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Resumo: Motores sdo os componentes de maior valor em caminhoes fora de estrada, representando, em
média, 40% de todo o custo de materiais. Devido a isso, grande parte das atividades de manutengdo focam
em preservar suas fungdes e evitar falhas mecanicas. Nesse tipo de equipamento movel, técnicas de analise
de 6leo e termografia sdo bastante difundidas, contudo, diferentemente do que acontece com ativos
estaciondrios, a analise de vibra¢des ainda ndo tem muito espago nas empresas. Esse trabalho tem por
objetivo ilustrar alguns estudos que obtiveram sucesso com o uso da analise de vibragdes para o
monitoramento de parametros operacionais € como os mesmos t€ém potencial para questdes relacionadas a
fadiga e desalinhamento, contribuindo para redugo de custos com falhas.

Palavras chave: Analise de Vibracdo; Motores de Caminhao; Analise de Falhas.

Use of vibration analysis to monitor operational parameters
and detect mechanical failures in diesel engines of mobile
equipment

Abstract: Engines are the highest-value components in off-highway trucks, representing, on average, 40% of all mate-
rial costs. Due to this, most maintenance activities focus on preserving their functions and avoiding mechanical failures.
In this type of mobile equipment, oil analysis and thermography techniques are pretty widespread; however, unlike
what happens with stationary assets, vibration analysis still does not have much space in companies. This work aims to
show some studies that have been successful in using vibration analysis to monitor operational parameters and how they
have the potential to address issues related to fatigue and misalignment, contributing to reducing failure costs..

Keywords: Vibration Analysis; Truck Engines; Failure Analysis.

1. Introducao A relacdo entre custo de manutencdo e o tempo até a
falha pode ser vista na Figura 1. Uma manutengdo

Conforme a ISO 55000 [1], o controle eficaz e a realizada cedo demais, desperdiga recursos e traz gastos
governanga dos ativos pelas organizagdes, sdo essenciais desnecessarios na vida de um ativo. J& uma manutencao
para obter valor por meio do gerenciamento de riscos e tardia, com uma falha catastréfica, também gera um alto
oportunidades, a fim de atingir o equilibrio desejado custo e grandes tempos de parada. Logo, saber a hora
entre custo, risco e desempenho. ideal de intervir ¢ essencial para se reduzir custos e
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riscos. Isso pode ser conseguido através da manutengio
baseada em condigdo.
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Figura 1. Relag@o tipica entre custo de manutencdo e
tempo para a falha, adaptado de [2].

A manutencdo baseada em condigdo pode ser
definida como uma estratégia de tomada de decisdo que
faz uso de técnicas de monitoramento com o intuito de
possibilitar a detecgdo precoce de falhas e a diminuigdo
do tempo de inatividade, bem como a redugdo dos custos
operacionais. Logo, vé-se a importdncia do processo
dentro da gestdo de ativos.

No contexto de equipamentos méveis de mineracgao, a
manutengdo baseada em condigdo é bastante difundida
com a utilizagdo de técnicas de andlise de Oleo e
termografia, contudo, diferentemente do que acontece
com ativos estacionarios, a analise de vibragdes ainda
ndo tem muito espaco nas empresas.

Sabendo que o motor é o componente de maior custo
em um equipamento movel, esse artigo tem como
objetivo mostrar possiveis aplicagdes da técnica de
analise de vibragdes em motores ¢ como ela pode se
mostrar tdo viavel quanto as demais técnicas preditivas
no monitoramento e na identificagdo de falhas mecanicas
ao longo da vida dos ativos.

2. Falhas em Motores de Combustao

Segundo Aqueveque et al. [2], o estado da arte em
monitoramento de condigdes de equipamentos pesados
moéveis pode ser dividido em dois grupos: o
monitoramento on board realizado pelo Fabricante
(OEM, on board monitoring) e as demais técnicas
preditivas utilizadas pelos usuarios.

Dentro do monitoramento realizado pelo OEM estdo
os Modulos de Controle do Motor (ECMs, Engine
Control Modules). Esses sistemas controlam taxa de
ar-combustivel, sincronizagdo de valvulas, entre outras
fungdes, porém, tem um alcance limitado pelos sensores
e atuadores pré-instalados.

Os ECMs recebem e interpretam sinais dos sensores
gerando, quando aplicavel, um alerta de falha, marcado

com um codigo. Normalmente essas informagdes sdo
associadas a resultados provenientes de analises de 6leo
e termografias para identificagdo e tratamento da origem
de problemas para uma cobertura mais ampla.

