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RESUMO

O trabalho apresenta a importancia do uso da manutencdo preditiva mecanica em
uma industria alimenticia, mostrando o0s resultados obtidos a partir do
acompanhamento preditivo em maquinario rotativo. Para este feito, o trabalho
constituiu-se em um levantamento bibliografico a partir de pesquisa, observacao,
analise e interpretacdo dos dados coletados in loco. Os dados coletados no
acompanhamento preditivo foram obtidos de forma periddica através da termografia e
das medicbes de desgaste fisico dos componentes, que apds comparados com
parametros pré-definidos, evidenciaram pontos positivos na implementacdo da
manutencdo preditiva. Assim, o estudo de viabilidade permitiu observar que
indiretamente, a implementacdo da manutencédo preditiva colabora com um aumento
da flexibilidade, confiabilidade operacional e reducdo dos custos de manutencéo.
Estes fatores confirmam que a adocé&o dessa tecnologia pode ser um diferencial
competitivo para as empresas que buscam sustentabilidade em suas operagodes.

Palavras chave: manutencao preditiva, indastria frigorifica, disponibilidade, falhas.



ABSTRACT

The work presents the importance of using mechanical predictive maintenance in a
food industry, showing the results obtained from predictive monitoring on rotating
machinery. For this purpose, the work consisted of a bibliographical survey based on
research, observation, analysis and interpretation of data collected on site. The data
collected in predictive monitoring were obtained periodically through thermography and
measurements of physical wear on components, which, after being compared with pre-
defined parameters, highlighted positive points in the implementation of predictive
maintenance. Thus, the feasibility study allowed us to observe that indirectly, the
implementation of predictive maintenance helps to increase flexibility, operational
reliability and reduce maintenance costs. These factors confirm that the adoption of
this technology can be a competitive differentiator for companies seeking sustainability

in their operations.

Keywords: predictive maintenance, refrigeration industry, availability, failures.
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1 INTRODUCAO

1.1. Contextualizacéo

O avanco tecnolégico e a crescente competitividade do mercado tém
impulsionado a busca por métodos mais eficazes de manutengéo. O setor industrial
principalmente, destaca-se pela necessidade da reducdo do custo de operacéao,
assegurando a competitividade frente ao mercado globalizado.

De acordo com a ABNT-NBR 5462-1994, a manutencédo € definida como um
conjunto de acdes destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
ele possa executar sua funcao requerida. Deste modo, a manutencao tem seu inicio
marcado apos a expansao da revolucao industrial, no século XIX, onde a producéo de
bens deixa de ser artesanal e passa a ser manufaturada, aumentando
extraordinariamente o volume de producéao.

Neste periodo a manutencédo ainda tinha importancia secundéria, mas com a
instauracdo da producdo em série, instituida por Henry Ford, as fabricas passaram a
ter programas minimos de producéo e, consequentemente, a necessidade de reparos
em maguinas no menor tempo possivel.

Com o comeco da segunda guerra mundial houve o aumento da producéo de
armamentos e a industria bélica comecou a se preocupar hdo s6 em corrigirem falhas,
mas evitar que elas ocorressem. Deste modo, foi iniciado o processo de prevencao de
falhas que ainda era ineficaz, uma vez que o tempo gasto na deteccéo das falhas era
bem maior que a prépria atividade de reparo.

No pos guerra, com a evolucao da industria eletronica, surgiram instrumentos
de protecédo e medicdo que eram utilizados para aumentar os critérios de predigdo ou
previsdo de falhas, dando origem a manutencao preditiva. Juntamente ao constante
avanco da industria, hoje é possivel indicar condi¢des reais de funcionamento dos
equipamentos com base em dados que informam o seu desgaste.

A manutencao preditiva, resume-se em um processo capaz de predizer o tempo
de vida util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢des para que
esse tempo de vida seja aproveitado ao maximo possivel. A manutencéo preditiva
pode ser comparada a uma inspecao sistematica para o acompanhamento das

condi¢Bes dos equipamentos (FILHO, 2013).



1.2. Motivagéo

Com o crescente grau de complexidade das industrias a partir do
desenvolvimento tecnoldgico, hoje em dia, linhas de producédo operam 24 horas por
dia e 7 dias por semana. Falhas inesperadas em equipamentos sédo cada vez menos
toleradas a fim de ndo comprometerem a producdo. A manutencgéo entdo, tem como
objetivo, garantir a funcionalidade dos equipamentos e suas instala¢ées (Pinto, 2001).
Segundo a ABRAMAN (Associacao Brasileira de Manutencéo), no Brasil a utilizacéo
de técnicas de manutencéao preditiva vem se tornando maior com o passar dos anos,
diminuindo o uso de acdes corretivas.

Todos estes conceitos sdo ainda mais criticos quando se fala em industrias
alimenticias. Nos frigorificos da JBS, os quais serdo citados neste trabalho, a
indisponibilidade repentina de um equipamento critico pode acarretar em paradas nao
programadas na produc¢do, gerando enormes prejuizos. Portanto, buscar formas de
predizer o tempo de vida util dos equipamentos e garantir as condi¢cdes na qual eles

operem para que o tempo de uso seja melhor aproveitado € essencial.

1.3. Objetivo

7

O propésito central deste trabalho € analisar a viabilidade da utilizacdo da
manutencao preditiva em equipamentos frigorificos, com enfoque em um equipamento
especifico para raspagem de tripa bovina. Objetiva-se também, a partir de dados reais
de um estudo de caso, otimizar a gestao de ativos e reduzir custos operacionais com

manutencdo de maquinario na industria citada.

1.4. Justificativa

Kardec e Nascif (2004) comentam sobre o fato de as organizages estarem em
busca de novas ferramentas de gerenciamento de manutencao que lhes propiciem
uma maior competitividade através da melhoria da produtividade e qualidade de seus
produtos, processos e servicos. Deste modo, o presente trabalho mostrara possiveis
beneficios a serem obtidos com a pratica da manutencéo preditiva em uma maquina
raspadora de tripa bovina, comumente utilizada em frigorificos.

Este estudo coloca em enfoque o equipamento citado, mas pode-se analisar de
forma genérica, uma vez que € imprescindivel para qualquer instalacdo que seus
equipamentos tenham bom desempenho a fim de alcancar melhores resultados com

uma maior confiabilidade, menores custos e maior produtividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Conceituacao

A palavra manutencao vem do latim "manutenere”, que é formada pela juncao
de "manus" (mé&o) e "tenere" (manter), significando manter com as maos, no sentido
de sustentar ou preservar algo. Ou seja, a manutencdo € acao ou efeito de manter,
de sustentar, conservar alguma coisa ou situagéo. Ela é considerada estratégica para
as organizac0Oes, pois ela garante a disponibilidade dos equipamentos e instalacdes
com confiabilidade, flexibilidade, seguranca e dentro dos custos adequados (XAVIER,
2005). Ja para BORGES et al (2009 apud SOUZA 2012) “Manter significa fazer tudo
gue for preciso para assegurar que um equipamento continue a desempenhar as
funcgdes para as quais foi projetado, num nivel de desempenho exigido”.

