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RESUMO

A necessidade de garantir maior confiabilidade operacional dos equipamentos, redugdo de
custos ¢ maior disponibilidade para os processos produtivos, fizeram com que as industrias
buscassem estratégias de manutengdo que minimizassem esses problemas. Devido a sua
previsibilidade de falhas, a manutengdo preditiva tornou-se uma das melhores alternativas,
pois utilizando informagdes coletadas dos equipamentos, pode-se avaliar qual componente da
maquina estd com defeito, verificar a gravidade da falha, realizando a intervengdo no
momento certo, sendo possivel planejar e programar todos os recursos necessarios para
execucdo da manutengdo. Essa estratégia de manutencdo consiste de técnicas de
monitoramento que ocorrem periodicamente, os dados coletados sdo armazenados para obter
histérico e comparar com as coletas mais recentes, analisando a evolugdo dos sintomas da
maquina monitorada. O surgimento da Industria 4.0 e suas tecnologias tornam a Manutencao
preditiva mais eficiente, assertiva e economica, sendo um dos pilares dessa nova Revolucao
Industrial.

Palavras-chave: Previsibilidade. Disponibilidade. Falhas. Custo. Produtividade.
ABSTRACT

The need to ensure greater operational reliability of the equipment, cost reduction and greater
availability for the production processes, made the industries look for maintenance strategies
that minimized these problems. Due to its predictability of failures, predictive maintenance
has become one of the best alternatives, because using information collected from the
equipment, it is possible to assess which component of the machine is defective, check the
severity of the failure, performing the intervention at the right time, and it is possible to plan
and program all the resources needed to perform maintenance. This maintenance strategy
consists of monitoring techniques that occur periodically, the collected data are stored to
obtain history and compare with the most recent collections, analyzing the evolution of the
symptoms of the monitored machine. The emergence of Industry 4.0 and its technologies
makes predictive maintenance more efficient, assertive and economical, being one of the
pillars of this new Industrial Revolution.

Keywords: Predictability. Reliability. Failure. Costs. Productivity.
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1 INTRODUCAO

Pode-se entender que manutengao sao medidas para garantir o bom funcionamento de
maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacdes de forma regular ou permanente, com
objetivo de manter a conservacdo de componentes, adequagcdo de maquinas, restauracio e
prevencdo de falhas (PONTES,2015). A manuten¢do ficou conhecida durante a Revolugao
Industrial no século XVI. Com o passar do tempo a concorréncia entres as empresas
aumentaram, sendo assim a entrega dos produtos no prazo, reducdo de custos e eficiéncia do
processo produtivo se tornaram prioridades, e devido a essas necessidades a manutengdo
evoluiu tornando-se uma estratégia de grande retorno financeiro.

O objetivo da manutengdo em uma empresa ¢ manter as maquinas em perfeitas
condi¢des operacionais, garantindo qualidade e disponibilidade ao processo produtivo,
prevenindo e solucionando provaveis falhas nos equipamentos. A manuten¢do quando nao
programada pode causar grandes prejuizos as empresas como: diminui¢do ou interrupcao da
producado, atrasos nas entregas, insatisfacao dos clientes e perda no mercado.

Dentre os diversos tipos de manutengdes existem trés que mais se destacam sao elas:

Manuten¢do Corretiva — S3o reparos nao programados, realizados quando o
equipamento ja falhou, resultando em aumento de custos de manutencdo e tempo maior para
realizar a intervencgao.

Manutenc¢ao Preventiva - A intervencao ¢ realizada em intervalos de tempo com base
na quantidade de horas que o equipamento esteve em funcionamento, a desvantagem ¢ a
parada da maquina e substituicdo de componentes em boas condi¢des, podendo ser utilizados
a mais tempo do que o previsto.

Manutencao Preditiva — Realiza o monitoramento das condigdes dos equipamentos e
seus componentes, realizando coletas de dados periodicamente através de instrumentos, sendo
possivel acompanhar a evolucdo de defeitos em pegas importantes para o funcionamento da
maquina e determinar o melhor periodo para substitui¢do do componente.

