (Pico = 19,3)e “b” (Pico = 16,4)da figura 3.4 abaixo:

(a) (b)

Figura 3.4— Espectros (a) e (b) com diferentes valores de pico [35].

O espectro “a” apresenta um valor de pico superior, porém “b” apresenta valores
de pico superiores na maior parte do tempo. Essa situacdo pode ser resolvida através do
“Root Mean Square” (RMS), ou valor médio quadratico. O valor RMS € o parametro
para mensuracdo de nivel mais relevante, por considerar o histdrico da onda no tempo,
evidenciando a severidade da energia contida no sinal, ou seja, a capacidade destrutiva
desta vibragdo (GARCIA, 2015, p.26).

Segundo RAO (2008, p. 54), Através da correlacdo entre os niveis pico a pico,
pico e RMS, para uma onda seno, na formula 3.4:

RMS=_ -

1
Vi

X (t)dt (3.4)

[ S—1

Os valores RMS para os espectros “A” e “B” sdo respectivamente: 6,9 e 7,8.
Dessa forma, constata-se que o sinal de vibracdo mais severo esti no espectro B que
contém valores altos de pico na maior parte do tempo, apesar de “A” conter valores de
pico maiores, porém em menor frequéncia.
As relages entre os tipos de valores sdo:
= Pico-a-Pico= 2 x Pico.
= Pico= 1,414 x RMS.
= RMS= 0,707 x Pico.
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3.2.2.4 Componentes elementares de um sistema vibratoério

Segundo Nepomuceno (1989, p.124), aléem da forca excitadora, sdo trés os
componentes do sistema vibratério:

= Massa: Considera-se que a massa ou inércia € um corpo rigido (ndo deforma),
sendo 0 meio de armazenar energia cinética. Esse componente ndo possui
nenhum mecanismo de dissipac¢do de energia.

= Mola: Componente do sistema mecanico que possui flexibilidade elastica
relativamente alta, logo, apresenta grandes deformacgdes quando solicitada,
sendoassim 0 meio de armazenar energia potencial elastica ao se opor a forca
nela aplicada.

=  Amortecedor: Componente do sistema mecanico pelo qual a energia é dissipada
na forma de calor ou som.Fazendo analogia com um circuito elétrico, um
amortecedor equivale a um resistor, que dissipa energia elétrica sob a forma de
calor. Na modelagem matemaética, consideramos que o amortecedor ndo tem

nem massa nem rigidez.

No caso de vibragfes ndo amortecidas, o sistema é denominado “massa-mola”,
conforme figura 3.5a. Quando o elemento amortecedor complementa o sistema, este €

denominado: massa-mola-amortecedor, conforme figura 3.5b:

AMORTECEDOR

F =Forcade
excitacio

)

(a) (b)

Figura 3.5 — (a) Sistema massa-mola (b) Sistema massa-mola-amortecedor [27].

3.2.3 Modelagem matematica da vibragdo

Analisando o sistema vibratorio como um sistema de producdo que “produz”
vibracGes, se tem como resultado que as entradas (inputs) do processo séo as excitagdes
(forcas, torques e deslocamentos) e as saidas (outputs) sdo as respostas as forcas
excitadoras, ou seja, os efeitos das vibragdes, que geralmente dependem das condigcOes
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iniciais e das acGes externas. E necessaria entdo a criacdo de um modelo matematico
que permita compreender as influéncias de cada um desses fatores.

Antes de introduzir os modelos matematicos, é necessario entender o conceito de
Grau de Liberdadepara um sistema mecénico, que serd mencionado pela sigla “GL”

apos definicdo abaixo. Como aponta Franca e Sotelo (2013, p. 95):

O conceito de graus de liberdade estd associado aos possiveis
deslocamentos que um conjunto de corpos acoplados pode realizar no espaco
fisico. Assim, um ponto material totalmente livre pode efetuar deslocamentos
nas trés direcbes do espaco; tem, portanto, trés graus de liberdade, que
coincidem com o0 numero de coordenadas necessarias para definir um

deslocamento finito no ponto.

3.2.3.1 Modelos de 1, 2 e multiplosGL

Nos sistemas com 1 GL, a vibracdo do sistema é completamente descrita por
uma Unica variavel, que é a coordenada de deslocamento. Analiticamente, a vibragao
fica caracterizada pela solugdo de uma Unica equacao diferencial ordinaria.

Para sistemas com 2 GL a vibragdo é totalmente caracterizada por duas
coordenadas de espaco (deslocamento de massas). J& 0s modelos com 3 ou mais GL
tratam dos sistemas vibratérios onde a vibracdo sera definida por um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias, com o auxilio da algebra matricial.

A figura 3.6 ilustra sistemas massa-mola com 1, 2 e 3 GL.

(@) (b) (©
Figura 3.6 — Esquemas com (a) 1GL, (b) 2GL, (c) 3 GL [Adaptado de 28].

A maior parte dos sistemas possui um grande nimero de GL, possuindo assim
um namero finito de modos de vibragdo conhecidos por modos naturais de vibracao.

De acordo com a perturbacéo inicial, o sistema vibrard em quaisquer dos seus
modos naturais de vibragdo, e a cada modo natural correspondera uma Unica frequéncia
natural. Assim, 0 movimento de uma massa dependera do movimento das outras
massas(MITCHELL, 2009, p.17).
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3.3 Medicao e analise de vibracgao

O fluxo do processo de medigdo e analise de vibracdo esta ilustrado no
esquema da figura 3.7 abaixo:

Maquina ou Sensor ou transdutor Instrumento de Analise de

estrutura |::> faz a conversio de |::> apresentagdo e |:> dados com
vibratodria

sinal mecanico em /ou armazenagem auxilio de

elétrico software

Figura 3.7 — Fluxo do processo de medigéo e analise.

Os sinais mecanicos da vibracdo de uma méaquina sdo captados pelo transdutor,
também chamado de “sensor de vibrag¢do”. O transdutor € um dispositivo que converte
um sinal de entrada de natureza mecéanica em sinais de saida de natureza elétrica. Este
sinal de saida é transmitido através de cabos condutores até o instrumento apropriado
que pode ser apenas um coletor e armazenador, como também um analisador.

A partir dai o mesmo sinal elétrico é interpretado por umprograma
computacional que passa a apresenta-lo na forma de sinal no tempo ou espectro de

frequéncia, tornando a andlise das condic¢Bes do equipamento simplificada e prética.

3.3.1 Sensor utilizado para medicéo

O Sensor de vibracdo é um dispositivo mecatronico capaz de transformar o
movimento associado ao processo vibratdrio em um sinal de vibragdo, permitindo desta
forma a sua medicdo, monitoragdo e analise.

O sensor absoluto também chamado “acelerdbmetro piezoelétrico” é um
transdutor sismico, no qual o usuério fica livre para escolher o pardmetro de medicédo de
vibracdo desejado: aceleracdo, velocidade ou deslocamento, desde que o instrumento
medidor de vibragdo possua circuitos integradores, que transformam sinais
proporcionais a aceleracdo do movimento vibratério em sinais proporcionais a
velocidade e ao deslocamento.

Suas caracteristicas construtivas estao ilustradas na figura 3.8.



27

Parafuso de calibragdio
.‘"w
i

-
AL

Mhssa de referéncia
inercial

Cristal piezoelétrico

Figura 3.8 — Acelerémetro piezo-elétrico [20].

Kardec (2009, p.273) diz que o principio basico de funcionamento de qualquer
acelerometro consiste na 22 Lei de Newton, na qual uma forga agindo sobre uma
determinada massa produz uma acelera¢do. Quando a maquina na qual o acelerometro
estd montado vibra, a massa inercial exerce uma forga sobre o cristal piezoelétrico,
gerando uma diferenca de potencial. Esse pulso elétrico gerado é proporcional a
aceleracéo.

* Vantagens: Possui encapsulamento hermético e robusto, é compacto, atende a
uma ampla faixa de frequéncia (desde valores abaixo de 1 Hz até 50 kHz),
possui peso e dimensdes reduzidas, apresenta boa resisténcia a altas
temperaturas, € insensivel a campos magnéticos e 0s custos de aquisicdo sdo
moderados.

* Desvantagens: Requer cuidados na montagem por ser sensivel; Ressonancia
pode ser excitada no sensor frequentemente exigindo instalacdo de filtro passa-

baixa.

3.3.2 Instrumentos utilizados para medigdo, analise e registro

Os sistemas de instrumentacdo para a monitoracdo periodica de vibracdo podem
ser classificados em 2 niveis: Medidor de vibracdo de nivel global e Analisadores de
frequéncia por Transformada de Fourier

3.3.2.1 Medidores de vibragdo de nivel global (sem filtro)

S&o instrumentos capazes de medir o valor global de vibragdonuma extensa faixa
de frequéncia. O valor global estéa relacionado com a vibrag&o total resultante da acéo de
todas as frequéncias presentes no sinal de vibragéo, determinando assim o estado geral
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do equipamento. O medidor de vibragdo de nivel global € um instrumento com grande
capacidade de detec¢do de mau funcionamento de maquinas, porém possui capacidade
limitada para a identificacdo e diagndstico, tarefas estas que devem ser realizadas por
medidores de vibragdo com andlise de frequéncia ou analisadores por Transformada de

Fourier.

3.3.2.2 Analisadores de frequéncia por Transformada de Fourier ou analisadores FTT de
sinais

Normalmente um equipamento contém varias fontes de vibragdes, e estas
guando tomadas em conjunto, produzem padrdes complicados de formas de onda. Para
que esses dados complexos possam ser divididos nas componentes individuais que 0s
originaram, é necessaria, a utilizacdo de uma opera¢do matematica conhecida por DFT -
Discrete Fourier Transform(Transformada Discreta de Fourier), que € uma versao
discreta da Transformada Fourier a partir da discretizacdo (amostragem) da série de
Fourier. Essa ferramenta proporciona a conversdo dos dados no dominio do tempo em
dados no dominio da frequéncia(COLLACOTT, 1979, p.30).

No ano de 1965, John Tukey, estatistico americanoe uma das mentes mais
brilhantes do século XX, auxiliado por James W. Cooley, matematico também
americano, publicaram o algoritmo de Cooley-Tukey. Tal algoritmo, também chamado
de FTT - Fast Fourier Transform(Transformada Rapida de Fourier), foi desenvolvido
para realizar rapidamente a DFT através de computadores que ja possuiam razoaveis
recursos de memaoria (THOMSON, 1998, p.41).

3.3.3 Principios da andlise espectral

Conforme dito no item anterior, a avaliagdo no dominio do tempo é
extremamente complexa, devido & sobreposi¢cdo dos diversos sinais.

A anélise suportada pela FFT promove a avaliagdo dos sinais no dominio da
frequéncia, onde ocorre a separagdo exata de cada sinal, podendo assim conhecer e
avaliar separadamente o desdobramento de cada um. O sinal assim obtido é chamado
espectro de frequéncia, que é uma representacdo grafica do movimento vibratério. E
apresentado em um diagrama que possui a frequéncia como abscissa e a amplitude

como ordenada.
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O entendimento do espectro de frequéncia fica mais claro através da figura 3.9,

onde trés sinais ocorrem simultaneamente:

- 2a harménica

AR A A e
\}\/\/V\l\/\/\/\/

\ T

F(hz)
Figura 3.9 — Sinais no dominio do tempo [28].

Os trés sinais sdo harmdnicos entre si, sendo que dois ocorrem em frequéncias
maltiplas do primeiro. Estes sinais vistos em um eixo cartesiano estariam sobrepostos

como na figura 3.10:

Figura 3.10 — Sinais no dominio do tempo [28].

No dominio da frequéncia estas trés formas de onda seriam representadas como
no espectro da figura 3.11:
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Figura 3.11 — Sinais no dominio da frequéncia [28].

A investigacdo dos sinais através da frequéncia é a técnica fundamental no
diagndstico de vibracdes. A anélise no dominio da frequéncia facilita o trabalho para a
deteccdo das fontes edesse modo, em um espectro todos os componentes de um nivel
vibratério sdo representados sob a forma de picos que nos permitem seguir,
individualmente, a variagdo da amplitude de cada vibragdo e discriminar, sem
mascaramentos, os defeitos em desenvolvimento nos componentes dos equipamentos.

O espectro “padrdo” do equipamento se configura como a “Assinatura
Espectral” deste, que representa a condicdo padrdo que o equipamento deve estar
operando em condi¢Ges normais e dentro dos parametros estabelecidos pelas normas
técnicas. Ao passo em que um ou mais elementos comecem a falhar, ocorrerdo
mudancas na frequéncia e na amplitude da vibracdo, acarretando alteracdo da assinatura
espectral, sendo um sinal de que o0 equipamento estd perdendo a sua
integridade(MOUBRAY, 1999, p.38).

3.3.4 Principais causas da vibragéo e seus espectros

A seguir serdo descritas as causas mais frequentes de vibragfes em maquinas

rotativas, incluindo as identificadas nos itens monitorados nesse estudo:

3.3.4.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento ocorre quando ha uma distribuicdo desigual de massa em
torno da linha central de rotagdo de um eixo, gerando cargas nos mancais como
resultado das forcas centrifugas. Esse fendmeno ocorre em certo grau em todas as
maquinas rotativas, sendo identificado no espectro de frequéncias por um pico com
valor igual ao valor de rotagdo do eixo. A figura 3.12 ilustra um eixo com uma massa

provocando o desbalanceamento:
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_~Massa desbalanceando o eixo

Figura 3.12 — Eixo desbalanceado [4].

Segundo Bandeira (2013), as principais causas de desbalanceamento séo:

Balanceamento ndo executado adequadamente;
Perda de parte do rotor;

Depésitos de material estranho no rotor;
Empeno permanente ou temporario;
Excentricidade entre componentes acoplados;

Forgas provocadas por fluido.

O desbalanceamento pode ser identificado no espectro de frequéncias da figura

3.13 com um pico de valor igual ao valor de rotacdo do eixo,néo havendo presenca de

harménicas. A amplitude é proporcional a quantidade do desbalanceamento, tendendo

sempre a crescer com o passar do tempo.

O termo “N” representard a partir de agora a velocidade de rotagdo do eixo,

sendo 1N =1 x Rotacéo do rotor.

Amplitude

il

(a)

Frequencia
(b)

Figura 3.13 — (a) Representacéo do espectro de deshbalanceamento (b) Espectro de desbalanceamento

[Adaptado de 4].
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3.3.4.2 Desalinhamento do acoplamento

Outra causa muito comum de vibragbes em maquinas, o desalinhamento é
normalmente caracterizado por componentes de vibragdes harménicas e seus maltiplos
(1N, 2N, 3N,...) na direcdo radial, além de vibracgdes axiais.

