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RESUMO

LEITE, TIAGO VICENTE. Anélise de Causas Raizes Aplicada a uma Locomotiva.
2019. 74p. Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Paranda. Curitiba, 2019.

O objetivo principal dessa pesquisa € identificar a principal causa de impacto na
disponibilidade do ativo (locomotiva). Para isso é de fundamental importancia
entender as causas de impacto na disponibilidade do ativo, em funcé&o do grande
impacto que gera para parada de trens e o consequente impacto na producédo. Foi
utilizado o método de FEMEA para identificacdo e tratativa dos problemas, através
das ferramentas de qualidade de “Diagrama de Pareto”, “Matriz de GUT”,
“Brainstorming”, “Diagrama de Ishikawa”, “Técnica dos 5 Por que”. O resultado desse
trabalho € propor ac6es que visem reduzir a quantidade de avarias relacionadas a
falhas.

Palavras-chave: Analise de Causas Raizes, Locomotiva.



ABSTRACT

LEITE, TIAGO VICENTE. Root cause analysis applied to a locomotive. 2019. 74p.
Monografia (Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

The main objective of this research is to identify the main cause of impact on asset
availability. It is of fundamental importance to understand the causes of impact on
asset availability, due to the great impact that it generates to stop trains and the
consequent impact on production. The FEMEA method was used to identify and deal
with the problems through the quality tools of “Pareto Diagram”, “GUT matrix”,
“Brainstorming”, “Ishikawa diagram”, “5 Why technique”.The result of this work is to
propose actions to reduce the number of faults related to failures.

Keywords: Root cause analysis, Locomotive.
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1 NTRODUCAO

Sera abordado neste capitulo o objetivo do trabalho, premissas, justificativas
e analise do problema. O desenvolvimento que sera abordado é utilizar-se dos
meétodos da Engenharia de Confiabilidade para identificar possiveis causas de falha
das locomotivas BB36 no corredor Minas/Rio, mediante a identificacdo das causas

propor solugdes que visem reduzir o numero de avarias.
1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Nos ultimos anos cada vez mais as empresas tém investido em sistemas de
seguranca, controle e automacdo, com objetivo de minimizar ou eliminar falhas
humanas, minimizar perdas e maximizar os lucros.

Dentro desse contexto tem-se o aumento na utilizacdo de componentes
eletrénicos, implementacdo de novas tecnologias e sistemas cada vez mais
confiaveis.

Nas ultimas décadas essa “revolucdo” na difusdo da eletrbnica também tem
atingido as ferrovias de todo o mundo. Locomotivas com sistemas microprocessados
(MP), computadores, comunicacdo e sinais de comando via radio, sistemas de
vigilancia e controle de trens autdnomos.

Esses sistemas permitem um maior controle de todas as funcgbes das
locomotivas, principalmente em relagédo a sistemas de protecdo mais precisos, o que
confere aos componentes uma maior vida Util.

Dentro desse contexto, temos o sistema microprocessado realizando o
controle dos motores elétricos, tanto na parte de torque quanto de protecéo.

Atualmente as locomotivas presentes no mercado, sao as chamadas diesel x
elétrica, que utilizam a queima de combustivel féssil (diesel) através de um motor de
combustao, para girar um “Gerador”, que por sua vez produz energia para alimentagao
dos motores de tracdo, esses transformam a energia elétrica em energia mecanica
para movimentacado da locomotiva. A Figura 1.1 apresenta um diagrama simplificado

do funcionamento das locomotivas.



17

Figura 1.1 — Diagrama simplificado do funcionamento da locomotiva

REGULADOR DE CARGA

Circuito Elétrico

T4V

e Circuito Hidrdulico
] ACELERADOR

Energia
SRR GERADOR AUXILIAR
Elétrica | GOVERNADOR
ARMARIO - MOTOR DIESEL -
ELETRICO GERADOR .
ST | e OOOCO0 | ™= Energia
o Mecanica
T [ I ]
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
Energia TRAGAO | TRACAO & TRACAC TRACAD
N e mimtBe S e
Mecanica ———
(tracao)

Fonte: Geréncia Mecénica (2009).

Considerando a locomotiva como um ativo, temos 0s componentes como itens
do ativo. Quando temos a avaria da locomotiva temos impacto direto no transporte
devido ao tempo que trem permanece parado aguardando atendimento, em alguns
casos perde a condicao de continuar circulando, sendo necessério ser rebocado.

As avarias de motor de tracdo e de motor diesel sao historicamente as maiores
responsaveis pelo alto impacto na circulacdo, justamente pelo fato de termos perda

parcial ou total de funcionamento do ativo.

1.2 OBJETIVOS

Neste tépico sera apresentado os objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar analise e entendimento das causas raizes do alto indice de avarias
das locomotivas Modelo BB36MP.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:
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a) Analisar todos os dados de avaria dos ativos;

b) Realizar analise de Pareto dos principais sistemas de falhas das
locomotivas;

c) Realizar analise da evolucdo dos modos de falha;

d) Realizar estudo da arvore de falhas do principal modo de falha;

e) Propor agbes para minimizar quantidade de falhas relacionadas ao

principal modo de falha.

1.3 JUSTIFICATIVA

O trabalho é necessario, devido ao alto indice de impactos relacionados a
falha de locomotivas BB36, o que gera enorme impacto no trecho e grandes prejuizos,
em funcéo do tempo em que os trens permanecem parados, em funcao da avaria, em
muitos casos impossibilita que a locomotiva permaneca em circulacdo, sendo
necessario o direcionamento imediato para oficina.

Outro ponto relevante é ao alto custo de manutencgéo, bem como a quantidade
de Homem/Hora (HH) utilizado na identificacdo e reparacao do ativo. Vale ressaltar
ainda o impacto na disponibilidade do ativo. Existem 26 locomotivas do modelo
alocadas no corredor, sendo que o contrato de disponibilidade é de 23 locomotivas,
ou seja, apenas 3 locomotivas podem ficar retidas, considerando o giro para
manutenc¢ao preventiva ou corretiva, o que da uma disponibilidade de quase 89%.

A avaria de uma locomotiva afeta diretamente a disponibilidade, devido ao
tempo em que locomotiva permanece retida, desde o momento da falha, reboque do
ativo até o posto de manutencao, pesquisa da falha, reparacédo e liberacdo para
circulacdo, todo esse tempo retida em consequéncia afeta a preventiva de outros
ativos, se tornando um ciclo vicioso.

Dependendo de o local onde ocorrer a avaria, pode levar até 2 dias para
locomotiva chegar na oficina, o tempo de substituicAo do motor de tracdo leva em
média 6 horas, sendo necessario 2 pessoas na atividade, ou seja, 12HH.

1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A sequéncia do trabalho sera composta pelos seguintes passo:



f)

9)

h)
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Realizar levantamento dos dados de avaria da locomotiva BB36 no
periodo de 2 anos, compreendidos entre os anos de 2014 e 2015;
Analisar a base de dados, dos 2 anos, classificando por conjunto;

Com base nos dados classificados, realizar uma analise de forma
Pareto;

Sera realizado uma matriz de GUT, para priorizacdo do conjunto a ser
estudado;

Criacdo de brainstorming para identificacdo de todas as possiveis
causas para avaria,;

Criacdo de um diagrama de Ishikawa, para organizacdo das causas
mencionadas no brainstorming;

Realizacdo de benchmarking, para verificar oportunidades em outras
unidades, ou mesmo outros ativos similares;

Estudo minucioso das possiveis causas de avarias que permanecerem
“ativas” no diagrama de Ishikawa, analisando tecnicamente, realizando

medicoes, testes e validacdes das causas.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ser&a desenvolvido em 5 capitulos, conforme abaixo:

a)

b)

d)

Capitulo 1: apresenta as informacgfes basicas do trabalho, com uma
breve explanacdo do assunto abordado, a justificativa do estudo, o
objetivo geral e os especificos, bem como o0s procedimentos
metodoldgicos;

Capitulo 2: apresenta uma breve explicacdo das diferencas entre
locomotivas, principais fornecedores. Sera apresentado a analise dos
dados das falhas, graficos demonstrativos, ainda uma analise
comparativa de confiabilidade entre 2 anos;

Capitulo 3: sera apresentado as ferramentas que serao utilizadas para
analise do problema, ou seja, toda a parte tedrica das metodologias de
confiabilidade utilizadas no desenvolvimento do trabalho;

Capitulo 4: sera aplicado todas as ferramentas de confiabilidade para
analise, demonstracéo e identificacdo das causas das falhas, utilizando-

se da analise e informacdes abordadas nos capitulos anteriores;
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Capitulo 5: apresenta a conclusdo do trabalho, explicitando todos os
pontos observados durante a realizagéo do trabalho, apresentacéo das
causas das avarias, bem como as acles propostas para mitigar o

namero de avarias, as propostas para novos estudos.
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2 LOCOMOTIVA BB36

Neste capitulo, sera abordado os diferentes modelos de locomotivas
existentes, como se diferenciam cada um dos componentes que a compde, além da
analise da base de dados e demonstracéo dos problemas, principais modos de falhas.