Um alto nivel de controle e andlise de dados ¢
necessario uma vez que o motor diesel, por ser uma
maquina de alta complexidade composta de varios
subsistemas, esta suscetivel a uma série de modos de
falha.

Conforme mostrado na Figura 2, apresentada por
Allam et al. [3], os itens que mais apresentam falhas
estdo contidos no sistema de injecdo (43%), cabegote ¢
valvulas (19%) ¢ sistema de lubrificagdo (15%) s@o os
que mais apresentam falhas.

R sisterna de injecio, 43%

I cabeca dos cilindros e vilvulas, 19%
[ sisterma de Lubrificachio, 15%
[ sistema de Exaustdo, 14%

[ sistema de Arrefecimento, 4%
[__] Rolamentos/Mancais, 3%

[ 1 Grupo do Cilindro do Pistdo, 2%

Figura 2. Distribuicdo das falhas em
motores diesel, adaptado de [3].

Tais falhas podem ndo apenas causar a parada total
do equipamento, mas também comprometer a
performance do motor enquanto trabalha. O sistema de
inje¢do, por exemplo, determina o torque do motor, as
emissdes, o ruido e consumo especifico de combustivel,
logo, uma falha no mesmo tem muitas implicagdes e
precisa ser detectada no seu inicio.

No caso da analise de vibragdes, a detec¢ao de falhas
nos estagios iniciais, juntamente com o diagnostico e
previsdo de quebras, torna-se possivel com o uso de
instrumentos capazes de separar as frequéncias presentes
no sinal de vibragao.

De acordo com Espinosa [4], em equipamentos em
geral, existem diversas fontes de vibragdo, com
amplitudes e frequéncias distintas. O sinal resultante ¢
um onde “deformada”, fruto da “soma” de cada
componente, conforme demonstrado na Figura 3, na qual
onde “S” ¢ a soma das ondas 1 e 4.
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Figura 3. Exemplo de soma de ondas,
adaptado de [4].

Margal [5] faz mengdo que é possivel correlacionar
cada componente de frequéncia, com o comportamento
dindmico dos elementos de maquina. A capacidade de
separacdo de frequéncias dependera da largura do filtro
utilizado pelo instrumento. Quanto mais estreita for a
largura do filtro, mais facil serd a separacdo de
frequéncias muito proximas e consequentemente mais
facil sera a detecgdo de falhas.

Nao apenas os aumentos de niveis em componentes
de frequéncia fornecem indicag@o de falhas, mas também
a frequéncia em que elas ocorrem indica qual parte da
maquina esta se deteriorando.

Cada ponto de monitoramento tera suas frequéncias
caracteristicas que podem ser reveladas com o auxilio da
analise de frequéncia. O registro do aumento dos niveis
para um ou mais componentes de frequéncia, sobre um
numero de medidas periddicas, possibilita a monitoragao
da tendéncia dos niveis dessas componentes em fungdo
do tempo para as falhas em desenvolvimento.

O uso de sinais de vibragdo em aplicagdes com
motores de combustdo interna se mostra bastante dificil
devido a complexidade dos sinais de vibraggo e a grande
quantidade de dados envolvida na analise.

Autar [6] menciona que, desde que se iniciou 0 uso
de andlise de vibragdes em maquinas no mundo,
percebeu-se que qualquer abordagem eficaz dedicada aos
motores de combustdo interna teria que lidar com a
natureza altamente transitoria de suas vibragoes.

Devido a isso, conforme dito por Klinchaecam [7], os
métodos de analise de vibragdo de um motor devem
envolver a determina¢do da presenca e da auséncia de
eventos esperados, que ocorrem em amplitudes
mensuraveis ¢ em um tempo especifico. Usando o
conhecimento do motor, as regides do padrio de
vibragdo podem ser separadas e anomalias podem ser
detectadas por comparagdo com um padrdo de condicio
normal de base.

Dentre os métodos propostos, Allam et al. [3]
testaram o cruzamento de informag¢des de um sensor de
vibragdo, com intervalo de frequéncia de 0,5 Hz a 3 kHz,
com um sensor de proximidade para medi¢do do angulo
do virabrequim (um pulso por revolugéo).

