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RESUMO

A proposta deste trabalho ¢ verificar a possibilidade de estabelecer uma correlagéo
entre 0s problemas apresentados nos motores de corrente continua, embarcados
nos trens do Metré de Sdo Paulo, e o respectivo especiro de freqliéncias da corrente
eletrica consumida, e desta forma permitir futuramente a implementagdo de um
sistema de detecgdo de defeitos. A metodologia adotada no trabalho foi a obtengao
de dados através da medigdo e andlise da corrente elétrica consumida pelos
motores de corrente continua instalados nos trens, em regime normal de trabalho,
através de um analisador dindmico de espectro acoplado a transdutores de corrente.
Através da comparagdo dos dados obtidos em campo, verifica-se a possivel
existéncia de uma correlagéo entre os espectros de freqliéncias obtidos nos testes e
os respectivos problemas conhecidos e acompanhados, comparando os dados de
motores saudaveis com aqueles em acompanhamento. Porém, esta técnica nio
permite classificar os tipos de falhas. Os resultados de medigbes experimentais
mostraram que a estratégia de detecgdo de falhas proposta € uma promissora
alternativa para a monitoragdo em tempo real da maquina de corrente continua (uma
vez que as medi¢gbes sdo realizadas durante o periodo de operagdo comercial) e
pode se tornar uma ferramenta interessante para a manutencdo preditiva das

mesmas.



ABSTRACT

The purpose of this work is to verify the possibility of establishing a correlation
between the problems presented in direct current motors installed in Sdo Paulo
Subway trains and the respective current frequency spectrum, by this way, permitting
the implementation of a fault detection system. The used methodology was the data
acquisition by measurement and analyzes of the electric current consumed by the dc
motor installed on the trains, at normal work conditions, using a spectrum dynamic
analyzer attached to current transductors. By comparison the field obtained data, it
was checked the existence of a relation among the frequency spectrum from the
tests and the respective known and followed problems, comparing the data from
healthy motors and those in study. However, this technique is not useful to classify
the type of these imperfections. The experimental measurement results showed the
failure detection strategy proposed is a promising alternative for the real time direct
current machine monitoring. Considering the measurement is made during the
commercial operation, this approach may become an interesting tool for their

predictive maintenance.
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1 INTRODUGAO

A operagdo comercial do Meird de S&o Paulo, iniciada em setembro de
1974, vem apresentando com o passar dos anos, um aumento de demanda que
obriga o0 seu corpo técnico a buscar inovagdes tecnol6gicas que viabilizem a oferta
de um servigo de qualidade e seguranga para um publico cada vez mais numeroso
exigente. E o desafio é ainda maior quando se sabe que esta exceléncia deve ser
atingida com custos e investimentos cada vez menores.

Em busca da redugédo da indisponibilidade inerente ao sistema metroviario,
os empregados do Metrd de Sao Paule vém trabalhando para implementar novos
métodos para reduzir a quantidade de ocorréncias na operagdo comercial,
investindo fortemente na prevengéio de desvios operacionais, aprimorando métodos
de manutengdo preventiva e trazendo para sua realidade a manutencdo preditiva
como uma forte aliada na diregio deste objetivo.

Com isto, este trabalho pretende viabilizar a incorporagédo de um novo
método de monitoramento, que resulte, juntamente com os métodos ja
implementados, em uma maior disponibilidade dos equipamentos. Assim, optou-se
por um trabalho gque, unindo inovagdo tecnolégica e desafios académicos, busca
acima de tudo, uma maior operacionalidade do sistema.

O primeiro passo foi a escolha do equipamento que sera o foco deste
estudo. Ap6s algumas consideracdes, decidiu-se que o sistema escolhido para este
estudo serd o material rodante (trem), devido a sua diversidade de equipamentos e
possibilidades, sendo que, um dos equipamentos mais criticos € o motor elétrico.

Presentes em varios subsistemas como suprimento de ar, ventilagéo e

propulsdo, os motores elétricos representam um item de grande importancia no
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desempenho do sistema Material Rodante, sendo responsaveis principalmente pela
movimentagdo das composigdes. Verifica-se também que os motores elétricos das
frotas de trens mais antigas sdo, em sua totalidade, motores de corrente continua,
cuja manutengao é onerosa € demanda maior tempo.

Motores CC (principalmente os de grandes poténcias) sdo muito utilizados
na industria. Tanto ou mais do que em tracéo elétrica. Porém, em aplicagbes
industriais 0 monitoramento € mais simples, pois se tem acesso imediato as
maquinas. Por conta disso, a detecg&o, o diagnéstico de falhas e o monitoramento
continuo da operagdo desses motores CC nao foram objetos ainda, de grande
investimento por parte de cientistas e engenheiros, da forma como acontece com 0s
motores de indugao.

De qualgquer maneira, espera-se COmMo resultado do monitoramento continuo
dos motores CC um diagnéstico detalhado do seu comportamento elétrico e
mecanico e ainda, que os possiveis defeitos possam ser precisamente detectados e
localizados antecipadamente.

Para justificar seu investimento, um sistema de monitoramento continuo
deve ser capaz de fornecer diagnésticos em tempo real, através da medicdo de
sinais de facil aquisicio e compreensdo, com a utilizagdo de sensores de mercado
objetivando-se baixos custos e rapida implementagao.

Diante deste cenario, levando-se em consideragao a andlise das ocorréncias
operacionais, verifica-se que o sistema de propulséo dos trens se mostra um item de
grande relevancia, sendo responsavel por 26% do toial de falhas conforme dados
dos anos de 2005 e 2006. Aiém disto, falhas neste sistema tém como conseqiéncia,

na maioria dos casos, a retirada imediata do trem da Operagédo Comercial.
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O motor de tragdo, considerado o principal componente deste sisiema, tem
prego elevado, manutengdo onerosa e exige mao de obra especializada para a

deteccdo de falhas.

Diante deste cenario 0 motor de tragdo foi escoihido como objeto deste

estudo.
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2 METODOS DE DETECCAO DE DEFEITOS

Embora as maquinas rotativas sejam usualmente bem construidas e
robustas, a possibilidade de defeitos incipientes é inerente. Defeitos incipientes
dentro das maquinas geralmente afetam o seu desempenho antes mesmo que
falhas significativas ocorram. A detecgdo de defeitos quando estes estdo ainda em
fase de desenvolvimento, possibilita ao engenheiro de manutencdo planejar uma
acdo corretiva com relacao ao defeito previsio, bem antes que este ocorra.

Se os defeitos incipientes ou a deterioragdo gradual ndo forem detectados,
poderdo provocar a quebra do motor causando prejuizos e transtornos. Varias falhas
podem ser evitadas se a aplicagdo, condigéo de trabalho e origem das falhas forem
compreendidos.

Apesar do reduzido ndmero de trabalhos publicados (se compararmos ao
universo dos motores de indugdo), alguns métodos de detecciio e diagndstico de
falhas para motores de corrente continua ja sdo de conhecimento do meio
académico.

Estes métodos podem ser classificados como métodos baseados em
modelos dindmicos, métodos baseados no conhecimento e métodos baseados na
andlise de sinais (LIU et al, 2000).