Ha basicamente dois tipos de desalinhamento que sdo o desalinhamento paralelo

e o desalinhamento angular. Na pratica normalmente encontramos uma combinagdo dos

dois tipos:

= Angular: quando as linhas de centro dos dois eixos fazem um angulo, conforme
figura 3.14:

Eixo do motor Eixo da maquina
acionada

Figura 3.14 — Desalinhamento angular [34]

O desalinhamento angular é caracterizado pela alta vibragdo axial.
Caracteristicamente havera alta vibracdo axial tanto com 1N quanto com 2N. Entretanto
ndo é incomum que 1N, 2N ou 3N sejam dominantes, como ilustra figura 3.15. Estes
sintomas podem indicar também problemas do acoplamento entre os eixos do motor e

da maquina por este acionada.

1IN

Amplitude

2N
3N

Amplitude

!
S0
Frequencia

Freqiiéncia

@ (b)

Figura 3.15 — (a) Representacéo do espectro de desalinhamento angular (b) Espectro de desalinhamento
angular [Adaptado de 4].
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= Paralelo: quando as linhas de centro sdo paralelas, porém deslocadas entre si,
conforme figura 3.16:

] Eixo da maquina
Eixo do motor acionada

rigura 3.16 — Desalinhamento paralelo [34].

O desalinhamento paralelo caracteriza-se por dois impactos por revolugédo do
eixo (a cada 180° ocorre um impacto), gerando assim a frequéncia de 2N com maior

amplitude que a de 1N, conforme ilustrado na figura 3.17.

Amplitude

[]
75
Frequencia

Freqiiencia
(a) (b)

Figura 3.17 — (a) Representacéo do espectro de desalinhamento paralelo (b) Espectro de desalinhamento
paralelo [Adaptado de 4].

=  Combinado

No desalinhamento combinado, apresentado na figura 3.18, além da vibracdo
predominante acontecer na direcdo axial em 1N, ocorre uma vibragéo significativa em

2N nesta direcao.

Eixo do motor Eﬂ]

Figura 3.18 — Desalinhamento combinado [34].

Eixo da maquina
acionada

]
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Segundo a SEMEQ (2003, p.12), as toleréncias de alinhamento dependem
principalmente da rotacdo dos eixos e devem ser informadas pelo fabricante do
equipamento. O quadro abaixo € util quando nenhuma tolerancia é especificada. A
tolerancia € o desvio maximo permitido em relacdo aos valores desejados, seja zero ou

valores de compensacédo de crescimento térmico.

Quadro 3.1 — Tolerancias de alinhamento em func¢éo da rotacéo[30].

- Hv

rpm mm mm / 100mm
0 - 1000 0.13 0.10
1000 - 2000 0.10 0.08
2000 - 3000 0.07 0.07
3000 - 4000 0.05 0.06
4000 - 6000 0.03 0.05

3.3.4.3 Excentricidade

A excentricidade em um rotor significa que a linha de centro do eixo (em
rotacdo) ndo é a mesma linha de centro geométrico do rotor, mesmo com a peca
balanceada. Os sintomas da excentricidade sdo idénticos aos do desbalanceamento. Em
alguns casos a excentricidade pode ser reduzida através de balanceamento, mas em
geral, os resultados ndo sdo bons. Normalmente o problema sé é corrigido através da
montagem correta dos elementos envolvidos (PAIVA, 2000, p.1).

A figura 3.19 destaca o ponto de excentricidade para o caso do rotor de um

motor elétrico:

HV 2fy = trequincic de
8comegamenio

s [NV da pdlos}x S n

MOTOR COM RCTDR m L
EXCENTRICO

20 TiH)

Hz = 2x f‘“
# Stescorregomenic Hz = RotocGo Sincrona "eg"“p Nominal (RPM)

Figura 3.19 — Rotor excéntrico e seu espectro [3].
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A excentricidade do rotor provocara variagfes no campo magnético entre o rotor
excéntrico e os pélos do estator causando uma forca em 1N entre o rotor e o estator.
Aumentando a carga no motor, 0 campo magnético € intensificado e com isto o nivel de
vibragdo também aumenta. Retirando a alimentag&o elétrica do motor, se a amplitude
diminuir gradualmente enquanto o motor desacelera, o problema é mecéanico
(provavelmente desbalanceamento). Por outro lado, se a amplitude de vibracdo diminuir
bruscamente a partir do instante do corte de energia, o problema é elétrico e sera
possivelmente devido a excentricidade do rotor dentro do estator(SPAMER, 2009, p.73).

Esse tipo de falha ocorre também em engrenagens, conforme sera abordado no
item 3.3.4.9 que trata de falhas de engrenamento.

3.3.4.4 Eixo empenado

Empenamento de eixos ¢ uma frequente causa de vibracdo, sendo 0s seus
sintomas facilmente confundidos com os sintomas do desbalanceamento e do
desalinhamento. O empenamento é frequentemente estavel no tempo e varia com a
rotacdo da maquina. O balanceamento e o alinhamento sdo pouco eficazes para efetivar
a correcdo, sendo necessario o “desempeno” do eixo.

Predomina a 1N se 0 encurvamento ocorrer no centro do eixo. Tende a 2N se 0
encurvamento ocorrer no acoplamento, conforme ilustragdo da figura 3.20, onde os
eixos das abscissas e ordenadas referem-se a valores de frequéncia e suas amplitudes,

respectivamente:

- O 1N

(@) (b)

Figura 3.20 — (a) Eixo empenado (b) Espectro do eixo empenado [3].

3.3.4.5 Folgas mecénicas

Existe sempre um espaco livre entre as partes rotativas e as partes fixas da
maquina, denominado folga. Caso esta folga seja maior que o previsto em projeto, €
provavel que haja problemas. Em algumas circunstancias é possivel ter perda de rigidez
(afrouxamento) entre partes estacionarias como caixa de mancal, base e pé de apoio.

A folga Mecéanica é indicada pelos espectros dos tipos A, B e C.
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O Tipo A é causado tanto pela fragilidade estrutural nos pés, base ou fundacao
da maquina, quanto pela folga de parafusos que sustentam a base.

O tipo B é geralmente causado por parafusos soltos no apoio da base ou trincas
no pedestal do mancal.

O tipo C ¢é muitas vezes provocado por uma folga linear do mancal em sua
tampa, folga excessiva em uma bucha ou de elemento rolante de um mancal de
rolamento ou ainda, um rotor solto com folga em relagéo ao eixo(MIRSHAWKA, 1991,
p.67)

A figura 3.21 ilustra os tipos de folgas supracitados:

PE DA MAQUINA| |
PLACA DE FUNDACAO

BASE DE CONCRETO

(a) (b) (©)
Figura 3.21 — Tipos de folgas mecanicas (a) Tipo A, (b) Tipo B,(c) Tipo C [4].

Os espectros tipicos para cada tipo de folga estdo ilustrados na figura 3.22,0ndeos
eixos das abscissas e ordenadas referem-se a valores de frequéncia e suas amplitudes,

respectivamente:

1M, RADIAL

TIPO A M

Figura 3.22 — Espectros caracteristicos de folgas tipo A, B e C [Adaptado de 4].

3.3.4.6 Falhas em rolamento

Segundo Almeida e Goz (2003, p.156), as causas mais comuns de defeitos em
rolamentos sdo: selecdo  incorreta, sobrecarga, defeito de fabricagéo,
desalinhamento,montagem incorreta, estocagem inadequada, lubrificacdo inadequada,

excessiva ou insuficiente, falha de vedacg&o e descargas elétricas através dos mancais.
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Geralmente, os defeitos em rolamentos evoluem com certa lentiddo e emitem

sinais com bastante antecedéncia da falha final, que pode ocorrer por travamento ou

ruptura dos componentes. Defeitos tipicos que evoluem dessa forma sdo: riscos nas

pistas, roletes ou esferas, trincas, corroséo, erosao e contaminacao.

O processo de degradacdo de um rolamento pode se iniciar na pista externa ou

interna, num dos elementos rolantes (rolos ou esferas) ou na gaiola, alastrando-se depois

para 0s demais componentes. Esse processo pode ser dividido em quatro estagios

béasicos de evolugdo (Figura 3.23) até a falha final, e sdo descritos a seguir:

Estagio 1: As primeiras indica¢Ges de problemas com o rolamento aparecem nas
frequéncias ultrassénicas na faixa aproximada de 20 a 60 KHz (zona D). Estas
frequéncias podem ser avaliadas por envelope de aceleracdo (técnica utilizada
para identificar falhas mecanicas que geram choques, mesmo que de baixa
energia, muito aplicada em falhas em rolamentos e engrenamentos,
possibilitando o aumento qualitativo da confiabilidade dos espectros de
velocidade e aceleracéo de vibracéo).Sdo avaliadas também através dos recursos
de softwares Spike Energy (gSE) e High FrequencyDetection — HFD (Detecgéo
de Altas Frequéncias). Estima-se que a vida util restante do rolamento neste
momento seja de 10 a 20%;

Estagio 2: Com o surgimento de pequenos defeitos ocorrem choques nos
componentes internos do rolamento excitando frequéncias naturais (f,), na faixa
de 500 a 2.000 Hz, acompanhadas de bandas laterais, que sdo picos de amplitude
inferior aos picosdas frequéncias naturais e das frequéncias de defeitos,
ocorrendo em frequéncias inferiores e superiores a estes, conforme ilustrado
pelos picos pontilhados da figura 3.23. H& 0 aumento na amplitude do espectro
da zona D. Estima-se que a vida util restante do rolamento neste estagio esteja
entre 5 e 10%;

Estagio 3: As frequéncias fundamentais de defeitos do anel externo (Fg) e do
anel interno (F;) e suas harmdnicas comegam a surgir no espectro. Com o
aumento do desgaste, cresce 0 nimero de harmdnicas e de bandas laterais, tanto
em torno das frequéncias naturais como em torno das frequéncias de defeitos. A
amplitude do espectro da zona D continua a crescer. O desgaste agora €é visivel e
quando se estender por toda a pista do rolamento implicara no aumento da
guantidade e amplitude das bandas laterais. O aumento de temperatura do
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mancal de rolamento é agora evidente. Estima-se que a vida Gtil do rolamento €
agora menor que 5%. E recomendada a substituicdo do rolamento;

= Estagio 4: J4 tendendo para o colapso, a amplitude da frequéncia de rotacdo de
1N (regido A) aumenta e normalmente causa 0 aumento de muitas harmonicas.
Espectros das frequéncias de defeitos de rolamento e de frequéncias naturais dos
componentes comegam a desaparecer sendo substituidos por uma larga faixa de
altas frequéncias de bandas largas correspondentes a vibracdo aleatoria,
caracterizando um patamar de ruido (zonas B e C). A vida util do rolamento €
de no maximo 1%. As amplitudes do patamar de ruido e da zona D decrescem,
mas imediatamente antes da falha do rolamento ocorrerd o crescimento

excessivo destas amplitudes.

ZONAA | ZOHA B ZOHA C ZOHA D
REGIAO FREQ. | REGIAD FREQ,

DEFEITO DE EHERGY
ROLAMENTO | COMPONENTES
ROLAMENTO

1% 2% 3% gSE /HFD
‘ l l s X
A
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gSE { HFD
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Figura 3.23: Espectros de vibraco dos quatro estagios béasicos de degradacdo de um mancal de
rolamento até a sua falha [Adaptado de 3].
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As quatro frequéncias fundamentais geradas por defeitos de rolamentos séo
relacionadas com o comportamento dinamico de seus principais componentes, ou seja:

= BPFI - Ball PassFrequencylnnerRace, traduzida por “Frequéncia de passagem
de elementos rolantes por um ponto da Pista Interna”. Esta frequéncia esta
associada a defeitos na pista interna.

= BPFO - Ball PassFrequencyOuterRace, traduzida por “Frequéncia de passagem
de elementos rolantes por um ponto da Pista Externa”. Esta frequéncia esta
associada a defeitos na pista externa.

= BSF - Ball Spin Frequency, traduzida por “Frequéncia de giro dos elementos
rolantes”. Esta frequéncia est4 associada a defeitos nos elementos rolantes (rolos
ou esferas).

= FTF - Fundamental TrainFrequency, traduzida por “Frequéncia de giro da
gaiola ou do conjunto (trem) de elementos rolantes”. Esta frequéncia esta
associada a defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos elementos rolantes.

A norma ISO 13373-3 determina as siglas supracitadas e indica as equagdes 3.5,
3.6, 3.7 e 3.8 para o calculo das frequéncias de defeitos, onde n é o nimero de esferas
ou rolos, f, é a frequéncia de rotacdo do anel externo em Hz, f; é a frequéncia de rotacéo
do anel externo em Hz, d é o didmetro da esfera ou rolo, D é o diametro primitivo e a €
0 angulo de contato entre os elementos rolantes e as pistas, que podem ser visualizados
na Figura 3.24.

mEmE= 2|6 - @ 21+ = cos (35)
= Zim - ml 2 - ZcosmREs)
mEm = 2|6, - B el - B cosBE B 37)

Pk 2lg
=201 + 2cos BB+ 2@ - 2 cos (3.8)
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Figura 3.24: Secfo de um rolamento de esferas [5].

Nas equacgdes de frequéncias fundamentais de defeitos é assumido um
movimento de giro puro, sendo que na realidade ocorre algum tipo de escorregamento
tornando os resultados aproximados. Harmonicas superiores das frequéncias
fundamentais normalmente estdo presentes. Programas computacionais existentes no
mercado possuem um banco de dados bastante completo e podem calcular estas
frequéncias rapidamente, dependendo apenas do modelo do rolamento utilizado e da
frequéncia relativa entre as pistas interna e externa do rolamento de interesse.

As vibracdes de rolamentos provocam ressonancia induzida na carcaga do
rolamento e estrutura do equipamento, normalmente na faixa de 1.000 Hz a 20.000 Hz.
A frequéncia natural € excitada por impactos originados no local da falha do rolamento.
A comparacéo de espectros medindo em aceleragdo (m/s®) ou (g) na faixa de 1 kHz a 20
kHz permite boa avaliagdo da evolucdo do estado do rolamento.

A principal técnica utilizada na deteccdo de problemas em rolamentos é a
técnica de envelope de aceleragdo, inclusive para a condi¢do de aplicacdo em baixas
rotacbes. MedigcOes simples de velocidade (mm/s) ndo sdo normalmente eficazes na
emissao de diagndsticos, mas podem ser usadas com o devido cuidado e experiéncia do
analista de vibragdes.