Monchy (1987), ainda faz uma boa comparacdo entre a salude humana e a
saude da maquina, afirmando que a manutencéao é a “medicina das maquinas”, como

podemos ver na Figura 1:

Figura 1. Analogia saude humana x maquina.

AMNALOGIA
i SAUDE DA
SAUDE HUMANA .,
MAQUINA
Conhecimento . Entrada em Conhecimento
Nascimento . .
do homem operacao tecnoldgico
Conhecimento Conhecimento dos
das doengas modos de falha
Carné de salde Longevidade Durabilidade Histdrico
Dossié médico Dossié da maguina
Diagndstico, - -
I2gnoOstico,
exame, visita Boa saude Confiabilidade . 8 ,_
o pericia, inspegdo
miédica
Conhecimento Conhecimento das
dos tratamentos acoes curativas
Tratamento Retirada do estado
] Morte Sucata
curativo de pane, reparo
Renovacao,
Operacio modernizacio,
troca
MANUTENCAD
MEDICINA
INDUSTRIAL

Fonte: Adaptado de Monchy (1987).
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2.2.0Dbjetivos da manutencao
A manutencdo dentro de uma industria esta diretamente subordinada aos
interesses estratégicos corporativos. Estes sdo estabelecidos visando maior
produtividade com menor custo e 0s objetivos da manutencao de maneira geral podem

se resumir em 4 topicos, sendo;

e Seguranca: Visa manter a seguranga tanto das pessoas que trabalham
no local, como para os equipamentos e da comunidade ao redor, sendo

um objetivo obrigatorio e inegociavel.

e Qualidade: Tende a melhorar os rendimentos das maquinas e
equipamentos, estabelecendo um minimo de defeitos de producéo
segundo uma padronizacdo de produtos com melhorias nas condicdes

de higiene, preservacdo do meio ambiente.

e Custo: Procura as solucdes que minimizem os custos globais do produto
considerando, portanto, a par dos custos proprios de producdo, os
custos provocados pela manutencdo ou pela ndo manutencéo
(BORGES et al 2009).

e Disponibilidade: Visa manter todos os equipamentos e maquinas em
plena operacdo durante o maior tempo possivel, diminuindo ao maximo
as paradas, sejam elas programadas ou ndo, para intervencdes de
reparo. Isso contribui para maximizar a produtividade aumentando o

lucro global do processo.

De maneira mais completa, a missdo da manutencéo, € um conjunto integrado
de atividades que se desenvolvem em todo o ciclo de vida de um equipamento, sistema
ou instalacao, visando manter ou repor a sua operacionalidade nas melhores condi¢cbes

de qualidade, custo e disponibilidade, com total seguranca (BORGES et al 2009).

2.3. Métodos de manutencéo

Os métodos de manutencao existentes séo caracterizados pela maneira como
e feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacdes. Existe uma gama
bem grande de denominacdes para classificar os métodos de manuten¢ao. De acordo
com Casconi (1992), manutencdo pode ser classificada, pela sua forma de atuacdo

em 2 subgrupos: planejada e nao-planejada conforme Figura 2.
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Figura 2. Classificagéo da forma de atuag&do da manutencao.

Planejada Nao planejada

b 4

. Corretiva
Corretiva

(Emergencial)

Fonte: Autor.

2.3.1. Manutencdao corretiva ndo planejada

A manutencdo corretiva ndo planejada ocorre ap6s a falha de um equipamento
ou sistema. Esse tipo de manutencédo é realizado sem qualquer planejamento prévio
e geralmente é reativo, sendo executado apenas quando um problema inesperado
surge e para a producdo. Para Borges et al (2009), a manutencdo corretiva nao
planejada é a correcdo da falha de maneira aleatéria, ou seja, a correcao da falha da
forma mais simples e rapida possivel para que o equipamento volte a operar.

Esse tipo de manutencdo implica em altos custos, pois causa perdas de
producéo, e a extensdo dos danos aos equipamentos € maior devido a possiveis erros
durante a urgéncia de reparo. Além disso, as falhas inesperadas podem apresentar
riscos de seguranca tanto para os operadores quanto para o ambiente. Apesar das
desvantagens, a manutencdo corretiva ndo planejada € inevitavel em alguns casos.
No entanto, muitas organiza¢cdes buscam minimizar a dependéncia desse tipo de

manutencao.

2.3.2. Manutencao corretiva planejada

A manutencdo corretiva consiste em um conceito onde ocorre uma falha e
somente apds a parada do maquinario é realizada a correcdo do problema. Na
manutencao corretiva planejada, a maquina é monitorada constantemente, em geral
pelo préprio operador para garantir que a esta ndo sofra paradas emergenciais em

uma frequéncia tdo grande, mesmo que ainda aconteca (BRANCO, 2008).
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Como dito por Machado e Otani (2008), “A manutengao corretiva planejada é a
correcdo que se faz em funcdo de um acompanhamento preditivo, detectivo ou até
mesmo pela decisdo gerencial de se operar até ocorrer a falha”. A principal vantagem
da manutencao corretiva € o baixo valor de investimento caso ndo seja necessaria
com frequéncia, pois quanto mais a manutencao corretiva é utilizada, o valor supera
0 dos outros métodos aqui apresentados. Outro ponto positivo é baixa necessidade
de planejamento.

De acordo com Ramirez, Caldas e Santos (2002 apud MORAIS 2004, p. 22), “é
a manutencao feita para restabelecer um sistema técnico, um bem ou um servigo cujo
desempenho tenha sofrido uma queda depois deste ter saido de um estado
especifico”. Suas desvantagens consistem principalmente no valor excessivo quando
utilizada com frequéncia e na perda de vida util dos equipamentos devido a falta de
manutencao até a necessidade com urgéncia (VIANA, 2002). A manutencéao corretiva
planejada ocorre quando a manutencdo € preparada, por exemplo, pela decisédo
gerencial de operar até a falha ou em funcdo de um acompanhamento preditivo
(KARDEC & NASCIF, 2009, p.38). De forma onde tudo o que é planejado, tende a ter

um custo menor, mais seguranca e maior eficiéncia.

