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RESUMO

Com a competitividade em alta, as organizagOes almejam reduzir custos nos processos,
elevar a disponibilidade de seus ativos e agregar valor ao seu produto. Objetivos estes que véo
ao encontro dos beneficios entregues pela manutencdo preditiva. Nesse contexto, o presente
trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre o conceito de manutencéo, ilustrando seus
principais tipos, e evidenciando a implementacédo da manutengdo preditiva, suas principais
técnicas, para utilizacdo em injetoras de zamac.A implementacao das técnicas preditivas, surgiu
como consequéncia das dificuldades apresentadas no setor de manutencdo industrial,
relacionadas a altas taxas de falha e baixa disponibilidade de equipamentos criticos devido a
frequéncia de intervengOes corretivas, que acabam diminuindo a competitividade. Devido a
isso, desenvolveu-se uma metodologia que proporcionasse, um planejamento e controle da
manutencdo que melhor se adequasse a realidade da empresa. Foi descrita a implementacéo, de
cada etapa desenvolvida pela metodologia, assim como os resultados obtidos com sua
implementacdo. Ficou comprovado que a metodologia proposta é eficiente e gera ganhos
significativos para a organizacao.

Palavras-chave: Manutencéo Preditiva. Principais Técnicas Preditivas. Injetoras de Zamac.



ABSTRACT

In a highly competitive market, companies aim to reduce the costs of their processes,
elevate the availability of their assets and add value to their products. These goals can be
reached with the benefits delivered by building maintenance. In this context, the present work
shows a bibliographical review about the concept of maintenance, illustrating its main types,
and highlighting the implementation of building maintenance, its main techniques, to be used
in zamak injectors. The implementation of building maintenance techniques came up as a
consequence of the difficulties found at the industrial maintenance department, related to high
failure rates and low availability of critical equipments due to the frequent demand of repairs,
that end up reducing the competitiveness. As a result, a methodology was developed to provide
a maintenance planning and control that better adapted to the company’s reality. Each step of
the developed methodology was described, as were the results obtained with its implementaion.
It was confirmed that the proposed methodology is efficient and generates significant gains to
the organization.

Key-words: Predictive Maintenance. Main Predictive Techniques. Zamak Injectors.
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1 INTRODUCAO

Em um cenério atual, cada vez mais globalizado e competitivo entre os diferentes
ambientes produtivos, a manutencdo torna-se extremamente fundamental para as organizacdes,
tendo funcdo estratégica para garantir o funcionamento de maquinas, equipamentos e
instalagBes, buscando maximizar sua disponibilidade e vida util. Além disso, a manuten¢éo
deve prevenir falhas e ndo apenas envolver correcdes.

Para a empresa se manter competitiva, tém buscado cada vez mais diminuir seus
tempos de inatividade, reduzindo seus custos, seja de mao de obra ou de seus ativos. Diante
desta realidade, as organizagOes tém recorrido a conceitos mais complexos e modernos de
manutencdo, envolvendo técnicas que utilizam dispositivos de monitoramento e sensoriamento
para coleta de dados, permitindo, analises preditivas do equipamento.

Segundo Kardec e Nascif (2009) classifica-se a manutencéo preditiva como a primeira
grande quebra de paradigma na manutencéo, a qual se intensifica a medida que o conhecimento
tecnoldgico estd evoluindo, aprovando com isso avaliacdes confidveis das instalacbes e
sistemas operacionais em relacdo ao seu desempenho.

Com o advento da inddstria 4.0, trazendo junto um pacote tecnoldgico para tornar
nossas industrias mais inteligentes e eficientes, o desenvolvimento de metodologias preditivas
passa a se tornar uma realidade. A manutencdo preditiva é um dos conceitos que tem grande
correlagdo com esta nova onda, reconhecida como quarta revolugéo industrial.