Primeiramente, os métodos baseados em modelos dindmicos incluem
estimativa de parametros, estimativa de estados, etc. Este tipo de método € capaz
de detectar problemas de desempenho através do uso de instrumentos de medigéo
convencionais, de forma ndo invasiva, porém, com o uso de detectores sensiveis,
em sua maioria, ao ruido advindo de outros equipamenios. Entretanto, o seu maior

inconveniente é que, para se conseguir um diagnéstico preciso, os dados de entrada
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e saida do motor devem ser comparados a modelos algébricos que tem por
finalidade representar o comportamento de um motor convencional "saudavel”. Estes
modelos ndo sio de facil desenvolvimento e demandam, indiscutivelmente, muito
investimento de pesquisa (LIU et al, 2000).

Métodos baseados no conhecimento incluem aqueles que uiilizam légica
“fuzzy’ e redes neurais. Um sistema deste tipo pode ser construido para detectar e
diagnosticar falhas no motor de acordo com a experiéncia acumulada por um corpo
de engenheiros, sendo estas detectadas e diagnosticadas pela observagéo do
comportamento operacional da maquina. O problema com o uso deste método €
que, acumular estas experiéncias e expressa-las como regras para intervengéo nao
é simples, demanda tempo e & praticamente inviavel para monitoramento de
motores embarcados, se o objetivo é observa-los durante sua prestagéo de servigo
(LIU et al, 2000).

Ja os métodos baseados na anélise de sinais incluem, por exemplo, analise
de vibragéo, andlise de corrents, etc. (LIU et al, 2000).

Estes métodos fazem uso de modelos de sinais, com especiros, correlagao
de fungbes ou ainda, a andlise das medidas de sinais diretamente. Portanto,
problemas nas condigdes operacionais dos motores podem ser extraidos e usados
para detecgdo e diagnéstico das falhas dos motores. A grande vantagem deste tipo
de método é que modelos algébricos precisos podem ser evitados (LIU et al, 2000).

O método de andlise de vibragdo, ja utilizado pelo Metrd de SP, ¢ muito
efetivo, porém reproduzir as condigbes normais de trabalho torna-se inviavel, pois €
necessario adequar a colocagdo dos sensores nho motor e excluir possiveis
vibragdes externas para analisar o resultado de forma correta. O equipamento de
analise é bastante complexo, de alto custo e de dificil instalagdo em uma frota de

veiculos para atendimenio da demanda operacional. Trata-se de um forte aliado no
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processo de manutengdo preventiva, mas envolve a parada do trem para realizagdo
das medigdes. Por conta desta dificuldade e do alto custo dos sensores, este
método & utilizado em monitoramento continuo apenas em alguns casos especificos,

porém com a desvantagem da fixagédo dos sensores no motor.
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3 OBJETIVOS E MOTIVAGAO

O presente trabalho tem por objetivo estudar e analisar a corrente elétrica
consumida pelos motores de tragido embarcados nos irens do Metrd de S&o Paulo,
buscando encontrar, através da comparagio das medigdes realizadas, uma analogia
entre o espectro de freqiiéncia da corrente elétrica e o respectivo estado do motor.
Esta analogia serd realizada comparando-se as medidas obtidas em motores
saudaveis com as medidas em motores que estdo em acompanhamento devido a
problemas detectados através da analise de vibragao.

Este desenvolvimento esta, porianto, embasando-se no metodo de andlise
de sinais.

A motivagdo foi vislumbrar a possibilidade futura da implementagdo de um
sistema de monitoramento em tempo real que aumente ainda mais a disponibilidade
dos equipamentos, uma vez que este acompanhamento seria realizado durante a

prestagéo de servigo dos trens, dentro do horério comercial.
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4 MOTOR DE TRACAO DO SISTEMA METROVIARIO

Os trens do Metrd de Sdo Paulo sdo projetados para atingir os seguintes
requisitos especificos de servigo de tracdo em transporte de massa:
¢ Aceleragdo maxima 1,12 m/seg®
« Desaceleragido maxima 1,2 m/seg®
 Desaceleragdo de emergéncia 1,5 m/seg®
¢ Velocidade méaxima 100 km/h
Considerando-se o peso do carro acrescido do carregamento maximo, o
trem possui sistema de tragdo em todos os seis carros, com um motor para cada

eixo.

4.1 CARACTERISTICAS TECNICAS

Os motores de tracdo, que sdo controlados por um sistema "chopper”,
operam como geradores durante a frenagem dos carros. Sao motores de corrente
continua com excitagao tipo série, com quatro pdlos principais e quatro interpolos.
Sua armadura, com quatro circuitos, é dotada de enrolamento equalizador, e seu
comutador tem 136 segmentos de cobre para assegurar a capacidade de comutagao
do motor durante frenagens dindmicas. Os terminais das bobinas de armadura sao
soidados as bandeiras do comutador pelo processo TIG (" Tungsten Inert Gas") o que

garante uma conex&o muito robusta e imune a elevadas temperaturas de operagao.
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A armadura é suportada no lado do comutador por um rolamento de esferas,
e por um rolamento de rolos no lado do acoplamenio, e pode ser removida da
carcaga com ambos os conjuntos de mancais intactos. O estator tem todas suas
conexdes brazadas para maxima confiabilidade. A tampa frontal do motor, no lado
do comutador, é soldada a carcaca de chapa de ago calandrada, assegurando
excelente estabilidade mecénica, e permitindo facil acesso aos porta-escovas.

Os porta-escovas, montados rigidamente na tampa frontal, sdo projetados
para minimizar a movimentagdo das escovas causada por vibragbes externas, mas
permitem que ajustes sejam facilmente realizados. O motor é dotado de um
ventilador montado na armadura do lado do acoplamento. O ventilador é balanceado
independentemente da armadura, para assegurar sua intercambiabilidade entre 0s
motores.

As bobinas de armadura, de campo e de interpolos, sédo isoladas com
materiais de classe H. A armadura e o estator sdo impregnados sob vacuo e pressao
com resina classe H isenta de solventes, assegurando alta condutividade térmica.
Bandagens de fibra de vidro séo aplicadas em ambas as extremidades da armadura.

Os motores estdo dispostos em dois ramos paralelos, tendo cada ramo dois
motores em série. Todos os motores de tragdo sdo mecéanica e geometricamente
intercambiaveis entre os veiculos.

Os motores da série 1462A fabricados pela Villares Welco, instalados nos
trens da frota da Linha 1-Azul possuem poténcia nominal de 170 HP, tens&o nominal
de 300 V e corrente nominal de 475 A.

As figuras 1 e 2 ilustram o motor de tragéio e o seu acoplamenio ao sistema

propulsor.



Figura 1 — Esquema de Montagem do Motor ao Trugue - Fonte Manual GEVISA
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Figura 2 - Vista Geral do Motor e Caixa de Engrenagens - Fonte Manual GEVISA
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4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor de trag&o é um conversor eletromecanico de energia que, ho modo
de propuis&o, transforma a energia elétrica, recebida da linha através do “chopper" -
recortador, em energia mecanica, que impulsiona o veiculo de acordo com as
necessidades de aceleracdo e condigbes de carga do mesmo. Em frenagem, o
motor de trag&o transforma a energia mecénica do veiculo em energia elétrica que,
através do "chopper', seré4 dissipada nos resistores de frenagem ou devolvida a
linha.