Portanto a Manutencdo Preditiva é a técnica que alcanga melhores resultados, pois
através dela consegue-se monitorar € acompanhar a evolugcdo das falhas, pois elas se
desenvolvem ao longo do tempo, fazendo com que o equipamento ndo cumpra as atividades

operacionais previstas, conforme parametros de projeto (CYRINO, 2017).
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2 MANUTENCAO PREDITIVA ESTRATEGIA DE PRODUCAO E REDUCAO DE
CUSTOS

Segundo Cyrino (2015), a partir dos anos 70 a Manuteng¢do Preditiva surgiu como uma
importante estratégia de manutencdo, obtendo melhores resultados em relagdo a
produtividade, lucro, qualidade do produto e efetivagdo global das industrias. Essa
modalidade de manutengdo permite avaliar a vida util de componentes do equipamento ¢ as
condi¢des para que esse tempo de vida seja aproveitado da melhor forma.

Os principais objetivos da Manutencao Preditiva sdo: determinar a necessidade de
manuten¢do em componentes com defeitos de um equipamento, suprimir desmontagens
desnecessarias quando o equipamento ¢ submetido a inspec¢des, garantir maior disponibilidade
dos equipamentos, reduzir as intervengdes corretivas nao planejadas, impedir danos maiores
ao componente identificado com defeito e demais peg¢as da maquina, conduzir o equipamento
a atingir maior aproveitamento de sua vida util, ter maior confiabilidade no equipamento e
auxiliar nas estratégias de prioridade de manutencdo em uma parada do processo produtivo
(CYRINO, 2017).

Para executar as técnicas de Manutencdo Preditiva utilizam-se instrumentos para
coletar e registrar varios modos de falha em maquinas, tais como: vibragdes excessivas,
temperaturas elevadas, ruidos, desgastes estruturais, contaminacdo do 6leo, entre outros. A
coleta de dados ¢ realizada periodicamente por um técnico treinado e habilitado através de um
plano de manutencdo, determinado de acordo com a importancia do equipamento para o
processo produtivo, quantidade de equipamentos a serem monitorados e quantidades de
pontos de medicao.

Caso identifique alguma irregularidade na maquina, o técnico analisard as informagdes
coletadas e realizard um diagnostico indicando a gravidade do defeito constatado. Este
diagnostico ¢ realizado de forma antecipada para que seja possivel a programagao do reparo.
As informacdes recolhidas sdo registradas em um software de Sistema ERP, possibilitando ao
técnico de manuten¢do preditiva té-las em maos para as providéncias cabiveis. Essas
informacdes chegam ao PCM com o objetivo de planejar os recursos necessarios, para que a
intervencdo de manutengdo seja executada no momento correto, levando em consideragdo a
gravidade do defeito encontrado e o impacto causado na produgdo com equipamento

inoperante.
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2.1 Industrias 4.0 dentro da Manutencao Preditiva

A Industria 4.0 ¢ um projeto estratégico de alta tecnologia onde utiliza-se conceitos de
sistemas ciber-fisicos, internet das coisas (IoT), computagdo em nuvem, dentre outros (Pittol,
2020). O conceito de manutengdo preditiva esta vinculado a industria 4.0 devido ao uso de
tecnologias e técnicas inovadoras utilizando softwares de alta tecnologia para diagnosticar
falhas, sendo uma tendéncia mundial em todas as areas de atuacgio.

Com a utilizagdo de instrumentos, sensores € armazenamento na nuvem a manutencao
preditiva possibilita o monitoramento das condi¢des dos equipamentos on-line ou off-line,
identificando mudangas na vibragdo, temperatura, pressdao, consumo de oleo, e analise por
particulas magnéticas. (PITTOL, 2020).

O impacto da industria 4.0 na Manutengdo Preditiva refere-se a utilizagdo de
tecnologias como a Big data Analyst onde ¢ possivel armazenar enorme quantidade de dados
e informacdes digitais, além da alta velocidade com acessos disponiveis em vérios locais.
Outra tecnologia que trara muitos beneficios a manutengado preditiva € a Inteligéncia Artificial
onde o software realizara de forma autdnoma diagnoésticos prévios e auxiliara o técnico em
suas analises direcionando de forma mais rapida e assertiva a identificagdo de falhas nos

equipamentos.
2.2 Principais técnicas de Manutencio Preditiva

A manutencdo preditiva consiste de varias técnicas de monitoramento de
equipamentos, com poder de intervir quando ¢ diagnosticado algum defeito. Entre os varios
métodos destacam-se os seguintes: Andlise das vibragdes; Analise dos dleos; Termografia e
Ensaios ndo destrutivos.