O entendimento desse capitulo € fundamental para a sequéncia do estudo,
pois é atraveés desses pontos que temos o desenvolvimento do modo de falha que ter4
o estudo aprofundado para determinacdo da causa raiz, bem como as acfes para
mitigar as falhas.

Existem varios modelos de locomotivas no mundo, sendo que cada modelo
possui suas caracteristicas, componentes dimensionados de acordo com seu projeto.

Atualmente no mundo temos 2 grandes concorrentes no fornecimento de
locomotivas, a Electromotive Diesel (EMD) e a General Electric (GE). O ativo que sera
analisado é do fabricante GE.

O estudo sera realizado em uma ferrovia, com locomotivas do modelo
BB36MP, que € um uma locomotiva modificada, sendo modelo originario da C30.
Sendo assim o estudo tem aplicacdo para todas as ferrovias que possuem o modelo
de locomotiva C30 ou suas variagdes em funcéo de alteracdo no projeto original.

Os componentes de cada locomotiva também possuem um part-number, que
identificam o modelo do componente, sendo esses intercambiaveis ou nao entre
diferentes modelos de locomotivas. Os principais componentes do ativo a ser
estudado séo:

a) Motor de tracdo — GE-761ANS

b) Motor diesel — GE-7FDL16

c) Alternador de tracdo — GE-GTA26

d) Compressor —WBO

e) Turbo alimentador — GE-7S1616

2.1  ANALISE DO PROBLEMA

A migracdo das locomotivas BB36-MP para o corredor Minas Rio teve inicio
em janeiro de 2014 com as locomotivas 728 e 733 tendo recebido a 262 locomotiva,
737 em agosto de 2015.
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2.1.1 Andlise da base de dados

Todo estudo de confiabilidade comeca pela andlise da base de dados, para
evitar desperdicios de energia e de dinheiro, dessa forma temos uma dimensao do
tamanho do problema e uma prospeccao do resultado que pode ser obtido.

Foram analisados todos impactos de locomotivas no periodo de 2 anos, entre
os dias 01 de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2015.

Para entendimento, foi realizado a estratificacdo das falhas por conjunto, de
forma de Pareto, conforme Gréfico 2.1. O banco de dados esta disponivel no Apéndice
A.

Gréfico 2.1 — Impactos KMEF e MKBF da locomotiva BB36 entre 2014 e 2015
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Fonte: VLI (2015).

Como podemos notar, temos o conjunto “motor de tragao”, sendo a maior
barra do Pareto tanto em quilometragem média entre falhas (KMEF) quanto
quilometragem média entre reboques (MKBF), mostrando a criticidade do problema,
justificando dessa forma que as energias devem ser canalizadas para solu¢éo desse
problema. Conforme o Grafico 2.2, esse problema corresponde por 29% dos impactos
no KMEF e 20% dos impactos no MKBF. O banco de dados esta detalhado no
Apéndice B.
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Gréfico 2.2 — Taxa impacto KMEF e MKBF locomotiva BB36 por conjunto
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2.1.1.1 Comparativo KMEF/MKBF 2014/2015

Para sequéncia da analise, para verificar a evolucao das falhas foi realizado
um comparativo do KMEF entre anos de 2014 e 2015, com objetivo de verificar o

comportamento das falhas em relacdo aos Paretos, conforme Grafico 2.3.



24

Gréfico 2.3 — Comparativo impactos KMEF por conjunto entre 2014 e 2015
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Fonte: VLI (2015).

Foi realizado também uma andlise comparativa do MKBF entre anos de 2014
e 2015, com objetivo de verificar o comportamento das falhas em relagéo aos Paretos,
conforme o Grafico 2.4. Os dados estéo disponiveis no Apéndice D.
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Gréfico 2.4 — Comparativo impactos MKBF por conjunto entre 2014 e 2015
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Conforme os Graficos 2.3 e 2.4, podemos notar que ndo tivemos evolugédo em
relacdo ao conjunto motor de tracao, praticamente “andou” de lado, o que mostra que
0 problema persiste, apesar de nao ter evoluido, o que ja € um bom sinal, pois nao
demonstra sinais de deterioracdo (aumento no numero de falhas em funcdo do

tempo).

2.1.1.1.1 Analise substituicdo de motores de tracao

Para uma analise mais assertiva em relacdo a quantidade de motores de
tracdo trocados, precisamos ir além da analise de impacto no trecho, pois existem
motores de tracdo que sdo substituidos durante as manutencdes preventiva e
corretiva, que ndo geram impacto no trecho.

Sendo assim a melhor forma é verificar o consumo do componente, dessa
forma foi verificado o consumo de motor de tragéo no ano de 2015, conforme o Gréfico

2.5. O banco de dados estéa disponivel no Apéndice E.



Gréfico 2.5 — Analise de consumo do motor de tragdo no ano 2015
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Fonte: VLI (2015).

Com base no Grafico 2.5 acima, pode-se notar que a troca esta muito acima
da meta prevista para o componente, gerando déficit no orcamento da manutencao,
em funcéo do gasto nao previsto para manutencgao do ativo.

Um detalhe muito importante é que a meta de consumo foi baseada no
histérico de consumo dos motores de tracdo da locomotiva BB36 nos demais
corredores, antes de ser migrada para o corredor Minas Rio, ou seja, no corredor atual
0 consumo estad muito acima, mesmo as locomotivas sendo as mesmas. Com base
em todos os dados levantados comprova-se a necessidade urgente na tratativa do

problema.

2.2 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Por meio da analise da base de dados, pode-se verificar que a falha de motor
de tracdo € a principal barra do Pareto, correspondendo por 29% de todos impactos
no KMEF e 20% dos impactos do MKBF. Analisando a evolucéo de falhas comparando
2014 e 2015 nota-se que o0 comportamento € exatamente 0 mesmo, ou seja, se nada

for feito a quantidade de falhas sera a mesma ou ainda ira aumentar em funcéo da
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deterioracdo. Ao verificar consumo de motor de tracdo nota-se um consumo
extremamente alto, muito acima do programado, cerca de 45% acima.

A andlise dos dados, a estratificacdo das falhas, bem como a analise da
evolucao das falhas e de consumo de motores de tracdo, evidencia com dados e fatos
a criticidade do modo de falha, a importancia em se investir tempo e dinheiro para
estudo e entendimento do problema, somente dessa forma pode-se chegar as causas
e propor solucdes efetivas, que reduzam o numero de falhas, a quantidade de
consumo do componente.

Em consequéncia da reducgao de falhas e de consumo, tem-se o aumento
consideravel na disponibilidade dos ativos, bem como a reducdo de custos de
manutencdo tanto em componente, como em subitens e HH nas corretivas e
preventivas, tudo isso resultarda no aumento do transporte e consequentemente no
lucro da empresa.

No proximo capitulo € sera realizado uma explanagcdo em relagcdo aos
meétodos e ferramentas utilizadas na realizacdo do estudo principalmente em relacéo
a andlise da base de dados que foi mostrada nesse capitulo, explicando e
exemplificando cada uma das ferramentas utilizadas, os conceitos e a aplicabilidade
de cada um deles. E de suma importancia que a sequéncia dos métodos seja
cumprida, para que os resultados obtidos sejam sustentaveis e realmente tragam o

retorno esperado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Todo o estudo é pautado em métodos e ferramentas da engenharia de

confiabilidade, para analisar, identificar problemas e principalmente, propor solucdes

com menor custo, menor gasto de energia e que trardo maior retorno. Dentre as

inumeras ferramentas existentes, sera abordado aqui apenas as ferramentas

aplicadas nesse estudo.

3.1 INDICADORES DE CONFIABILIDADE

Para o entendimento do trabalho, primeiramente se faz necessario o

entendimento de quais métodos utilizados para mensurar a confiabilidade.

Atualmente nas ferrovias do Brasil sdo 3 os principais indicadores utilizados

para “medir” a confiabilidade das locomotivas:

a)

b)

KMEF — Quilometragem média entre falhas: Para todo trem parado por
20 minutos ou mais cuja a causa seja problema de locomotiva,
contabiliza-se uma avaria, paradas inferiores ndo sao contabilizadas. (O
autor, 2019)

Quilometragem Rodada

MNumero de avarias
MKBF — Quilometragem média entre reboques: Para toda locomotiva

gue perder sua condicao de circulacdo, sera contabilizado um reboque,

devendo seguir rebocada para o posto de manutencao. (O autor, 2019)

Quilometragem Rodada

Mumero de Reboques
THP — Trem Hora parado causa falha de locomotivas: Todo o tempo que

o trem permanecer parado cuja causa seja avaria de locomotivas, o

tempo sera somado e contabilizado para Locomotivas. (O autor, 2019)

Tempo de Trem Parado (minutos)
Numero de trens que circularam

Nesse trabalho sera analisado o impacto em 2 indicadores, KMEF e MKBF.