3.3.4.7 Rogamento

O rogamento ocorre quando existe contato entre as partes fixas e as partes
girantes do equipamento, podendo em muitos casos causar vibragdes super-harmonicas
e sub-harménicas. A analise do espectro de vibragdo permite em muitos casos uma facil
caracterizacdo do rogcamento, conforme espectros da figura 3.25. O rogamento pode
ocorrer em diversos pontos do eixo tais como: mancais, labirintos e carcaga, sendo que

em cada caso teremos diferentes respostas(SPAMER, 2009, p.93).
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Figura 3.25- Representagéo dos espectros de rocamentos leve e severo [Adaptado de 4]

3.3.4.8Vibragdes por falhas de origem elétrica

Alem das vibragdes provenientes de falhas nos elementos mecénicos, pode ocorrer
as vibragdes por falhas elétricas, como ja tratado no item de excentricidade no rotor.

Outras falhas que ocorrem mais frequentemente:

= Rotor trincado apresenta bandas laterais na Frequéncia de rotagdo, moduladas
por 2N a de escorregamento;

= Desbalanceamento da tens@o da rede apresenta-se em 2N a frequéncia da rede;

= Problemas no estator (superaquecimento, curto, etc.) apresentam-se em 2N na
frequéncia da rede com bandas laterais em 2N na frequéncia de escorregamento;

» Folga no entreferro (espaco entre o rotor e o0 estator) apresenta componente em
2Na frequéncia da rede.

3.3.4.9 Falha de engrenamento

E fato que um sistema de engrenagens sempre apresenta vibragbes, mas o
importante é a verificacdo das frequéncias de engrenamento e como estas variam com o
funcionamento do equipamento

Os espectros da figura 3.26 mostram as frequéncias que sempre estardo
presentes em um engrenamento considerado normal, que sdo as frequéncias: 1n, da
coroa (engrenagem com nUmero de dentes Z2), 1n; do pinhdo (engrenagem com
nimero de dentes Z1) e a frequéncia de engrenamento (feng). Os picos referentes as
frequéncias naturais do conjunto, as variacdes das frequéncias 1n; eln, e as frequéncias
laterais (bandas laterais) em relacdo a frequéncia de engrenamento sdo indicadores dos
defeitos ilustrados que culminardo em falhas(ALMEIDA, 2003, p.171).



Figura 3.26 — Tabela de Diagnosticos para Engrenagens [Adaptado de 35].
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Para Kardec e Nascif (2009, p. 253), O controle dos fen6menos vibratorios pode

ser conseguido por trés procedimentos diferenciados:

= Eliminacdo das fontes: balanceamento, alinhamento, substituicdo de pecas

defeituosas, aperto de bases soltas, dentre outras a¢des particulares a cada caso.

= Isolamento da vibragdo transmitida a estrutura: colocacdo de um meio elastico

amortecedor de modo a reduzir a transmissdo da vibracéo a niveis toleraveis.
= Atenuacgdo da resposta: alteracdo da estrutura, através de refor¢os; Mudanca
da frequéncia natural.
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4METODOLOGIA
4.1 Definicao e apresentacio dos equipamentos.

Os equipamentos em estudo foram selecionados em funcdo do parametro
criticidade, que significa o quanto um equipamento € critico ou influencia o
funcionamento de um sistema. Como nem todos 0s equipamentos possuem a mesma
criticidade, algumas diretrizes devem ser incluidas na avaliacdo do planejamento da
manutencgdo para diferenciar os niveis de criticidade. Para tanto, foi elaborada a “matriz
criticidade”, ferramenta de gestdo da qualidade que mapeia as diretrizes em funcéo dos
equipamentos, auxiliando na deciséo de como tratar prioridades de manutengéo.

Os equipamentos rotativos elegiveis para serem monitorados pela técnica na
analise de vibracdes foram avaliados segundo os itens da matriz criticidade no quadro
4.1.

Quadro 4.1: Matriz criticidade para avaliagdo de equipamentos criticos.

CONJUNTO MOTOR- | CONJUNTO MOTOR- TURBINA DO
COMPRESSOR COMPRESSOR MOTOR DE TRACAO CONVERSOR
AUXILIAR PRINCIPAL AUXILIAR
ITEM CRITICIDADE POR ATRIBUTO ALTA | MEDIA| BAIXA| ALTA | MEDIA| BAIXA| ALTA | MEDIA| BAIXA| ALTA | MEDIA| BAIXA

Equipamentos cuja parada reduz

1 |significativamente o desempenho
operacional

Equipamentos que tém historico de

2 |manutengdo cronico e/ou problemas
recorrentes (baixa confiabilidade)
Equipamentos com um registro de

3 |consertos ou tempo de servigo requerido
excessivos

Equipamentos que devem ser
programados para consertos com bastante|
antecedéncia devido ao excessivo tempo
de espera (lead time) exigido para se
obter as pegas de reposigdo
Equipamentos cuja parada afeta a
seguranga dos clientes e funcionarios
Equipamentos cujas falhas provocam
danos ambientais

Equipamentos cuja indisponibilidade gera
impacto negativo na imagem da empresa

;3 o] o

A classificacéo final dos equipamentos deve ser entendida da seguinte maneira:
= EQUIPAMENTOS DE CRITICIDADE ALTA

Equipamentos que interrompem a operacdo ou que causem transtornos a esta,
reduzindo a capacidade produtiva e impactando a qualidade, seguranca e/ou custos do
sistema. S&o caracterizados como equipamentos de risco operacional e devem ser
tratados com manutencgéo preventiva e preditiva.

Critério de enquadramento nessa categoria:Pelo menos 1 item com prioridade

alta.
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* EQUIPAMENTOS DE CRITICIDADE MEDIA

Equipamentos que, embora importantes para o sistema, ndo causam paradas e
nem transtornos significativos ao mesmo. Sdo caracterizados como equipamentos
importantes ao processo produtivo. Tais equipamentos devem ser tratados com
manutencdo preventiva e inspe¢des programadas.

Critério de enquadramento nessa categoria:nenhum item com criticidade alta e pelo

menos 1 item com prioridade média.

= EQUIPAMENTOS DE CRITICIDADE BAIXA

Equipamentos necessarios ao sistema, mas que ndo trazem nenhum transtorno ao
mesmo. Normalmente, estes equipamentos sdo de facil substituicdo e sua manutencéo
pode ser feita com tranquilidade. Sdo caracterizados como equipamentos necessarios ao
processo produtivo. Tais equipamentos devem ser tratados com Manutengao preventiva
e corretiva.

Critério de enquadramento nessa categoria: Todos os itens com criticidade baixa.

Os equipamentos avaliados com criticidade alta foram entdo selecionados para
geragdo imediata de um plano de manutengdo preditiva por analise de vibragdes, ja que
os esforgos da manutengdo devem incidir neles prioritariamente, sendo eles o Motor de

tracdo e 0 conjunto motor-compressor principal.
4.1.1 Apresentacdo dos equipamentos:

O trem em estudo faz parte de uma frota com mais de 30 anos de operagéo,
composta por 25 trens, sendo estes denominados Trem Unidade Elétrica — TUE. Cada
TUE é composto por 4 carros, onde os carros das extremidades sdo 0s carros motores,
por suportarem juntos os 8 motores de tragdo do TUE, e os carros centrais sdo 0s carros
reboques, que sdo rebocados pelos carros motores, conforme figura 4.1 abaixo:

Carro 1: Carro 2: Carro 3: Carro 4:
Carro motor Carro reboque Carro reboque Carro motor
4 motores de tracdo 4 motores de tragdo

Figura 4.1- Disposicao fisica dos carros e motores de tragdo do TUE [7].
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O sistema de alimentacdo elétrica do TUE recebe 3.000Vcc(em corrente
continua) da rede elétrica aérea, denominadacatenaria. Ao captar tal tensdo, faz a

distribuicdo para 0s seus circuitos e equipamentos.

4.1.1.1 Motor de tracdo

Os motores de tracdo s@o de corrente continua do tipo série com tensdo nominal
de 1.500V e 276 kW de poténcia. Foram especialmente projetados para uso em tracéo
ferroviaria, possuindo uma caracteristica especial de esforgo wversus corrente de
armadura, permitindo altos torques de partida com baixas correntes de armadura.

A alimentacdo é feita da seguinte forma: cada carro motor possui dois
pantografos (chaves eletropneumadticas) localizados no teto do TUE que coletam a
energia em 3.000 Vcc da linha de catenaria, alimentando diretamente o circuito de
poténcia do TUE, composto por 4 motores de tracdo. A figura 4.2 abaixo ilustra a
alimentacdo dos motores de tragdo e também do outro equipamento, o conjunto motor-

compressor principal.

Pantdgrafo capta
3.000Vcc da rede aérea

Motores de tragdo | Conversor auxiliar

Transformador 380Vca/220Vca

i Conjunto motor-compressor

Figura 4.2- Esquema de alimentagéo dos equipamentos estudados [Adaptado de 7].

Os dois carros motores totalizam 8 motores de tracdo, sendo 4 motores em cada
carro, conforme figura 4.3. A figura4.4mostra o motor de tragédo aguardando instalagédo
no TUE.
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MOTOR DE TRACAO

B - . o~ : .l
Figura 4.4: Motor de tracdo pronto para ser instalado no TUE [8].

Os motores de tracdo estdo alojados em um elemento denominado “truque”. A
compreensdo deste elemento é fundamental para que se entenda o principio de
transmissdo do movimento de tracdo. O trugue é o conjunto de equipamentos que
sustenta a caixa e possibilita o deslocamento do TUE. A caixa por sua vez € a estrutura
gue comporta o saldo de passageiros e a cabine. A figura 4.5 mostra o truque instalado
sob a caixa do TUE.

Nos truques sdo instalados parte dos componentes do sistema de suspensdo,
como amortecedores, molas e bolsas de ar. Além dos componentes do sistema de
frenagem pneumética das rodas. Nos truques motores sdo instalados os rodeiros e
motores de tracdo. Na Figura 4.6 sdo mostrados alguns componentes de um truque

motor.
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Figura 4.5:Truque instalado sob a caixa do TUE [8].

Bolsa de ar

Motor de
tragdo

Caixa de

engrenagens Rodeiro

Figura 4.6:Truque motor do TUE [8].

O truque contém o conjunto rodeiro, que permite o deslocamento do TUE sobre
a ferrovia. Os rodeiros sdo elementos compostos por duas rodas e um eixo interligando-
as, podendo ser do tipo tracdo e reboque. O rodeiro do tipo tracdo (figura 4.7) possui
uma engrenagem maior (coroa) responsavel por receber o torque proveniente de uma
engrenagem menor (pinh&o) instalada no eixo do motor de tragdo, promovendo a
rotacdo do conjunto rodeiro e o0 movimento do TUE. Ambos os rodeiros possuem 1
rolamento de rolos cilindricos em cada extremidade do eixo, protegidos por uma caixa

de rolamento, que é o meio de ligacdo entre os rodeiros e o truque.
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Coroa

Caixade

o rolamentos
Figura 4.7:Rodeiro motor do TUE [8].

A figura 4.8 abaixo mostra os elementos que compdem o sistema de transmissao
de movimento e torque do motor (pinh&o) para o rodeiro (coroa). Este conjunto fica
alojado numa caixa metalica bipartida, presa a estrutura do truque, contendo
lubrificante.

Cubo da coroa —

Aro da coroa

Figura 4.8:Sistema de transmissao por engrenagens do TUE [8].

4.1.1.2 Conjunto motor-compressor principal

O ar comprimido é a fonte de energia para fungbes béasicas do TUE e o
equipamento responsdvel pelo seu fornecimento é o compressor principal, que é

acionado por um motor elétrico. O ar comprimido é utilizado para:

= Acionamento do freio de atrito;
= Elevacdo do pantografo;
= Abertura e fechamento das portas;

= Acionamento de contactores;
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= Limpador de para-brisas;
= Acionamento da buzina;

= Liberagéo do freio de estacionamento.

O compressor principal aspira o ar da atmosfera, comprimindo-o. O ar
comprimido € entdo enviado para ser armazenado nos reservatorios (vasos de pressao).
Antes de atingir o reservatorio principal, o ar comprimido passa por filtros e por um
secador, cuja funcdo é recolher impurezas e a umidade condensada do ar comprimido,
devolvendo-os a atmosfera. O conjunto mantém uma pressdo de trabalho entre 850 e
1.000kPa. Essa faixa de pressdo é controlada através de um pressostatoque liga e
desliga o compressor automaticamente.

O compressor principal é fabricado pela Knorr Bremse, modelo VV160/200-2,
do tipo alternativo, com trés pistdes verticais alinhados, lubrificado a déleo e com
acoplamento direto.Este modelo de equipamento é projetado para producdo de ar
comprimido, aplicado normalmente em veiculos ferroviarios.

O motor elétrico de acionamento do compressor principal possui uma poténcia
de 15 CV, atinge 1.680 RPM de rotacdo, € do tipo assincrono, com 4pdlos, auto-
ventilado e alimentado com tensdo trifasica de 220Vca, 60Hz, proveniente de um
conversor auxiliar.

Existem dois conjuntos de motor-compressor principal no TUE, sendo um em
cada carro reboque, como ilustrado na figura 4.9. A figura 4.10 ilustra o conjunto
motor-compressor e seus elementos de ligacdo (acoplamento e flange intermediario).

COMPRESSOR PRINCIPAL

i

|

|

v

3

I

[

‘

I

E N
, i

Figura 4.9: Vista inferior do carro reboqueindicando a localizagdo do compressor principal [7].
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Figura 4.10: Conjunto motor-compressor [7].

A figura 4.11 abaixo ilustra o conjunto motor-compressor instalado sob a caixa
do carro reboque do TUE.

s,

Figura 4.11:Conjunto motor-compressor instalado no TUE [8].

4.2 Metodologia para medigdes

4.2.1 Estratégias de medicéo

As medicOes foram realizadas no periodo de fevereiro a dezembro de 2015 no
centro de manutencdo da CBTU no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE. Esse
estudo proporciona aos equipamentos o estabelecimento do seu espectro padrdo. Para a
aquisicdo desse espectro, duas situagdes sdo contempladas:

» Situacdo ideal: Apds aquisi¢cdo e comissionamento do equipamento, proceder a
analise de vibragdo. O equipamento, pela sua condicdo de “novo” e recem-
aprovado, deverd estar livre de vibragdes nocivas, momento ideal para definigdo
de sua assinatura mecénica padrao.
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= Situacdo real: Os equipamentos em estudo operam ha mais de 30 anos e a
situacdo ideal supracitada ndo foi realizada. Para obter-se um referencial de
condi¢cbes operacionais desejaveis, foram selecionados equipamentos recém-
recuperados e realizadas as medic¢des. Encontrando valores aceitaveis segundo as
normas técnicas vigentes, foi adotada a assinatura espectral da maquina com 0s

valores de vibragdo mais controlados.