Analise das vibragdes — Vibracdo ¢ um movimento oscilatério de uma maquina, em
resposta as for¢as dinamicas que as excitam, em torno de uma posicdo de referéncia,
induzindo desgastes e fadigas de seus componentes, resultando em quebras definitivas do

equipamento. Os sinais de vibragdes trazem informacdes relacionadas ao funcionamento e
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desempenho da méquina, orientando na decisdo de execu¢do de intervengdo de manutengdo
(GUILHERME, 2016).

Os niveis de vibragdes podem ser demonstrados de varias maneiras, porém as mais
utilizadas para andlises de defeitos sdo em espectro ou frequéncia em fungdo do tempo, onde a
amplitude de vibracdo ¢ dada de acordo com a frequéncia em que a maquina ¢ excitada
dinamicamente, seja por ocorréncia de defeito ou mudanga na frequéncia natural de seus
componentes.

Um sinal de frequéncia em func¢do do tempo pode ser transformado em espectro de
frequéncia, ou seja, dominio do tempo em dominio de frequéncia, resultando na FFT
(Transformada rapida de Fourier), criada pelo matematico e fisico francés Jean Baptiste
Joseph Fourier, com a finalidade de facilitar a interpretacdo de processamentos de sinais
digitais, portanto ¢ possivel analisar sintomas e tendéncias de falha de acordo com a
caracteristica do espectro (MARCAL, 2013).

A captura de vibragdo ¢ através de um instrumento chamado coletor de sinais de
vibragdo, constituido por sensores magnéticos chamados acelerdmetros que sdo colocados na
maquina para obter informagdes sobre as condigdes dos seus componentes. As informagdes
coletadas sdo transferidas para um software especifico, onde serd analisado se ha alguma
frequéncia deterministica de defeito, verificando a evolu¢do dos sintomas com base nos
historicos das medicdo anterirores, caso ocorra evolucdo nos niveis de amplitude de um
determinado componente, a frequéncia deterministica serd correlacionada a algum defeito,
sendo recomendada a substituicdo do componente com defeito ou inspe¢do na maquina.

As principais anomalias responsaveis por causarem vibragcdes em maquinas sao:
desbalanceamento, desalinhamento, engrenagens defeituosas, rolamentos danificados,

excitagcdo hidrodinamica, mau estado de correias de transmissao € erros em ajustes mecanicos.
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Imagem 1 : Diagnostico de falhas através de Analise de Vibragoes

Diagndéstico de falhas

Fonte : Cyrino (2017)

Termografia - E uma técnica que realizada para identificar defeitos elétricos e
mecanicos, através da medicdo de temperatura com cameras termograficas, observando os
padroes de distribui¢do de calor a partir da radiacdo infravermelha. Pelo fato da luz
infravermelha ser invisivel a olho nu, os resultados sdo apresentados através de cores, em uma
espécie de mapa de calor (ARAUJO, 2014).

Os equipamentos eletronicos € mecanicos possuem a temperatura correta de operacao,
quando determinado componente ou equipamento encontra-se numa temperatura maior ou
menor do que a especificada pelo fabricante, podem ocorrer comportamentos inapropriados
ou paradas totais, a cada grau de temperatura a mais do sugerido, ocorre a degradagao dos
componentes diminuindo a sua vida ttil (ARAUJO, 2014).

Utiliza-se a inspecdo termografica em sistemas elétricos como quadros de média
tensdo, motores elétricos, linhas de alta tensdo, subestagdes, nobreaks, instalacdes elétricas,
etc. Os possiveis defeitos de serem encontrados através da termografia sdo: conexoes elétricas
soltas, oxidacdo em componentes eletronicos, sobrecargas, falha em rolamentos, falta de
isolamento térmico e resisténcia elétrica elevada.