Vale ressaltar que existem impactos de MKBF que ndo impactam no KMEF,

devido locomotiva ter sido rebocada sem estar anexada em trem, dessa forma como

nao impactou em trem, entra apenas no indicador de reboque (MKBF).
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3.2 DIAGRAMA DE PARETO

Essa ferramenta, consiste em analisar os dados, organizar de forma
decrescente os modos de falhas do ativo de acordo com a frequéncia em que ocorrem
atraves de um grafico de barra. (RIGONI, 2019).

Geralmente 80% dos problemas estdo concentrados em 20% das causas.
Através desse método podemos identificar facilmente onde estdo concentrados os
maiores problemas, dessa forma canalizar as energias e recursos naquilo que trara

maior resultado (RIGONI, 2019). Segue no Grafico 3.1 um exemplo

Gréfico 3.1 — Exemplo de diagrama de Pareto
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Como podemos observar pela Grafico 3.1, as causas sdo organizadas de
ordem decrescente, dessa forma fica facil identificar qual a principal modo de falha

gue causam parada do equipamento.

3.3 MATRIZ DE GUT

7

Esse método é utilizado com objetivo de definir prioridades, um método
simples e eficaz para auxiliar nas tomadas de decisdo. Basicamente € colocar os
problemas em uma planilha, dar notas de 1 a 5 para cada uma das condicdes, ao final
multiplica-se 0os numeros, organiza-se em ordem decrescente, 0 que tiver maior valor
deve ser priorizado e tratado imediatamente (CAMARGO, 2018; RIGONI, 2019).

G — Gravidade
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U — Urgéncia

T — Tendéncia

Para essa andlise precisamos lembrar de um outro conceito, que € a diferenca

entre “ativo” e “sistema”. Sendo, segundo Rigoni (2019):

a) Ativo — Maquina ou componente, que pode ser composto ou nao por
varios sistemas;

b) Sistema - Conjunto de subsistemas que compde o0 sistema
(componentes, pecas), 0 conjunto de sistemas compde um ativo.

Segue na Tabela 3.1 um exemplo da matriz GUT.

Tabela 3.1 — Exemplo matriz de GUT

Orcamento anual ndo aprovado T 3 S 15
Planilha orcamentaria ineficiente SHESE 100
Falta de controle de fluxo de caixa 4 4 4 64

Fonte: Camargo (2018).

Observe na Tabela 3.1 ap6s multiplicagdo temos como causa a ser priorizada

“Planilha orgamentaria ineficiente”, pois € o maior niumero.
3.3.1 Gravidade

Qual a gravidade do problema, o que acontece quando ele ocorre, temos que
levar em consideracdo o impacto tanto para o ativo, quanto para o sistema, 0 que
ocorre se 0 aquele problema néo for solucionado (CAMARGO, 2018; RIGONI, 2019).
As notas a serem atribuidas levam em consideracdo o que esta exposto no Quadro
3.1.

Quadro 3.1 — Atribuicdo das notas em relagédo a gravidade

Nota | Gravidade Descricéo
Deve ser priorizado imediatamente, caso contrario
0s danos podem ser irreversiveis.

5 Extremamente grave
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Deve ser corrigido, pode causar danos graves para

4 Muito grave 0 sistema, para o ativo ou para o negocio da
empresa.
Impactos regulares, tanto para o sistema, para o
3 Grave P 9 P P

ativo ou para o negécio da empresa.

Danos minimos para o sistema, para o ativo ou para
0 negocio da empresa.

Danos leves para o sistema, para o ativo ou para o
negocio da empresa.

2 Pouco grave

1 Sem gravidade

Fonte: Adaptado de Camargo (2018).
3.3.2 Urgéncia

E o prdprio significado da palavra, a urgéncia em se resolver o problema para
se evitar maiores prejuizo, esta relacionada ao tempo (CAMARGO, 2018; RIGONI,
2019). Quanto tempo podemos esperar para que o problema seja solucionado? As

notas a serem atribuidas levam em consideracédo o Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Atribuicao de notas em relacdo a urgéncia

Nota | Urgéncia | Descricéo
. Deve ser corrigido imediatamente, caso
5 Imediatamente L . o
contrario os danos podem ser irreversiveis.
Deve ser corrigido, pode causar danos graves
4 Muito urgente para o sistema, para o ativo ou para o negdécio
da empresa.
3 Urgente Priorizar a solucdo quando possivel
2 Pouco urgente Pode esperar a solucéo
1 Sem nenhuma urgéncia Sem nenhuma prefggopl)\%%que problema seja

Fonte: Adaptado de Camargo (2018).

3.3.3 Tendéncia

O gue acontecera em relacdo ao problema se nada for feito, permanecera o
mesmo, aumentara, qual a probabilidade de que ele ocorra (CAMARGO, 2018;
RIGONI, 2019). As notas a serem atribuidas levam em consideracdo o que esta

exposto no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Atribuicdo de notas em relacdo a tendéncia

Nota | Tendéncia | Descricéo
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Deve ser corrigido imediatamente, caso
5 Ira piorar rapidamente contrario teremos numeros de problemas fora
de controle.
Deve ser corrigido, pode causar danos graves
4 Ira piorar para o sistema, para o ativo ou para 0 negocio
da empresa.
3 Ir4 piorar a médio prazo Priorizar a solucdo quando possivel
2 Ira piorar a longo prazo Pode esperar a solucao
1 Sem nenhuma alteracdo | Problema podera até desaparecer com tempo

Fonte: Adaptado de Camargo (2018).

Apés a classificacdo, devemos multiplicar os nimeros referentes ao mesmo
modo de falha, a priorizacdo deve ser feita em ordem decrescente, ou seja, quanto
maior o resultado maior a prioridade na solugcdo daquele problema. (CAMARGO,
2018; RIGONI, 2019).

3.4 BRAINSTORMING

Do inglés “tempestade de ideias”, consiste em reunir uma equipe
multidisciplinar, pessoas com conhecimento técnico do equipamento, do processo
para que possam contribuir com sua experiéncia, informando quais as possiveis
causas para o modo de falha do ativo. (OSBORN, 2009)

Dessa forma consegue-se garantir que todas ou quase todas as causas do
modo de falha estejam explicitados, além de ser uma ferramenta de engajamento,
pois mobiliza toda a equipe envolvida e faz com que todos se sintam importantes,
tornando todo o processo mais facil, uma vez que toda equipe ira “comprar a ideia”,
pois participaram do projeto (OSBORN, 2009; RIGONI, 2019)

3.5 DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Conhecido como diagrama “espinha de peixe”, ou mesmo de causa e efeito,
tem o objetivo de organizar as ideias, separando as causas em processos, por isso é
importante que essa etapa aconteca apenas apos o brainstorming, pois ja tera todas
as causas mapeadas, sendo necessario apenas organizar em processos. Também
conhecido como 6M (RIGONI, 2019). A Figura 3.1 é um exemplo de diagrama de

Ishikawa
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Figura 3.1 — Exemplo de diagrama de Ishikawa

Método Material M3ao de obra

Causa 1 Causa 1 Causa 1
Causa 2 Causa 2 Causa 2
Causa 3 Causa 3 Causa 3 )
Efeito ou
problema
Causa 3 Causa 3 Causa 3
Causa 2 Causa 2 Causa 2
Causa 1 Causa 1 Causa 1

Magquina Medidas Meio ambiente

Fonte: Roveda (2017).

A partir do diagrama, tem-se as ideias organizadas de forma consistente,
facilitando a andlise e até mesmo o direcionamento na solucdo do problema
(ROVEDA, 2017):

a) Metodo: Toda causa que esteja relacionada a metodologia de trabalho,

como procedimento, experiéncia, expertise do operador;

b) Material: A causa esta relacionada a falha de material, um item utilizado

esta ndo conforme, ou mesmo mal dimensionado, mau projetado;

c) Mao de obra: Basicamente é uma falha humana na execucao de alguma

atividade, ou em algum passo de um procedimento;

d) Maquina: Algum desvio na maquina, ou mesmo problema em uma das

maquinas utilizadas em algum dos processos;

e) Medidas: O problema pode ser em alguma medida, ou mesmo falta de

alguma ferramenta especifica, ou com parametros fora do especificado;
fy  Meio ambiente: Esta relacionado ao ambiente interno ou externo, pode

ser algo inerente ou ndo ao processo, espaco fisico entre outros.

3.6 TECNICA DOS 5 PORQUES

Ferramenta que vem do inglés 5 Why (5PQ) (Grafico 3.4), foi criada com

objetivo de auxiliar nos problemas internos, como uma ferramenta de qualidade,
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consiste basicamente em questionar o motivo do problema, ao perguntar se
questionar “Por Que” consegue-se definir de forma clara e objetiva a causa raiz do
problema, evitando que seja tratado o problema e ndo a causa. (OS 5 PORQUES...,
2014; SERRAT, 2017).