Para os motores de tracdo, a andlise de vibragbes foi submetida em
equipamentos que passaram pelo processo de recondicionamento em empresa
terceirizada. Nesse processo, foram avaliados os niveis de isolamento por meio da
verificacdo da resisténcia de isolamento e indice de polarizacdo, limpeza do estator
bobinado, reparo ou substituicdo de cabos e terminais, verificacdo das condi¢cdes dos
rolamentos e engrenagens, trocando-0s caso necessario, balanceamento e alinhamento.

Tao logo a empresa contratada devolveu os 9 motores recondicionados, a
medicdo das vibragOes foi realizada em bancada para fins de comissionamento do
servico e estabelecimento do espectro padrao. O quarto motor apresentou forte vibragdo
e ruido e teve que ser desligado antes da conclusdo da primeira medigdo. Os motores 1 e
2 foram medidos, além da bancada, instalados no trem em movimento e nessa condigdo
foram renumerados como motores 10 e 11, respectivamente. Os resultados serdo
mostrados no item 5 (Resultados e Discussdes).

Para o conjunto motor-compressor principal, foram monitorados 4 conjuntos
segundo as seguintes estratégias:

= Medicdo em bancada com compressor avariado seguida de medi¢do no TUE
com motor recuperado para avaliacdo do reparo em oficina. Nova medicao apés

3 meses para avaliagdo da evolucao;

= Medi¢bes com conjunto montado no TUE com periodicidade mensal para

avaliacdo da evolugdo com periodicidade menor;

= De posse dos resultados, foram sugeridos a periodicidade adequada e o0 espectro
padrdo para motor e compressor, mostrados no capitulo 5 (Resultados e
Discussdes).
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4.2.2  Normas técnicas aplicadas

A InternationalOrganization for Standardizationpossui em seu acervo a norma
ISO 10816 com o titulo geral de Vibracdo mecénica — Avaliacdo da vibracdo da
maquina através de medicOes em partes ndo rotativas.Essa norma € composta
atualmente de 9 partes, das quais as partes 1, 3 e 8 sdo utilizadas nesse estudo:

= |SO 10816-1: Orientacdes gerais;

= |SO 10816-3: Maquinas industriais rotativas com poténcia nominal acima de 15
kW e velocidades nominais entre 120 e 15.000 RPM;

= |SO 10816-8: Sistemas de compressor alternativo.

Para o motor de tracdo, a norma ISO 10816-3 estabelece os valores de
velocidade de vibracdo associados a poténcia, altura do eixo do motor em relacéo a sua
base e o tipo da base, rigida ou flexivel.

O motor de tracdo do TUE tem poténcia de 276 kW e possui base rigida (sem
itens amortecedores), enquadrando-se portanto na primeira coluna do grupo 2, conforme
mostra a seta no Quadro 4.2. A Zona C, em amarelo, é a regido onde os valores de
velocidade RMS de vibracdo séo considerados insatisfatorios para a operagdo continua
da méaquina por longos periodos. A Zona D, em vermelho, é regido onde os valores de
vibragdo sdo considerados severos e que podem causar danos a maquina. Portanto, para
0 motor de tracdo do TUE, os valores limites de velocidade RMS sdo 2,8 mm/s (pré-

alarme) e 4,5 mm/s (alarme).

Quadro4.2 - Padronizacédo de valores de velocidade RMS de acordo com a norma 1SO 10816-3 [17].

(%]
=
o

~0

0@

=
e

E3

-~ Ey

z e

O = 2

== 2

< U=

[

@G5

15>0

Rigid Flexible Rigid Flexible Rigid Flexible Rigid Flexible Foundation Support

P > 15 kW radial ial. mixed fi Medivm sized machines Large machines
umps radial, cdal, mixed fow 15k < Power <300 kW | 300 kW < Power < 50 MW Machine Type
Integrated Driver External Driver Motor 160 mm=H =315 Motor 315 mm = H
GROUF 4 GROUF 3 GROUF 2 GROUF 1 GROUF

M.c:t:hineq,-I E\rc_:luuﬁcn as per IS0 !0!_!] & Guide Iin_e: et e S (T
Zone A: Vibration of newly commissioned machines; .
Zone B: Machines considered acceptable for unresiricted long-term operafien 10 Hz to 1000 Hz > 600 RPM
Machines considered unsatisfactory for long-term confinuous operafion 2 Hz to 1000 Hz > 120 RPM*
Zone D Vibration values normally considered to be sufficient severity to cavse damaage fo the machine * Operating speed of maching




53

Ja para 0 motor que aciona o compressor, a horma ISO 10816-1 estabelece 0s
valores de velocidade de vibragdo associados as classes I, 11, 111 e IV, conforme a seguir:

= Classe I: Pecas individuais de motores e maquinas, integralmenteligadas a
maquina completa, na sua condi¢do de operacdo normal (motores elétricos até
15 kW sdo exemplos tipicos de maquinas dessa classe);

= Classe Il: Maquinas de médio porte (Motores elétricos entre 15 kW e 75 kKW sdo
exemplos tipicos de méaquinas dessa classe) sem fundacbes especiais ou
montados rigidamente (até 300 kW) em fundacdes especiais;

= Classe Ill: Motores e outras maquinas de grande portecom massas em rotacdo
montadas em fundag¢despesadas;

= Classe IV: Motores e outras maquinas de grande portecom massas em rotacdo
montada sobre fundacBes que sdo relativamente flexiveis na direc¢do das
medicBes de vibragdo (por exemplo, conjuntos turbogeradores e turbinas a gas
com saidas superior a 10 MW).

Para o motor do compressor do TUE, cuja poténcia é de 11,03 kW, a norma o
enquadra na classe I, conforme mostra a seta preta no Quadro 4.3, onde as zonas A, B,
C e D possuem as mesmas descri¢cdes do Quadro 4.2. Portanto, de acordo com o Quadro
4.3, para 0 motor do compressor principal, os valores limites de velocidade RMS s&o
2,8mm/s para o pré-alarme e 7,1 mm/s (alarme).

Quadro4.3 - Padronizacéo de valores de velocidade RMS de acordo com a norma 1SO 10816-1 [16].

R.m.s. whratl?n velocity Class | Class I Class Il Class IV
mm/s
0,249
0,45 A
- A
0.71 A
A
112
- B
1.8
B
z.8
I B
4.5
c B
7
C
1.2
c
8 G
(M)
28 D
D]
45

E através dos mancais que os esforgos gerados pelo funcionamento da méaquina
sdo transmitidos & sua estrutura. Por essa razdo, as vibracbes medidas junto aos mancais

sdo menos influenciadas pelas caracteristicas dinamicas da estrutura e sdo mais
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representativas da condicdo dos componentes rotativos da maquina do que as vibracdes

medidas em outros pontos.Logo, para estabelecer os pontos de medi¢do adequados em

maquinas rotativas, a norma define os pontos conforme figura 4.12.

Figura 4.12:Pontos de medi¢do nos mancais estabelecidos pela norma 1SO 10816-1 [16].

1 = Radial horizontal lado oposto ao acoplamento
2 = Radial vertical lado oposto ao acoplamento

3 = Axial lado oposto ao acoplamento

4 = Radial horizontal lado do acoplamento
5 = Radial vertical lado do acoplamento

6 = Axial lado do acoplamento

Os valores limites de aceleragéo de vibracéo de cada tipo de equipamento podem

variar em fungédo da qualidade e aplicacdo do equipamento, do seu tipo de fixacdo (base

rigida ou flexivel), ou se o equipamento sofre influéncia de outras fontes de vibracao

nas proximidades (por exemplo, a vibragdo de um motor a combustdo de grande porte

acoplado a uma bomba, apoiados sobre a mesma base, pode resultar em niveis de

vibracdo da bomba acima de um limite estabelecido por norma). Portanto, algumas

normas técnicas nao definem estes valores limites, mas em geral se adotam os valores

de aceleracdo doQuadro4.4 que foram compilados de fabricantes, padrdes industriais,

artigos e publicacGes técnicas. Também € uma pratica comum entre os especialistas e

entidades da area de vibragbes, adotar como pré-alarme 50% do valor limite de

aceleracéo.

Quadro 4.4 -Valores limites de aceleracdo de vibragdo para algumas maquinas [37].

Limite de aceleracao RMS

Equipamento e "
Motores elétricos (N < 2.000 RPM) 4,90 0,5
Motores elétricos (N > 2.000 RPM) 9,81 1,0
Geradores elétricos 4,90 0,5
Bombas centrifugas 4,90 0,5
Ventiladores centrifugos (N < 600 RPM) 4,90 0,5

Equipamento

Limite de aceleracao RMS
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2

m/s g
Ventiladores centrifugos (600 < N < 1.000 RPM) 9,81 1,0
Ventiladores centrifugos (1.000 < N < 2.000 RPM) 14,71 1,5
Ventiladores centrifugos (N > 2.000 RPM) 19,62 2,0
Redutores 19,62 2,0
Compressores centrifugos 29,43 3,0

De acordo com o Quadro 4.4, como os motores de tracdo e os motores dos
compressores principais possuem rotacoes de trabalho inferiores a 2.000 RPM, foram
considerados neste trabalho os valores limites de aceleracdo de vibragdo RMS de 0,25 g
(pré-alarme) e 0,5 g (alarme). Ou seja, valores de aceleracdo RMS de vibracéo entre
0,25 g e 0,5 g sdo considerados insatisfatorios para a operacdo continua da maquina por
longos periodos. Valores de aceleragdo RMS acima de 0,5 g séo considerados severos e
podem causar danos a maquina e seus componentes.

Para o compressor, a norma ISO 10816-8, que trata da analise de vibracdo em
sistemas de compressores alternativos, busca avaliar o sistema compressor como um
todo (cilindros, guias de cruzeta, bloco, fundagédo, tubulagGes e amortecedores de
pulsacdo, se aplicavel), incluindo a possibilidade de constatacdo de problemas
associados a pistdes, anéis e valvulas. Esta norma requer a medigdo da vibracdo em
alguns pontos do compressor como base, bloco e cilindros nas direcdes X, Y e Z (figura
4.13), mas ndo se aplica ao motor de acionamento do compressor, que ja é abordado
pela 1ISO 10816-1.
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Key
all compressor frame bolt locations

each frame corner point
each frame location between the cylinders (required for a compressor with more than one cylinder)

each cylinder (cover flange at rigid location)
pulsation vessels (only shown for one vessel in the figure)

Figura 4.13 - Pontos de medicao para um compressor vertical [19].

ok WM e

Devido as caracteristicas construtivas e de instalacdo do compressor do TUE,

apenas a vibragdo nos pontos da figura 4.14foram coletados.

Vertical X

Lateral X

Lateral Y
S Valvula de aspiracao

D Valvula de Pressao

HD Estagio de Alta Pressao WW180_13

Figura 4.14 - Pontos de medicao para o compressor do TUE [19].

O quadro 4.5 mostra os valores limites de velocidade e aceleragéo de vibragao

para compressor vertical normatizados pela ISO 10816-8.
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Quadro 4.5 - Valores limite de velocidade e aceleracgéo de vibragéo para compressor vertical [19].

R Velocidade (mm/s) Aceleracdo RMS
Ponto e direcao RMS
de medicdio msH| @ [s)] @ [ms)] ()
A/B | B/IC | C/D A/B B/C C/D
Cilindro - Vertical 8,7 | 13,0 10,9 1,1 16,3 1,7
Cilindro - Lateral 10,7 | 16,0 13,5 1.4 20,1 2,0

Legenda:

A/B, B/C e C/D = Valores de transi¢ao entre zonas.

Zona A: Valores < A/B = Aceitavel para operagdes de longo prazo.

Zona B: Valores > A/B e < B/C = Aceitavel para operacdes de longo prazo.
Zona C: Valores > B/C e < C/D = Alerta (analisar e corrigir se necessario).
Zona D: Valores > C/D = Inaceitavel (correcdo imediata).

No quadro 4.5, os valores de transi¢do entre zonas “A/B, B/C e C/D” podem ser
exemplificados como, no caso da velocidade para o ponto vertical do cilindro:
=  Valores < 8,7 mm/s estdo na zona A.
=  Valores 8,7 < X < 13,0 mm/s estdo na zona B.
= Valores 13,0 < X £ 19,5 mm/s estdo na zona C.

=  Valores = 19,5 mm/s estdo na zona D.

4.2.3 Pontos de medi¢do nos equipamentos
4.2.3.1 Motor de tragdo

A convencdo adotada para nomenclatura dos pontos de medi¢do do motor de
tracdo contém dois caracteres, sendo o primeiro referente a localizacdo do mancal e o
segundo referente a diregdo da medicdo. Séo eles:

1 = Mancal da tampa traseira (mancal do lado oposto ao acoplamento ou
engrenagem);

= 2= Mancal da tampa dianteira (mancal do lado acoplado ou engrenado);

= V = Direcgéo radial vertical;

= H = Diregéo radial horizontal;

= A= Diregéo axial.

A figura 4.15 (a) exibe os trés pontos de medicdo de vibragdo no mancal 1 do
motor de tragdo. As figuras 4.15 (b), (c) e (d) exibem os pontos individualmente durante
as medicOes. A mesma representacdo € dada para o mancal 2 nas figuras 4.16 (a), (b),

(c) e (d).
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Figura 4.15: Identificagéo dos pontos de medigdo referentes ao mancal 1 (a). As demais (b), (c) e (d)
mostram esses pontos individualizados no momento das medigdes.

Figura 4.16: Identificagéo dos pontos referentes ao mancal 2 (a). As demais (b), (c) e (d) mostram esses
pontos individualizados no momento das medigdes.
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4.2.3.2 Conjunto motor-compressor principal

A convencéo adotada para o motor do compressor principal é a mesma do motor
de tracdo citada no item 4.2.3.1. Para o compressor, a convengdo adotada para
nomenclatura dos pontos contém 3 caracteres, sendo o primeiro referente ao
equipamento e o segundo e o terceiro (quando houver) referente & direcdo de medigédo
dos cilindros. Séo eles:

= 3 =Compressor

= V = Diregéo vertical

= LX =Diregdo lateral X
»= LY = Direcdo lateral Y

A figura 4.17 ilustra todos os pontos de medigéo de vibragdo do conjunto motor-

compressor principal do TUE.

Figura 4.17: Identificagdo dos pontos referentes aos mancais 1 e 2 do motor que aciona 0 compressor em
verde. ldentificacdo dos pontos do compressor em vermelho.

4.2.4 Instrumentagdo utilizada

O instrumento utilizado nas medi¢des de vibragcdes desse estudo € um analisador
de vibracdo da fabricante alemd FAG, de propriedade do Professor orientador desse
estudo, Dr. Tiago Rolim. O modelo é o Detector Ill (Figura 4.18), equipamento de
medicdo manual com funcdo de registro de dados para a supervisdo off-line de
equipamentos e maquinas. Para esta finalidade, o equipamento registra em pontos de
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medicdo previamente definidos, os sinais de vibragdo através de um acelerémetro,

calculando a partir disso os valores efetivos de velocidade e aceleracao.