2.3.3. Manutencao preventiva

7

A manutencdo preventiva € o método de manutencdo realizada em
equipamentos ou sistemas com o objetivo de prevenir falhas e avarias antes que elas
ocorram. Ela é baseada em inspecdes regulares, ajustes, limpeza, lubrificacdo e
substituicdo de pecas desgastadas de acordo com um cronograma estabelecido,
independentemente do estado atual do equipamento. Diferente da manutencéo por
correcdo, esta é planejada para sua execucdo antes da falha, através de um
planejamento prévio, mas também se diferencia da manutencao corretiva planejada,
uma vez que a manutengdo preventiva ocorre com grande antecedéncia e de modo
regular (OTANI, 2008).

Segundo Kardec & Nascif (2009, p.40) esse método leva a existéncia de duas
possiveis situacdes, sendo a ocorréncia de falha antes de completar o periodo
estimado ou entdo a abertura do equipamento e reposicdo de componentes
prematuramente. De acordo com Xavier (2003) um dos segredos de uma boa
preventiva esté na determinacgéo dos intervalos de tempo. Como, na duvida, temos a
tendéncia de sermos mais conservadores, o0s intervalos normalmente sdo menores

gue 0 necessario, o0 que implicam paradas e troca de pecas desnecessarias.
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2.3.4. Manutencgéo preditiva

A manutencéo preditiva € uma estratégia de manutencédo que utiliza técnicas de
monitoramento e andlise de dados para prever falhas em equipamentos antes que
elas ocorram. O objetivo € maximizar a vida util dos ativos e minimizar o tempo de
inatividade, permitindo interven¢des de manutencao apenas quando necessario. Para
Borges et al (2009), a manutencao preditiva trata-se um conjunto de atividades de
acompanhamento dos parametros que indicam a performance ou desempenho dos
equipamentos, de modo sistemético, visando definir a necessidade ou ndo de
intervencao, no qual se utiliza qualquer recurso de predicao (Ex. vibragéo, ultrassom,
termografia).

Conhecida como Manutencdo Sob Condigéo, é a primeira quebra de paradigma
acerca do tema manutencdo. Segundo Kardec & Nascif (2009, p.42), a preditiva é
definida pela atuacdo com base em parametros de condi¢cdo ou desempenho por meio
de equipamentos de analise, extraindo o maior aproveitamento do ativo e aumentando
0 tempo produtivo, consequentemente reduzindo o custo de manutencdo e
identificando o momento certo para intervencédo. A manutencdo é realizada apenas
guando os dados indicam que ha um risco elevado de falha, ao contrario de uma
abordagem baseada em tempo fixo.

Este método de manutencdo pode ser considerado um dos mais baratos e
eficazes, uma vez que garante um melhor desempenho que a manutencao corretiva
tradicional, e a0 mesmo tempo possui um custo menor ao relacionado a manutencao
preventiva continua (BRANCO, 2008). E o método que oferece os melhores
resultados, pois intervém o minimo possivel. Porém para adocao desse plano séo
necessarias algumas condicdes.

. Equipamento deve permitir algum tipo de monitoramento e/ou
medicao continua utilizando sensores para coletar dados sobre o
desempenho e a condi¢céo atual;

. Equipamento deve merecer esse tipo de acao, devido aos altos
custos de implementagéo;

. As falhas devem ser provenientes das causas que possam ser
monitoradas e sua progressao acompanhada;

Com o uso da manutencéo preditiva de forma correta pode-se minimizar os
custos com as quebras de equipamentos, reposicdo de suas pecas, HE (horas
homens trabalhadas), parada da unidade de processo e perda da produtividade, além
€ claro de assegurar que 0s mesmos quando reparados estejam em plenas condi¢cdes

de uso evitando prejuizos com o uso excessivo indevido e fadiga.
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Segundo Olmedo (1994), os custos de manutencédo podem representar 15% a

30% dos bens produzidos dentro de uma industria especifica. A Figura 3 apresenta

uma relacdo de custos de manutencéo de acordo com o tipo de manutencao realizada,

portanto € muito importante utilizar técnicas de monitoramento para reduzir os gastos

em manutencdo ndo programada e com isto automaticamente pode-se aumentar a

lucratividade final, mantendo assim a empresa competitiva no mercado.

CUSTOS

Figura 3. Relagdo de custos com tipos de manutengéo.

TIPOS DE MANUTENCAO

Corretiva

Preventiva

Preditiva

ﬁ TEMPO

Fonte: ABRAMAN.

* Objetivos manutencao preditiva

Sabendo que a manutencao preditiva realiza acompanhamento de variaveis e

parametros do desempenho dos equipamentos em tempo real, os objetivos da

manutencao preditiva se resumem em:

Determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de
manutencdo de um equipamento, auxiliando no planejamento de
parada da linha de producéo;

Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao numa peca
especifica de um equipamento, aumentando assim, o tempo de
disponibilidade dos equipamentos;

Reduzir o trabalho de emergéncia nédo planejado, auxiliando no
controle de gastos e impedindo o aumento de danos;

Aproveitar a0 maximo a vida (til dos componentes de um
equipamento;

Aumentar o grau de confiangca no desempenho de um equipamento
ou linha de producéo;



16

Kardec e Nascif (2009, p. 45) explicam os objetivos da manutencao preditiva em:

s

“Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas
através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo
a operacao continua do equipamento pelo maior tempo possivel.
Na realidade, o termo associado & Manutencao Preventiva € o de
predizer as condi¢cdes dos equipamentos. Ou seja, a Manutencgéo
Preditiva privilegia a disponibilidade & medida que ndo promove a
intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medigdes e

verificacbes sdo efetuadas com o equipamento produzindo.”

Para a realizacdo do acompanhamento preditivo nos equipamentos, deve ser

feita a medicdo e acompanhamento de parametros previamente estabelecidos. Esse

acompanhamento pode ser feito de trés formas:

Monitoramento subjetivo, aquele exercido pelo préprio operador ou
equipe de manutencéo utilizando os sentidos fisicos, ou seja, tato,
olfato, audicao e visdo (Machado & Otani, 2008). Quando o operador
coloca a palma da médo sobre uma caixa de mancal e percebe a
temperatura e a vibracdo diferentes do comum é dado um
diagndstico subijetivo.

Monitoramento objetivo, o acompanhamento feito através de
equipamentos ou instrumentos especificos. E denominada obijetiva,
pois fornece um valor absoluto do parametro medido.
Monitoramento continuo, o acompanhamento instantaneo dos
parametros pré-selecionados dos equipamentos através dos

instrumentos (sensores) instalados neles.

» Técnicas de manutencéo preditiva

A partir de um ponto de vista econémico, parar uma maquina ou equipamento e

desmonta-lo para verificagdo se o mesmo apresenta condicdes de operar com

desempenho satisfatério durante o tempo determinado (manutengao preventiva) € um

procedimento totalmente inadmissivel. Por outro lado, esperar que a maquina ou

equipamento entre em pane para entdo repara-lo (manutencdo corretiva) pode dar

origem a um procedimento economicamente catastrofico. Existe um ponto ideal para

gue se realize a manutencdo em um equipamento, onde é combinado o0 tempo maximo

de produgé&o com o menor custo de reparo como mostra Figura 4.
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Figura 4. Custo por nivel de manutencao.