A transmiss&o de energia enfre 0 motor de tragio e o eixo do rodeiro &
realizada através da caixa de engrenagens neles acoplada, com uma relagdo de
redugdo de 7,307:1. Cada truque é dotado de dois eixos e cada veiculo é dotado de
dois truques, portanto um total de quatro motores de tracdo é utilizado em cada
veiculo. Os quatro motores séo controlados por um Gnico "chopper", que controla o
chaveamento da tenséo de entrada para aciona-los, com rotagiio maxima de 5400
RPM, poténcia nominal de 170 HP e tensdo nominal de 300 Vcc. Contatores de
manobra, relés de comando e protecédo e sensores diversos, completam o sistema.

Um motor usa o fendmeno eletromagnético da agdo de um fluxo sobre a
corrente elétrica (n@o ha necessidade de contato fisico para gerar a forca). A agéo
aumenta na mesma propor¢do das duas grandezas envolvidas.

E sabido que o progresso feito no campo dos motores de tragdo durante as
ultimas décadas tem sido considerdvel. A poténcia unitaria continua a aumentar,
assim como faz a relagdo poténcia-peso, além de uma melhora constante na

confiabilidade.
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Em levantamento realizado tendo como base as ocorréncias apontadas

durante os anos de 2005 e 2006, as falhas encontradas nos motores estéo descritas

abaixo, conforme tabela 1 e figura 3:

Descrigdo do Defeito Quantidade %
Comutador excéntrico 284 29,01%
Ruido anormal 139 14,20%
Rolamento defeituoso 118 12,05%
Carbonizado 113 11,54%
LLAmina comutador com defeito 92 9,40%
Baixa isolagao 71 7,25%
Trincado 61 6,23%
Mica alta 27 2,76%
Colarinho defeituoso 25 2,55%
Bandagem defeituosa 17 1,74%
Cabo defeituoso 10 1,02%
Labirinto entupido 8 0,82%
isolacéo colarinho rompida 6 0,61%
Rosca defeituosa - fixagao 4 0,41%
Travado 4 0,41%

OTAL: 979 100,00%

Tabela 1 - Falhas Motores de Tragéo - 2005 e 2006
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Ocorréncias Motor de Tracdo - 2005 e 2006
m Comutador Excéntrico
35% 1 m Rufdo Anormal

| 30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%

O Rolamento defeituoso

0 Carbonizado

® Lamina Comutador com Defeito
@ Baixa Isolagdo

m Trincado

0 Mica Alta

m Colarinho Defeituoso

m Bandagem Defeituosa

DO Cabo defeituoso

m Outros

Quantidade

1
Tipos de Ocorréncias

Figura 3 — Distribuigo das Ocorréncias no Motor de Tragdo — anos 2005 e 2006.

4.3.1 Comutador excéntrico

Embora a superficie do comutador esteja lisa, ele pode estar fora de centro.
Esse é um defeito comum, sendo geralmente, devido & alteragdo de superficie por
aquecimento ou por deficiéncia na retengéo mecénica dos segmentos. Esta
excentricidade é compensada pelas escovas limitando-se a subir e descer nos porta-
escovas, em cada rotagéo. Porém, esse movimento excéntrico torna-se mais rapido
na medida em que a velocidade aumenta. Finalmente, as escovas passam a nao
fazer contato, acabando por queimar a superficie do comutador. A continuacao
dessa queima causa deterioragdo ainda maior na superficie do comutador.
As possiveis causas de excentricidade no comutador podem ser devido ao

eixo empenado, mancais desalinhados, comutador usinado entre centros
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desalinhados ou deformagéo causada por grandes alteragdes de temperatura a altas

velocidades.

Figura 4 — Comutador Excéntrico — detalhe ilustrativo.

4.3.2 Ruido anormal

Ruidos indesejados costumam indicar problemas como ma lubrificagao,
defeitos no rolamento, etc. O primeiro passo & identificar se o ruido anormal provém
do motor ou do conjunto redutot/rodeiro.

As principais fontes de ruido no motor de tragdo sdo mancais de rolamento
danificados e desbalanceamento do rotor. Casos mais raros pode ser atrito e/ou
choques entre escova e comutador devido & excentricidade do coletor, lote de
escovas com superficie mais abrasiva que o normal ou dificuldade para formar o
filme entre escova e coletor ou laminas saltadas, mas também é possivel que o ruido

seja proveniente do ventilador do motor.
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4.3.3 Rolamento defeituoso

As causas mais comuns de defeitos em rolamentos sdo: sobrecarga, defeito
de fabricagio, desalinhamento, lubrificacdo inadequada, excessiva ou ineficiente,
falha de vedacdo e descargas elétricas através dos mancais.

Geralmente, os defeitos em rolamentos evoluem com certa lentidao e
emitem sinais com bastante antecedéncia da falha final, que pode ocorrer por
travamento ou ruptura dos componentes. Defeitos tipicos que evoluem desta forma
sdo: riscos nas pistas, roletes ou esferas, “pitting’, trincas, cotrosdo, erosao e
contaminagao.

As freqliéncias caracteristicas de falhas de rolamentos possuem uma
peculiaridade especial: elas sio nao-sincronas, isto é, ndo sao multiplas inteiras da
velocidade de rotagéo do eixo. Isto pode permitir 2 sua identificagdo, mesmo guando
nao se conhece qual rolamento instalado na maquina monitorada. (Ponci e Cunha et

al., 2005)

4.3.4 Carbonizado

Refere-se a ocorréncia de arcos voltaicos resultantes da descarga entre 0S
porta-escovas e Ou coletor para 0s para-raios. Também se refere aos arcos
generalizados ao longo da periferia do comutador também conhecidos como

“flashovers”.
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4.3.5 LAmina do comutador com defeito.

Esta fatha é causada por desnivelamentos da superficie do comutador ou

por barras do comutador salientes.

4.3.5.1 Desnivelamentos da superficie

Por vezes surgem desnivelamentos acentuados ou degraus na supetficie
dos comutadores. Tais defeitos podem ser causados por choques ou pancadas no
comutador, mesmo que a alteragdo na superficie possa ser peguena, nenhuma
mola, por mais forte que seja, pode manter a escova em contato com o rebaixo na
superficie. A escova pode pular do nivel mais alto ou, se a rotagéo for invertida, o
degrau pode bater nas escovas e expulsa-las da superficie. A velocidades maiores,
esta pancada pode ser bastante forie para fragmentar as escovas.

As teclas rebaixadas sdo discerniveis, em forma pratica, pelo ruido
caracteristico, produzido em baixas velocidades e pelo escurecimento da superficie
do comutador na segdo baixa. E raro que apenas uma barra caia abaixo da

superficie, mas, quando isto ocorre, normalmente, uma secéo inteira seré afetada.
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Figura 5 — Lamina do Comutador defeituosa — Desnivelamentos da superficie
detalhe ilustrativo.