No dominio angular, a analise pdde correlacionar
claramente os eventos de vibragdo ao funcionamento do
sistema de injecdo. Os eventos de inje¢do para cada
cilindro ocorrem em angulos de cerca de 180°, 360°, 540°
e 720°, consistente com a ordem de disparo prevista.

3. Metodologia

No experimento de Allam et al. [3], foram inseridas 3
falhas distintas no motor, sendo elas:

e redugdo da pressdo de Injegdo

e aumento na quantidade de combustivel
despendida

e alteracdo da temporizagdo da injecdo de
combustivel

A Figura 4 mostra o sinal de vibragdo quando a
pressdo de injecdo do injetor n° 1 foi reduzida a zero. O
sinal de vibragdo correspondente & condigdo normal
mostrado na cor azul e o sinal com o item defeituoso ¢é

apresentado na cor vermelha.
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Figura 4. Sinal de vibragdo no dominio angular com
falha no injetor 1, adaptado de [3].

Os sinais de vibragdo transitoria ocorrem quatro
vezes por ciclo (conforme o ciclo do motor diesel), que
sdo essencialmente causados pelas unidades de injecao e
pelos injetores. Quando a pressdo de injecdo foi reduzida
para zero para o injetor 1, o combustivel ndo foi injetado,
dai o transiente do sinal de vibragdo relacionado ao
injetor 1 tornou-se mais fraco do que a condigdo
saudavel.

A andlise no dominio da frequéncia fornece
informagdes espectrais dos sinais de vibracdo.
Transformando-os do dominio angular para o dominio da
frequéncia, as caracteristicas comuns no espectro de
sinais de vibragdo sdo a frequéncia de inje¢do e seus
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harmonicos. A Figura 5 mostra a amplitude da resposta
de vibrag@o em relagéo a frequéncia.

Os sinais de vibragdo no dominio da frequéncia
foram obtidos por Allam [2] através do uso da
Transformada Rapida de Fourier. A Figura 5,
novamente, mostra o espectro da condi¢do saudavel em
azul, bem como o espectro da condicdo defeituosa em
vermelho. Uma mudanca clara pode ser observada nos
espectros quando a pressdo de injecdo foi reduzida.
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Figura 5. Espectro de Frequéncia do sinal de vibragdo
com falha no injetor 1, adaptado de [3].

Em relagdo ao aumento na quantidade de combustivel
despendida e da alteragdo da temporizagdo da injecdo de
combustivel, também foi possivel identificar as falhas.
Nesses casos, o transiente do sinal de vibragdo
relacionado ao injetor “com falha” perdeu a sincronia
com relagdo ao de condi¢do saudavel, conforme ilustra o
grafico da Figura 6.
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Figura 6. Sinal de vibragdo no dominio angular com o
injetor 1 apresentando aumento na quantidade de
combustivel despendida 1, adaptado de [3].

Usando metodologia similar, Klinchacam ¢
Nivesrangsan [7] conseguiram  detectar falhas
relacionadas a folga em valvulas de admissdo e escape de
um moto. Os autores empregaram o sinal de vibragdo e o
sinal de proximidade para medir o angulo do
virabrequim, conforme esquematizado na Figura 7.
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Figura 7. Diagrama esquematico do sistema de
aquisicao de dados utilizado por Klinchaeam e
Nivesrangsan [7].
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4. Resultados e Discussao

A quantidade de combustivel, tempo de injegdo,
pressdo de injegdo e a folga de valvulas sdo pardmetros
chave dentro do processo de um motor diesel e devem
ser mantidos em seus valores ideais para diminuir o
consumo de combustivel, controlar as emissdes de
poluentes e aumentar a poténcia (pontos fundamentais
dentro do contexto de gestdo de ativos e desejaveis
dentro de qualquer organizagao).

Isso, por si s0, ja serviria como justificativa para um
maior desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de analise
de vibracdo em motores de equipamentos moveis (em
conjunto com demais técnicas de monitoramento das
condigdes comumente utilizadas hoje), principalmente
com os artigos citados anteriormente mostrando a
viabilidade de tais técnicas em alguns cenarios.

Contudo, ha ainda outros beneficios potenciais da
aplicacdo de andlise de vibragdes em motores ¢ estes
estdo ligados com a deteccdo de falhas mecéanicas. Em
aplicacbes estacionarias, a analise de vibragdes ja
consegue detectar falhas relacionadas a desalinhamento e
fadiga. Caso isso seja transposto para motores, os ganhos
de confiabilidade seriam significativos.