A ponto custo custos com manutengao
custo 6timo total preventiva

custo decorrentes de
falhas

>

nivel de manutencao

Fonte: Adaptado de Mirshawa & Olmedo 1993.

A escolha do momento correto para intervencdo, ou ponto 6timo, deve ser
baseada em critérios muito bem estudados e avaliados para conseguir mensurar o
real desempenho do equipamento, para com isso ser possivel prever a falha ao invés
de presumi-la ou admiti-la como algo inesperado.

Para Abreu (2010), a manutencédo preditiva indica as condi¢cdes reais de
funcionamento das maquinas com base em dados que informam o seu desgaste ou
processo de degradacdo, e assim prediz o tempo de vida (til. Esse método de
manutenc¢ao consiste na coleta de dados em fungéo do tempo de funcionamento para
interpretar as variagdes visando intervir no momento adequado para evitar uma
possivel parada inesperada. Com o acompanhamento preditivo, a manutencdo

normalmente so € realizada préxima da falha, otimizando o tempo de maquina.

Figura 5. Custo de manutencédo em relacao a vida util.

|
|
|
Custos I
com Antes da falha :
reparo I
- | |
| Apos a falha i
| |
| |
| |

| | o

Falha Vida atil do

equipamento
Fonte: ABRAMAN.
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Siqueira (2005) deixa bem claro que manutenc¢ao deve ter o foco para manter a

funcdo do equipamento e ndo para manter o estado do equipamento. Dessa forma,
todos 0s componentes possuirdo sua curva caracteristica de desempenho e assim a
manutengao deve atuar no sentido de identificar esta respectiva curva e monitorar seu
desempenho, de forma a atender atuacdo esperada. Dai a importancia do uso de
técnicas preditivas e de ferramentas da confiabilidade no planejamento, execucao e
controle das atividades de manutencéo.

Para execucéo de tal acdo é importante saber como e quais sdo 0s parametros
operacionais a serem monitorados, para assim estabelecer quais as variaveis que
interessam para 0 acompanhamento da manutencdo preditiva. Dentre as principais
variaveis podemos citar neste trabalho a temperatura e vibracédo, lembrando que ha

diversos outros parametros como mostra Tabela 1.

Tabela 1: Principais técnicas preditivas

Radiagdes 1onizantes Energia acustica

Raios X Gama grafia Ultra-som, emussdo acustica

Energia eletromagnética Fenomenos de viscosidade
Particulas magnéticas (Liqudos penetrantes)

Correntes parasiticas

Inspegdo visual Analise de vibracdes

Endoscopia ou boros cop1a Nivel global, espectro de vibracoes

Deteccao de vazamentos

Pulso de choque

Analise de Oleos lubrificantes ou isolantes
Viscosidade, nimero de neutralizacao acidez

Analise de temperatura - termometria
Termometria convencional

ou basicidade, teor de agua insoluvel, Indicadores de temperatura
contagem de particulas metais por Pirometria de radiacao
espectrometria por infravermelha Termografia

cromatografia gasosa, tensao interfacial,

rigidez dielétrica, ponto de fulgor.

Ferrografia Venficagdes de geometnia
Ferrografia quantitativa Metrologia convencional
Ferrografia analitica Alinhamento de maquinas rotativas
Ensaios elétricos Forgas

Corrente, tensao, isolacao perdas dielétricas,
rigidez dielétrica, espectro de corrente ou
tensao.

Célula de carga teste de pressio, teste ludrostitico,

teste de vacuo, deteccdo de trincas

Fonte: Kardec e Nascif apud Machado e Otani, 2008.

» Técnicas de manutencéo preditiva — Acompanhamento por vibragcao

A grande maioria dos equipamentos utilizados na producéo industrial acaba
gerando algum tipo de vibragao, seja pelo funcionamento de um motor a combustao,

um motor elétrico, o atrito de pecas mecanicas, ou até mesmo pela movimentagéo de
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uma prensa. Independentemente do tipo de operagdo, as maquinas produzem uma

vibracéo que pode ser monitorada, uma vez que as alteracdes em seu comportamento
podem demonstrar um funcionamento inadequado do equipamento (BRANCO, 2008).

A verificagcdo das vibracdes de um equipamento pode ser avaliada pelo préprio
operador do equipamento de uma forma mais simples, utilizando-se do monitoramento
subjetivo, porém € imprescindivel realizar o acompanhamento através da utilizacao do
equipamento correto (medidor de vibracdo). A utilizacdo dos captores de vibracdes
permite que o profissional da manutengao realize um acompanhamento preciso das
vibracdes de um equipamento, permitindo a comparacédo de diferentes periodos e
verificando as mudancas nestas vibracoes.

Este método de analise e acompanhamento da vibracdo nos equipamentos vem
sendo usados com eficiéncia e sucesso desde o inicio da década de 70 principalmente
em industrias que possuem processos continuos de producao. Segundo Abreu (2010),
esse sucesso é devido a resultados econémicos obtidos em curto prazo, pela reducéo
de intervencfes de manutencdo em até 70%.

A grande vantagem da monitoracdo de vibracdo para diagndéstico de defeitos
esta na quantidade de informac¢8es que podem ser extraidas a partir de uma analise
de vibragcdes em maquinas rotativas, que constituem a grande maioria do parque de
maguinas das industrias. Na manutencao preditiva via acompanhamento de vibracao,
a condicdo de operacdo da maquina € avaliada continua ou periodicamente e a parada
para revisdo da maquina € determinada quando se prevé que niveis inaceitaveis de
vibracéo serdo atingidos.

O funcionamento do sistema € simples, uma fonte qualquer de vibracdo na
maguina da origem a uma perturbacao que se propaga pela estrutura da maquina até
o ponto de detecgdo. “todas as maquinas em funcionamento produzem vibracoes
gue, aos poucos, levam-nas a um processo de deterioragdo.” (Abreu e Bandeira,
2010). Transdutores detectam a perturbacéo sob forma de sinal elétrico que é coletado
e armazenado. Técnicas de analise e processamento de dados fornecem o
diagnostico do defeito por analise direta de comparagdo com valores admissiveis,
apresentando entdo subsidios para que uma decisdo possa ser tomada quanto a
continuidade de operagédo da maquina.