4.3.5.2 Barras salientes

Se o motor for mantido parado com a alimentagéo ligada, as barras do
comutador situadas debaixo das escovas seréao superaguecidas: tais barras dilatam-
se e levantam-se em relag8o as outras. As barras salientes batem nas escovas
produzindo faiscamento e queima, agravando ainda mais a superficie do comutador.
Se isso nido for corrigido, as escovas acabardo por despedagar-se e havera
faiscamento grave.

Nos casos mais graves, a temperatura pode aumentar até o ponto de
recozer ou destemperar o cobre. A pré-cinta de mica podera mesmo ser gueimada.
Flocos de mica serdo expulsos dos pontos de maior presséo, afrouxando a agéo de

aperto das barras aquecidas. Os comutadores nessas condigdes criam muitos



32

problemas. As barras amolecidas desgastam-se de maneira diferenie das barras

adjacentes, por estarem soltas, serdo levantadas em velocidades mais altas.

Figura 6 - Lamina do Gomutador defeituosa — Barras Salientes — detalhe ilustrativo.

Por ouiro lado, quando um comutador apresenta teclas altas, isto é
imediatamente observavel as baixas velocidades (durante partida ou parada) por um
ruido caracteristico quando o ponto alto toca cada conjunto de escovas. Este ruido
normalmente é acompanhado, se a maquina estiver sob tensdo, por uma centelha
mecanica que passa sucessivamente em torno do comutador, ou seja,
sucessivamente em cada conjunto de escovas. Se a méaguina for operada por certo
periodo apds o surgimento da tecla alta, aparecera um ponto negro no comutador
onde ela se localiza, devido a um contato pobre ou ao arqueamento guando as
escovas saltam da superficie.

A saliéncia da tecla, também pode ser resultado de um ponto macio na mica
do cone ou do anel que permite que ela se eleve do local devido & forga centrifuga.
O namero de teclas salientes dependera da extens&o deste ponto macio na mica. As

vezes os parafusos do comutador (0s quais seguram os anéis em seus devidos
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lugares) s&o puxados para cima com tal forga que quebram a tecla na sede conica.
Naturalmente, isso & valido para certo nimero de teclas sob a influéncia do
parafuso. O rompimento de uma das exiremidades do comutador s6 da evidéncia de
ter barras altas. Em casos de esforgos em demasia sobre os parafusos do
comutador, (especialmente nos de maior comprimento), onde o cone nao quebra,
toda a secdo central do comutador pode empenar enguanto as extremidades
permanecem no lugar ou caem ligeiramente. A forga centrifuga produzida quando a

maquina estd com excesso de velocidade, também pode provocar teclas salientes.

4.3.6 Baixa isolagéao

A resisténcia de isolamento é a medida da dificuldade oferecida a passagem
de corrente pelos materiais isolantes. Os seus valores se alteram com a umidade e
com a sujeira, constituindo-se, portanto, em uma boa indicacio da deteriorag&o dos
motores.

Deve-se observar, entretanto, que o resultado dessa medida ndo constitui
critério para a aprovagao ou rejeicio do motor. Dessa forma, pelas suas
caracteristicas, constata-se que é bastante util para a verificacdo de curtos-circuitos
francos, ficando a identificagédo de defeitos menos pronunciados a cargo de outros
ensaios.

As falhas de isolagdo ou isolamento ocorrem quando o material isolante se
desintegra, carboniza ou apresenta rachaduras, tornando-se inttil. Em geral, estas

condigcdes ocorrem devido a sobre-temperaiuras.
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A manifesiagdo tipica da ocorréncia de falha no isolamento € o surgimento
de curtos-circuitos internos ou uma falha a terra, seguida do surgimento de fumaga,
altas temperaturas e intenso faiscamento no comutador. A medida de isolagéo € feita
aplicando-se tens@o entre 0s terminais dos enrolamentos e a carcaga {(ponto
aterrado) sendo que, o valor minimo utilizado para manuteng@o dos motores de

tracéo da frota é 20 MQ.

4.3.7 Trincado

Refere-se a trinca na base do comutador, 0 que acarreta a soltura dos rabos

de andorinha das laminas, que acabam subindo.

4.3.8 Mica alta

A expressdo mica alta refere-se a relacdo da altura entre a superficie da
mica e a superficie das barras do comutador.

Em operagdc normal, a superficie do comutador desgasta-se
gradativamente. Na medida em que ©O cobre & removido por desgaste, a
profundidade do rebaixamento (ranhuras) aumenta até que as bordas das micas
fiquem niveladas (ou levemente mais altas) com a superficie do comutador. Nesse

ponto, diz-se que a mica é saliente ou esta alta.
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A mica alta pode ser o resultado de desgaste eletromecanico normal ou de
uma falha no seu rebaixamento apds as operagbes de retificacao do comutador. A
formagdo de saliéncia dos segmentos de mica nas arestas, junto a superficie do

comutador, resulta do rebaixamento incorreto da mica saliente.

ST Bulli BECTH ~ g Ak SRl HopE

Figura 7 — Mica Alta — detalhe ilustrativo.

Qualquer que seja a forma da mica saliente ela perturba o processo da
comutagdo. Tal periurbagédo, por sua vez, aumenta o desgaste das teclas do
comutador e o desgaste das escovas, 0 que ird expor mais mica e, em
conseqliéncia, aumentam 0s efeitos perniciosos sobre a comutacgao.

Em outras palavras, esse fato se traduz no centelhamento sob as escovas e
na queima e escurecimento de todas as teclas. Esse centelnamento normalmente e
acompanhado por um anel de fogo envolvendo o comutador, resuliando no curto-
circuito das teclas por particulas das escovas desgastadas pela mica alta.

O anel de fogo, em principio, néo é serio, mas, gradualmente, fica pior. lsso

pode fazer a maquina centelhar de poria-escovas a porta-escovas, causando sério
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dano ao comutador e as proprias escovas. O escurecimento de todas as teclas
comega na borda de saida e gradualmente se desenvoive até que a superficie
inteira € queimada. A mica alta também & evidenciada pela trepidagdo das escovas
e normalmente resulta do uso de escovas que ndo contém suficiente material

abrasivo para cortar a mica na mesma taxa que o cobre.

4.3.9 Colarinho defeituoso / Isolagdo colarinho rompida

O colarinho é uma cobertura feita de um composto isolanie revestida com
verniz, que cobre o cone de mica, responséavel pela isolagdo da extremidade do
comutador.

O colarinho pode apresentar baixa isolagéo ou pode simplesmente quebrar

ou trincar.

4.3.10 Bandagem defeituosa

A bandagem é uma coberiura feita com fitas de “poliglass’ impregnadas, que
protegem as cabegas de bobina do enrolamento do rotor.
Em determinadas situacbes, essa coberfura se rompe € s€ espalha pelo

interior do motor.
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4.3.11 Cabo defeituoso

Normalmente os cabos apresentam problemas de isolagéo ou de contato.
Esse tipo de falha se refere a danos provocados aos cabos de poténcia que
interligam os enrolamentos de campo e armadura e aqueles que ligam o motor a
caixa de controle de motores e ao “chopper’. Os danos mais comuns sdo
rompimentos da isolagdo devido a atrito com as superficies vizinhas a seu trajeto,
como por exemplo, 0 anel resiliente do rodeiro.

