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As técnicas preditivas utilizadas em monitoramento de equipamentos sdo importantes para
verificar a verdadeira condicdo de um ativo, conforme (KARDEC, Alan & NASCIF, Jalio, 2012,
p. 53). A técnica de anélise de vibragdo baseia-se no fato de que no geral cada componente
de um equipamento possui um sinal caracteristico que indica se a sua condi¢do estad normal

ou n&o. De acordo com Rao (2008, p. 5):

“...0 desbalanceamento de motores a diesel, por exemplo, pode causar ondas
terrestre de poténcia suficiente para causar incomodos em areas urbanas. As rodas
de algumas locomotivas podem afastar-se mais de um centimetro do trilho em altas

velocidades devido ao desbalanceamento...”

As méaquinas produzem energias vibracionais que sdo transmitidas por ondas mecanicas
através do meio fisico que permite isso acontecer. Segundo Jesus & Cavalcante (2011), na
observacdo de um fendmeno vibratdrio, o conteido de frequéncias depende do agente

causador e do ambiente pelo qual se propaga.

Para quantificar os valores das vibragGes as medicdes devem ser realizadas levando em
consideracdo as amplitudes das oscilagdes, os niveis em fun¢do do tempo e o nivel de
energia. Normalmente os pardmetros mais utilizados para medir as amplitudes das
oscilacdes sdo a zero-a-pico e pico-a-pico, vibracdes em funcdo do tempo valor médio e a

energia valor quadratico médio ou RMS.

Os valores obtidos através das medi¢Bes de vibragbes das maquinas podem ser analisados
de forma global ou por espectro. Ao analisar o valor global, percebem-se as energias

mecénicas que estdo atuando num dado equipamento, podendo ser expressas nas
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as frequéncias especificas conforme a origem da sua energia dentre os quais podemos ter

engrenagens, rolamentos, mancais entre outros.

Falando ainda de analise espectral, existe a possibilidade de desenvolver alarmes por bandas
laterais, que identifica os niveis de alerta e perigo em banda de frequéncias definidas para
cada modulo de falha do ativo monitorado. Este tipo de alarme favorece maior assertividade

no diagnastico, pois deixa de estar na sensibilidade do analista.
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A aquisicio de dados de vibragdo pode ser feita de forma off-line ou online, dependendo da
viabilidade ou necessidade. E através das coletas de dados de vibragdo, nos pontos de
medicédo preestabelecidos, que esses “sinais” gerados pelos equipamentos, sdo processados

e analisados.

Quando uma ou mais maquinas sdo instaladas em uma mesma plataforma movel, como por
exemplo locomotivas e vagdes, torna-se dificil isolar essas fontes de energia sendo elas
somadas e dissipadas pela prépria plataforma. Para fazer anélise espectral em plataformas
moveis é necessario ter conhecimento das frequéncias e energias de cada subcomponente
separadamente que esta sendo monitorado. Conforme ALMEIDA (2003, p. 13) o
comportamento dindmico da maquina € uma composicdo das perturbacbes de todos os

componentes, defeitos e das excita¢cdes oriundas do servico.

Dessa forma entende-se que para 0s materiais rodantes das ferrovias devem ser tratados de
forma diferente, visto que, sdo equipamentos geralmente numerosos inviabilizando a

instalacdo de ferramentas onlines e por se tratarem de plataformas moveis.

Em seguida é observado uma analise espectral de dois componentes diferentes que estao

instalados sobre uma mesma plataforma.

Na figura 01, observa-se um espectro de anéalise de vibragdo do soprador dos motores de
tracdo de uma locomotiva, sendo que, a frequéncia em destaque de 35 HZ no espectro ndo é
gerada por ele e sim pelo motor Diesel, 0 que caracteriza frequéncia externa a este

componente.



3

AEAMESP

212 semana de
]| Tecnologia

©
=
P
>
S)
—
—
QL
9]
-
-
9]
=

14
2 \ Frequéncia do motor Diesel
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Figura 1 - Influéncia do motor no soprador, fonte: prépria.
Nesta outra figura 02, observa-se o espectro de vibragdo da turbina, de um motor Diesel de
uma locomotiva, e novamente a frequéncia de 35 HZ relativa a duas vezes a rotacdo do
motor aparecendo em destaque no espectro, ou seja, também externa a este componente.
Esta frequéncia ndo é multipla da rotacéo da turbina, pois a rotacdo nominal do turbo e de
22000 RPM para esse motor que corresponde a 366,66 Hz. SA, M. (2000, p.13) fala que: “o
fato gerador de vibragdes e a RPM da méaquina e todas frequéncias do espectro serdo

proporcionais a esta rpm, apresentando inteiras ou fracionadas”.