A inspecdo termografica também ¢ utilizada em componentes mecéanicos a fim de
identificar os seguintes defeitos: aquecimento em acoplamentos, desalinhamento entre eixos,

atrito em pecas, lubrificacao deficiente, etc.
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Imagem 2 : Termografia em Motor elétrico
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Fonte : VibMaster (2020)

Ensaios nao destrutivos (END) — Sao técnicas utilizadas com a finalidade de
identificar defeitos em estruturas ou pecas, sem causar danos de forma permanente as
propriedades fisicas dos materiais € em alguns casos sem a necessidade de parada do
equipamento (MOREIRA, 2014).

Segundo Moreira (2014) através desses ensaios consegue-se detectar trincas em solda,
trincas em estrutura, trincas em engrenagens, €ixos, monitorar espessuras de materiais e
realizar inspecdes internas nas maquinas. O END compde varias técnicas, as principais sao:
Particulas Magnéticas, Liquido Penetrante, Ultrassom, Boroscopia, Radiografia, Gamagrafia,
Correntes de Foucault e Emissdo Acustica.

Entretanto, para se conseguir resultados satisfatorios, as inspegdes devem ser
realizadas por pessoas qualificadas, treinadas e certificadas, realizando procedimentos com

base em normas e critérios estabelecidos por 6rgaos especializados na area (CYRINO, 2016).
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Imagem 3 : Ensaio nio destrutivo Particulas Magnéticas

Fonte: Inspecoes HPJ (2018)

Analise de 6leo — E uma técnica que monitora as condigdes do 6leo e do equipamento,
através de analises em laboratéorio com intuito de identificar falhas, contaminacdao e
degradagdo do oleo. A lubrificagdo é responsavel por acrescentar maior confiabilidade no
equipamento quando realizada corretamente, portanto sao necessarias medidas para prevenir e
controlar os contaminantes presentes no Oleo, esse monitoramento analisa as principais
propriedades lubrificantes tais como: indice de viscosidade, indice de acidez, ponto de fulgor,
indice de contaminagdo por agua, quantidades de particulas e presenga de metais (SPAMER,
2009).

Através desse estudo € possivel tomar medidas como filtrar ou substituir o 6leo em
casos de contaminagdes severas. Nem sempre a contaminacdo ¢ causada por fendmenos
naturais, portanto quando o equipamento estd com desgaste ou fadiga em alguns de seus
componentes, geram-se particulas provenientes dos materiais utilizados em sua construgdo,
essas particulas serdo identificadas na analise de 6leo, indicando que o equipamento estd com

defeito, devendo ser realizado a inspe¢do da maquina, a fim de prevenir uma quebra futura.
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Imagem 4 : Analise de 6leo com Contador de Particulas

Fonte: ALS (2018)

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Essa pesquisa bibliografica foi desenvolvida com base em estudos ja realizados, sendo
elaborado através de artigos e livros pesquisados em sites, com informagdes sobre a
importancia e beneficios que a Manutencdo Preditiva obtém, ressaltando a sua importancia
para as industrias. Esse estudo traz informagdes sobre as principais técnicas preditivas e os
resultados que elas proporcionam as empresas quando ¢ empregado esse método de
manutencao.

A principal vantagem da pesquisa bibliografica ¢ fazer com que o investigador consiga
informagdes de fendmenos de forma mais ampla do que uma pesquisa direta, levando aos
leitores um estudo baseado em informagdes ja existente, com intuito de demonstrar a

importancia e viabilidade do tema pesquisado (GIL, 2002).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As empresas que buscam melhores resultados em relacdo a lucro e produtividade t€ém
essa estratégia de manutengdo como apoio para realizagdo de manutengdes programadas, pois
os custos e tempo de reparo sao menores quando ocorrem falhas inesperadas, além de

aumentar a disponibilidade e prolongar a vida util das maquinas.
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Com intuito de demonstrar essas vantagens a “Plant Performance Group” uma divisao
da “ Technology for Energy Corporation” realizou um levantamento em 500 fabricas que
adotaram a manutencao preditiva como método de gestdo de manutengdo, levando em
consideracdo 3 anos de implementacao do projeto (MORENGHI, 2005). Através desse estudo
observou-se as seguintes melhorias: Reducao dos custos de manutengao, redugdo de falhas em
maquinas, reducao de estoque de sobressalentes, reducao de horas de manutengao, redugao do
tempo de parada de maquinas, aumento da vida util das méaquinas, aumento na produtividade
e aumento nos lucros (MORENGHI, 2005). A imagem abaixo demonstra os tipos de

beneficios representados em percentuais.