Quadro 3.4 — Exemplo de aplicacdo da técnica dos 5PQ

Problema Monumento da praga deteriorado

Por que? Porque é limpo com mais frequéncia que os outros monumentos

Por que? Porque tem mais dejetos de passaros que os outros monumentos

Por que? Porque tem mais passaros que demais monumentos

Por que? Porque tem mais insetos que demais monumentos

Por que? Porque a lampada que ilumina esse momumento é diferente e atrai mais insetos

Fonte: RIGONI (2019).

Conforme o Quadro 3.4, pode-se observar qual é a causa raiz do problema,

dessa forma resolvendo esse desvio o problema sera solucionado.

3.7 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi demonstrado como é realizado o céalculo dos indicadores de
confiabilidade (KMEF e MKBF), que séo os direcionadores para medir a eficiéncia dos
processos, bem como a definicdo e explicacdo dos conceitos que serdo utilizados
nesse estudo, tornando facil o entendimento do leitor, dentre elas o grafico de Pareto,
matriz GUT, Brainstorming, Diagrama de Ishikawa, técnica dos 5 Porqués.

O conhecimento de cada uma das ferramentas se faz necessario para
entendimento da sequéncia no estudo realizado, bem como o entendimento das
analises, das causas e dos planos de acdo que serdo propostos para minimizar as
falhas. As ferramentas de confiabilidade aqui utilizadas séo simples, objetivas e de
eficacia comprovada. No proximo capitulo serd demonstrado a utilizacdo de cada uma

das ferramentas no estudo e nas andlises realizadas. (O autor, 2019)
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4 DESENVOLVIMENTO

Conforme demonstrado na analise do problema item no 2.1 desse trabalho,
consta o grafico de Pareto das principais causas de avaria da locomotiva. Esse topico
inicia-se com o desenvolvimento da Matriz de GUT, para auxiliar na tomada de

decisdo de qual conjunto sera realizado o estudo. Segue na Tabela 4.1 a Matriz GUT.

Tabela 4.1 — Matriz de GUT das falhas da locomotiva BB36 no ano 2015

CONJUNTO GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA TOTAL

Motor de Tracao 4 5 5 100
Controle de Excitacao 2 3 2 12
Conjunto de Forca 4 4 4 64
Computacjo_r e Médulos 5 5 5 8
digitais
Contator de Poténcia 1 2 2
Controle de Aderéncia 2 1 1 2
Ventilador Mecanico 4 4 3 48
Tubulacdo/Mangueira 3 3 3 27
Governador 2 2 1 4
Conjunto Roda 5 4 3 60
Compressor 4 3 3 36
Eixo Virabrequim 5 2 2 20

Fonte: O autor (2019).

Conforme a Tabela 4.1 e diagrama de Pareto, o foco desse estudo sera no
conjunto “Motor de Tragao”.

A Fotografia 4.1 apresenta apenas o motor de tracao.
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Fotografia 4.1 — Motor de tracéo

Fonte: O autor (2019).

A Figura 4.1 ilustra o conjunto motor de tragdo completo em partes para

melhor entendimento.
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Figura 4.1 — Conjunto motor de tragdo completo
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Fonte: General Electric Brasil (1982).

Através da Figura 4.1 nota-se, que sdo iniUmeros os itens que compde a
montagem do conjunto motor de tracdo, sendo que a inspecdo e manutencdo do
componente é feita por colaboradores de diferentes especialidades, truque e elétrica.

a) Truque — responsavel pela inspecao da parte mecanica do motor, como

mancal, nivel de graxa da caixa de engrenagem, nivel de éleo do
mancal, além de ser responsavel pela montagem e desmontagem do
conjunto;

b) Elétrica — responséavel pela inspecao da parte elétrica (interna), como

coletor, escovas, isoladores, limpeza.
4.1 REALIZACAO BRAINSTORMING

De posse de todas as informacdes e andlises, foram realizadas duas reunides,

uma com colaboradores da elétrica e outra com colaboradores da area de truque, para
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evitar conflitos de ideias e também para que se sentissem a vontade para opinar. Esse
processo é conhecido como Brainstorming, conforme explanado no capitulo 3.4 desse
trabalho. Foi anotado todos os pontos citados na reunido, para posterior analise,

segue Quadro 4.1 com resultado.

Quadro 4.1 — Resultado do Brainstorming

Elétrica Truque

Escova Mancal
Porta escova Oleo
Comutador Graxa
Bobina interpolo Feltro Vedagéo
Sujeira Parafusos Fixacao
Backlog Manutengéao Backlog Manutengé&o
Padréo de manutencéao Padrdo de manutencao
Procedimento Procedimento
Bitola Cabos Mecha Lubrificacao
Treinamento Treinamento
Falha na inspecéo Falha na inspecéo
Sistema de protecédo corrente Falha na montagem
Sistema de protecao tensdo Calibracdo Ferramentas
Ventilagédo Falta Material
Falta Ferramentas Falta Ferramentas
Restri¢cdo velocidade via
Temperatura
Regime corrente dos motores

Fonte: O autor (2019).

4.2  REALIZACAO DIAGRAMA ISHIKAWA

Diante das informacdes obtidas, foi realizado a organizacdo das ideias através

do Diagrama de Ishikawa. Segue na Figura 4.2 o diagrama realizado.
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Figura 4.2 — Diagrama de Ishikawa

. . ' _ Porta escovas | ‘ Pavio de Lubrificagcdo ‘

A ‘ Parafusos de fixacdo ‘

‘ ‘ Controle Corrente ‘ ) Escovas

Controle Tensdo Graxa

‘ Padrdo de Manutencdo ‘ N \
' ‘ Isolagdo Circuitos ‘ ' Bitola Cabos m
Y

“ > id Avaria Motor Tracdo

Treinamento ‘ Calibracdo Equipamento ‘ m

Qualificacdo ‘ Falta Ferramentas ‘ Temperatura
= ‘ Comprimento rampas ‘
Falha Inspecdo ‘ Falta Subcomponentes ‘

‘ Inclinagdo Rampas ‘

‘ Falha Montagem ‘

‘ Restricdo Velocidade ‘

Fonte: O autor (2019).

A partir da Figura 4.2 pode-se observar que existem inUmeras possibilidades,
principalmente na parte de materiais.

Para evitar desperdicios de tempo e energia, foi novamente analisado a base
de dados de 2015 e realizado um Pareto em relacdo a qual especialidade de falha do
conjunto motor de tracdo € mais recorrente, se € falha na parte elétrica ou truque
(mancal, mecha, roda, cora, pinhdo).

O Graéfico 4.1 apresenta o Gréafico de Pareto em relacdo a especialidade de

falhas. O banco de dados esté disponivel no Apéndice F.
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Gréfico 4.1 — Pareto de falhas de motor de tracdo em 2015 por especialidade

Eventos por Especialidade Ano 2015
70
60
60
50
40
30
20

8 8
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. ] e

KMEF MKBF

M Elétrica M Truque

Fonte: VLI (2015).

Conforme o Grafico 4.1, pode-se notar que maior indice de falhas tanto em
KMEF quanto MKBF estdo concentrados em falhas elétricas, que representam 88%
impactos no KMEF e 67% do MKBF.

Com base nos dados, foi novamente refeito o diagrama de Ishikawa, com foco
em relacdo a falhas elétricas. A Figura 4.3 mostra o novo diagrama de Ishikawa com

foco na especialidade elétrica.
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Figura 4.3 — Diagrama Ishikawa da especialidade elétrica
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Fonte: O autor (2019).

O diagrama que sera estudo a fundo sera o demonstrado na Figura 4.3.

4.2.1 Estudo Comparativo das Causas

Por meio dos dados analisados, a fim de priorizacdo e direcionamento
assertivo das causas do problema, foi realiza uma analise do diagrama de Ishikawa,
com foco na comparacado com anos anteriores, isso devido a locomotiva BB36 terem
sido migradas de outros corredores para o atual corredor (Minas/Rio) e conforme
informado no item 2.1.1.1.1 deste trabalho, devido ao consumo de motores de tracao
no atual corredor estar muito acima dos demais corredores.

Esse estudo comparativo basicamente consiste em analisar as diferencas
entre demais corredores e o corredor atual, bem como as similaridades, isso para
cada um dos problemas listados no diagrama de Ishikawa, através dessa analise
pode-se notar que foram eliminadas praticamente todas as possiveis causas,

conforme Figura 4.4.



42

Figura 4.4 — Diagrama de Ishikawa com analise comparativa
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Fonte: O autor (2019).