Ainda como Abreu, Bandeira e Gianelli (2010), o ensaio para vibracdes
mecanicas, em muitas industrias, € um método indispensavel na deteccao prematura
de anomalias de operacdo em virtude de problemas, tais como falta de
balanceamento, desalinhamento de juntas e rolamentos, excentricidade, interferéncia,

erosao localizada, abrasao e ressonancia.
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O método é particularmente atil na monitoracdo da operacdo mecéanica de

maquinas rotativas (ventiladores, compressores, bombas, turbinas, etc.) e na
deteccdo e reconhecimento do desgaste em maquinario com regime ciclico de
trabalho. De acordo com Nepomuceno (1989), com este procedimento, o responsavel
pela manuteng&o mecanica fica sabendo sobre a evolug&o das vibragdes, assim como
em que nivel devem ser tomadas as devidas providencias, visando sanar eventuais
paradas. Isto porque a velocidade da alteracdo dos niveis de vibracdo € um fator

fundamental para andlise de interrupcao.

Figura 6: Analisador de vibracéo Fluke 805

* Fonte: Andlise de vibracOes - Fluke.

» Técnicas de manutencdao preditiva — Acompanhamento por temperatura

Esta técnica se baseia na premissa de que a maioria das falhas mecanicas e
elétricas é precedida por uma elevacdo anormal da temperatura. A grande maioria das
maquinas utilizadas no ambiente industrial possuem funcionamento através de
energia elétrica ou a combustdo. Nestas duas formas, o consumo de energia pelos
motores acaba gerando calor como reacéo ao trabalho, sendo relevante a realizacéo
de andlises da temperatura de trabalho destes equipamentos, buscando manté-los
proximos a temperatura de trabalho indicada pelo fabricante.

De acordo com Kardec e Nascif (2002), a temperatura € um dos parametros de
mais facil compreensdo e o acompanhamento de sua variacdo permite constatar
alteracbes na condicdo dos equipamentos, componentes e do proprio processo
produtivo. Este tipo de anélise, assim como a analise por vibracdo, pode ser realizado
periodicamente ou de forma continua, onde a temperatura € medida continuamente e
0 equipamento pode ser parado caso fique acima ou abaixo da temperatura definida
como referéncia de trabalho (MELLO, 2004).
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A termometria pode ser dividida em dois tipos: a medicdo convencional e a

infravermelho. Segundo Brito et al (2005), “no método de medigdo convencional o
termbmetro é instalado de modo que seu elemento sensor entre em contato fisico com
meio cuja temperatura se quer determinar”. A troca térmica entre os corpos (sensor e
equipamento) se da principalmente através do fendmeno de conducéo térmica. O
monitoramento por medi¢cdo convencional € excelente quando usado em meios
liquidos e gasosos, sendo restritos na medi¢do de temperatura de corpos solidos pois
o termémetro e 0 meio devem estar em equilibrio térmico no momento da medi¢éo da
temperatura

Ainda segundo Brito et al (2005), “no método de medicao de infravermelho a
transmissao de energia entre o termémetro e o meio da-se por radiacdo. Sao indicados
para a determinacao superficial da temperatura quando o sensor ndo deve entrar em
contato com o dispositivo”. Um termdmetro de radiacdo (radibmetro) indica a
temperatura de um objeto medindo a radiacdo eletromagnética que o objeto emite,

sendo ideal para uso de superficies solidas.

Figura 6: Camera térmica Fluke TiS60

Fonte: Thermal cameras — Fluke
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3 METODOLOGIA

O estudo refere-se a viabilidade de implementacdo da manutencéo preditiva
em uma industria frigorifica. A metodologia adotada abrange varias etapas essenciais
para avaliar os beneficios, custos, e desafios associados a adogdo dessa abordagem
de manutencdo. O primeiro passo para o desenvolvimento deste trabalho foi a
pesquisa por referenciais tedricos que envolvessem a manutencéo, o seu historico de
nascimento, evolugéo e sua contextualizagédo dentro do problema proposto.

Diante de tais informacdes, foi descrito o histérico das teorias desenvolvidas
sobre a manutencdo com enfoque maior na manutencdo preditiva mais
especificamente. Posteriormente, entrando no estudo de caso, realizou-se uma
andlise no setor de manutengdo mecanica da industria frigorifica, mais
especificamente no frigorifico da JBS, unidade de Goiania - GO com a intengéo de
avaliar a viabilidade de inserir a manutencao preditiva em seus equipamentos.

A fase pratica inicial do estudo de caso, envolveu a realizacdo de um
diagnéstico detalhado da situacdo atual da manutencdo na industria, que identificou
0S equipamentos criticos que possuem maior impacto na producao e que apresentam
histérico de falhas frequentes ou graves. Critérios como custo de substituicdo, tempo
de inatividade, e impacto na qualidade do produto foram considerados.

Foi selecionado um equipamento especifico como piloto para implementacao
da manutencédo preditiva, sendo uma maquina de raspar tripas bovinas. Durante o
periodo de dois meses, foram coletados dados de forma periddica e como
instrumentos para essa pesquisa foram utilizados procedimentos operacionais com
medicdo de dimensfes e temperatura, literatura especifica e observacdo. Todos os
dados foram analisados quanto a ocorréncia e consequéncia, e como O
comportamento e variacao deles evolui de forma temporal.

Para finalizar, a Gltima etapa, com base na anélise e comparagéo de dados, foi
realizada também uma andlise relacional, que costuma estar correlacionada a
resultados mais concretos, em que se avaliam as ocorréncias em presenca oOu
auséncia de determinado elemento, que neste caso especifico é a aplicacdo da

manutencgao preditiva na empresa alvo do estudo.
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4 ANALISE DAS ROTINAS E PROCEDIMENTOS

Com base na analise de criticidade, prioridade, histérico e frequéncia de falha
juntamente com custo de reparo, foi selecionada a raspadeira de tripas bovinas como
0 equipamento piloto para analise da viabilidade de implementacdo da manutencéo
preditiva. E um equipamento simples que esta presente em todas as unidades de
processamento de carne bovina, especificamente no processamento secundario de
tripas e intestino, os quais séo utilizados para fabricacdo de embutidos em geral como
salsichas, linguicas e salames.

O proposito principal do maquinario € retirar a mucosa e gordura presentes na
parte interna da tripa, limpando-a e preparando-a para consumo. As tripas séo
inseridas dentro do equipamento onde séo raspadas mecanicamente através do atrito
entre rolos de lamina ou escovas emborrachadas. Juntamente ao processo citado, €
realizado também a limpeza através de um sistema de lavagem com agua sob pressao
para auxiliar na retirada de material.

A parada deste equipamento compromete toda a linha de producdo uma vez
gue € uma etapa indispensavel do processo de preparacdo de tripas. Caso ocorra
uma falha inesperada, por se tratar de um produto alimenticio e perecivel, toda a

producédo é destinada ao descarte.