Figura 4.18: Analisador de vibragdo FAG Detector 111 [12].

O softwareTrendline é o programa de servidor para o Detector IIl. O Detector

em si é concebido somente para o registro de valores medidos. Todas as funcGes de

administracdo e avaliacdo de dados séo executadas com o software Trendline. Assim, o

Detector fornece os dados medidos do equipamento ao Trendline, que os analisa e salva.

A figura 4.19 mostra uma tela do software, evidenciando a rota elaborada para as

medicdes de vibracdo dos equipamentos do TUE. Também sdo exibidos os dados

coletados em 24/02/2015 no mancal da tampa dianteira do motor do compressor

&) Trendline | | |
Arquivo  Sistema Detector Planejamento  Servico  Exdtras 7
= W 3 M b4 :1 E E E (B
o O —
=l compressar -
e[l Motar Info | Configuiagdo geral Dados medidos |
= ampDiantRadyert
. ru:[H:nF.::f. ert B G dbmm
i Data inicial 24/02/2015 Data final: 24/02/2015 Mimero de dias: |1 2
. . :MPDIEH['HEE‘:HDHZ [ Filtrar com hase nos comentarios de medicio
el E Filtre: § g Editar rotag3n & comentério
=[] TAMP-Diant-sial Mostra medigies
E v 150 10816 v felt
eIl TampTravert Gréfico  Yalores medidos ‘
o . Dal. Rotagdo adquindas| 150 10816/ |Alarme principal!| Pré-alarme. Left! Alarme principal!| Pré-alarme. C -
. as /min mm/s mmds % mg mg %
=M T.AMPT’ES'H”'H”"Z M 247027205 10:43:46 1680,00 R 450 5000 138.73 500,00 50,00
= [l TAMP-Tras-Aaial
O
- [l] Posicln de medign 65 - .
el Méuina = — =
e ] Vetlical iR Mostrar lista de rolamentos da medigio selecionada
q | i » L] I 3
CM_OFFLIME_DBO Ponto de medicao 21:36:37

Figura 4.19:Tela do softwareTrendline exibindo a rota e os dados coletados pelo analisador de vibragdes
no mancal da tampa dianteira do motor do compressor na posicédo radial vertical.
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A figura 4.20 mostra os registros do dominio do tempo e da frequéncia para o
mesmo ponto de medigéo da figura 4.19.
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Toolbar | Gama de tempo | Sinal FFT || Imprimir sinal temporal | Imprimir sinal FFT  Imprimir
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= : [=]
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| 28,000 Hz
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0.000 l....L.LJ.l... .
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,500 0700 0,300 0,200 1,000 1,100 1,200

Figura 4.20:Tela do softwareTrendline exibindo os registros
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SRESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Motor de tracdo - MT

As anélises de vibracdo dos motores de tragdo recondicionados foram
executadas em bancada. O objetivo principal foi avaliar o servico de recuperagdo
realizado por empresa terceirizada e obter os valores globais e espectros caracteristicos
de vibragéo para elaboragdo de um banco de dados.

O MT 4 apresentou funcionamento irregular (vibracdo excessiva) durante o teste
em bancada, sendo desligado antes de atingir a rotacdo nominal. Posteriormente foi
devolvido & empresa que realizou o servico de recondicionamento, para anélise e
retrabalho.

Analisando o grafico de velocidade de vibracdo de todos os pontos de coleta dos
motores de tracdo (Figura 5.1), observa-se que o MT 1 apresentou 0s menores valores
globais (valor RMS) de velocidade de vibragdo, sendo, portanto, uma boa referéncia
para avaliagdo da qualidade de vibragdo de outros motores que vierem a ser
recondicionados. O ponto 1V do MT 9 apresentou um valor de velocidade RMS
exatamente igual ao valor de pré-alarme definido no item 4.2.2, de 2,8 mm/s (linha
amarela tracejada), portanto o monitoramento deste ponto deve ser considerado em
analises futuras. Nenhum motor de tracdo apresentou valores de velocidade RMS de

vibragdo acima do valor de alarme de 4,5 mm/s (linha vermelha continua).

Vibragdo nos Motores de Tracdo
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Figura 5.1: Gréfico de valores de velocidade RMS de vibragdo de todos os pontos de coleta dos motores
de tracdo.
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O gréfico da Figura 5.2 exibe os valores globais de aceleracdo de vibracéo de
todos os pontos de coleta dos motores de tracdo. Pode-se observar o nivel elevado de
aceleracdo no ponto 2H (1,177 g) do MT 9, bem acima do valor de alarme de 0,5 g
(linha vermelha continua), além do nivel no ponto 2V do mesmo motor (0,277 g) que
ultrapassou o valor de pré-alarme de 0,25 g (linha amarela tracejada), definidos no item
4.2.2.

As direcGes de medicdo horizontal e vertical s&o importantes no monitoramento
de rolamentos e por esse motivo 0s espectros destes pontos foram analisados. O ponto
1A do MT 2, apesar de ter apresentado um valor de aceleracdo RMS de 0,277 g, acima
do valor adotado como pré-alarme, ndo é muito relevante uma vez que nas dire¢des
horizontal e vertical deste mesmo mancal os valores de aceleragdo RMS ficaram bem
abaixo do valor de pré-alarme. O mesmo entendimento é aplicado ao MT 8, que
apresentou um valor de aceleracdo RMS no ponto 2A um pouco acima do valor de pré-
alarme, mas que nas direcBGes horizontal e radial apresentou valores abaixo do pré-

alarme.

Vibracdo nos Motores de Tragdo
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Figura 5.2:Gréfico de valores de aceleragdo RMS de vibragéo de todos os pontos de coleta dos motores

de tracdo.

Os graficos dos espectros foram obtidos do softwareTrendline, seguindo padrédo
de formatacdo que ndo permite edicdo por parte do usuario. Portanto, nos espectros de

velocidade, o eixo das abscissas corresponde a frequéncia de rotacdo em kHz e o eixo
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das ordenadas corresponde a amplitude da velocidade em mm/s. Nos espectros de
aceleracdo, o eixo das abscissas corresponde a frequéncia de rotacdo em kHz e o eixo
das ordenadas corresponde a amplitude da aceleracdo em unidade de gravidade (Q).

No MT 9, foram identificados possiveis defeitos no mancal de rolamento da
tampa dianteira. Ao se analisar o espectro de aceleragédo no ponto 2V (Figura 5.3), que
apresentou um valor global acima do limite de pré-alarme, observa-se que o defeito esta
em estagio inicial. Porém, na Figura 5.4, cujo espectro de aceleracdo foi obtido no ponto
2H, o estagio de defeito do rolamento ja é mais elevado.

Aceleracio /S
" Cursor base (P) Informacdes

> ] 0,000 kHz Data /Hora:  10/04/2015 12:23:14
V:  445295E-004 g Taxa de amostragem: 25600,59 [SPS]
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[al :
| Nimero de rotacdes: 900,000 RPM
0,350 15,000 Hz

0,325
o200}
0arsi
0,250
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0,200}
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o125}
o0t
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0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Figura 5.3: Espectro de acelerago de vibragdo no ponto 2V do MT 9.
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Figura 5.4: Espectro de acelerago de vibragdo no ponto 2H do MT 9.
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Na figura 5.5, é utilizado um recurso do software Trendline para identificacdo de
defeitos em rolamento, onde selecionando no banco de dados de rolamento a referéncia
do rolamento monitorado, é possivel realizar a analise numa regido especifica do
espectro, onde as linhas verticais correspondem as frequéncias cinematicas multiplas em
funcdo da frequéncia de rotacdo do motor(tais valores de frequéncia sdo calculados e
fornecidos pelos fabricantes de rolamento).Ocorrendo a coincidéncia da frequéncia de
vibragdo dos picos de maior amplitude com as frequéncias cinematicas, fica
determinada qual componente do rolamento apresenta algum dano.

No ponto 2H, a regido critica esta na faixa entre 2 e 5 kHz, e justamente o pico
de maior amplitude determina o defeito principal no anel externo do rolamento pois a

frequéncia desse pico coincide com a frequéncia de defeito deste componente. E

recomendavel o monitoramento deste mancal para acompanhar a evolucao do defeito.

VCursor base (P) Informacdes =]
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Figura 5.5: Espectro de aceleraco de vibragdo no ponto 2H do MT 9 (regiéo de 2 a 5 kHz).

Durante as analises de vibragfes dos motores de tracdo ndo foi detectado
nenhum problema relacionado aos componentes elétricos (estatores, rotores, etc.).

Foram realizadas medi¢Oes de vibragdo em quatro motores de tracdo instalados
em um trem, durante funcionamento na linha de teste do péatio de manutencdo da
CBTU. Devido a dificuldade de acesso, so foi possivel executar a coleta de dados no
centro da carcaca do motor de tragdo na diregdo vertical radial. Os valores globais de
velocidade e aceleracdo de vibragdo sdo exibidos nos graficos das Figuras 5.6 (a) e (b),
respectivamente.

Os motores MT 10 e MT 11 sdo motores recondicionados e ganharam nova
numeragdo quando foram medidos no TUE, mas estes correspondem aos motores MT
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01 e MT 02, respectivamente. J& 0os motores MT 12 e MT 13 ndo passaram por
recondicionamento.

Os valores globais de aceleragdo de vibracdo dos motores de tracdo
recondicionados foram muito inferiores aos dos motores ndo recondicionados. Para
estas medicOes de vibracdo ndo se pode estabelecer limites de pré-alarme e alarme, pois
tais pontos de medicdo ndo sdo normatizados. Os valores obtidos neste experimento
servem apenas para comparacao entre bens recondicionados e ndo recondicionados na

mesma condi¢cdo de monitoramento de vibragdes.

Medigdo de Vibragdo no Trem Medicdo de Vibragdo no Trem

=6 5T 0,050
Es 372 0,040 0,036 0,038
£ ! 2
g 3 = 0,030
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o1 < 0,010 0,004
3 0,001

0 0,000

MT 10 MT11 MT12 MT13 MT 10 MT11 MT12 MT13
Motores de Tragio Motores de Tragdo
(a) (b)

Figura 5.6: Gréficos de velocidade (a) e de aceleracdo (b) de vibragdo de motores de tracéo

recondicionados e ndo recondicionados, instalados no trem (b).

Os valores de aceleragéo sdo representativosquando comparados valores de
vibracdo entre condi¢cbes distintas de maquinas (recondicionadas e ndo
recondicionadas), embora o ponto monitorado ndo fique préximo aos mancais de
rolamento. Excluindo os valores extremos (MT 10 e MT 13), a diferenca percentual da

vibracdo entre esses motores € de 800%, o que evidencia a eficicia da atividade de
recondicionamento.

5.2 Conjunto Motor — Compressor

Nos espectros de velocidade e aceleragdo do conjunto motor-compressor
principal 01, retirado para realizagdo de manutencao corretiva do compressor, é possivel
verificar o defeito de desalinhamento do conjunto, os elevados niveis de vibracdo do
compressor e a evolucdo da degradagédo nos rolamentos do motor elétrico. Na Figura 5.7
(a), tem-se o espectro de velocidade de vibragdo no ponto 2V (lado acoplado) antes da

manutencdo corretiva, onde o0s picos de 1N, 2N e a harménica 9N de elevada amplitude
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indicam desalinhamento paralelo entre o motor elétrico e o compressor, e na Figura 5.7
(b) pode-se observar a considerdvel reducdo de amplitude desses picos apds a

manutencdo corretiva.
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Figura 5.7: Espectro de velocidade de vibragéo no ponto 2V do conjunto motor-compressor 01 antes da

manutencdo corretiva (a) e apds ser realizada a manutencdo (b).

Na direcdo axial, através da analise do espectro do ponto 2A, Figura 5.8 (a),
verifica-sea existéncia de desalinhamento angular (picos de 1N, 2N e alguns harménicos
de elevada amplitude). Com a manutencdo executada no compressor este
desalinhamento também foi reduzido, Figura 5.8 (b). O aparecimento de picos de
elevadas amplitudes em altas frequéncias (4N a 10N) ou mesmo uma série de altas
harmdnicas caracterizam desalinhamento severo do conjunto ou componentes do
acoplamento danificados. O tipo de acoplamento influencia no formato do espectro de

vibragao resultante de desalinhamento.
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Figura 5.8: Espectro de velocidade de vibrag&o no ponto 2A do conjunto motor-compressor 01 antes da

manutencdo corretiva (a) e apds ser realizada a manutencdo (b).
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Quanto ao compressor propriamente dito, na Figura 5.9 (a) € possivel ver o
elevado nivel de velocidade de vibragdo em 1N no espectro do ponto 3LX do
compressor, e na Figura 5.9 (b) a reducdo significativa do mesmo pico apds a

manutengao corretiva no Compressor.
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(a) (b)

Figura 5.9: Espectro de velocidade de vibragéo no ponto 3LX do compressor 01 antes da manutengéo

corretiva (a) e apos ser realizada a manutencao (b).

O motor elétrico do compressor 01 ndo passou por intervengao, uma vez que nao
foi constatado nenhum problema elétrico ou associado & vibragdo excessiva que
comprometesse a sua confiabilidade, sendo reacoplado ao compressor apds a
manutengdo corretiva deste. Poréem, apds quase 3 meses desde a primeira coleta de
dados, foram constatados, durante nova coleta, valores elevados dos niveis de
aceleracdo RMS nos mancais de rolamento. Na Figura 5.10 € possivel observar a
evolucéo da degradagdo do mancal de rolamento do motor elétrico, através da medicao
da aceleracéo no ponto 2V, na primeira coleta de dados em 24 de fevereiro 2015, Figura
5.10 (a), e na segunda coleta em 15 de maio de 2015, Figura 5.10 (b), onde sdo notaveis
0 aparecimento de frequéncias de defeito e 0 aumento da amplitude e das bandas laterais

das frequéncias naturais dos componentes do rolamento.
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Figura 5.10: Espectro de aceleragdo de vibragdo no mancal do ponto 2V do motor elétrico do compressor

01 na primeira (a) e na segunda (b) coleta de dados.

Para o ponto 1V, foi utilizando novamente o recurso do Trendlinepara identificar

as falhas em cada componente do mancal de rolamento de acordo com a sua frequéncia

de vibracdo de defeito (frequéncia cinematica) obtido no banco de dados do software

para cada tipo de rolamento.Nesse ponto (lado oposto ao acoplamento) foram

identificados na medigédo de vibragdo (em 15/05/2015) defeitos no anel externo (Figura

5.11), no anel interno (Figura 5.12) e nos elementos rolantes (Figura 5.13).