A seguir a explicacdo do porque cada item foi eliminado.
a) Método:

- Procedimentos: Os procedimentos utilizados sdo os mesmos dos
demais corredores de onde as locomotivas foram “migrada”;

- Padrdo de manutencdo: Analisado e verificado que o escopo de
manutencao, o checklist € exatamente o mesmo utilizado nos demais
corredores, inclusive as locomotivas entram com maior periodicidade
para preventiva que nos demais corredores, ou seja, a possibilidade
de identificar a falha € maior do que nos demais corredores, sendo
descartado portando essa variavel. A manutencdo do componente em
si também ndo teve alteracdo de escopo ou mesmo da empresa que
realiza o reparo, sendo descartado essa possibilidade;

- Backlog de preventiva: Analisando os dados, foi identificado que o
backlog de manutencéo do ativo € menor que nos demais corredores,
ou seja, a locomotiva entra mais vezes para preventiva, dessa forma
tém-se uma maior visibilidade e tratativa dos problemas, sendo

descartado como uma possivel causa.
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Méaquina — Por meio da comparacdo foram eliminadas as causas a

sequir:

- Ventilacdo: Nao houve alteracdo no projeto em relagcéo a ventilagcao,
as locomotivas permanecem idénticas a quando foram migradas para

corredor, descartado portando essa possibilidade.

Material — Com a comparacgao foram eliminadas todas as causas, pois
nao houve alteracdo em relacdo ao projeto do motor de tracdo, os
componentes fornecidos sdo dos mesmos fabricantes e dentro das
mesmas especificagbes técnicas, portando todos os itens foram
descartados como possivel causa:

Porta escovas;

Escovas;

Comutador;

Bobinas;

Bitola dos cabos;

Mé&o de Obra:

- Treinamento: Todos o0s colaboradores receberam o treinamento
especifico da locomotiva, com carga horéria total de 40 horas, pela
equipe da Engenharia de Locomotivas da empresa VLI, sendo
divididos em 2 maddulos, realizacdo de check list de preventiva e
realizacdo de inspecédo de diagndstico em componentes;

- Qualificacdo: Pessoas que realizam a manutencdo estao
devidamente qualificadas, foi realizado um acompanhamento “on the
job”, somente os colaboradores certificados realizam a inspecao e

intervencdo no componente.

Medida:

- Calibracdo equipamentos: Todos o0s equipamentos utilizacdo na
inspecdo e intervencdo dos componentes que necessitam de
calibragcéo estdo devidamente calibrados.

- Falta de ferramentas: Todas as ferramentas necessarias as
manutengdes estao disponiveis, assim como nos demais corredores

de onde as locomotivas foram migradas.
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- Falta de subcomponentes: Nao existe falta de material, todos itens

necessarios a manutencdo do componente esta disponivel.

f)  Meio ambiente:

- Humidade: Por meio da pesquisa via portais informativos na internet,
nao foi identificado diferenca entre os corredores anteriores onde as
locomotivas circulavam e o atual corredor.

- Temperatura: Também por meio da pesquisa via portais informativos
na internet, nota-se que nos demais corredores a temperatura € muito
maior que no local onde as locomotivas circulam atualmente, tanto
temperatura média quanto temperatura pontual, ou seja,
anteriormente a condi¢do era muito pior para o componente do que

no corredor atual.

Mediante ao benchmarking, sobraram apenas as opc¢des que serdo
trabalhadas no topico abaixo.

4.2.2 Analise Causas Pendentes do Diagrama de Ishikawa

Como mencionado no item 4.2.1, muitas causas foram eliminadas apenas
realizando o comparativo entre anos anteriores, ou seja, apenas analisando o que
mudou ou ndo que pudesse influenciar na avaria do motor de tracao.

Conforme a Figura 4.5 apresenta, permaneceram apenas algumas causas,

gue serdo estudadas individualmente.
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Figura 4.5 — Diagrama de Ishikawa ap0s anéalise comparativa
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Fonte: O autor (2019).

4.2.2.1 Controle de Corrente

A locomotiva BB36 que circula no corredor é “Microprocessada”, ou seja,
possui um Controlador Légico Programavel (CLP) que faz todo o controle da
locomotiva, controle de excitacdo, de propulséo, de protecdo dos motores e também
do motor diesel.

O sistema de controle de Corrente tanto dos motores de tracdo, quanto de
saida do Gerador P € feito por transdutores de corrente, que fazem a leitura do campo
magnético que circula nos cabos e envia o sinal para o Sistema.

O sistema através desse sinal identifica qual a corrente que esta circulando e
reduz a excitacdo para protecdo dos componentes e se persistir faz o corte total da
excitacdo, com isso tem-se a protecdo dos componentes contra excesso de corrente,
além disso gera um “Log” de alarme “Sobrecarga de corrente nos motores de tragao”.

Segue na Fotografia 4.2 o transdutor de corrente, responsavel por realizar a

leitura de corrente dos motores de tracéo.
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Fotografia 4.2 — Transdutor de corrente dos motores de tracéo

Fonte: O autor (2019).

A protecéo é feita em funcdo da corrente que passa pelos motores de tragéao,
sendo que existe um parametro por tempo para cada faixa de trabalho, segue na

Tabela 4.2 o regime de corrente para protecdo dos motores conforme tempo.

Tabela 4.2 — Limite corrente para protecdo dos motores de tracao

Tempo Maximo [min] Faixa de Corrente [A]
60 700 ~ 730
30 731 ~740
15 741 ~750
5 Acima de 750 A

Fonte: Dionata (2013).

Para o teste em relacéo a eficiéncia no controle e corrente, foi realizado os
seguintes testes.
a) Conferir a corrente indicada pelo Microprocessamento e comparar com
o fisico, através de um alicate amperimetro;
b) Realizado alterag&o na configuracdo do transdutor de corrente, para que
0 mesmo enviasse um sinal conforme tempos acima.
Exemplo: Enviando sinal de 720 amperes para o sistema durante 60 minutos,

apos esse tempo verificar se sistema cortou excitagao e gerou o “Log” de “Sobrecarga
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nos motores de tracdo”. O teste foi feito para todos os 4 regimes mostrados Tabela
4.2.

Esses testes foram realizados em 5 locomotivas diferentes para validacao,
sendo que em todos os testes obteve-se a atuacao conforme esperado, descartando,

portanto, falha no controle de corrente.

4.2.2.2 Controle de Tensao

A locomotiva BB36 que circula no corredor € “Microprocessada”, ou seja,
possui um CLP que faz todo o controle da locomotiva, controle de excitacdo, de
propulséo, de protecdo dos motores e também do motor diesel.

O sistema de controle de Tensao tanto dos motores de tragdo, quanto de
saida do GP é feito por um transdutor de tenséo, que faze a leitura direta da tenséo
de saida do Gerador Principal e envia para o sistema. Através desse sinal identifica
qual atensao que esta circulando e reduz a excita¢do para protecdo dos componentes
e se persistir faz o corte total da excitagdo, com isso temos a protecdo dos
componentes contra excesso de tensdo, além disso gera um “Log” de alarme
“Sobrecarga de tensao nos motores de tragcao”.

A Fotografia 4.3 apresenta o transdutor de tensao, responsavel por realizar a
leitura de tensdo dos motores de tragao.
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Fotografia 4.3 — Transdutor de tenséo

Fonte: O autor (2019).

A protecéo é feita em funcéo da tensdo de saida do gerador principal, sendo
que o valor maximo é de 1290 volts DC, acima desse valor o sistema corta a excitacao
e gera o “Log” de alarme.

Para o teste em relacdo a eficiéncia no controle de tenséo, foi realizado o
seguinte teste:

a) Conferir a tenséo indicada pelo Microprocessamento e comparar com 0

fisico, através de um multimetro instalado na saida do gerador principal;

b) Realizado a altera¢éo na configuracdo do transdutor de tensao, para que

0 mesmo enviasse um sinal de 1295 volts DC para o sistema.

Esses testes foram realizados em 5 locomotivas diferentes para validacao,

sendo que em todos os testes tivemos a atuagao conforme esperado, descartando,

portanto, falha no controle de corrente.
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4.2.2.3 Sujeira

Foram analisados todos os motores de tracdo de 4 locomotivas que
realizaram preventiva, totalizando 32 motores de tracdo, além de 4 motores de tracao
avariados, em todos os casos nao foi identificado uma quantidade sujeira que

justificasse ou mesmo contribuisse para avaria do motor de tragéao.

4.2.2.4 Isolagéo Circuitos

Foi verificado o histérico de preventivas realizados no periodo de 1 ano, e
nenhuma locomotiva foi liberada com isolacdo do circuito abaixo de 1IMOhmns, que é
0 parametro definido como isolacdo minima do circuito para circulacdo do ativo. A
medi¢cdo da isolacdo do circuito é um item do checklist preventivo de todas as

manutencodes.

4.2.2.5 Falha na Inspecao

Apesar de todos os colaboradores que realizam a atividade serem treinados
e certificados, ndo se pode garantir gue em 100% das inspecdes nao exista falha do
colaborador, sendo essa uma variavel que néo se pode eliminar. Para minimizar esse
impacto, a alternativa € as auditorias dos técnicos especializados e especialistas
durante e apés manutengdes, bem como o acompanhamento “on the job” constante

na oficina.