/

Frequéncia do motor Diesel

mm/s - RMS

0 50 100 150 2m 250 30 0 400 450 500
Freqiéncia- Hz

Figura 2 - - Influéncia do motor no soprador, fonte: propria.

Periodicidade de coleta de dados.

Em sistemas de andlise de vibracdo ndo embarcados é necessario definir uma frequéncia de
coleta para que as anélises sejam feitas. Essa forma de obten¢do de dados muitas vezes é

mais barata, necessitando apenas de poucos aparelhos de coletas de dados. Porém, o
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A frequéncia de coleta dos equipamentos depende diretamente das caracteristicas de
crescimento da probabilidade de falha do equipamento em falhar entre uma coleta e outra.

Por isso € preciso estudar qualitativamente ou quantitativamente o equipamento.

Dentro da andlise qualitativa procura-se encaixar as coletas de dados no menor ciclo de
manutencdo existente do ativo principal, buscando assim evitar paradas paralelas para
realizar a coleta dos dados. Ja em uma andlise quantitativa, € estudada a vida do
equipamento, atraves das curvas da distribuicdo estatistica que a representa. A frequéncia

de coleta € um dos itens que auxilia na priorizagdo de um subcomponente.
Determinar Subcomponentes

Para determinar quais subcomponentes do ativo principal que seriam analisados
posteriormente pela técnica de vibracdo, mostra-se interessante unir ferramentas
direcionadoras de processo ja consolidadas no universo da manutencao, sao elas: O FMEA e
a matriz de priorizagcdo GUT, mas deve-se perceber que elas ndo devem dificultar ou impedir
que as técnicas preditivas sejam utilizadas nos processos atuais de manutenc¢éo, observando
a oportunidade de ganhos de processo a técnica deve ser testada e validada quando

possivel.

O FMEA (Failure Mode Effect Analysis) do subcomponente, quando existente, quantifica o
quanto a técnica preditiva sera eficiente no monitoramento da condi¢do e na prevencao de
falhas. Quando o modo de falha é apresentado e é possivel observar uma mudanca padrao

desse modo de falha no espectro, podemos dizer que a utilizagdo da andlise de vibragéo é



3T

AEAMESP
g 0|
2 OIS
HE
0 & 8
- v e . ’ ’ . .y .
N S possivel. Quanto maior o numero de modo de falhas detectaveis pela ferramenta preditiva
=
lTl" Y . L . o , .
> maior a sua viabilidade de aplicagao técnica.

Para um direcionamento estratégico de quais subcomponentes devem ser acompanhados,
deve-se priorizar da maneira que gerara mais impactos positivos para o gerenciamento da

manutencao.

Segundo PERIARD G. (2011) a matriz de priorizacdo GUT é muito utilizada pelas empresas
para priorizar os problemas que devem ser solucionados ou amenizados, bem com para a
analise de prioridades de certas tarefas que a organizacdo deve executar, atendendo as

estratégias da companhia.

A sigla GUT, significa Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. Para esse trabalho entende-se como
gravidade o quanto é impactante a falha daquele subcomponente em especifico para o
cliente, a urgéncia como sendo o tempo de reparo associado ao seu custo e a tendéncia

como sendo a possibilidade de falha do equipamento entre o ciclo de coleta de dados.

Tabela 1 - Diagrama GUT, Fonte: Prépria

Pontos do GUT Total de

Subcomponentes - - - Prioridade
Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | Pontos

Turbina 8 8 8 512 1

Sopradores 7 8 8 448 2

Bomba de transferenua de 8 7 7 390 3
combustivel

Motor Diesel 7 7 7 343 4

Bomba de presséo de 6leo 8 6 7 336 5

Compresssores 7 6 7 294 6

Bomba d'agua 7 6 6 252 7

Alternador 7 5 6 210 8
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Quando determinados os componentes e a periodicidade da coleta de dados define-se como

0 processo de manutencdo sera acionado para intervir no equipamento. Para isso ocorra
existem varios tipos de alarmes derivados da analise espectral, os mais utilizados sdo o0s

globais e por banda.