Foi utilizado o banco de dados do rolamento SKF 6309, que apresenta as

mesmas frequéncias de defeito do rolamento empregado no mancal do motor elétrico
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Figura 5.11: Espectro de aceleragdo de vibragdo no mancal do ponto 1V do motor elétrico do compressor

01 com alguns picos de maior amplitude coincidindo com as frequéncias de defeito do anel externo do

rolamento.
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Figura 5.12: Espectro de aceleragdo de vibragdo no mancal do ponto 1V do motor elétrico do compressor

01 com alguns dos picos de maior amplitude coincidindo com as frequéncias de defeito do anel interno do

rolamento.
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Figura 5.13: Espectro de aceleragdo de vibragdo no mancal do ponto 1V do motor elétrico do compressor

01 com alguns dos picos de maior amplitude coincidindo com as frequéncias de defeito do elemento

rolante do rolamento.

O espectro de aceleracdo também é um bom indicador para analise de vibracao

do compressor, pois mesmo que os valores globais de velocidade de vibragdo estejam

abaixo do limite de alarme especificado pela 1SO 10.816-8, os niveis de aceleragdo

podem apresentar consideravel evolucdo ao longo do tempo e ajudar na tomada de

deciséo para realizacdo de uma manutencédo corretiva planejada.

Esta teoria pode ser comprovada nos espectros de aceleracdo de vibragdo dos

pontos 3V e 3LX do compressor 02, comparando-se a evolugdo nos espectros das

Figuras 5.14 e 5.15. Na primeira coleta do ponto 3V, o espectro da figura 5.14(a)

apresenta um pico de amplitude elevada, porém o valor de aceleracdo RMS é de 0,668g.
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Na segunda coleta de dados, apds 38 dias de operacdo, apesar da diminuicdo da

amplitude do maior pico observado na figura 5.14 (a), nota-se na figura 5.14 (b) o

aumento da amplitude e das bandas laterais de varios picos, resultando num valor de

aceleracdo RMS de 2,192g, indicando o agravamento das condi¢cdes do compressor. O

mesmo raciocinio pode ser aplicado para o ponto 3LX, com valores de aceleracdo RMS

de 0,824g na primeira coleta e 1,878g na segunda coleta.
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Figura 5.14: Espectro de aceleragéo de vibragéo no ponto 3V do compressor 02 na primeira (a) e na

segunda (b) coleta de dados.
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Figura 5.15: Espectro de aceleragdo de vibragéo no ponto 3LX do compressor 02 na primeira (a) e na

segunda (b) coleta de dados.

O Gréfico da Figura 5.16 mostra que praticamente ndo houve elevagdo da

velocidade de vibracdo do compressor 02, com os valores globais ficando bem abaixo

dos limites estabelecidos pela norma 1SO 10816-8. No entanto, o grafico da Figura 5.17

exibe uma evolugdo dos valores de aceleracdo de vibragdo para 0 mesmo equipamento,

exigindo avaliagdo da manuteng@o preventiva e um monitoramento de vibragdes num
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intervalo de tempo menor, a fim de evitar a parada ndo programada do compressor por

falha.
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Figura 5.16: Gréfico de evolugo da velocidade de vibragdo no compressor 02.
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Figura 5.17: Gréfico de evolugo da aceleragéo de vibragéo no compressor 02.

A vibracdo no ponto 3V apresentou um aumento de 107,38% em pouco mais de

1 més. Ja o ponto 3LX apresentou um aumento de 127,64%. Esses dois valores indicam

que para esse equipamento, a vibracdo esté evoluindo de forma consideravel, de modo

que o monitoramento com periodicidade mensal deve ser alterado para quinzenal.
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6 PLANO DE MANUTENCAO

Para obter uma melhor confiabilidade dos equipamentos, se faz necessario o
monitoramento continuo dos parametros mais relevantes, o que é possivel através de um
plano de manutencdo estruturado. Para justificar, porém, a viabilidade da
implementacdo de um plano de manutengdo preditiva por analise de vibragdes, algumas
informacdes devem ser conhecidas.

Inicialmente é importante conhecer a estrutura da manutencdo na Companhia
Brasileira de Trens Urbanos — CBTU e quais sdo suas praticas atuais. A figura 6.1
mostra o organograma simplificado com destaque para a Geréncia Regional de

Manutenc&o e suas areas afins.
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Figura 6.1 - Organograma simplificadoda CBTU com destaque para a Geréncia de Manutengao
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A CBTU ¢ uma empresa publica federal vinculada ao Ministério das Cidades,
com sede no Rio de Janeiro-RJ. A superintendéncia de Trens Urbanos em Recife
suporta 5 Geréncias Regionais, sendo a Geréncia Regional de Manutencéo responsavel
pela manutencdo de todos os sistemas de equipamentos rodantes e fixos, atuando
também como decisor dos investimentos necessarios a manutencéo.

No organograma, estdo destacadas em verde as areas envolvidas nesse estudo,
iniciando pela Geréncia supracitada. As demais séo:

= Coordenagdo Operacional de Planejamento e engenharia da Manutencéo,
responsdvel pelo Planejamento e Controle da Manutengdo - PCM, além de
novos projetos e estudos de melhorias no sistema metro-ferroviario;

= Geréncia Operacional de Material Rodante, responsavel pela manutencdo de
todos os bens que operam no transporte de passageiros e dos veiculos de
manutengdo metro-ferroviaria. Essa geréncia suporta as outras 3 coordenacdes
em destaque:

= Preventiva de TUEs, responsavel pelo cumprimento do plano de manutencao
preventiva que inclui 5 niveis de complexidade de manutencdo e recebe 4 TUES
por dia Gtil;

= Corretiva de TUEs, responsavel pelo reparo emergencial dos equipamentos em
falha;

» Oficina de TUEs, que repara e mantém de forma programada e intensiva 0s
equipamentos das duas frotas de trens atualmente em operacéo.

Dentro da programacdo da coordenacdo de preventiva, ocorre
diariamenteatividades de inspecdo para monitoramento da condicdo de itens sujeitos a
um maior desgaste, caracterizando assim a realizagdo de manutengdo preditiva.
Segundo tal perspectiva, essa coordenacdo deverd assumir a operacionalizagdo da
preditiva por analise de vibragdes e outras que venham a ser implementadas.

Para tal implementacdo, é necessario inicialmente a aquisicdo de um analisador
FTT similar ao utilizado nas medicgdes desse estudo. As medigdes, anélise e diagnostico
serdo realizadas por mdo-de-obra prépria e ja especializada, dispensando assim a
contratacdo de treinamentos externos. O investimento para um instrumento no nivel
requerido esta na faixa de R$ 40.000,00 a 60.000,00.

Considerando a ja comentada relevancia desses equipamentos, o Motor de
Tracdo é diagnosticado pelo corpo técnico da CBTU como extremamente robusto,

embora 0s mais de 30 anos de utilizacdo implique em certa vulnerabilidade, como o



75

frequente fendbmeno da “ovalizagdo”, no qual uma deformagéo na superficie do coletor
faz com que este deixe de ter a forma circular tornando-se oval. Esse fenbmeno pode ser
causado ou agravado por um desbalanceamento, ja que ndo havendo uma rotacéo
uniforme, a pressdo que as escovas exercem sobre o coletor passa a ser maior em
determinados pontos que passardo a sofrer maiores desgastes, gerando essa deformacéo.

O resultado da ovalizacgdo critica € que o motor precisa passar por uma revisao, e
esse fato tem ocorrido em média a cada 3 anos. A revisdo é feita na propria oficina da
CBTU, onde é realizada a desmontagem geral, lavagem do pinh&o e secagem na estufa,
limpeza da armadura e passagem pelo torno para retirada daovalizagdo, seguida de
rebaixamento de mica.Essa revisdo esta contabilizada em 40 horas de um assistente de
manutencdo, cuja hora de trabalho é em média R$ 36,00. O valor da mao-de-obra é
entdo de aproximadamente R$ 1.440,00 por motor. Estipulando que 1/6 (um sexto) dos
214 motores tenha de fato a ovalizagdo provocada por desbalanceamento, num intervalo
de 3 anos, o valor gasto somente com méao-de-obra seria de aproximadamente R$
51.360,00, prego aproximado do instrumento analisador de vibragdes.

Né&o estdo sendo contabilizados: a estrutura de funcionamento da oficina, como
energia elétrica, os materiais e equipamentos necessarios ao trabalho, as perdas com
materiais que sofreram desgaste prematuro e a indisponibilidade do equipamento.

Ja para 0 motor que aciona o compressor, as atividades realizadas mensalmente
durante a manutencgdo preventiva sdo limitadas a medicdo de temperatura nas 3 fases e
verificacdo do sentido de rotacdo. 1sso se da pela propria dificuldade em manipular o
motor montado no TUE. Nesse caso, a preditiva por andlise de vibracdes é a
manutengdo mais adequada, pois com o analisador é possivel acessar todos 0s pontos de
medicdo, detectando as condi¢cdes dos elementos mecanicos com 0 equipamento
instalado e operando.

No caso dos rolamentos, por exemplo, a falta da instrumentacdo adequada néo
permite visualizar a evolugdo das falhas nos quatro estagios exibidos no capitulo 3.
Como consequéncia, a oficina recebe esses bens com os rolamentos ja no estagio 3 ou 4,
ou seja, bastante deteriorados, resultando numa condi¢do em que o reparo torna-se mais
caro e demorado.

A coordenacdo de oficina relata que em média 1 motor desse tipo entra para
reparo por semana com rolamento deteriorado, enrolamento em curto e

desbalanceamento. Para reparo sdo necessarias 12 horas de um assistente de
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manutencdo, contabilizando R$ 432,00 de mé&o-de-obra por motor. Considerando 49
semanas Uteis no ano com 1 motor sendo trabalhado, calcula-se R$ 21.168,00/ano.

Esses valores calculados sdo uma amostra simplificada do que é gasto com
manutencdo corretiva e os resultados das medicGes deixam claro como o0s equipamentos
atingem niveis severos de operacdo pela falta de instrumentagdo que permita o
monitoramento da evolucdo de suas anomalias. Por tanto, os proximos itens trazem uma

proposta de plano de manutencdo preditiva por analise de vibragdes.

6.1 Definicao, com base na matriz criticidade, dos itens que serio monitorados:
A matriz criticidade foi apresentada no item 4.1 da metodologia, apontando os
equipamentos “Motor de tragdo” e “Conjunto Motor-Compressor Principal” como itens

monitorados.

6.2 Identificacao dos itens através da fixacdo de placas:

Uma vez incluida no programa de manutencgdo preditiva, cada maquina precisara
ser identificada com uma nomenclatura padronizada. Cada nome deve ser Unico e
claramente marcado nas maquinas, requerendo o uso de uma etiqueta resistente as
condigdes de operacdo, que inclui além das vibragGes em estudo, os fatores ambientais
como exposi¢éo ao sol, chuva e poeira. A identificacdo nesta placa deve ser exatamente
a mesma que esté cadastrada no banco de dados do software de gestdo da manutencao.
Padrdo de identificacdo: 6 caracteres, sendo os trés primeiros alfabéticos e os trés
altimos numéricos e sequenciais. Utilizar “X” quando ndo houver necessidade do
terceiro caracter.

= Paraas 214 unidades do motor de tragdo, o padréo de identificacdo seré:

Caracterel: M (Motor)
Caractere2: T (Tragéo)
Caractere3: X (ndo utilizado)
Caracteres 3, 4 e 5: sequencial de 001 a 214

Exemplo: MTX001 — Motor de tragdo 001

= Para as 56 unidades do motor do compressor, 0 padrdo de identificacdo sera:
Caracterel: M (Motor)
Caracterel: C (Compressor)
Caractere3: P (Compressor)
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Caracteres 3, 4 e 5: sequencial de 001 a 056
Exemplo: MCP001 — Motor do Compressor Principal 001

= Para as 56 unidades do compressor, o padréo de identificacdo seré:
Caracterel: C (Compressor)
Caracterel: P (Principal)
Caractere3: X (ndo utilizado)
Caracteres 3, 4 e 5: sequencial de 001 a 056
Exemplo: CPX001 — Compressor Principal 001

6.3 Cadastramento de cada item no software no qual sdo realizadas as
programacdes da manutencio:

O quadro 6.1 abaixo ilustra os campos do cadastro das trés primeiras unidades
de cada equipamento em estudo com o codigo do bem idéntico ao proposto na placa de

identificacdo do equipamento.
Quadro 6.1 — Cadastro de bens

BEM FAMILIA NOME DO BEM CENTRO DE CUSTO| TURNO |SITUAGAO
MTX001 |MOTTRA MOTOR DE TRA(;EO 001 0000OFI 0OX1 ATIVO
MTX002 |MOTTRA MOTOR DE TRA(;EO 002 0000OFI 0OX1 ATIVO
NTX003 |MOTTRA MOTOR DE TRAQEO 003 QO00OFI QX1 ATIVO
NCPOOL [MOTCPP MOTOR DO COMPRESSOR PRINCIPAL 001 [0000FI QX1 ATIVO
NCP002 |MOTCPP MOTOR DO COMPRESSOR PRINCIPAL 002 [0000FI QX1 ATIVO
NMCP0O03 |MOTCPP MOTOR DO COMPRESSOR PRINCIPAL 003 [0000FI OX1 ATIVO
CPX001 |COMPRI COMPRESSOR PRINCIPAL 001 Q000FI OX1 ATIVO
CPX002 |COMPRI COMPRESSOR PRINCIPAL 002 Q000FI OX1 ATIVO
CPX003 |COMPRI COMPRESSOR PRINCIPAL 003 0000OFI OX1 ATIVO

6.4 Configuracoes do analisador de vibracao
6.4.1 Programacao da rota

O item 3.2.3 mostra a convencao utilizada para os pontos de medigéo, de modo
que a geracdo da rota deve ser feita da seguinte forma:
Inclui o primeiro equipamento e cria para este uma rota, que nada mais é do que a
sequéncia de pontos que serdo monitorados. Ao passo que 0S outros equipamentos
forem sendo monitorados, basta inserir o cddigo do novo equipamento e copiar a rota ja
criada para ele, visto que 0s pontos s&o 0S mesmos.

Como exemplo para os itens MTX001, MCP001 e CPX001, a rota sera

conforme quadro 6.2.