4.2.2.6 Comprimento e inclinagéo das rampas, Restri¢cdo de velocidade

Essas causas foram analisadas em conjunto, em funcdo de todas serem
causas externas, ou seja, sem atuacdo direta da equipe de manutencdo de
locomotivas. Para a determinacdo da quantidade de vagdes cada composicao
formada por uma quantidade de locomotivas definidas ira transportar, essas 3 causas
juntamente com a poténcia da locomotiva sdo os fatores determinantes, esse
processo é conhecido como “quadro de tragao”. O quadro de tracéo é calculado como
mencionado justamente em funcéo da poténcia da locomotiva, as restricdes vigentes

do trecho, a inclinagdo e tamanho das rampas.
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Comparando essas 3 causas, existe como consequéncia um fator em comum
para todas elas, aumento da corrente dos motores de tragéo das locomotivas, iSso
porque quanto menor a velocidade do trem maior sera a corrente dos motores de
tracdo. Ou seja, todas essas causas culminam em uma consequéncia em comum,
aumento da corrente dos motores de tracdo, que € um fator determinante para
reducdo da sua vida util do componente. Para validacao da possivel causa ser a alta

corrente nos motores de tracdo, foram realizados alguns outros testes e analises.
4.3  ANALISE DOS MOTORES DE TRAGAO

Para sequéncia do estudo, foi realizado o acompanhamento full time, de todos
0s motores de tracdo substituidos no periodo de 15 dias (6 motores), além disso foi
acompanhado a inspec¢éo durante as revisées de 4 locomotivas.

Com a analise dos motores de tracdo danificados e das escovas tanto dos
motores avariados quanto dos motores de tracdo das locomotivas durante as revisoes,

pode-se notar algumas semelhancas.
4.3.1 Escovas Sinal de Aquecimento

Observou-se que as escovas estavam com sinais de aguecimento, marca

amarelada nas bordas, conforme as Fotografias 4.4 e 4.5.
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Fotografia 4.4 — Escovas com sinais de aquecimento |

- el WG R e e

D O T S A L L L

- D Y oW T AR W e

Pap—— - R | Pl

Fonte: O autor (2019).

Fotografia 4.5 — Escovas com sinais de aquecimento Il

Fonte: O autor (2019).

Uma das causas desse aguecimento € o excesso de corrente.

4.3.2 Rabichos das escovas com aguecimento

Observou-se que os “rabichos” das escovas estavam com sinais de

aquecimento, coloragao “azuladas”, conforme a Fotografia 4.6.
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Fotografia 4.6 — Rabicho com sinais de aquecimento

Fonte: O autor (2019).

Essa descoloracdo do cobre é ocasionada principalmente pelo excesso de
temperatura, que € causada em muitos casos ou por falha da escova ou mesmo

excesso de corrente.

4.3.3 Anéis de fasicamento com excesso de flash over

Observou-se que os anéis de flash over estavam com sinais excessivos de

desgaste e flash over, acima do normal, conforme a Fotografia 4.7.
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Fotografia 4.7 — Anel de faiscamento com excesso de Flash Over

Fonte: O autor (2019).

Esse anel tem a funcdo de absorver o flash over, evitando que danifique os
demais subcomponentes do motor de tracéo, porém conforme fotos o desgaste esta
excessivo, sendo que as causas para esse desvio sao excesso de tensdo ou de

corrente.

4.3.4 Comutador danificado e escovas curtas

Observou-se que o comutador estava com sinais claros de desgaste, sinais

de arraste de material, escovas curtas conforme Fotografia 4.8.
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Fotografia 4.8 — Anel com arraste de material

Fonte: O autor (2019).

Esse arraste de material é ocasionado pelo desgaste excessivo da escova,
porém esse desgaste de escovas pode ser tanto causa quanto consequéncia, pois o0

excesso de corrente causa o desgaste acelerado das escovas.
4.4 ESTUDO COMPARATIVO DE CORRENTE DOS MOTORES DE TRA(;AO

Em funcdo dos dados demonstrados e a suspeita em relacédo a alta corrente
ser a principal causa de avaria dos motores de tragéo, foi realizado uma anélise
comparativa de corrente dos motores de tracao.

Esse estudo foi realizado comparando-se a corrente dos motores de tracao
no corredor Minas/Rio e demais corredores de onde as locomotivas BB36 foram
migradas.

O levantamento foi realizado levando-se em consideracdo a corrente média
dos motores de tracdo durante um periodo de 30 dias, para se evitar possiveis desvios

como estar em trens carregados, vazios ou mesmo locomotivas paradas.
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novembro, para evitar diferencas consideraveis em relagdo a temperatura ambiente

A

, N0 Mes
— MREDLA MT;

-se 0 mesmo periodo do ano

Segue o grafico da corrente média dos motores de tracdo da locomotiva 728

Os gréficos comparativos de corrente média de algumas locomotivas entre o
no ano de 2012 (Grafico 4.2).

Essa analise foi feita comparando

ano que estavam circulando em outro corredor e ano de 2015 quando j& estavam
&

Gréfico 4.2 — Corrente média de motores de tracdo da locomotiva 720 em 2012

gue pudesse influenciar no desgaste do componente.

circulando no corredor Minas/Rio.
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Em 2012 a locomotiva estava circulando em outro corredor, observe que
apenas em alguns momentos a corrente excede 600 Amperes. O Grafico 4.3
apresenta os dados da corrente média da mesma locomotiva 728 no ano de 2015.

Fonte: O autor (2019).
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Gréfico 4.3 — Corrente média motores tragdo locomotiva 728 em 2015
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Fonte: O autor (2019).

Em 2015 a locomotiva ja estava circulando no corredor Minas/Rio, observe

que por diversas vezes a corrente excede 600 Amperes, chegando em alguns casos

a mais de 700 amperes. O Gréfico 4.4 apresenta os dados da corrente média da

locomotiva 733 no ano de 2012.

Graéfico 4.4 — Corrente média motores tragdo locomotiva 733 em 2012
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Fonte: O autor (2019).
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Em 2012 a locomotiva estava circulando em outro corredor, observe que

apenas em alguns momentos a corrente excede 600 Amperes.

O Gréfico 4.5 apresenta os dados da corrente média da mesma locomotiva

733 no ano de 2015.

= WEDIA MTs

g 8 2 =

= L =

(w] apuaison

100

g & 8

Gréfico 4.5 — Corrente média motores tragdo locomotiva 733 em 2015
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Fonte: O autor (2019).

Em 2015 a locomotiva ja estava circulando no corredor Minas/Rio, observe

gue por diversas vezes a corrente excede 600 Amperes.

Segue o Grafico 4.6 que apresenta os dados de corrente média da locomotiva

7486 no ano de 2013.
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Gréfico 4.6 — Corrente média motores tragdo locomotiva 7486 em 2013
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Fonte: O autor (2019).

Em 2013 a locomotiva estava circulando em outro corredor, observe que

apenas em alguns momentos a corrente excede 600 Amperes.

O Gréfico 4.7 apresenta os dados da corrente média da mesma locomotiva

7486 no ano de 2015.
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Gréfico 4.7 — Corrente média motores tragdo locomotiva 7486 em 2015
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Fonte: O autor (2019).

Em 2015 a locomotiva ja estava circulando no corredor Minas/Rio, observe

que por diversas vezes a corrente excede 600 Amperes, chegando em alguns

momentos a 700 Amperes.
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Pelos graficos demonstrados fica claro que a corrente dos motores de tragédo
das locomotivas BB36 é maior no corredor Minas/Rio quando se comparado aos
demais corredores, permanecendo por mais tempo e mais vezes com corrente acima
de 600A e até mesmo acima de 700A.

Por meio dos acompanhamentos e andlises realizados nos trens vazios e
carregados no corredor Minas/Rio verificamos que em muitos trechos as locomotivas
permanecem por muito tempo com altas correntes. Apesar de ndo gerar sobrecarga
nos motores, 0s trens permanecem por até 8 minutos continuos abaixo da velocidade
minima continua de trabalha do ativo (VMC) estipulada para a locomotiva BB36, que
é de 18KM/h, chegando a permanecer por mais de 5 minutos abaixo de 10Km/h.

As locomotivas BB36 MP possuem um sistema de controle de sobrecarga
conforme Tabela 4.2 no capitulo 4.2.2.1, ndo deixando exceder a corrente estipulada
pela engenharia, porém a baixa velocidade e alta corrente contribui e muito para a
reducdo drastica da vida util do motor de tracdo, apesar de ndo chegar a gerar
sobrecarga nos motores de tracdo. Considerando o sistema de protecdo vigente,
significa que as locomotivas podem permanecer com corrente de até 699A

independentemente do tempo.