Em consequéncia disso, a manutencado preditiva tornou-se de suma importancia entre
as principais atividades realizadas nas empresas atualmente. Uma vez implementado, este
sistema ira possibilitar monitoramento dos ativos, melhorando as programacdes de manutencéo,
gerando alarmes ou avisos em tempo real dos riscos operacionais, 0 que vem ao encontro do
que atualmente é exigido pelas organizagoes.

Pretende-se entdo, no presente trabalho, apresentar um estudo sobre manutengéo

preditiva, suas metodologias, conceitos e suas diferentes formas de aplicagéo.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho vem ao encontro da realidade atual, de demanda por
materiais utilizados na construgéo civil. Neste contexto, a empresa em questdo produtora de

fechaduras, tem elevado consideravelmente seus volumes de producéo.
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Esta demanda produtiva tem provocado a formacdo de alguns gargalos na linha de
producdo, mais especificamente nas injetoras de zamac, que operam em 2 turnos 5 dias por
semana e pelas quais passam, operam em média, 80% de toda producdo atual, isso tem afetado
as demais areas internas, como o processo de galvanizacdo e a montagem dos mecanismos e
por consequéncia, comprometendo a entrega dos pedidos ao cliente final.

Entre varios problemas observados, nas injetoras de zamac, decorrentes de falhas ou
quebras dos sistemas eletromecanicos tem se tornado visiveis a gestdo da empresa, devido as
constantes interrupcdes de todo processo produtivo. Além disso, 0s equipamentos possuem
maior complexidade, por terem sistema de retirada de injecdo e desgalhamento de rebarbas e
cavacos de maneira automatica, através de processo robotizado.

O Zamac pode ser utilizado para varios processos distintos, composto por uma liga de
zinco com aluminio, magnésio e cobre. Tem dureza, alta resisténcia a tracdo e por isso € uma
liga metalica bastante utilizada na producdo de pecas para industrias dos mais variados
segmentos.

Ainda, uma empresa de médio para grande porte, estar entre as principais fabricantes
no ramo da construcdo civil, no Brasil, as exigéncias por alta eficiéncia produtiva e atingimento
dos resultados sdo constantes e proporcionais ao tamanho da companhia. Tornando assim, um
desafio constante buscar métodos e ferramentas que contribuam para a evolucao e crescimento.

Com base nesses fatos, acredita-se que é possivel melhorar os resultados de
disponibilidade das injetoras de zamac, utilizando-se metodologias atualizadas como a

manutencdo preditiva, para 0 monitoramento das condi¢cdes dos seus sistemas eletromecanicos.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho dividem-se em geral e especificos, apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Implementar técnicas de manutencgéo preditiva em injetoras de zamac.

1.2.2 Objetivos especificos

Do objetivo geral derivam-se os especificos como sendo:

a) avaliar o sistema eletromecanico do equipamento;
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b) estabelecer técnicas preditivas aplicaveis ao equipamento;
c) definir pontos, parametros e frequéncias de medicao;
d) implementar relatorio de andlise;

e) mensurar 0s ganhos no equipamento.
1.3 ABORDAGEM E DELIMITAC}AO DO TRABALHO

O trabalho utilizard uma abordagem de pesquisa aplicada, para a realidade atual da

empresa, Vergara (2005, p. 45) explica:

A pesquisa tem carter qualitativo, utilizando o cenario atual na empresa, assim como
referéncias bibliogréficas, incluindo, documentos e relatérios de campo, que serdo
elaborados para equipamentos onde ocorrem o0s problemas, incluindo andlises e
aplicagdes.

Inserido na forma qualitativa, o0 método de pesquisa, foi o procedimento técnico que
se utilizou para avaliar. O autor intervém no desenvolvimento de forma ativa para determinar
as situacdes, tendo objetivo de aperfei¢coar seus conhecimentos e adotar estes na pratica
(MELLO, 2012).