Figura 7. Modelo de raspadeira de tripas bovinas

Fonte: Abategil equipamentos industriais
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4.1.Operacdo da maquina de raspar tripas

Uma maquina de raspar tripas bovinas é projetada para automatizar o processo
de limpeza das tripas (intestinos) bovinas, removendo o conteddo interno, mucosas e
gorduras, e preparando-as para uso na fabricagdo de embutidos. A maquina
proporciona uma limpeza uniforme e consistente das tripas com uma reducao de tempo
consideravel quando comparada a limpeza manual e além disso garante uma
gualidade do produto final em quesito higiénico.

O equipamento possui uma area de alimentacdo onde as tripas séo inseridas e
puxadas para dentro por um rolo de tracdo que mantém a tripa tensionada durante
todo o momento enquanto os rolos de l[amina ficam responséaveis por raspar o material
organico da tripa. Durante todo o processo, bicos pulverizadores despejam agua com
pressao nas tripas, auxiliando o processo de remocdo da mucosa e limpeza da tripa.
A tripa costuma ser previamente lavada para remocdo de todo material fecal apds
abate, ou seja, nenhum material fecal entra em contato com este equipamento.

Todo o funcionamento da maquina é de caréater rotativo, tracionado por um
motor ligado a polias e engrenagens que permitem a rotacdo de todos os rolos
supracitados. Este detalhamento mostra como a maquina de raspar tripas bovinas
automatiza e otimiza o processo de limpeza, proporcionando eficiéncia, consisténcia e

seguranca no processamento de alimentos.

Figura 8. Maquina raspadeira aberta

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)
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4.1.1. Componentes de desgaste

O magquinario para raspagem de tripa, assim como qualquer outro € composto
por diversos componentes, sendo necessario uma analise precisa de quais devem ser
medidos como parametro para manuten¢do. A estrutura principal do equipamento €
composta por uma carcaca robusta que permite a alimentacao e retirada de material,
mas o ponto critico de manutencéao definido por uma selecdo baseada em uma analise
criteriosa que levou em consideragao diversos fatores, como criticidade dos
componentes, historico de falhas, custos associados e impacto na operagéo foi o
sistema de raspagem.

O sistema de raspagem é composto principalmente por rolos de tracdo, laminas
ou escovas de raspagem e buchas de rolagem para rotagdo do mesmo. Todo esse
sistema é ainda ligado a um sistema de tracdo composto por um motor elétrico, polias
e correias e a eficiéncia do equipamento esta diretamente ligada a condicdo destes
componentes como um todo. A maquina requer manutencdo regularmente para
garantir seu funcionamento adequado. Isso inclui a limpeza dos componentes,

lubrificacdo das partes moveis e inspec¢do das laminas e escovas.

Figura 9. Rolo de tragcéo

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)
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Figura 10. Rolos de lamina

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)

Figura 11. Buchas de rolagem

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)
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4.2. Estudo de caso

O frigorifico da JBS, unidade de Goiania - Goias, é conhecido a nivel
nacional e internacional como um dos maiores produtores de carne bovina,
principalmente por suas grandes marcas como Friboi e Swift. A gestdo da manutencao
interna ainda € arcaica, possuindo um plano de gestao de ativos ultrapassado que
opera em manutencdes corretivas planejas e preventivas baseadas no tempo de uso
recomendado pelo fabricante. Este método preventivo é totalmente cauteloso devido
ao risco de parada de um equipamento critico na producdo, mas conforme
supracitado, é possivelmente um gasto desnecessario.

Dentro do frigorifico da JBS séo definidos como equipamentos criticos aqueles
passiveis de manutencdo, inspecdo e/ou calibracdo cuja falha possa impactar na
gualidade dos produtos, perdas de producéao, danos ao meio ambiente, na seguranca
das instalacdes préprias e/ou de terceiros e na saude e seguranca da forca de trabalho
e/ou vizinhanca. Também séo considerados equipamentos e instrumentos criticos os
gue sao citados como sendo obrigatoriamente controlados em legislagdo, norma
técnica citada em legislacdo ou requisito corporativo, como caldeiras, vasos de
pressao e sistema de refrigeracdo por amonia.

O estudo de caso entdo, visa analisar a possibilidade e viabilidade para
implementacdo da manutencdo preditiva na planta industrial de forma rentavel e
segura. A manutencdao preditiva mecanica terd como funcéo, fazer o levantamento das
necessidades de manutencdo em equipamentos mecanicos rotativos, de forma a
garantir uma disponibilidade planejada aos menores custos. Atualmente esta sendo
realizado o acompanhamento em apenas um modelo de equipamento (raspadeira de
tripas bovinas) em 22 unidades diferentes, com piloto inicial na unidade de Goiania
onde consta os dados neste trabalho.

4.2.1. Medic&do dos componentes

Um dos técnicos responsaveis pela manutencdo mecanica da unidade deve
deslocar-se até o equipamento para efetuar a medicdo dos parametros pré-definidos,
sendo eles niveis de vibracdo, temperatura e dimensdes de componentes. Esses
dados devem ser armazenados em um banco de dados publico. Esses dados séo
posteriormente descarregados em um software (Excel), para que o engenheiro
responsavel pela equipe de manutencdo, através dos espectros de vibracéo,
temperatura e diagnésticos colhidos do equipamento, compare os resultados obtidos

com valores de referéncia e defina quais a provaveis causas desses desvios.
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. Parametros de acompanhamento

A definicdo dos parametros de medicdo € um dos principais pontos a serem
analisados. Como dito, foram selecionados os parametros de vibracao, temperatura e
dimensdes de componentes, onde o monitoramento por vibracdo é realizado por
sensores que medem o deslocamento axial de eixos em velocidade “mm/s” RMS
(eficaz) nas carcacas dos mancais dos equipamentos rotativos e deslocamento
“microns” (pico a pico) nos mancais das maquinas de grande porte.

O monitoramento por temperatura é realizado com sensores infravermelhos
para medicao voltada a superficies solidas, focado nos componentes com maior taxa
de atrito e geracdo de calor, como as buchas de rolamento. A temperatura é
mensurada em “°C” a partir do periodo de 1 hora de funcionamento do equipamento
devido a condicdo de equilibrio térmico. Por fim as medigbes e monitoramento por
dimensbes de componentes é realizada com auxilio de um paquimetro, onde é

mensurado em “mm” o desgaste dos componentes.

. Periodicidade de medicé&o

Para cada método de acompanhamento preditivo deve-se ter uma rotina
especifica para medicdes. No caso em questéo, ndo foi possivel realizar medi¢des de
vibragdo a tempo héabil para coletar dados concretos e confiaveis, mas a rotina de
medicdes de vibracao é perioddica, sendo realizada de forma mensal. As medicdes de
temperatura e dimensdes se assemelham ao acompanhamento preditivo por vibragao,
neste caso as medi¢Bes sao realizadas de forma periddica em carater semanal.