45 ESTUDO CONSEQUENCIAS ALTA CORRENTE DOS MOTORES DE
TRACAO

Conforme evidéncias obtidas itens 4.3 e 4.4 deste trabalho, fica claro que o
motivo da quantidade de motores de tracdo avariadas ser cerca 45% conforme item
2.1.1.1.1 quando comparado aos demais corredores de onde as locomotivas
migraram, € justamente a alta corrente dos motores de tracao.

Porém se faz necessario entender o “porqué” de a alta corrente dos motores
de tracdo ser a causa da avaria dos motores de tracdo, pois conforme demonstrado
no item 4.2.2.1 o sistema de protecdo de corrente dos motores de tracdo esta
funcionando perfeitamente, sendo assim nao deveria ser a causa da falha.

Um dado importante que deve ser levado em consideracdo é que um dos
limitadores para corrente de trabalho dos motores de tracdo é a DENSIDADE DE
CORRENTE NAS ESCOVAS.
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Os motores de tracdo GE761 A22 e ANR utilizados na BB36 séo
dimensionados para trabalhos com altas correntes conforme a Tabela 4.2
apresentada no item 4.2.2.1.

O motor de tracéo € constituido por 4 porta escovas, sendo utilizado 2 escovas
em cada um, totalizando 8 escovas por motor de tragéo.

Considerando que sao 2 porta escovas para cada polo (Positivo/Negativo),
utilizamos 4 escovas para dissipar a corrente do motor de tracao.

As dimensdes das escovas dos motores de tracdo sao:

Dimensdes escova - 1,9cm x 3,81cm

Sendo assim segue na equacao 1, calculo para densidade de corrente da

escova:
. Corrente
Densidade corrente = -
Area Contato Escova
Considerando uma corrente de 600A e que o Motor 761 GE utiliza 4 escovas
temos:
. &00
Densidade corrente = ———
(1.9x3.81)

Densidade = 82,884376 A/cm?2

. 32,884378
Densidade corrente= ———

Densidade = 20,72 A/lcm?

Foi solicitado a GE que é a fabricante do motor de tracdo que informasse a
densidade de corrente admissivel para cada escova, porém conforme Figura 4.6 a
Unica resposta que obtivemos foi “Essa informacao é propriedade intelectual da GE,
nao podendo ser fornecida”. Os nomes das pessoas envolvidas foram omitidos por

guestao de seguranca.
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Figura 4.6 — Retorno da GE quanto ao questionamento

Excluir Responder Etapas Rapidas [F] Maover Marcas ] Edicdo Zoom ~

Para M Tiago Vicente Leite

ﬂ Clique aqui para baixar imagens. Para ajudar a proteger sua privacidade, o Outlock impediu o download automatico de algumas imagens desta mensagem.

Thiago,
Infelizmente ndo posso informar. Trata-se propriedade intelectual da GE.
Aft.

De: Tiago Vicente Leite [mailto: Tiago.l eite@vli-logistica.com.br]

Enviada em: Monday, November 30, 2015 11:30 AM
Para:
Assunto: RES: Especificagdo Escovas e Motores de Tragdo

Bom dia_obrigado!

Saberia por gentileza informar a densidade de corrente que cada escova suporta?

Att,

Timmm Vimmmin | alen

€2 I = =-o-ccsc5o Escoras = Motores e Tracho _ .

Fonte: O autor (2019).

Sendo assim foi solicitado a visita da empresa Morganite que é a fabricante
da escova utilizada no motor 761 GE.

No dia 16 de dezembro de 2015 os Srs Jefferson M. Gouveia e José Rubens
Magalhdes da empresa Morganite realizaram uma visita em Lavras/MG, para
esclarecimentos sobre os problemas dos motores de tracdo e sobre a densidade de
corrente para qual as escovas foram projetadas.

O fabricante da escova (Morganite) informou que a escova suporta uma

by

densidade de 16A/cm?, com picos de 20A/cm2. Diante da informacdo chega-se a

D~

conclusdo que a corrente maxima que as escovas suportam para regime continuo
de 500A, com picos de 600A.

Foi solicitado a empresa Mersen, outro fabricante de escovas que também é
homologada nacionalmente, para informar qual a densidade de corrente que a escova
fornecida por eles para 0 mesmo modelo de motor de tracdo GE 761 suporta.

Onde resposta obtida foi de 18A/cm2 em regime continuo, sem informacgdes

em relagcéo aos picos, conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Dados técnicos escova fornecedor Mersen

MERSE'\]

H CARACTERISTICAS FISICAS - APLICACAO ELETRICA |

- - Taxa
GRUPOSDE .\ o Densidade Aparente  Resistividade Dureza  Ruptura  Quedano  Coeficiente de [::E"’"h""l Vﬂgﬁ'i‘::e de
NUANCES (9/cm?®) (pf2em) Shore C2 Flexdo (Mpa) Contato (V) Atrito (A/cm3) (m/s) I“;eta;l
g
Eletrografiticas EG 8220 1,82 5000 20 43 M M 10a18 50
Impregnadas

Fonte: Mersen (2019).

Apés todo o estudo foi entdo realizado a técnica dos “5 por que”, para analisar
se realmente a causa raiz da avaria dos motores de tragdo foi identificado, segue no
Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — 5 PQ para causa raiz de falha do motor de tracéo

Avaria Motor de Tracao

1| Por que? Comutador danificado

2| Por que? Arraste de material

3| Porque? Escovas Curtas

4| Por que? Consumo Excessivo escovas

5| Por que? | Corrente acima do suportado pelas escovas

Fonte: O autor (2019).

Conforme o Quadro 4.2, com a utilizacdo da técnica do 5Pq, chegou-se a

causa raiz da avaria do motor de tragéao.
4.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi demonstrado o desenvolvimento do trabalho passo a
passo, explicando cada uma das analises realizadas, foi mostrado na préatica cada
uma das ferramentas da confiabilidade utilizadas no desenrolar do estudo.

Esse processo € importante para entendimento do leitor.

Iniciou-se com a matriz de GUT, para auxiliar na tomada de deciséao,

demonstrando a necessidade real de estudo relacionado a avarias de motor de tragao.
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Posteriormente realizado brainstorming com as areas envolvidas, para
identificar possiveis causas de avaria do motor de tragéo.

Em funcdo da quantidade de causas identificadas, foi novamente realizado
um estudo da base de dados, classificando as avarias dos motores de tracdo por
especialidades, mecanica e elétrica.

Foi realizado o diagrama de Ishikawa para organizacdo das causas,
direcionando as analises.

Foi realizado uma analise de cada uma das possiveis causas de avaria,
evidenciando com dados e fatos, evidencias técnicas que comprovem ou Nnao como
passivel de causar a avaria do motor de tragao.

Apos esse passo foi identificado a principal causa de avaria do motor de
tracao, realizado uma analise técnica criteriosa, onde comprovou-se a causa raiz da
avaria.

Esses passos sdo fundamentais pois € através desse capitulo que temos o
embasamento técnico para conclusao do trabalho que serd demonstrada no proximo

capitulo.
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5 CONCLUSAO

Conforme estudo realizado, fica evidenciado que a causa do alto indice de
avarias do motor de tracdo da frota de locomotivas BB36 no corredor Minas/Rio
guando comparado aos demais corredores, se da devido a alta corrente de trabalho
dos motores de tracdo, em funcao do trecho, perfil das rampas e restricbes, mesmo
estando os sistemas de protecao em perfeito funcionamento.

O fabricante do motor de tracdo (GE) garante que o motor 761 A22 e ANR
suportam correntes acima de 600A, porém os fabricantes de escovas informam que
as escovas nao suportam a corrente mencionada pelo Fabricante do Motor.

Em outros corredores de onde as locomotivas foram migradas nao haviam
tantas avarias devido a corrente dos motores estarem muito proximas do limite
suportado pelas escovas, que € algo entorno de 600A, 0 que gera uma densidade de
aproximadamente 20A/cm?, isso devido ao trecho que é extremamente agressivo, com
muitas rampas longas com inclinagdes altas, isso sem considerar a quantidade de
restricdes.

Conforme demonstrada a densidade de corrente no corredor Minas Rio é
cerca de 20% maior que a maxima admitida pelas escovas.

Para a solucdo em definitivo dos problemas temos que diminuir a densidade
de corrente das escovas, para isso temos 5 possibilidades:

a) Aumentar a area de contato entre escovas e comutador, alterando o

projeto original e instalando escovas de dimensao maior;

b) Reducdo do quadro de tracdo, reduzindo a quantidade de vagdes
transportados por cada locomotiva, dessa forma teremos a reducédo do
esforco e consequentemente uma redugdo na corrente dos motores de
tracao;

c) Investimento pesado na via para modificar o trecho, reduzindo as
restricbes, aumentando a velocidade de circulagcdo, reduzindo o
percentual de inclinacdo das rampas, para que permita que os trens
desenvolvam uma maior velocidade, evitando assim correntes elevadas;

d) Assumir o risco e continuarmos com alto consumo de escovas e de

motores de tracao;
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e) Alterar software para que reduza os valores de corrente para protecéo
dos motores de tracdo, porém essa alteracdo resultara em reducao de
guadro de tracdo, pois reduziremos o esforco trator das locomotivas.