Quadro 6.2 — Programagdo da rota

MTX001

6.4.2 Niveis de alarme

MCP001 CPX001
v v 3V
1H 1H 3LY
1A 1A 3LX
2V 2V
2H 2H
2A 2A
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O item 3.2.2 estabelece, segundo as normas aplicadas, 0s niveis de pré-alarme e

alarme para os itens monitorados. O instrumento deve entdo ser configurado segundo

quadro 6.3 abaixo:

Quadro 6.3 — Programagdo dos niveis de alarme

VEL mm/s ACEL mg
MTX/MCP (— -
PRE-ALARME |ALARME |PRE-ALARME [ALARME
v 2,80 4,50 250,00 |[500,00
1H 2,80 4,50 250,00 |[500,00
1A 2,80 4,50 250,00 |[500,00
2V 2,80 4,50 250,00 |[500,00
2H 2,80 4,50 250,00 |[500,00
27 2,80 4,50 250,00 |[500,00
B i VEL mm/s i ACEL mg
PRE-ALARME |[ALARME |PRE-ALARME |ALARME
3v 13,00 19,50| 1700,00 (2450,00
3LY 16,00 24,00| 2000,00 [3020,00
3LX 16,00 24,00| 2000,00 [3020,00

6.4.3 Informagdes adicionais

Inserir no instrumento as informacdes de referéncia de rolamento e rotagéo:

Quadro 6.4 — Informagdes técnicas dos equipamentos

REFERENCIA DO ROLAMENTO ROTACAO
MANCAL TRASEIRO MANCAL DIANTEIRO (RPM)
MOTOR DE TRACAO |SFK: NU316EC / VA301 |SFK: NU326EC / VA301 900
MOTOR DO COMPRESSO|SFK: 6309 2% SFK: NU309ECP / VA301 1680

6.5. Periodicidade das medicdes — Caso do Conjunto Motor - Compressor Principal

6.5.1 Consideragdes

= A periodicidade das medicGes deve ser baseada pelo historico de resultados que

mostram como as falhas evoluem;

= Ainda ndo existe um banco de medicGes suficientemente grande para mensurar a

evolucdo das vibracGes nesses equipamentos, mas algumas medidas apontaram
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forte aumento dos niveis de vibragcdo dentro de 37 dias, dobrando, triplicando e
quase quadriplicando seus valores, como mostra o quadro 6.5:

Quadro 6.5 — Valores medidos no compressor 4

Medi¢do em Medi¢do em
COMPRESSOR 4
13/11/15 21/12/15

1A

2H 97,07 339,52
2A 98,1 116,76
3V 1056,82 2192,24
3Ly 126,64 317,87
3LX 824,52 1878,09

Devido as crescentes exigéncias por disponibilidade de TUEs, é conveniente
associar o tempo destinado a preditiva a alguma programacdo de parada ja
estabelecida, que é o caso das programacgdes de manutencdo preventiva que
obedecem a uma tabela rigorosamente obedecida de paradas a cada 10.000km.

Logo, para primeira proposi¢cdo de um plano de manutencdo, a periodicidade de
analise de vibragdes adotada sera a cada 10.000 km (aproximadamente 1 vez por
més), aproveitando a parada do TUE para intervencdo preventiva e considerando

as variagOes descritas no item 6.5.2.

6.5.2 VariacOes da periodicidade

Para valores: X < Pré-alarme - A programagdo segue o calendario da
preventiva (mensal);

Para valores na faixa: Pré-alarme < X < Alarme - PCM deve programar
medigdes a cada 5.000 km (aproximadamente 15 dias), pois como ilustrado na
figura 6.2, a partir do ponto em que o analista detecta o defeito, a quilometragem
entre as medicdes deve ser reduzida;

Para valores = alarme, PCM deve programar intervencao corretiva imediata, pois
0 apresenta risco a sua integridade e a de seus operadores e clientes.

Caso o equipamento apresente falha e seja retirado do TUE para reparo em
oficina, deve ser realizada uma medicdo antes do reparo para identificar a causa
da quebra, e outra apds o reparo para avaliar a performance da manutencéo e as

condicdes de liberacdo do equipamento.



80

W,
) O responsavel pela manutengéo zFalha
diagnostica o defeilo e programa Tendéncia
a MANUTENCAO extrapolada
O defeito se Manutengéio
desenvolve efetuada
Nivel normal de funcionamento | :
I
Y T T Y I I
I i i 1 : : : 1 |
I 1 1 1 | . o
I T T Ly P
[ T B L
[ N I N B s

Cd

| J
Y Defeitd'se desenvolve: 1€Mpa

Medidas periodicas normais. duracao entre as
medidas diminui.

Figura6.2:Periodicidade das medig¢des em funcéo da evolugdo do defeito[5]

O anexo A contéma programacao da manutencdo preditiva elaborada pelo PCM
para 1 ano (junho de 2016 a junho de 2017). As OSs serdo geradas com base nesse
plano.

6.6. Tabulaciao dos dados

O quadro 6.6 é o padrdo de como os dados devem ser tabulados pelo analista
para montagem de historico individualizado dos equipamentos e acompanhamento dos
valores. A partir dessa tabela o PCM ira emitir as Ordens de Servigo - OSs segundo
critérios do item E.

O modelo estd resumido para 4 medigdes para fins de ilustracdo, mas em
planilha eletrénica deverd conter todas as colunas de valores medidos constantes no

plano de manutencéo do anexo A.

Quadro 6.6 — Tabulagéo dos dados medidos

ID:
VELOCIDADE (mm/s) ACELERAGAO (mg)
PONTO| EQUIPAMENTO | POSICAO DIRECAO . Medigdo1 | Medicdo2 | Medicdo3 | Medigdo4d . Medigdo1em| Medicdo2 | Medicdo3 | Medigdod
PRE-ALARME | ALARME em_/_/ |em_/ 7 lem_/_/ |em_/_/_ PREALARME| ALARME I |em_/_/_lem_/_/_|em_/_/_|
1V |MOTOR TRASEIRA |RADIAL VERTICAL 2,80 4,50 250,00 500,00
1H |MOTOR TRASEIRA |RADIAL HORIZONTAL 2,80 4,50 250,00 500,00
1A |MOTOR TRASEIRA |AXIAL 2,80 4,50 250,00 500,00
2V |MOTOR DIANTEIRA [RADIAL VERTICAL 2,80 4,50 250,00 500,00
2H |MOTOR DIANTEIRA [RADIAL HORIZONTAL 2,80 4,50 250,00 500,00
2A |MOTOR DIANTEIRA [AXIAL 2,80 4,50 250,00 500,00
3V |COMPRESSOR |CENTRAL [VERTICAL 13,00 19,50 1700,00 |2450,00
3LY |COMPRESSOR [CENTRAL [LATERALY 16,00 24,00 2000,00 |3020,00
3LX |COMPRESSOR |CENTRAL |[LATERAL X 16,00 24,00 2000,00 |3020,00

As células preenchidas devem ser configuradas para assumir, em funcdo do
valor digitado, as cores (a exemplo do quadro 6.5):
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Verde: Para valores: X < Pré-alarme
Amarela: Para valores na faixa: Pré-alarme < X < Alarme

Vermelha: Para valores = alarme

6.7 OS de manutencio preditiva e espectros padrao

A ordem de servico serd o documento que o PCM emitird para o analista
executar as medi¢des em cada bem segundo programacdo. O modelo dessa ficha para os
motores esti no anexo B e nela constardo informagbes basicas como identificacdo do
bem, nimero da OS, data da Gltima medig&o, dados da programacdo e do executante.

Informacges especificas sdo: os sintomas da maquina, recomendacdes e espago
as imagens dos espectros.

Os espectros padrdo foram selecionados excluindo os outliers e obedecendo a
faixa de pré-alarme em todos os pontos monitorados. As figuras estdo no anexo C e
apresentam os espectros ap6s as manutengdes, sendo utilizados como referéncia para

futuras medicoes.
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7 CONCLUSOES

Ao realizar medigdes nos equipamentos em estudo e avaliar o comportamento
das vibracdes, fica clara a necessidade da implantagédo de um programa de manutencao
preditiva por analise de vibracdes, devido aos diagnosticos alarmantes obtidos através
de uma manutencdo rapida, com duracdo média de 15 minutos por equipamento, que
aliados aos indesejaveis desdobramentos que a parada por falha desses bens
proporciona, forma uma combinacéo plenamente favoravel a prética.

Esse trabalho proporcionou ndo somente conhecer os potenciais modos de falha,
mas também avaliar o trabalho de uma prestadora de servico em atividade de
recondicionamento, que caso seja avaliado como satisfatério, concede ao equipamento
70% de probabilidade de suportar mais um ano de operacdo, que € muito vantajoso,
principalmente no caso de um motor com mais de 30 anos e de alta tensdo, pois
representa uma grande quantidade de dinheiro em jogo, tanto pelo valor do motor,
quanto pela interrupcdo do que ele produz. O resultado foi um motor com falha de
rolamento identificada e 0s demais aceitos com excelentes niveis de vibracdo, o que
qualifica positivamente a empresa contratada, ou seja, até na avaliagdo dos servicos
externos a analise de vibragdes é representativa.

No Conjunto Motor-Compressor Principal, foram evidenciadas falhas de
desalinhamento e de rolamento, o que traz um alerta ao tratamento dado pela
manutencdo atual nesses equipamentos e o valor que o monitoramento da condicdo
destes agrega quando a manutencdo preventiva ja se mostra bastante limitada e a
manutengdo corretiva ndo é aceitavel em itens altamente criticos do TUE.

Com os dados coletados, foi possivel estruturar um plano de manutengdo que
deve ser iniciado com a maior brevidade e modificado ao passo que um banco de dados
mais arrojado e as primeiras ac0es corretivas geradas pela preditiva, proporcionem as
devidas alteragdes.

Dessa forma, a manutencdo preditiva atuard beneficiando todos os envolvidos no
servico prestado pela CBTU, que sdo os usurios, empregados, equipamentos, insumos
e fornecedores, trazendo a economia que uma quebra evitada concede, a tecnologia
como fator motivante aos mantenedores, o bem estar dos operadores em conduzir um
bem de alta confiabilidade e de té-lo disponivel e a satisfacdo dos gestores da
manutengdo por proporcionar esse conjunto de beneficios aos seus clientes internos e

externos.
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8SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como primeira sugestdo, o monitoramento realizado nesse trabalho pode ser
estendido aos demais materiais rodantes da CBTU. S&o eles: A nova frota de 15 trens
elétricos que esta concluindo sua fase de garantia pelo fabricante; As nove unidades de
Veiculos Leves sobre Trilhos, movidos a 6leo diesel; E os veiculos especificos de
ferrovia que executam a manutencéo da via e da rede eletrificada.

Outra proposta é o monitoramento realizado de forma continua, ja que a
preditiva por analise de vibragcdes pode ocorrer ndo somente através de instrumentos
portateis, como o utilizado nesse trabalho, mas também através da fixacdo de sensores
nos equipamentos. Nesse sistema, 0s sensores sdo instalados nos pontos desejados e o
TUE vai operar normalmente. As informacgdes serdo acompanhadas remotamente por
uma central que receberd as informacdes de vibracdo com o auxilio da tecnologia
wireless.

Por fim, a andlise de vibragdes pode ter seus diagndsticos potencializados por
uma outra modalidade de preditiva, que é a analise dos 6leos lubrificantes utilizados nos
equipamentos desse estudo, ja que fatores contaminantes impactam no bom

desempenho dos elementos de maquinas.
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APENDICE A

PROPOSIQAO DE PLANO PREDITIVO
SIMULAGAO DA MACROPROGRAMAGAO PARA O MCP0O1 E CPX001

01/06/16 | 15/06/16 | 01/07/16 | 15/07/16 01/08/16 | 15/08/16{01/09/16 | 15/09/16 | 01/10/16 | 15/10/16| 01/11/16 | 15/11/16 | 01/12/16 | 15/12/16 |01/01/17| 15/01/17| 01/02/17| 15/02/17 |01/03/17| 15/03/17 | 01/04/17| 15/04/17 [ 01/05/17 | 15/05/17 | 01/06/17 | 15/06/17
X <Pré-alarme - - R R R . . . R R R R R
Pré-alarme < X < Alarme . . . . . . . . . . .
X> Alarme * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

-Atividade programada
[ ]

Programagdo extra
Sem programagdo
* |Reprogramagdo em fungdo da intervengdo corretiva

Quadro Al - Plano preditivo anual




APENDICE B

OS / LAUDO DE MANUTENCAO PREDITIVA POR ANALISE DE VIBRACOES

Quadro B1 - OS / Laudo de manutencao preditiva

OS PREDITIVA VELOCIDADE

Bt
w i _ 1V 2H
el ANALISE DE VIBRAGCAO =
BEM MTX001
DATA ULTIMA MEDICAO |30/11/2015 = MM |
DATA PROGRAMACGCAO |30/12/2015 2v 2H
PROGRAMADOR SANDRA HOLANDA
MATRICULA 1001746-1
DATA MEDICAO 30/12/2015

ANALISTA

2A

MATRICULA

ACELERACAO

SINTOMAS

iv

2H

1A

RECOMENDACOES

2v

2H

2A

RESUMO FINAL




ANEXO A

ESPECTROS DE REFERENCIA

Ponto 1V

MOTOR DE TRACAO

[Velocidade de vbiagao 7 Areleragan 7
TCursor base (P) Informaches T Cursor base (P) Informaches
X: 0,000 kHz Data/Hora:  24/02/2015 11:10:28 || [x: 0,000 kHz Data/Hora:  10/04/2015 12:26:38
¥: 0,000 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12[585] || [v:  3,07526E-003 Taxa de amostragem: 25600,53 [SPS]
Fator de escala 0,00 Fator de escala: 0.00
[mmis] Ia]
Nimero de rotagdes: 900,000 REM Nimero de rotaches: 300,000 RPM
15,000 Hz . 15,000 Hz
0,250
2300
2600 0225
2400
0,200
2200
2,000 0175
800
1 0,150
1,600
1,400 0,125
1200 0,100
1,000
0,075
0,800
0,600 0,050
0,400
0,025
0200 lL
0,000 [ Mt e 0,000]%
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 6,000 5,000 10,000 12,000

(a)

(b)
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Figura C1- Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1V do

Ponto 1H

motor de tragdo.

Velocidade de vbiagdo 7 Freleianso 7
TCursor base (P) Tnformagoes TCursor base (P) Tnformagoes
X 0,000 kitz Data/ Hors:  24/02/2015 11:30:28 | |x: 0,000 kiz Data/ Hors:  10/04/2015 1227125
Vi 0,000 mm/s Toxa de amostragem: 2360,12 [5P5]||[|v:  1.88486E-002 ¢ Taxa de amostragem: 25600,55 [SPS]
Fator de escals 0,00 Fator de escals 0,00
[mmis] a1
Nimero d= rotagées: 500,000 RPM Nimero d= rotagées: 500,000 RPM
15,000 Hz 15,000 Hz
0,280
2,800
2600 0225
2,400
0,200
2200
2,000 0,175
800 0,150
1,600
1,400 0.125
1.200 0,100
1,000
000 0,075
0600 0,050
0,400
0,025 !
0,200 :
0,000[% e | ). 0000 . - _
0,000 0200 0,400 0,600 0.800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 5,000 5,000 10,000 12000

(a)

(b)

Figura C2 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1H do

motor de tragdo.