Devem ser considerados 0s equipamentos que estdo em operacao, entretanto,
0 equipamento que estiver na "reserva" nao deve exceder o limite de 90 (noventa) dias
sem medi¢gBes. O mesmo deveré ser colocado para operar em meio de rodizio para
avaliagdo da preditiva de desgaste natural. Além das medicdes de rotina, sédo
realizadas medicdes adicionais apdés cada manutencdo dos equipamentos, como
lubrificacao e troca de correias a fim de assegurar a qualidade dos servicos realizados.
Essas medi¢cOes sao realizadas antes do fechamento da RMM (Recomendacgao de
Manutencdo Mecanica).

Semanalmente deve ser emitido um relatorio com resumo do numero de
equipamentos e suas medicbes. Poderdo ocorrer atrasos nas medicdes de alguns
equipamentos, se durante a inspecéo de rotina esses estiverem parados por motivos
operacionais ou possiveis paradas corretivas. As unidades operacionais devem
continuar a operar os equipamentos, mantendo o fluxo de desgaste para regularizacéo

do estudo e avaliacao do equipamento.
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4.2.2. Analise e avaliacao do equipamento

Quando o equipamento apresenta parametros de medicdo muito distantes dos
parametros pré-definidos como padrdo de uso, o engenheiro responsavel pela
manutencao estuda a viabilidade do equipamento se manter disponivel, fazendo um
acompanhamento mais rigoroso. O diagndstico realizado pela preditiva € baseado nas
ferramentas de acompanhamento, onde, de acordo com os resultados deste
diagnostico, podera ser gerada uma RMM (Recomendacdo de Manutencéo
Mecénica).

Em funcdo dos parametros de acompanhamento, o técnico de manutencéo da
preditiva avalia a condicdo do equipamento e apds a conclusdo do servico de
manuten¢ao no equipamento, o supervisor de mecanica envia a RMM para a preditiva,
e esta faz as medicdes e analises devidas. Se os parametros estiverem normais €
encerrada a RMM pela Preditiva. Se os parametros pré-definidos ndo estiverem
normais, € registrada as observacfes e enviada ao técnico de planejamento
responsavel para reprogramacado da manutencao. O supervisor de mecanica deve
comunicar a preditiva quanto a partida do equipamento para que as medi¢cdes sejam
realizadas em tempo suficiente para a analise dos parametros. Recomenda-se que 0
equipamento opere por no minimo uma hora para a realizacédo das medicoes.

Na impossibilidade de testar o equipamento por questdes operacionais, apés
concluséo pela manutencgéo, a ordem sera encerrada mantendo a RMM pendente de
fechamento até que seja possivel a medicdo pela preditiva. No caso de equipamentos
gue sao testados sem o0 acompanhamento da preditiva e que venham a apresentar
novamente problemas, o estudo deste equipamento € desconsiderado do monte geral.

Em certos casos a equipe de preditiva avisa a operagéo que o equipamento se
encontra disponivel apesar dos niveis de vibracdo do equipamento estarem fora da
normalidade, o mesmo pode continuar operando porque permanecera em
acompanhamento pela preditiva. Pode também ocorrer casos mais criticos, onde a
equipe deixara o equipamento disponivel, porém sugere que ele fique na reserva e sé

opere em situacao emergencial devido aos parametros coletados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso abordou a aplicacdo de manutencado preditiva em maquinas
de raspar tripas bovinas utilizando técnicas de termografia e medicdo de dimensdes
para monitorar 0 desgaste mecanico dos principais componentes criticos como
supracitado. Os resultados obtidos foram analisados para avaliar a eficacia dessas
técnicas na identificagdo precoce de falhas e na prevencdo de paradas né&o
planejadas.

A termografia nas buchas e eixos foi usada justamente para acompanhar a
temperatura da superficie, a fim de que elas indiquem o grau de atrito e desgaste
mecéanico que ocorre no maquinario. As Tabelas 2, 3 e 4 mostram os dados obtidos
ao longo do periodo de 2 meses de medicfes a partir da termografia e dimensdes dos
eixos e buchas de rolamento em bronze grafitado. Estes dados foram retirados de 3
magquinarios do mesmo modelo com tempo de uso diferente.

Os magquinarios analisados sdo de uso continuo da unidade de Goiania, a qual
possui diversas linhas de producdo com equipamentos que possuem diferentes horas

de uso, sendo denominados neste trabalho da seguinte forma:

e maquinario “1”: Equipamento novo, colocado em linha no dia da primeira

medicao.

e maquinario “2”: Equipamento com 1 més de uso, totalizado em 331

horas de uso no dia da primeira medicao.

e maquinario “3”: Equipamento novo, com 3 meses de uso, totalizado em

1027 horas de uso no dia da primeira medigao.

Tabela 2. Dados de medig6es em maquinério 1

Semana Diametro eixo | Diametro eixo | Diametro eixo 3 Espessura Temperatura
1 (mm) 2 (mm) (mm) bucha (mm) bucha (°C)
1 28,05 28,05 30,15 8,15 82,3
2 28,05 28,05 30,15 7,9 83,5
3 28,05 28 30,15 7,65 82,7
4 28,05 28 30,15 7,6 82,3
5 28,05 28 30,15 7,55 82,6
6 28 28 30,15 7,5 80,3
7 28 28 30,15 7,5 82,5
8 28 28 30,05 7,5 82,3
9 28 28 30 7,45 80,8

Fonte: Autor



Tabela 3. Dados de medi¢cdes em maquinario 2

Semana Diametro eixo | Diametro eixo | Diametro eixo Espessura Temperatura
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) bucha (mm) bucha (°C)
1 28,25 28,05 30,05 6,95 80,7
2 28,25 28,05 30,05 6,85 81,3
3 28,25 28,05 30,05 6,85 81,9
4 28,25 28,05 30,05 6,8 81,0
5 28,25 28,05 30,05 6,7 82,1
6 28,25 28,05 30,05 6,7 79,9
7 28,2 28,05 30,05 6,55 79,5
8 28,2 28,05 30,05 6,5 81,1
9 28,2 28 30,05 6,35 80,3
Fonte: Autor
Tabela 4. Dados de medic6es em maquinério 3
Semana Diametro eixo | Diametro eixo | Diametro eixo 3 Espessura Temperatura
1 (mm) 2 (mm) (mm) bucha (mm) bucha (°C)
1 27,95 28,05 29,25 5,85 82,3
2 27,95 28,05 29,25 5,85 83,5
3 27,90 28,05 29,25 5,85 82,7
4 27,90 28,05 29,25 5,75 82,3
5 27,90 28,00 29,25 5,75 82,6
6 27,90 28,00 29,25 5,70 80,3
7 27,90 28,00 29,25 5,70 79,5

Fonte: Autor
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E necessario dizer que os dados do maquinario 3 foram interrompidos apos a

semana 7 devido a uma intervencao corretiva que ocorreu devido a um empenamento

do eixo de tracdo, que impossibilita o funcionamento adequado como mostra Figura

12. Como este componente foi totalmente substituido devido urgéncia de producéao,

as medicdes nele foram interrompidas.