Porém para efeito de mitigar as falhas foram tracadas algumas acoes:

a) Reduzir o limite de condenacédo das escovas dos motores de tracdo em
30% na realizacdo das preventivas, dessa forma evitaremos a avaria
precoce do motor de tracdo em funcdo de escova curta, em
consequéncia teremos 0 aumento no consumo de escovas;

b) Auditorias constantes nas inspecdes e intervengfes dos motores de
tracao dos especialistas e técnicos especializados;

c) Analise de trechos criticos onde locomotivas permanecem com
correntes elevadas, para mapear oportunidades para retiradas de

restricdo e aumento da velocidade.
5.1 ANALISE DE VIABILIDADE ALTERAC;AO PROJETO MOTOR GE761

Foi realizado um estudo referente a viabilidade de modificacdo do projeto do
motor GE761, conforme mencionado no capitulo 5.

Foi verificado com a empresa Mersen uma proposta para desenvolver um
projeto para modificacdo dos porta escovas, com objetivo de aumentar a area de
contato entre a escova e o comutador, resultando em uma densidade de corrente para
o qual as escovas foram projetadas.

O projeto consiste em trocar os 4 porta escovas por outros com dimensdes
maiores, dessa forma teriamos a utilizagcdo de escovas com dimensdes maiores,
reduzindo a densidade de corrente para niveis aceitdveis ao qual as escovas
suportem.

Tomando como base o valor do Preco Médio Unitario de manutencédo dos
motores de tracdo temos:

a) Custo médio PMU motores de tracdo para corredor — R$18.000,00;

b) Custo transporte (frete Divindpolis x Lavras) — R$669,50;

c) Custo transporte (frete Lavras x Divinépolis) — R$572,34.

Os custos mencionados sao apenas custos diretos, sendo que os caminhdes

geralmente séo carregados todas as quintas-feiras em Divindpolis e nas sextas-feiras
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séo descarregados em Lavras. Em média temos 4 motores entregues todas as sextas-
feiras, ou seja, esse espaco poderia ser utilizado com outros componentes.

Pode-se ainda mencionar os custos indiretos como:

a) Tempo de trem parado devido avaria de motor de tracao;

b) Deslocamento de mecéanico para diagnostico no trecho;

c) Tempo de loco imobilizada aguardando diagnostico em oficina;

d) Mao de obra em pesquisa de avaria e troca de motor de tracao;

e) Mao de obra para controle, movimentac&o e envio de componente.

Foi realizado um orgamento inicial para testes com novos porta escovas. Vale
ressaltar que o valor mencionado é o inicial para realizacdo dos testes, contempla o
fornecimento de 2 modelos de escovas com objetivo de acompanhar qual escova tera
melhor desempenho, o desenvolvimento do projeto e da ferramenta para confeccao
do porta escovas.

Apds os testes a tendéncia é que o custo para fornecimento dos porta escovas
seja menor, sendo que ainda existe a possibilidade da Mersen aceitar os porta
escovas antigos como parte do pagamento.

Levando em consideracao o valor inicial para realizacao dos testes, podemos
concluir que o custo para modificacdo dos porta escovas em 1 locomotiva (32 porta
escovas), mais as escovas para uma locomotiva (32 escovas de cada modelo, total
de 64 escovas), € menor que o custo direto do PMU de um motor de tracao.

a) Custo PMU motor de tracdo — R$18.000,00;

b) Custo inicial para alteragdo de uma locomotiva por completo —

R$17.440,00.

Se obtiver a reducdo no consumo de 2 motores de tracdo por MEs,
praticamente j4 teria o retorno do investimento em 1 ano, isso levando em
consideragao apenas os custos diretos do PMU do motor, sem levar em consideracao
0s custos indiretos.

Considerando que o custo para alteragdo dos porta escovas seja o0
mencionado no orgamento temos:

a) Custo para alteracao de toda frota (26 locomotivas) — R$453.440,00;

b) Custo direto PMU de 2 motores de tracdo por més durante 1 ano —

R$432.000,00.
Com essa alteragao temos a possibilidade de:

a) Retorno do investimento em 1 ano;
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b) Posteriormente economia de R$432.000,00/ano apenas em custos
diretos com a baixa dos motores de tragao.
Tomando como base o relatério podemaos concluir que o teste se torna viavel,
devido a grande possibilidade de economia que pode gerar para a empresa Como um

todo.

5.1.1 Benchmarking

Foi verificado no mercado se existe algum estudo relacionado ao motor
GE761. Através da verificacdo junto aos fornecedores de escovas e motores de
tracdo, foi identificado um estudo realizado pela Vale que identificou os mesmos
problemas nos motores de tracdo GE761, porém em uma frota diferente de
locomotivas, a DASH9, que € um modelo mais novo.

Foi realizado o contato com a empresa Vale, com o engenheiro responsavel
pelo projeto (ndo pode ser citado o nome), onde foi obtido a informacéo de que irdo
realizar um teste com novos porta escovas que serdo desenvolvidos pela empresa
Mersen, que permitem a utilizacdo de escovas com dimensdes maiores, com objetivo
de se atingir a densidade de corrente para qual as escovas foram projetadas.

Dessa forma tem-se mais uma comprovacgao de que o estudo realizado e a

solucéo proposta estao corretos.

5.2 PROPOSTA PARA NOVOS ESTUDOS

a) Realizar um estudo de consumo de escovas de motor de tracdo, para
identificar o tempo 6timo para troca, bem como o teste com outros
fornecedores com objetivo de verificar qual fornecedor tera o menor
consumo de escovas;

b) Realizar a modificacdo conforme projeto proposto, acompanhar o

desempenho para validagao definitiva da melhoria.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS GRAFICO 2.1

Tabela 6.1 — Banco de dados Grafico 2.1

Avarias Reboques

Motor de Tracéo 145 26
Controle de Excitacéo 46 8
Conjunto de Forca 45 25
Computador e Médulos Digitais 44 5
Contator de Poténcia 36 2
Controle de Aderéncia 36
Ventilador Mecénico 34 13
Tubulagcdo/Mangueira 32 4
Governador 29
Conjunto Roda 27 16
Bancada Retificadora 23 20
Sm informacéo 1
Compressor 5
Eixo Virabrequim 4
TOTAL 498 135

Fonte: O autor (2019).



APENDICE B - BANCO DE DADOS GRAFICO 2.2

Tabela 0.1 — Banco de dados Grafico 2.2

KMEF MKBF

Motor de Tracéo 29 19
Controle de Excitacéo 9 6
Conjunto de Forca 9 19
Computador e Modulos Digitais 9 4
Contator de Poténcia 7
Controle de Aderéncia 7 0
Ventilador Mecénico 7 10
Tubulacdo/Mangueira 6 3
Governador 6 5
Conjunto Roda 5 12
Sm informacgé&o 0
Compressor 0 4
Eixo Virabrequim 0
TOTAL 498 135

Fonte: O autor (2019).



APENDICE C - BANCO DE DADOS GRAFICO 2.3

Tabela 6.1 — Banco de dados Grafico 2.3

' KMEF 2014 KMEF 2015 |

Motor de Tracéo 77 68
Controle de Excitacéo 30 16
Conjunto de Forca 26 19
Computador e Médulos Digitais 25 19
Contator de Poténcia 20 16
Controle de Aderéncia 14 22
Ventilador Mecénico 20 14
Tubulacdo/Mangueira 15 17
Governador 29
Conjunto Roda 7 20
Bancada Retificadora 10 13
Sem informacao 0 1

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE D - BANCO DE DADOS GRAFICO 2.4

Tabela 6.1 — Banco de dados Grafico 2.4

MKBF 2014 MKBF 2015

Motor de Tracéo 14 12
Controle de Excitacéo 8 0
Conjunto de Forca 13 12
Computador e Modulos Digitais 5 0
Contator de Poténcia 0 2
Ventilador Mecéanico 8 5
Tubulacdo/Mangueira 4
Governador 4 3
Compressor 5 0
Conjunto Roda 7 9
Eixo Virabrequim 1 3

Fonte: O autor (2019).



APENDICE E — BANCO DE DADOS GRAFICO 2.5

Tabela 0.1 — Banco de dados Grafico 2.5

o o o
o 2 e
£ £ £
s S 3
L7} o [
L2 2 (a]

Fevereiro

Meta | 15 7 0 10 | 11 8 14 | 14 | 12 | 12 | 12 | 11

Real | 12 3 12 | 13 | 16 | 15 | 16 | 20 | 20 | 19 | 19 | 18

Fonte: O autor (2019).



APENDICE F — BANCO DE DADOS GRAFICO 4.1

Tabela 0.1 — Banco de dados Grafico 4.1

KMEF MKBF

Elétrica 60 8
Truque 8 4

Fonte: O autor (2019).