Um motor é composto por uma série de valvulas de
admissdo e escape, as quais operam sob cargas ciclicas
durante toda a vida da maquina. Devido a isso, tais
valvulas estdo sujeitas a falhas por fadiga. Uma
adaptacdo do trabalho de Klinchaeam e Nivesrangsan
[7], mencionado anteriormente, caso testado, teria o
potencial de detectar esse tipo de problema e possibilitar
seu devido tratamento antes de uma falha catastrofica.

Para demonstrar essa aplicagdo, na Figura 8, uma
valvula completa ¢ colocada ao lado de uma valvula
quebrada para comparacdo. As setas verdes indicam o
local de quebra da valvula com falha e a seta azul mostra
o local onde a cabeca da valvula ¢ soldada a haste da
valvula.

Figura 8. Comparacido entre uma valvula completa e
uma quebrada. As setas verdes indicam o local de
quebra e a seta azul mostra o local onde a cabega da
valvula é soldada a haste da valvula [8].

Segundo a pagina Highway and Heavy Parts [8], se a
valvula ndo tinha falhas na area de quebra e ndo fraturou
na solda, ¢ mais provavel que a causa da falha seja a
fadiga de flexdo por desalinhamento da mesma. O
aspecto da fratura, mostrado na Figura 9, corrobora com
a observacdo [8], uma vez que a mesma demonstra a
presenca de “marcas de praia” (marcas com aparéncia de
ondas que ocorrem devido a alteracdo de varidveis do
ciclo de tensdes), bem como “marcas de catraca” (que
sdo degraus que separam trincas de fadiga vizinhas que
estdo se propagando ao mesmo tempo).

Figura 9. Face da fratura de fadiga de flexdo por
desalinhamento de uma valvula [8].

Uma valvula desalinhada invariavelmente
demonstraria folgas fora do padrdo, bem como varia¢des
na combustdo dentro da cadmara (com os ciclos de
admissdo ou de escape alterados), logo, técnicas de
analise de vibragdo poderiam ser testadas nesse tipo de
cendrio e, posteriormente, aplicadas em rotinas de
manuten¢ao.

Montagens incorretas dos componentes do motor,
problemas de fabricagdo ou a instalagdo incorreta do
mesmo no equipamento, também podem gerar vibragdo
elevada durante velocidades especificas, que podem
culminar em falhas como a ilustrada na Figura 7.
Conforme a Brabon Engineering Services [9], em geral,
vibragdes de tor¢do elevadas ndo exibem indicagoes
externas, a menos que ocorram danos. Logo, isso torna
esse tipo de falha outro potencial campo de aplicagdo da
analise de vibragodes.

Futuros trabalhos poderiam, através de um FMEA
detalhado do motor, listar falhas com potencial de
deteccdo através de andlise de vibragdes e,
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posteriormente, realizar experimentos praticos em
bancadas de teste para confirmagdo da aplicabilidade.

RN

Figura 10. Fratura por fadiga do virabrequim
resultado de forjamento/imperfei¢do metaltrgica [9].

5. Conclusoes

Todas as maquinas com partes moveis emitem
vibragdo. Cada maquina possui uma assinatura de
vibracdo especifica relacionada a construcdo e o estado
da maquina. Se o estado da maquina mudar, a assinatura
de vibragdo também mudard. Devido a isso, uma
mudanca na assinatura de vibracdo pode ser usada para
detectar falhas iniciais antes que elas se tornem criticas.

No caso de motores de equipamentos moveis, a
aplicagdo de tais técnicas de monitoramento de
condi¢des por vibragdo ainda ¢ limitada dentro de
empresas, porém, a literatura ja demonstra que avangos
vém sendo feitos nos ltimos anos, detectando condigdes
anormais de operagdo dos componentes.

Os trabalhos relacionados a analise de vibragao em
motores que obtiveram  sucesso envolvem a
determinagdo da presenca ou da auséncia de eventos
esperados, detectando anomalias por comparagdo com
um padréo de condi¢do normal de base.

Com isso, ha potencial na utilizacdo dessas técnicas
também para detecg@o de falhas mecénicas relacionadas
a fadiga e desalinhamento.

O maior conhecimento sobre o equipamento, bem
como a maior previsibilidade de falhas, invariavelmente
acarretard redu¢@o de custo, menores riscos operacionais
e um potencial maior de geragdo de valor, colocando
todo o processo em linha com a gestdo de ativos.
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