Imagem 4 — Beneficios da Manutencio Preditiva

BENEFICIO PERCENTUAL
REDUCAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO 50 A 80%
REDUGAO DE FALHAS NAS MAQUINAS 50 A 60%
REDUCAO DE ESTOQUE DE SOBRESSALENTES 20 A 30%

REDUCAO DE HORAS EXTRAS PARA MANUTENCAO 20 A 50%
REDUGAO DO TEMPO DE PARADA DAS MAQUINAS 50 A 80%

AUMENTO NA VIDA DAS MAQUINAS 20 A 40%
AUMENTQO DA PRODUTIVIDADE 20 A 30%
AUMENTO DOS LUCROS 25 A 60%

Fonte : Morenghi (2005)

Reducio dos custos de manuten¢io: O levantamento indicou que foram reduzidos
mais de 50 % de custos de operacdo de manutenc¢do, incluindo mao de obra, ferramentas,
custo com materiais e equipamentos.

Reducido de falhas nas maquinas: Através do monitoramento das condi¢des das
maquinas foi possivel reduzir cerca de 55 % de falhas inesperadas, comparando com o
periodo em que a manutencao preditiva ainda ndo estava implementada.

Reduciio do tempo de parada para reparo: Foi possivel reduzir cerca de 60 % de
tempo de reparo nas maquinas, pois com base nas informacgdes e diagnosticos os recursos
eram planejados com antecedéncia, fazendo com que a maquina voltasse a operacdo em

menor tempo.
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Reducio no estoque de pecas sobressalentes: As pecas para reparo eram
encomendadas de acordo com a necessidade, ndo sendo necessario ter todas as pecas em
estoque, portanto foi possivel reduzir mais de 30 % de pegas sobressalentes.

Aumento da vida util das pecas: Houve aumento de 40 % na vida util das pecas, pois
com a identificagdo de defeito em seu estagio inicial foi possivel acompanhar a sua evolugao,
substituindo o componente no momento correto aproveitando-o por mais tempo e evitando
trocas desnecessarias.

Aumento da produtividade: Houve 30% de aumento na produtividade, pois as
manutengdes eram realizadas através de planejamento e programagao, para que as paradas das
maquinas para manutencao nao prejudicassem a producdo, aumentando a disponibilidade dos
equipamentos para o processo produtivo.

Esses beneficios trouxeram grande aumento nos lucros globais das 500 fabricas que
adotaram esse método de manutengdo, comparando ao periodo em que a manutengdo
preditiva ndo estava implementada, mas para obter esse sucesso ¢ necessario um bom
planejamento, suporte da geréncia, investimento em softwares, equipamentos e pessoas

capacitadas para execucao das coletas de dados e anélises dos sintomas das maquinas.
5 CONCLUSAO

O desenvolvimento desse estudo possibilitou demonstrar as vantagens da Manutencao
Preditiva em relacdo as Manutencdes Corretiva e Preventiva, tornando-se a estratégia de
manutencdo que melhor auxilia nas tomadas de decisdes da geréncia em casos de necessidade
de parada de equipamentos com defeitos.

Através do monitoramento das condigdes dos componentes das maquinas a
Manuteng¢ao Preditiva nos proporciona previsibilidade de falhas, podendo evitar danos
maiores a producdo além de reduzir o custo de manutencdo, tempo de reparo e auxiliar as
equipes de manuten¢do na estratégia de prioridades e no planejamento das intervengdes.

Para implantacdo desse método € necessdria uma equipe de técnicos, softwares e
instrumentos. As técnicas serdo executadas com base nos planos de manuten¢ao determinados
periodicamente de acordo com a criticidade dos equipamentos, nimero de equipamentos e

pontos de medicao.
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Com o surgimento da industria 4.0 a manutencdo preditiva se torna mais eficiente e
econOmica, pelo fato de ter o apoio ferramentas mais modernas, sendo a melhor estratégia

para empresas que visam maior produtividade e faturamento.
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