Outro tipo de falha é o sobreaguecimento na regido préxima aos terminais
devido a problemas com a crimpagem dos mesmos € as elevadas temperaturas
produzidas pelo mau contato elétrico entre terminal e cabo. Mais raros sdo o0s
problemas com a isolagéo elétrica dos cabos. Uma possivel causa para esse tipo de
problema é o atague de agentes gquimicos ao material isolante, como por exemplo a

graxa.

4.3.12 Labirinto entupido

Refere-se ao labirinto que se destina a conduzir lubrificante para 0s mancais

do motor.
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4.3.13 Rosca defeituosa — Fixagao

Problema de ajuste mecanico na fixagdo do motor ao truque. Qualquer
anormalidade deve ser sanada pela substituicio do conjunto, com o objetivo de

evitar maiores danos.

4.3.14 Travado

Esta é uma das falhas com a conseqliéncia mais critica para a operagéo
comercial do sistema, pois quase sempre causa o travamento do rodeiro. Quando
isto ocorre, o trem & retirado do sistema com arraste das rodas implicando em risco
de descarrilamento e causando calos ou saliéncias nas rodas e trilhos.

Pode-se citar como causas para rotor travado em motores de tragéo:

e Quebra do pinhdo de alta no rodeiro, fazendo com que o conjunto seja

deslocado para trds, travando o conjunto;

¢ Quebra dos mancais, 0 que faz com que a armadura caia sobre os pélos

do estator;

¢ Quebra do ventilador, liberando partes ou todo o conjunto que trava na

sede ou carcagd;

» Porca conica solta que prende o colarinho. Como essa porca mantém as

laminas do comutador presas, ao se soltar, libera as teclas que devido a
forga centrifuga se levantam e travam nos poria-escovas;

» Afrouxamento do pacote de laminas da armadura;
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« Deformacio das cabegas de bobina que v&o travar na parte estatica.

4.3.15 Desbalanceado - Desbalanceamento no nucleo do rotor ou eixo

O desbalanceamento pode ocorrer por diversos problemas, tais como:
pequenas torgdes, deslocamento de enrolamentos, deslocamento de isolantes,
desgastes desiguais no coletor, etc.

A principal conseqtiéncia deste defeito é 0 aumento da vibragdo do motor

que pode levar ainda a diversos tipos de falhas mecanicas ou elétricas.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho se propde a fornecer uma base tedrica para o desenvolvimento
futuro de um sistema de monitoramento, com o objetivo de identificar possiveis
falhas incipientes nos motores de tragdo através da andlise da corrente elétrica
consumida durante sua operagao.

Rotineiramente, sdo executadas andlises de vibragdo nos motores
instalados nos trens, com o objetivo de identificar desvios em seu funcionamento. Os
motores que apresentam problemas s&o catalogados e acompanhados pelas
equipes de manutengdo com objetivo de verificar a evolugdo do problema,
programando uma atuagdo quando necessario. Esta atividade é descrita no anexo
A

Espera-se que motores com falha produzam perturbagdes na correnie
eléirica que se reflita em seu especiro de freqliéncia determinando uma assinatura
propria.

A metodologia aplicada tem por objetivo determinar a assinatura da corrente
elétrica de motores sem falha, comparé-las & assinatura de motores com problemas
ja conhecidos, e que foram diagnosticados pelo método de anélise de vibragao.

Trata-se, portanto, de um trabalho com forte orientagdo experimental.

Para sua execucdo, foi necessario o desenvolvimento de um arranjo
experimental com uma instrumentacao adequada, que permitisse medir e registrar a
assinatura da corrente elétrica dos motores de maneira confiavel, pois ndo havia
parametros de comparagdo para este tipo de registro, ou seja, ndo era possivel

prever como a manifestagéo das falhas se refletiria na corrente.
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Todo o trabalho foi desenvolvido em cinco etapas e demandou
aproximadamente 60 horas de experimentacao considerando-se os tempos de
preparagio e testes. Foram realizados testes dinamicos na linha de testes do patio
Jabaquara e testes na vala de manutengao do bloco A, totalizando 40 motores
analisados.

Estas etapas s&o descritas a seguir.

5.1 ETAPA 1 - LINHA DE TESTE

A idéia inicial foi registrar os dados com os motores em condigoes reais de
operacdo. Esta condigdo pode ser encontrada linha de testes do pétio de
manutencao do Jabaquara.

Os primeiros dados foram capturados de um motor em regime de operagéo
normal com ciclos de aceleracéo e frenagem, semelhantes aqueles encontrados
durante a operagdo comercial.

Os motores de tragdo séo ligados em série 2 a 2 em cada truque, portanto a
corrente de alimentagdo registrada é aguela que circula através de ambos 0s
motores. Cada truque possui instalado um transdutor com a finalidade de informar o
valor da corrente elétrica para realimentar o circuito de controle de tragéo do trem.

A medigao e registro da corrente elétrica do motor foram efetuados com um
analisador dindmico de sinais HP 3506A conectado diretamente & saida do

transdutor de corrente existente no trem (especificagbes técnicas no Anexo C).
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Figura 8 — Registro do trem 17 na linha de teste

Estes registros evidenciaram que existem indicios da assinatura de corrente
no consumo elétrico dos motores, porém devido a variaveis como o regime de
aceleracdo e frenagem, velocidade ndo constante, geometria da via, exigéncia de
torque e conseqliente atuagdo do “chopper’, o comportamento deste sinal no
analisador dinamico se mostrou bastante instavel. Além disto, ha interferéncia de
oufros sinais que sdo adicionados ao sistema de medicdo de corrente para o
controle de tragdo e também outras perturbagdes provenientes da alimentagdo da
via (Figura 8).

Estas varidveis tornam o processo de investigagdo extremamente dificil, uma

vez que os sinais gque possivelmente indicam a falha ndo séo conhecidos tanto em
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amplitude como em frequiéncia, aiém disto, tornam impossivel qualquer analogia ou
comparagao entre 0s registros.

Desta forma, foi necessaria a busca de um ambiente onde estas variaveis
pudessem ser controladas, com a finalidade de obterem-se sinais de motores com o
mesmo nivel de exigéncia.

Este ambienie pode ser encontrado em um processc de manutengio
preventiva realizado no trem chamado teste de giro, onde os motores e redutores

s&o inspecionados por meio de andlise de vibragéo.

5.2 ETAPA 2 — TESTE DE GIRO COM RETIFICADORA DE SOLDA

Foi realizado teste de giro (Anexo B), na vala de manuteng&o, utilizando um
retificador de solda White Martins SOLDARC modelo R425, para a alimentagio
elétrica de um par de motores. Um dos eixos foi levantado fazendo somente um dos
motores girar.

A medicéo e registro da corrente elétrica do motor foram efetuados com uma
ponta de corrente Yokogawa 2343 04 conectada ao analisador dindmico de sinais
HP 3506A (especificagdes técnicas no Anexo C).

O espectro da corrente foi capturado no momento em que o motor alcangou
a estabilidade, ficando em rotagédo constante (Figura 9).