Este trabalho é focado na analise de disponibilidade de equipamentos do setor de
injecdo, onde foram observadas varias opcGes de melhorias para aumento da eficiéncia e
produtividade, através de métodos de controle e monitoramento, para diminuir o nimero de

manutencdes daqueles ativos.
1.4 AMBIENTE DE TRABALHO

A Empresa Soprano, comercializa uma ampla linha de produtos, por meio de cinco
unidades de negocio: Fechaduras e Ferragens, Materiais Elétricos, Utilidades Térmicas,
Componentes para Moveis e uma unidade comercial no México, com mais de 57 mil metros
quadrados de area construida e trés unidades localizadas em Farroupilha — RS, uma em Caxias
do Sul — RS e uma em campo Grande — MS.

Sdo milhares de itens produzidos, atendendo aos mercados de construcdo civil,
materiais elétricos, moveleiro e de utilidades domésticas.

Uma Empresa solida com aproximadamente 1.000 funcionarios e um portfolio de 5

mil itens produzidos para o mercado brasileiro e paises da América Latina.
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O trabalho foi realizado na empresa Soprano Fechaduras e Ferragens Eireli, unidade
localizada na cidade de Farroupilha, durante 2021, atuando no segmento da construgao civil,
utiliza a injecdo de zamac, para producéo de fechaduras.

A unidade é uma das maiores fabricantes de componentes e acessorios para o ramo da
construcdo civil no cenario nacional, e possui um portfélio diversificado, de produtos. Entre
eles, os principais produtos sdo as macanetas sagaz e pali, (ilustracdo na figura 1), junto com
Seus mecanismos, que representam aproximadamente 80% da producdo atual. Atualmente
também conta com fechaduras digitais, proporcionando maior confianca e praticidade para as

pessoas.
A Figura 1 apresenta, os principais produtos produzidos pela empresa.

Figura 1 — Principais produtos produzidos pela empresa

W

Fonte: Soprano (2021)
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No presente capitulo sdo abordados os principais conceitos, técnicas e métodos de

manutencdo, referentes ao tema do trabalho.
2.1 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Segundo Monchy (1987), a manutencdo dos equipamentos de producdo é fator
essencial para a produtividade e qualidade dos produtos nas empresas. E um desafio industrial
que implica em rediscutir as estruturas inertes e promover métodos adaptados a nova natureza

dos materiais.
2.1.1 Evolugdo da manutencao

Segundo Tavares (1998), a manutencdo sempre acompanhou o desenvolvimento
técnico industrial da humanidade. A partir do século XIX, viu-se a necessidade dos primeiros
reparos nas industrias, até entdo sua importancia era secundaria. Com a primeira guerra mundial
e a producdo em série, sentiu-se necessidade de criar equipes de manuten¢do para conserto dos
equipamentos no menor tempo possivel. Esta situacdo se manteve, devido a segunda guerra
mundial, onde nesse periodo notou-se a necessidade de desenvolver o processo de prevencdo
das maquinas juntamente com a correcdo, para assim formar uma estrutura tdo importante
quanto a operacao.

Por volta de 1950 as indUstrias comecaram a selecionar especialistas para compor um
6rgdo chamado de Engenharia de Manutencdo, com o intuito de planejar, controlar e analisar
causas e efeitos das avarias.

Nas décadas de 1960 a 1980 com a criagdo de computadores e instrumentos de
medicéo e protecdo a Engenharia de Manutencdo passou a criar métodos de previsdo de falhas,
visando a otimizacdo dos equipamentos e a melhoria de trabalho para suas equipes. A partir
destas melhorias criou-se as manutencgdes preditiva e previsiva, juntando-se as j& existentes.