Como os materiais rodantes apresentam dificuldades supracitadas, logo, esses mesmos
fatores sdo refletidos na dificuldade em determinar quais os niveis de amplitude s&o

prejudiciais ao equipamento.

Como é caracteristico da ferrovia apresentar repeticdo de modelos de equipamentos, como
vagdes e locomotivas, percebe-se entdo a oportunidade de desenvolver um estudo
estatistico para determinar os valores de amplitude aceitaveis para o alarme global e por
banda, baseados também nas taxas de falhas atuais dos subcomponentes e na capacidade

de intervencéo da equipe de preditiva.
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Determinando niveis de alarmes

Inicialmente foi realizado estudo nos alarmes por bandas, que apresentariam resultados
mais especificos, visto que esse tipo de alarme direciona para certo tipo de modo de falha,
enquanto que alarmes globais, usualmente, dao parametros em termos gerais da condi¢do
do equipamento. Foi percebido que os valores globais dos subcomponentes sofrem grande
influéncia do ativo principal, como exemplo: da locomotiva ou do vagdo, e em nosso caso

este esta sobre uma plataforma movel.

Para determinar os niveis de alarmes por banda e global € proposto nesse trabalho a

seguinte forma de se definir os niveis de alarmes:
1. Extrair valor maximo de cada banda e o valor global de cada espectro;
2. Determinar tamanho de amostra populacional;
3. Distribuigdo estatistica;
4. Retirar Outliers;

5. Determinar valores dos alarmes.

Extracdo do valor maximo de cada banda e o valor global de cada espectro.

Para definir estatisticamente os valores de alarme da banda precisa-se extrair o valor
méximo da cada banda de cada espectro para servir de amostra do estudo. Através de
estudo prévio do equipamento j4 é possivel definir quais sdo as bandas representativas para

0 monitoramento da condigéo deste subcomponente.
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2 Antes de determinar o tamanho da amostra é preciso entender qual é a populagdo a ser

analisada. Esse trabalho propde determinar quais as amplitudes méaximas para cada banda e
o valor do nivel global do espectro, com isso, a populagao deve ser baseada na quantidade

de espectros amostrados e ndo na quantidade de equipamentos amostrados.

Conforme LEVIN (1987), para o caso onde a populacdo é grande, o pesquisador estuda um
pequeno grupo de individuos da populagéo, denominado de amostra. Para determinarmos o

tamanho ideal da amostra fazemos:

Onde:

n = Tamanho da amostra.

Z =Valor de perigo relacionado ao grau de confianca desejado.
o = Desvio padrédo populacional da variavel estudada.
E=Margem de erro desejada.

Tabela 2 - Tabela de valores De perigos para amostragem.

Grau de Confianca Valor Critico (2)
90% 1,645
95% 1,96
99%% 2,575

Quando o (desvio padrdo) ndo é conhecido é sugerido que seja amostrado aleatoriamente
31 elementos da populagéo e calculado seu desvio padréo piloto. O valor de o pode ser

refinado aumentando o tamanho desse piloto.

No exemplo, apresentado pela tabela 3, pela facilidade da obtencdo dos dados, foram

amostrados 700 espectros para determinar o desvio padréo (o). Foi escolhido um grau de
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banda e de 1 un.(unidade de medida) para os globais.

Tabela 3 - Necessidade de tamanho de amostras, Fonte: Propria

Alarme Desvio padrio (0) Tamanho da

amostra (n)
Banda 1x Hv 0,56 211
Banda 2x Hv 0,58 226
Banda 3x Hv 0,54 191
Banda 4x Hv 0,54 194
Banda 1x Acc 0,55 202
Banda 2x Acc 0,59 232
Banda 3x Acc 0,50 168
Banda 4x Acc 0,54 193
Global HV 13,86 566
Global Acc 4,16 51

Observa-se que pela tabela 03 que o tamanho da amostra necessaria € menor que o
tamanho j& amostrado. Com isso pode-se afirmar que o restante da andlise atendera no

minimo o grau de confianga e 0s erros esperados.
Distribui¢do estatistica dos maximos das bandas e dos valores globais.

Com os dados amostrados utilizam-se softwares estatisticos para determinar qual a melhor
distribuicdo estatistica que representam os dados. Pode-se primeiramente criar histogramas
que facilitam visualmente identificar ou ao menos aproximar qual distribuicdo é a mais

adequada.
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Figura 3 - Histograma, fonte: prépria

Observa-se pelo histograma da figura 03 que as amplitudes méaximas seguem

aproximadamente uma distribui¢éo lognormal.