Figura 12. Eixo empenado devido esfor¢os e aguecimento

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)
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Foram identificados os pontos de maior desgaste e feito uma correlagéo entre

temperatura e dimensdes dos componentes, onde percebe-se que a temperatura na
superficie da bucha tende a diminuir conforme o material se desgasta, como pode ser
constatado na Figura 13 e 14. Esse processo ocorre pois 0 atrito entre bucha e eixo
diminuem consideravelmente com o desgaste, porém aumentando a vibragdo do

sistema. N&o foi possivel realizar os testes de vibracdo para correlaciona-los.

Figura 13. Gréfico de comparacado do desgaste em dimensdes
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Figura 14. Gréafico de comparacédo do desgaste em temperatura
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Realizada analise comparativa entre valores obtidos durante o periodo de

aquisicao de dados e os parametros pré-definidos foi possivel chegar a um padréo de
desgaste do maquinario de acordo com o tempo de uso com muito mais precisédo que
0 tempo de reparo solicitado na manutencao preventiva. O fornecedor do equipamento

recomenda o uso maximo do maquinario até um desgaste de 3mm do embuchamento.

Os parametros padrées foram definidos em uma faixa entre 5 e 8mm de
espessura para as buchas de bronze grafitado, desvio maximo de 1mm para diametro
dos eixos e uma faixa de 70 a 90°C para temperatura das buchas. Dessa forma durante
o periodo de 2 semanas de aquisicdbes de dados, todos o0s equipamentos
permaneceram em funcionamento adequado. A previsdo de parada para o
equipamento 3 € em 312 horas, aproximadamente 1 més, mas deve ser confirmada

com as proximas medicgoes.

Figura 14. Eixo desgastado por rolagem

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)

Outros defeitos também foram presenciados durante a coleta de dados, como
o0 desgaste nas engrenagens de nylon que tracionam 0s eix0s, porém estes
componentes ndao foram contemplados no teste piloto para andlise preditiva. Dessa
forma, o componente foi substituido em uma intervencdo corretiva e a analise

permaneceu inalterada.
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Figura 15. Desgaste engrenagens devido aquecimento

Fonte: Autor (Equipamento Primitiva Ind.)

Com a utilizacdo das técnicas de manutencao preditiva, foi possivel também
perceber melhorias no indice TMEP (Tempo médio entre paradas) dos equipamentos
analisados. O aumento deste indice pode ser correlacionado com o aumento da
confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia nos processos produtivos. O aumento do
TMEP ocorre com o uso das técnicas preditivas, pois torna-se desnecessario a parada
de maquina para realizar manutenc¢ao preventiva como troca de buchas ou rolamentos.

Em caso de necessidade de intervencéo, é realizada de forma planejada.

Em uma estimativa de custos e prejuizos evitados com a manutencgéo preditiva
na unidade analisada, temos que o estudo de caso foi realizado em equipamentos
criticos, onde uma parada repentina acarretaria em parada geral da producéo de tripa.
Com o preco médio atual da barrigada bovina que seria descartada caso a maquina
estivesse em interrupgao, estima-se que a unidade perderia diariamente em torno de
R$98.000,00 considerando produto e méo de obra em cada linha de producéo. Dessa
forma é bem claro que a principal vantagem do uso da manutencéo preditiva é evitar
paradas desnecessarias, sendo completamente viavel sua implementacéo para evitar

possiveis prejuizos.

6 CONCLUSAO

A partir dos objetivos apresentados neste trabalho, foi possivel realizar parte
dos testes propostos, com excludente dos testes de vibracdo, devido aos custos de
realiza-lo. As medi¢des realizadas (termografia e dimensdes), apesar de simples e de
baixo custo, atenderam as expectativas. Confirmou-se parametros para o desgaste
mecanico e a partir da andlise de relacéo entre as medidas, foi possivel realizar uma

predicdo de parada da maquina para manutengcdo no melhor tempo possivel.
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O frigorifico de Goiania obteve beneficios notérios com a utilizacdo e o

aperfeicoamento da manutencao preditiva em sua planta industrial. Devido ao curto
periodo de amostragem, fica dificil determinar com exatidao valores que comprovem
0 quanto a manutencdo preditiva é economicamente rentavel para o negocio, mas
obteve-se resultados indiretos como redugdes nos custos de manutengao, aumento
na eficiéncia das intervencdes em equipamentos, aumento da disponibilidade dos
equipamentos e ganho de confiabilidade operacional.

Apesar dos problemas enfrentados durante as medigbes, considera-se que 0S
objetivos deste trabalho foram alcancados, pois estes ganhos de confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos sdo a principal vantagem do uso da manutencao
preditiva, viabilizando assim o0 uso para 0 equipamento testado. Portanto, a
manutencdo preditiva, € uma das técnicas de manutencdo que com certeza estara
presente na empresa para garantir os melhores resultados e competitividade no

mercado atual.

6.1. Sugestao Para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos e pesquisas futuras, € de extremo interesse
aprofundar a analise do método de manutencao preditiva em outros equipamentos de
carater critico, onde espera-se um ganho positivo também. E crucial agir com cuidado
para ndo viabilizar de forma genérica o uso da manutencéo preditiva em todo e
gualquer equipamento pois tém-se como objetivo também, a andlise do custo de
implementacdo da manutencdo preditiva em equipamentos de baixa criticidade,
entendendo até onde é possivel realiza-la garantindo aumento de eficiéncia dos
equipamentos

Uma area rica para investigacdo € a integracdo de tecnologias avancadas,
como a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial (IA) e machine learning (ML),
nos sistemas de manutencéao preditiva, principalmente envolvendo medi¢des futuras
de vibracdo que poderdo fornecer resultados mais concretos sem a possivel
interferéncia de um erro humano durante a medicéo.

Futuros estudos de caso podem focar em como essas tecnologias podem ser
aplicadas para melhorar a precisédo das previsbes de falhas e a eficiéncia das
operacdes de manutengcdo em tempo real. Além disso, seria valioso explorar o estudo
guantificado dos beneficios econbmicos da implementacdo de programas de
manutencao preditiva, incluindo a analise de retorno sobre investimento (ROI),

reducédo de custos operacionais, e aumento da vida util dos equipamentos.
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