A andlise destes sinais demonstrava vérias raias de freqiéncias mdltiplas de
60 Hz, indicando que poderia haver influéncia do processo da retificagdo da fonte
utilizada no teste. Esta tese foi comprovada através de testes sem a influéncia dos

motores, utilizando-se a fonte para alimentar uma carga resistiva (Figura 10).
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Figura 9 — Registro do trem 351 alimentado com a retificadora de solda
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Figura 10 — Retificador de solda com carga resistiva
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A presenca dos sinais interferentes nos registros obtidos era exiremamente
indesejavel, visto que os sinais que buscavamos deveriam ser oriundos
exclusivamente do motor, de modo a poder comparar as caracteristicas de cada
registro.

Concluiu-se que a retificadora de solda ndo se mostrou adequada para o
desenvolvimento da pesquisa. Os esforgos se concentraram a partir deste momento
na busca de outra fonte de tensdo que ndo produzisse ruidos na corrente de

alimentagéo do motor.

5.3 ETAPA 3 - TESTE DE GIRO COM FONTE DE CORRENTE CMSP

Em substituigdo 2 retificadora de solda utilizada na etapa anterior, decidiu-se
utilizar uma fonte de corrente para o teste de giro.

Esta fonte foi projetada pelo Metré de Sao Paulo para a realizacéo do teste
de giro com controle da rotagdo do motor, exigéncia na andlise de vibragao.

A medigdo e registro da corrente eiétrica do motor foram efetuados do
mesmo modo da etapa anterior, com uma ponta de corrente Yokogawa 2343 04
conectada ao analisador dinAmico de sinais HP 3506A (especificagbes técnicas no
Anexo C).

O espectro da corrente foi capturado no momento em que o motor alcangou
rotagcao de 1800 RPM (Figura 11).

A andlise destes sinais também demonstrava vérias raias de freqUéncias
mdltiplas de 60 Hz indicando também que poderia haver influéncia do processo da

retificacdo da fonte utilizada no teste. Esta tese também foi comprovada através de
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testes sem a influéncia dos motores, utilizando-se a fonte para alimentar uma carga

resistiva (Figura 12).
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Figura 11 — Registro do trem 6 alimentado com a fonte de corrente do Metrd /
motor a 250 RPM
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Figura 12 — Fonte Metrd com carga resistiva

Concluiu-se que a fonte do Metrd também n&o se mostrou adequada para o
desenvolvimento da pesquisa. A partir deste momento decidiu-se realizar os testes

com um banco de baterias de modo a ter uma fonte isenta de ruidos.

5.4 ETAPA 4 — TESTE DE GIRO COM BATERIA E CARGA RESISTIVA DO TREM

Para contornar o problema de interferéncia na corrente dos motores pela
fonte, buscou-se encontrar uma fonte de energia livre destas interferéncias. A
solugédo encontrada foi a utilizagdo de um conjunto de baterias para a alimentacdo
dos motores.

Para a especificagdo do arranjo de teste, consideraram-se 0s dados obtidos

nos testes anteriores, principalmente os valores de tensfo e corrente necessérios
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para o giro do motor em uma rotagéo de 1800 RPM. Portanto, utilizou-se um banco
de baterias de 80 V e 180 A.h. Para garantir a limitagao da corrente com a finalidade
de ndo danificar o conjunto de baterias, foi inserido o conjunto das resisténcias de
frenagem do trem em série com o circuito. Deste modo obtiveram-se valores de
corrente e tensdo proximos dos testes anteriores.

A corrente nominal em regime era de 80A, sendo que, a mesma atingia

aproximadamente 140 A na partida.

Figura 13 — Montagem do circuito de alimentacéo — conjunto de baterias

A medicio e registro da corrente elétrica do motor foram efetuados do

mesmo modo da etapa anterior, com uma ponta de corrente Yokogawa 2343 04
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conectada ao analisador dindmico de sinais HP 3506A (especificagdes técnicas no
Anexo C).

O espectro da corrente foi capturado no momento em que o motor alcangou
rotacdo de regime, pois ndo havia possibilidade de controle da rotagdo do mesmo.
Para medir a rotagdo do motor, utilizou-se 0 mesmo equipamento da fonte de

corrente do Metrd de Sao Paulo (Figura 14).

%.00600%Hz 152.533uV TRR SOEC Ofi LIMGE Reg. 83 07-03-10 15:E5:0%

Figura 14 — Registro do trem 44 alimentado com baterias e instrumentagéo
inadequada

Analisando-se os sinais da figura 14, observa-se gue 0s ruidos nao estao

mais presentes na corrente do motor, porém 0 espectro de frequiéncia estava muito
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inconstante e com a amplitude muito baixa. Varios motores foram testados com esta
configuragdo sem conseguir resultados consistentes.

Toda a instrumentacgéo utilizada foi verificada em laboratério, realizando-se
um teste de resposta em freqléncia. Através deste teste foi verificado que a ponta
de corrente Yokogawa, apesar de conseguir medir as correntes em seu painel
digital, tem uma saida para o registrador muito lenta, ndo conseguindo enviar
devidamente os sinais para o analisador de espectro.

Buscou-se utilizar outra ponta de corrente que responde aos requisitos do
teste, porém a Unica encontrada para tal produzia uma atenuagdo de 1000 vezes
(Fluke 801600), acoplada a outra para produzir a salda ao analisador de sinais
(Ponta de corrente Tektronix AM 503).

Como pode ser observado na figura 15, os sinais tem uma amplitude muito
baixa, exigindo ampliar muito a escala do instrumento, amplificando-se também o

ruido de fundo, impossibilitando a analise.
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Figura 15 - Registro do trem 37 alimentado com baterias e instrumentagéo
inadequada

Concluiu-se que a instrumentagdo também néo se mostrou adequada para o
desenvolvimento da pesquisa. A partir deste momento decidiu-se realizar os testes
com uma carga resistiva externa em série com o banco de baterias de modo a

efetuar medi¢édo de tensao na carga resistiva.

5.5 ETAPA 5 - TESTE DE GIRO COM BATERIA E CARGA RESISTIVA EXTERNA

A nova instrumentagdo se limitou ao analisador de sinais medindo a tenséao

da carga resistiva, além da medi¢do da rotagdo do motor. Esta configuragio
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mostrou-se confiavel, passando-se a obter registros com maior repetibilidade e
imune a ruidos.

A configuragao final do teste esta apresentada na figura 16.

Uma vez que foi estabelecida esta metodologia que se mostrou eficaz para a
instrumentacdo, medigéo e registro do espectro de freqiiéncias da corrente elétrica
nos motores de tragdo, procedeu-se entdo uma seqiéncia de testes em motores
instalados nos trens.

Os testes foram executados em 10 diferentes motiores, sendo que 5 motores
estavam sem falha, 3 apresentavam problemas de desbalanceamento e 2
apresentavam problemas de ma lubrifica¢do. N&o foi possivel testar mais motores
devido a indisponibilidade de outros motores com diferentes tipos de falhas. O ideal
seria criar um banco de dados mais representativo, o que pode ser efetuado com

mais tempo, acompanhando-se toda a frota.