Para definir os niveis (amplitudes) normais de ocorréncia € interessante transportar os dados
para uma distribuicdo normal. Existem varios formas para realizar esse transporte quando
conhecida a distribuicdo amostrada. Foi utilizado o método proposto por ITL(2000), que
orienta aplicar diretamente o logaritmo em cada dado amostrado, quando a distribuicéo é
lognormal. A figura 04 apresenta os dados da figura 03 quando aplicado logaritmos nos

dados amostrados.
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Figura 4 - Distribuicdo normalizada, fonte: propria.
Retirando Outliers
Com a distribui¢ido dos dados normalizados, retira-se os outliers da maneira indicada por ITL
(2000), pelo método ESD generalizado, evitando que existam dados que possam distorcer 0s

resultados.
Determinando valores dos alarmes

Chega-se 0 momento onde séo definidos os pontos no eixo que representa a probabilidade
que determinard os niveis de intervencdo. Para isso é proposto a utilizacdo de trés
condigbes: perigo, alerta e normal, usual de sistemas de controle de manutencéo preditiva.

Com isso, a distribuicdo sera dividia dentro delas.

Para o nivel de perigo verifica-se a quantidade de falhas ocorridas dentro da popula¢do em
um periodo de tempo pré-definido. Define-se entdo que a probabilidade de um alarme de
perigo ocorrer € de:

NUmero de Falhas na PopulaGéo Finita (espaco fechado de tempo)
Populagéo Finita (espago fechado de tempo)

Perigo =

No exemplo o valor de perigo, sdo aqueles que estao acima de 99,99% da normal.
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obtidos. Quanto maior o numero de alarmes de bandas e gerais maior a probabilidade de

um estar fora dos valores aceitaveis.
Define-se:
PO = (1 —CE)Y/Na

Onde:

PO = probabilidade de ocorréncia;

CE = Capacidade da equipe;

Na = NUumero total de alarmes do componente.

Como exemplo, supdem-se 9 diferentes tipos de alarmes para 0 mesmo componente,

capacidade de andlise da equipe 20% dos equipamentos. Com isso temos:
PO =(1-0,2)"° ~ 0,975
Ou seja, toda amostra onde a amplitude estiver acima de 97,5% da normal sera considerado

como nivel de alerta.

Quando obtidos esses valores deve-se lembrar que os dados estdo sendo trabalhados
transformados para normal, nesse caso foi aplicado logaritmo nos dados, devemos retornar
os valores obtidos para os valores de medicao, no caso estudado basta aplicar exponencial

nos valores. A figura 05 apresenta uma ilustragdo com um caso exemplificado.

16
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Figura 5 - Espectro com alarme de banda calculados, fonte: prépria.
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conseguiu-se reducdo de tempo de analise de vibracdo, aumento da confiabilidade das

analises que, por conseguinte, possibilitou 0 aumento da vida dos subcomponentes, assim

como evitar suas falhas.
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Das técnicas preditivas utilizadas nas ferrovias, as anélises de espectros de vibracdo mostram
ser promissoras para determinar as condices dos componentes dos materiais rodantes.
Com ela pode-se identificar um grande numero de problemas e desmitificar falhas que

anteriormente eram dadas como certas.

Nesse mesmo universo, o da ferrovia e de andlise de vibrag&o, observa-se certas dificuldades
na determinagdo de alguns diagndsticos, pelo fato dos materiais rodantes estarem em uma
plataforma onde que as energias mecénicas acabam sendo misturadas. Porém, existe uma
possibilidade de se estudar um comportamento padréo dos subcomponentes, porque existe
repeticio de modelos de ativos na mesma companhia, uma caracteristica inerente a

ferrovias.

Com o auxilio de ferramentas estatisticas identifica-se padrées de normalidade dos
subcomponentes para determinar niveis aceitaveis de operacdo. Ainda existem grandes
possibilidades de desenvolvimentos futuros, principalmente no desenvolvimento de

sistemas de decisdo automatico baseados nos niveis de alarmes aqui definidos.

Hoje, mesmo sem esse sistema, conseguiu-se resultados positivos para o sistema de
manutencdo dos materiais rodantes da estrada de ferro Vitoria Minas, reduzindo o tempo
despendido nas andlises e com aumento da assertividade de intervencdo da equipe da

equipe preditiva.
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