Ponto 1A

[Velocidade de vbiagaa 7 Breleiagio 7 _
TCursor base (P) Tnformacies  Cursor base () Tnformacoes
0,000 kHz Data/ Hare: | 24/02/2015 11:38:07 || | 0,000 kHz Data/Hora:  18/03/2015 17:00:27
0,000 mm/s Taxe de amostragem: 2560,12 [sps] || |[Y: 5:12793E-003 ¢ Taxa dz amostragem: 25600,59 [5PS]
Fator de escala: 0,00 Fator de escala: 0.00
[mmis] [al . =
Nimere de rotagies: 900,000 RPM Nimere de retagdes: 900,000 RPM
15,000 Hz 0,250 15,000 Hz
2,300
2,600 0,225
2,400
0,200
2,200
2,000 0,175
e 0,150
1600
1400 0,125,
1200 0,100
1,000
0,075
0,800
0,600 0,050
0,400
0,025
0,200
0,000 er.wha. sebbn v bl wLniIn 0.000]" A
0,000 0.200 0,400 0,600 0,800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

(a)

(b)
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Figura C3 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1A do

Ponto 2V

motor de tragdo.

[Velocidade de vibiagan 7 Eceleragan 7
T Cursor base (P Tnformaches T Cursor base (P) Tnformaches
X 0,000 kHz Data/Hora:  19/03/2015 16:55:45 || || 0,000 kHz Data/Hora:  10/04/2015 12:10:29
V: 0,000 mm/s Taxs de amostragem: 2560,12 [5PS] || [v:  7.35170E-004 4 Taxs de amostragem: 25600,53 [SPS]
Fator de escala: 0,00 Fator de escala: 0,00
[mmis] [g]
Nimero de rotacdes: 900,000 REM Nimero de rotacdes: 900,000 REM
15,000 Hz 0250 15,000 Hz
2,800 '
2,600 0225
2,400
0200
2200
2,000 0,175
1.a0m 0,150
1,600
1,400 0.125
1200 0,100
1,000
0800 0,075
o0&0e 0,050
0,400
0,025
0.200
0,000 e 0,000 a———
0,000 0.200 0,400 0,600 0,800 1,000 1200 0,000 2000 4,000 6,000 5,000 10,000 12,000

(a)

(b)

Figura C4 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2V do

motor de tragdo.



Ponto 2H

Velocidade de vbragse 7 ficeleiagia 7
T Cursor base (P) Tnformagdes T Cursor base (P) Tnformagaes
X 0000kHz Data/Hora:  10/04/2015 12:17:59 | % 0,000 ktz Dats / Hora: | 10/04/2015 12:11:15
V. 0000 mm/s Taxa ds amostragem: 2360,12 [5PS)|||[v:  8.53508E-004g Taxa de amostragem: 25600,58 [SPS]
Fator de escala Fator d escala: g
[mmis] [a1
Nimero de rotagdes: 900,000 RPM Nimero de rotacées: 500,000 REM
15,000 Hz s 15,000 Hz
0,250
2,800
2600 0,235
2400
0,200
2200
2,000 0,175
1,800 .
1,600
1,400 0,125
1,200 2,100
1,000
0500 0,075
0,600 0,050
0,400
0,025
0,200 | .L
B FEFT
0,000 - 0,000 - b i A
0,000 0200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 0,000 2.000 4,000 5,000 2,000 10,000 12000

(a)

(b)
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Figura C5 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2H do

Ponto 2A

motor de tragdo.

elocidade de vibragao / Aceleragio
¥ Cursor base (P) Tnformagoes ¥ Cursor base (P) Tnformacaes
x: 0,000 kHz Data/ Hora:  24/02/2015 11:28:34 0,000 kHz Data [ Hora:  15/03/2015 17:03:34
v: 0,000 mm/s [Taxs de amostragem: 2560,12[sps] || [[v:  4.99689e-003 ¢ Taxa de amostragem: 25600,53 [SP5]
Fator de escala 0.0 Fator dz escala 0,00
[mmis] gl
Nimero de rotagées: 900,000 RPM Nimero de retagées: 900,000 RPM
15,000 Hz c 15,000 Hz
0,250
2,500
2,600 0,225
2,400
0,200
2,200
2,000 0,175
1,300 0150
1,600
1,400 0.125
1,200 0,100
1,000
0,300 0,075
0,600 0,050
0,400
0,025
0,200 i
o000t . WA Ny
0,000 0.200 0.400 0,600 0,300 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 ,000 8,000 10,000 12000

(a)

(b)

Figura C6 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2A do

motor de tragdo.



Ponto 1V

MOTOR ELETRICO DO COMPRESSOR

[Velocidade d vibragan 7 Ecekiagio 7
[V Cursor base (P) Tnformacaes [V Cursor base (P) Tnformagoes
X 0, kHz. Data [ Hora:  21/12/2015 17:19:14 X: 0,000 kHz Data/Hora:  24/02/2015 10:43:46
[Taxa de amostragem: 2560,12 [568] || [v:  5,05740E-003 ¢ T axa de amostragem: 25600,55 [5PS]
Fator de escala: 0.00 Fater de escala: 0.00
[al
Nimero de rotagBes: 1,680,000 RPM 1600 Nimero de retagies: 1,680,000 RPM
28,000 Hz 28,000 Hz
2,800
2,600 1,400
2,400
2200 1,200
2,000
1,000
1,800
1,600
0,800
1,400
1,200
0,600
1,000
0.800 0,400
0,600
0,400 0,200
0,200
0,000 0,000 i
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 12ﬂ[ll 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12, [Iﬂ[ll

(a)

(b)
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Figura C7 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1V do

Ponto 1H

motor do compressor.

Velocidads de vibiagso 7 fosleragio 7
TCursor base (P) Tnformacses TCursor base (P Tnformacses
X 0,000 kHz Data/ Hora:  13/11/2015 16:34:27 || [x: 0,000 kHz Data/ Hora:  13/11/2015 17:30:06
V. 0,000 mm/s Taxs de smostragem: 2560,12 [5PS] || [v:  5,60736E-004g Taxs de smostragem: 25500,55 [SPS]
Fator de sscala: 0,00 Fator de sscala: 0,00
[mmis] [g]
Nimero de rotacdes: 1,680,000 REM 1600 Nimero de rotacdes: 1,680,000 REM
25,000 Hz 25,000 Hz
2,800
2600 1,400
2400
2200 1,200
2,000
1,000
1,800
1,600
0,200
1,400
1200
0,600
1,000
0800 0,400
0,600
0.400 0200
0200
5 [ i Al
0,000 0,000
0,000 0.200 0.400 0,600 0.800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 £,000 5,000 10,000 12,000

(a)

(b)

Figura C8 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1H do

motor do compressor.



Ponto 1A

Veloodade de vbiagi 7 Fooleragio 7
TCursor base (P) Tnformagdes TCursor base (7] Tnformagdes
X 0,000 kHz Data/Hora:  21/12/2015 17:20:48 : 0,000 kHz Data/Hora:  13/11/2015 17:30:52
\d 0,000 mm/s [ Taxa de amostragem: 2360,12 [SPE] ¥: 2,08369E-003¢g | Taxa de amostragem: 25600,59 [SPS]
Fator de escala 0,00 Fator de escala 0,00
[mmis] )]
Nimero de romgbes: 1,680,000 RPN 1600 Nimero de romgbes: 1,680,000 RPN
28,000 Hz 28,000 Hz
2,800
2600 1,400
2,400
2200 1,200
2,000
1,000
1,300
1600
0,800
1,400
1,200
0,600
1,000
03800 0400
0600
0,400 0,200
L] NIRRTl
ool Ll il |70 O P T O O N U "
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 12““‘ N 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12, ﬂﬂﬂl

(a)

(b)
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Figura C9 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 1A do

Ponto 2V

motor do compressor.

[Velocidade de vibiagan 7 Areleragin 7
Tcursor base (P) Informaches VCursor base (P) Tnformactes
X: 0,000 kHz Data/Hora:  15/05/2015 15:45:52  |1x: 0,000 kHz Data [ Hors:  21/12/2015 17:21:44
V: 0,000 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [595]|[||v:  1.780838-003 g Taxa de amostragem: 25600,59 [SPS]
Fator de escala: 0.00 Fator de escala: .00
[mmis] [a]
Nimero de rotagdes: 1,680,000 RPM 1600 Nimero de rotagées: 1,680,000 RPM
28,000 Hz § 28,000 Hz
2800
2600 1,400
2400
2200 1,200
2,000
1,000
1,800
1,600
0,800
1,400
1200
0,600
1,000
0.800 0,400
0,600
0,400 0,200
0200
0,000 0,000 M‘ o M-
0,000 0.200 0,400 0,600 0,500 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

(a)

(b)

Figura C10 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2V do

motor do compressor.



Ponto 2H

Velocidads de vbiagso 7 Bosleragio 7
TCursor base (P) Tnformacses TCursor base (P) Tnformacses
X 0,000 kHz Data/ Hora:  15/05/2015 15:46:48 || [ 0,000 kHz Data/ Hora:  13/11/2015 17:32:47
V. 0,000 mm/s Taxs de smostragem: 260,12 [5pS] [ [V z43137E-003 g Taxs de amostragem: 25600,55 [SPS]
Fator de escals: Fator de sscala: .00
[mmis] [g]
Nimero de rotacdes: 1,680,000 REM 1600 Nimero de rotacdes: 1,680,000 REM
25,000 Hz 25,000 Hz
2800
2600 1,400
2,400
300 1200
2,000
1,000
1,800
1600
0,300
1400
1200
0600
1,000
0800 0,400
0500
0400 0200
0200 n
0,000 0,000 .
0,000 0.200 0.400 0,600 0.800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 £,000 5,000 10,000 12000

(a)

(b)
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Figura C11- Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2H do

Ponto 2A

motor do compressor.

Velocidade de vibagha 7 Ficeleragia /
¥ Cursor base (P) Tnformagaes ¥ Cursor base (P) Tnformagoes
X: 0,000 kHz. Data / Hors: 21/12/2015 17:23:21 X: 0,000 kHz Data [ Hora: 21/12/2015 17:23:21
v: 0,000 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [sPs] || [v:  1,32052E-003 g [T2xa de amostragem: 25600,59 [SS]
Fator de escala: 0,00 Fator de escala
[mmis] gl
Nimero de rotagées: 1,680,000 RPM 1,600 Nimero d= rotacées: 1.660,000 RPM
28,000 He 28,000 Hz
2,800
2,600 1,400
2.400
2,200 1.200
2,000
1,000
1,800
1,600
0,300
1,400
1,200
0,500
1,000
0.800 0,400
0,600
0,400 0,200
0,200
0,000 /M 0,000}
0,000 0200 0,400 0,600 0,800 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 5,000 2,000 10,000 12,000

(a)

(b)

Figura C12 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 2A do

motor do compressor.



Ponto 3V

COMPRESSOR

[Velocidade de vbiagso 7 Fcleiagi 7
T Casor base () Taformagaes 7 Casor base (7] Tnformagoes
X 0,000 kifz Dars/ tors:  21/12/2015 17:14:48 | [ x: 0,000 kitz Data/Hors: | 21/12/2015 17:14:48
Vi 0,000 mm/= Toxs 4z amostragem: 256012 [5e5] || [v: 6003970039 Taxa de smostragem: 25600,55 [5PS]
Fetor de szcals: .00 Fetor de sscala: 0,00
[mmls] [©]
12,000 Nimero de rotacles: 1,680,000 REM Nimero de rotaclies: 1,680,000 REM
28,000 Hz 0 Hz
12,000 1600
11,000 1400
10,000
9,000 1,200
5000
1,000
7,000
6,000 0,800
5000
0,600
4,000
3,000 0,400
2,000
0,200
1,000 I l 1
e VTR P YIENY
0,000 soaddd ol daa o 5,000 b WEYRI
0,000 0,200 0400 0600 0800 1.000 1200 0,000 2,600 4000 &,000 5000 10000 12000

(a)

(b)
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Figura C13 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 3V do

Ponto 3LY

motor do compressor.

[Velocidede de vbrscao 7 Beeleragio 7
T Cursor base (P) Tnformagaes T Cursor base (P) Tnformagses
X 0,000 kHe Data/Hora:  21/12/2015 17:15:34 ||| x: 0,000 ktz Data/Hora:  21/12/2015 17:15:34
Y 0,000 mm/s Taxa de amostragem: 2560,12 [SPS]|||l¥: 2,54002E-003 g Taxa de amostragem: 25600,59 [SPS]
Fator de escala: 0.00 Fator de escala: 0.00
[mmis] [a1
13,000 Numero de rotacies: 1.680,000 RPM Nimero de rotagdes: 1.680,000 REM
' 28,000 Hz 0 Hz
12,000 1600
11,000
1,400
10,000
9,000 1200
8,000
1,000
7,000
6,000 0,800
5,000
0,600
4,000
3,000 0,400
2,000
0,200
1,000
0,000 0,000 bl i o i eT, A e
0,000 0,200 0.400 0,600 0,300 1,000 1,200 0,000 2,000 4,000 5,000 3,000 10,000 12,000

(a)

(b)

Figura C14 - Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 3LY do

motor do compressor.



Ponto 3LX

[Velocidade de vibragga 7

Taxe de amostragem: 2560,12 [5P5] || V2

2741416003 g

Bceleragio 7
VCursor base (P) Tnformaces ¥ Cursor base (P) Tnformacdes
X: 0,000 kHz Data/Hora:  21/12/2015 17:16:14||||x: 0,000 kHz Data/Hora:  21/12/2015 17:16:14
V: 0,000 mm/s

Tax2 de amostragem: 25600,53 [SPS]

Fator de escala. 00 Fator de escala 0,00
[mmis] [al
13,000 Nimero de rocagdes: 1,680,000 REM Nimero de rotagdes: 1.680,000 REM
28,000 Hz 28,000 Hz
12,000 1600
11,000 100
10,000
0000 1200
8,000
1,000
7,000
s000 0800
5,000
0600
2000
3000 0400
2,000
0200
1,000 J |
nmk“ IV T N T IS AN T T T . U ol -~
0,000 0200 0,400 0,600 0,500 1,000 1200 0,000 2,000 4,000 5,000 5,000 10,000 12000

(a)
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Figura C15- Espectros de referéncia de velocidade (a) e de aceleragdo (b) de vibragdo para o ponto 3LX do

motor do compressor.