MEDIDOR DA
ANALISADCR ROTAGAO DO
DE SINAIS RODEIRO

BANCO DE
RESISTENCIAS
R = 0,083 Q

el BANCO DE
BATERIAS
80 Vee

Figura 16 — Esquema elétrico da configuragéo final de teste
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A figura 17 mostra um registro produzido com a configuragao final de teste.
Neste registro est4 marcada a rotacéo do motor, a escala de amplitude estéa corrigida
para mA rms e a escala de freqiiéncia possui também uma escala normalizada em
p.u. obtida através da divisdo da freqliéncia original medida no instrumento pela
freqiiéncia de rotagio do motor. Estas normalizagdes tornaram possivel a

comparacao entre os diversos registros.

TREM 11 C 041 EIXO 1 - SEM FALHA

1.00000 He  £.883mV TRR SEEC CHI LINMAG Reg. 106 07-04-1% 22:835:21

1075

mA -

LJ\J L) \J I AR LA Wl

moler 2981 F2gax §7 4005 134 1875 201 2345 268 30,15 335 (pu)

';'/\2111:"“'

Woknz

Figura 17 — Registro produzido com a instrumentagéo final
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6 RESULTADOS

Através da comparagdo dos registros dos motores sem falha foi possivel
estabelecer um padrdo da assinatura de corrente destes motores. A distribuigéo das
harménicas da corrente se manifesta com amplitude significativa, acima dos 40mA
rms, nas raias proximas de 34 p.u., 68 p.u., 102 p.u. e 136 p.u.. Este comportamento
pode ser explicado devido ao nimero de laminas do comutador, que possui 136
laminas e também pelo nimero de conjunto de escovas em ndmero de 4, como

pode ser observado na figura 18.

TREM 11 C 1041 EXO 1 - SEM FALHA,

0.00000 Hz  S.493ni TRA SPEC CH1 LINMAG Reg. 104 07-04-1% 22:08:08

1075

mA

STart= 0.000 Hz : ) : * Stop= 10.000KHz

3355 67,10 10065 1342 16775 2013 23485 268 4 301,55 335 (pu)

Figura 18 — Assinatura de corrente de um motor sem falha
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A partir da verificagdo do comportamenio do motor sem falha, pode-se
analisar a assinatura de corrente dos motores com falhas.

Para a falha de rotor desbalanceado, os problemas se manifestam em
baixas freqliéncias, perto da freqliéncia de rotagdo do motor. As assinaturas de
corrente dos motores com este tipo de falha seguiram o mesmo comportamento,

diferentemente dos motores sem falha. Este comportamento pode ser observado na

figura 19.

TREM 23 C1119 EIXO 4 - DESBALANCEADO
0.00000 Bz  2.07S0V TRR SPEC CHI LIMMAG Reg. 124 07-04-28 11:53:39

21506

.'E',.{'E ...... [l ol e

|
. , ¥ - / | A | \
: : \-’ V' W Y \({f\-ﬁa "/"‘\I ,."L V. LA ;"‘\ AV ,\f\ AN
start= 0.000 Hz * . * stop=  5.000KRZ
2054 41,08 B162 82,16 102,70 123,24 143,78 164,32 18486 20540 (pu)

Figura 19 — Assinatura de corrente de um motor com rotor desbalanceado / 5 kHz.
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A figura 20 mostra o mesmo motor com foco nas freqiiéncias mais baixas.
Podem-se observar mais destacadas as raias de 4 p.u., 8 p.u., 12 p.u., 16 p.u. e 20
p.u.. Este comportamento é coerente com o tipo de falha, pois espera-se uma
perturbacdo perto da freqiiéncia de rotagéo acrescido de suas harménicas. A (nica

incOgnita é que esperava-se que a freqliéncia de rotacio estivesse mais acentuada.

TREM 22 C1119 EIXO 4 - DESBALANCEADD

&, 000060 Hz 1.111mV TRR 5PEC CH1 LINMAG Reg. 123 07-04-28 11:53:13
21505 T

ma o

0

start— 0.000 Bz “stop=  L.000KEz

motor 24 34 Hz
411 g.22 12,33 16 .44 2056 2456 B77 3288 3599 4110 (p.u)

Figura 20 - Assinatura de corrente de um motor com rotor desbalanceado / 1kHz

A figura 21 mostra o resultado da andlise de vibragao realizado pela equipe
de manutengédo do metrd de Sdo Paulo, onde pode-se observar a incidéncia deste

tipo de falha em baixas fregiiéncias.
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Figura 21 - Trem 11- C 1042 Pos 4- Motor 510- desbalanceado

Para a falha de ma lubrificagdo, os probiemas se manifestam em altas
frequéncias, acima dos 150 p.u.. As assinaturas de corrente dos motores com este
tipo de falha seguiram o mesmo comportamento, diferentemente dos motores sem
falha. A falha descrita como ma lubrificagdo poder ser entendida como aumento de
atrito nos rolamentos, podendo provocar fissuras ou irregularidades em sua pista.
Com a passagem das esferas do rolamento nestas irregularidades as perturbagbes
ocorrem no numero de irregularidades multiplicado pela rotagdo do motor e
novamente multiplicado pelo nimero de esferas que o rolamento possui {(oito
esferas) Portanto deve-se esperar que as perturbagdes que ocorram na corrente
elétrica sejam de freqliéncia elevada. Este comportamento pode ser observado nas

figuras 22 e 23.
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TREM 29 C1119 EIXO 2 - ROLAMENTO DIANTEIRC LA COM hA LUBRIFICAGAD
0.00600 §z  £.955nW TRA SPEC CHL LINMRG Reg. 131 07-D4-28 12:26:51

1075

mA -

Ftarts U.000 Hz - - i - Itop= 10. 000Kz
35,00 70,00 105,00 140,00 17500 210,00 245 00 280,00 315,00 35000 (p.u)

Figura 22 - Assinatura de corrente de um motor com ma lubrificagao / trem 29

TREM 10 C 1207 EIXC 1 - ROLAMENTO DIANTEIRG COM M LUSRIFICAGAC

¢.00000 Hz 5.493mMV TRA SPEC CH1 LINMAG Reqg. 118 07-04-25 23:08:31

2150

Start= U0.000 Hz - - - - * “stop- 10.000KREZ
2609 52,18 78927 104,36 130,45 156564 182563 20872 234 81 2609 (p.u)

Figura 23 - Assinatura de corrente de um motor com ma lubrificagao / trem 10
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A figura 24 mostra o resultado da analise de vibragéo realizado pela equipe
de manutencio do metrd de Sao Paulo, onde pode-se observar a incidéncia deste

tipo de falha em altas freqliéncias.

Figura 24 — Trem 29 — C1119 pos 2 — motor 49- ma lubrificacao
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho, fortemente orientado em
experimentagao, possibilitou ao grupo alcangar o objetivo inicial de comprovar que
os defeitos apresentados pelos motores de tragéo instalados nos trens do Metrd de
Sao Paulo afetam, de alguma forma, a corrente eléirica que circula pelos mesmos.

Infelizmente, o acompanhamento de defeitos elétricos ndo foi possivel
devido 2 inexisténcia de motores operando nestas condigdes, ja que este tipo de
defeito geralmente exige uma atuagdo imediata de substituicdo do motor para
manutengdo em bancada. No entanto, em fungdo dos resultados obtidos neste
estudo, presume-se que os desvios desta natureza refletem-se diretamenie na
corrente elétrica.

Quase a totalidade dos motores em acompanhamento pela manutengéo do
metrd de Sao Paulo possui defeitos de natureza mecanica, pois este tipo de defeito
apresenta evolugéo lenta, sendo possivel determinar atraves da andlise de vibracgédo
o melhor momento de substituicdo do equipamento. O trabalho mostrou também ser
possivel acompanhar defeitos desta natureza através da monitoragdo da corrente
elétrica que circula nos motores.

Apesar do baixo numero de amostras (justificado pelo ndmero restrito de
motores em acompanhamento), foi possivel estabelecer uma relagéo que se mostra
bastante coerente, entre o defeito e sua respectiva assinatura de corrente.

Baseadas neste estudo, abrem-se possibilidades para o desenvolvimento
futuro de novos métodos de monitoragdo continua, através da analise da corrente

elétrica, que poderdo ser aplicados sem a necessidade de parada do equipamento.



61

No caso do metrd de S&o Paulo, o tempo de parada dos trens para efetuar
manutengdo é um fator critico, uma vez que a indisponibilidade dos mesmos causa
grande transtorno para a operagdo comercial devido a quantidade reduzida de
unidades reservas face as necessidades operacionais. Um sistema de monitoragéo
continua pode e deve reduzir 0 tempo de indisponibilidade do trem.

Para isto, este estudo deve ser aprimorado, com o acompanhamento de um
numero maior de motores e a compreensio dos diversos tipos de defeitos, criando-
se uma grande base de dados, inclusive, com a simulagéo de falhas elétricas. E com
o desenvolvimento de novas técnicas de manutengédo preditiva baseadas neste
principio, poderdo ser incluidos nas especificagdes técnicas, para aquisicdo de
novos trens, sistemas desta natureza.

Finalmente, este trabalho pretende dar uma contribuicdo para inicio de
futuras pesquisas, pois a metodologia para medicdo e investigacdo esta

consideravelmente apurada.



[1]

[2]

[3]

[4]
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ANEXO A

TESTE DE VIBRAGAO

Historicamente, a pratica da ausculiagdo sempre foi utilizada para realiza¢ao
da analise das condigfes de funcionamento dos redutores e motores de tragdo no
Metrd de Sdo Paulo. Este método consiste em se fazer um teste pratico de escuta,
onde se deve colocar um bastédo de madeira ou a ponta da chave de fenda o mais
préximo do rolamento investigado e colocar 0 ouvido na outra exiremidade da
ferramenta. Se o ruido ouvido for suave e uniforme, indica que o rolamento e 0
conjunto estdo bons. A presenga de um ruido uniforme e metdlico poderia indicar
falta de lubrificagéo. Ou seja, a presenga de ruidos irregulares indicaria defeito.

A parir de 2006, o teste de vibragdo passou a ser utilizado como uma
ferramenta capaz de identificar, com maior exatiddo, a classificagdo do defeito
apresentado, além de proporcionar um prognostico de vida do equipamento
analisado. Este teste é realizado durante a permanéncia do trem em teste de giro.

Neste trabalho, os resultados obtidos pelo teste de vibragdo seréo utilizados
como referéncia comparativa na escolha dos motores saudaveis e relagdo aos

motores em acompanhamento.
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DESCRICAQ DA ATIVIDADE

Para esta medi¢do, deve-se carregar a rota das medigbes a serem
realizadas com o equipamento Microlog. Colocado o motor em movimento, impde-se
uma rotagdo de 250 +/- 25 RPM no rodeiro a ser medida a vibragdo. A velocidade
devera ser tomada na roda.

Depois, posiciona-se o acelerbmetro no motor de tragdo e mede-se a
vibracéo. Estas medi¢cdes deverdo ser realizadas com a rotagdo do motor

estabilizada.

Motor
A Redutor de
aneal Mancal
LR Tragdo Lo

ZHv

|

Figura 25 - Pontos de Medicéo da Vibragéo

Apos término da coleta dos dados, os mesmos séo transferidos através do
equipamento Microlog para o microcomputador/rede com o software PRISM4
instalado com a identificagé&o dos rodeiros. Caso algum dos alarmes indicados pelo
software seja atingido, a equipe responsével pela andlise dos dados é informada

para a devida tomada de decisdo.
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ANEXO B

TESTE DE GIRO

O teste de giro € um importante procedimento utilizado na verificagdo das
condi¢des gerais de equipamentos rotativos. Em magquinas de grande porte, onde o
movimento manual ndo é possivel, as mesmas devem ser acionadas sem carga.
Durante o movimento, a existéncia ou n&o de anormalidades deve ser verificada. O
teste deve ser iniciado sem carga e em baixa rotagéo, e esta deve ser elevada
gradativamente até a rotagdo nominal de operagao.

Os principais itens a serem verificados s&o: vibrag&o, ruido, pequenos
chogues mecanicos, escoriagbes, inconstidncia no torque devido a falhas na
instalagdo, falhas no assento, torque excessivo devido a folga demasiada mente
reduzida, atrito de vedagdo e desalinhamento.

No Metr0 de Sao Paulo, este teste é realizado durante a permanéncia do
trem em manuteng&o preventiva, dentro da vala (instalagdo civil que permite a

visualiza¢do do sob-estrado das composigbes).

DESCRIGAO DA ATIVIDADE

O trem deve ser estacionado em local apropriado (vala de manutengéo), e
com os macacos posicionados sob 0s mancais do rodeiro a ser testado, suspendé-lo

de tal forma que as rodas girem livremente com as méaos.
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A partir deste momento, a corrente na maquina de solda, que alimentara os
motores de um mesmo truque, devera ser ajustada até que o rodeiro entre em

movimento e possibilite a verificagio de ruido e qualquer outra anormalidade.

Figura 26 - Vista geral do Teste de Giro



ANEXO C

ESPECIFICAGOES TECNICAS DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Ponta de corrente Yokogawa modelo 2343 04

Entrada

Escala CC 0 ~ 400 A com resolugéo de 0,1 A preciséo de 1,3 %
Escala CC 0 — 1000 A com resolucéo de 1 A precisédo de 1,3 %
Escala CA 0 — 400 A com resolugéo de 0,1 A precisdo de 1,3 %
Escala CA 0 — 1000 A com resolugéo de 1 A preciséo de 1,3 %
Para AC (40 a 500Hz)

Saida analégica
Escala 400 A CC 0 a 400 mV precisio de de 1,3 %
Escala 1000 A CC 0 a 100 mV precisdo de de 1,3 %

Analisador dindmico de sinais HP 3560 A
De 31,25 mHz a 40 kHz + 0,02 %

Amplitude de entrada de 1 mVrms a 3,16 V rms

Ponta de corrente Tektronix AM 503
Fregléncia de DC a 50 MHz.
Asaida +80 mV e -80mV 5%.
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Alicate amperimetro Fluke 801600
Escalade 2 Aa 600 A
Precisdo 30 a2 100 Hz £ 3%
1002 10 kHz £ 1%
Resposta em frequéncia 30 Hz 4 1 kHz

Atenuacdo 1000:1
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