Kardec e Nascif (2009), afirmam que nos ultimos 30 anos, a manutencao passou por
grandes mudancas, fatores como aumento da diversidade de itens, projetos com cada vez mais
complexidade, novas técnicas de manutencdo, foco na organizagédo e suas responsabilidades,
manutengdo como fungdo estratégica melhorando os resultados e por sua vez aumentando sua

competitividade.
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O Quadro 1 resume a evolugédo da manutencdo durante as quatro geracgoes:

Quadro 1 — Evolucdo da Manutencdo Industrial

Mudanca nas técnicas de manutencao

voltadas para o
reparo

manual da
manutencao

- Computadores
grandes e lentos
- Manutencao
Preventiva

da condigéo

- Manutencéo
Preditiva

- Analise de risco
- Computadores
pequenos e
rapidos

- Softwares
potentes

- Grupos de
trabalho
multidisciplinares
- Projetos
voltados para
confiabilidade

Primeira Segunda Terceira
Geracao Geracao Geracao Quarta Geracgao
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
&9 - Conserto apds |- Disponibilidade |- Maior - Maior confiabilidade
Z < falha crescente confiabilidade - Maior disponibilidade
g % - Maior vida util |- Maior - Preservagdo do meio
8 = do equipamento | disponibilidade |ambiente
s E - Melhor relagdo |- Seguranca
é g custo-beneficio |- Influir nos resultados
o - Preservacdo do |dos negdcios
§ % meio ambiente - Gerenciar 0s ativos
E |-
5
S o - Todos os - Todos os - Existénciade 6| - Reduzir
2 o § equipamentos se |equipamentos se | padrdes de falhas | drasticamente falhas
S T £ |desgastam coma |comportam de prematuras
o = .S idade e, por isso, |acordo com a
'3+ 3 [falham curva da banheira
'S (<)
- Habilidades - Planejamento |- Monitoramento | - Aumento da

Manuteng&o Preditiva e
Monitoramento da
condicdo

- Minimizacéo nas
manutengdes
Preventiva e Corretiva
néo planejada

- Analise de Falhas

- Técnicas de
confiabilidade

- Manutenibilidade

- Engenharia da
Manutencao

- Projetos voltados para
confiabilidade,
manutenibilidade e
Custo do Ciclo de Vida

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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2.1.2 Tipos de Manutencgéo

Os tipos de manutencéo séo caracterizados de acordo com a metodologia adotada para
realizar os consertos necessarios. A seguir sdo abordados os principais tipos de manutencao

existentes.

2.1.2.1 Manutengéo Corretiva

Segundo ABNT (1992, p.7), “Manutencdo corretiva é a manutencdo efetuada apos a
ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢6es de executar uma funcao
requerida”.

Xavier (2005), porém, considera que a manutenc¢ao corretiva é a atuacao para correcao
de falha ou do desempenho menor que o esperado.

2.1.2.2 Manutencéo Preventiva

A Manutencdo preventiva € um conjunto de medidas aplicadas obedecendo um
planejamento baseado em periodos estabelecidos de tempo, para evitar custos com compra de
novos equipamentos e manutengdes corretivas nos equipamentos de um parque industrial ou
linha de producédo, XAVIER (2005).

Segundo ABNT (1992, p.7), “Manutengdo preventiva ¢ a manutengdo efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a

probabilidade de falha ou a degradag@o do funcionamento de um item.”

2.1.2.3 Manutenc&o Prescritiva

Na area da Manutencdo Industrial, conforme Venturelli (2019), a digitalizacdo
proporciona gerenciamento de ativos na rede, com a criagdo de métodos de predigéo, entre
outras maneiras. Um aspecto da Indastria 4.0 é a criagdo de modelos virtuais para
monitoramento dos equipamentos e dos sistemas produtivos, e isso vem ao encontro de um dos
temas da atualidade: Manutencdo Prescritiva. Segundo Nascif e Kardec (2019), a capacidade
de analise instalada nos equipamentos e sistemas permite prever quais 0s sintomas que a
maquina pode apresentar o que esta para ocorrer, e oferecer alternativas para planejar o melhor

momento para intervengao.
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2.1.2.4 Manutengéo Preditiva

A utilizagdo da manutencdo preditiva (MP) é a grande quebra de paradigma entre 0s
tipos de manutencdo. Mirshawka (1991) aponta como seus maiores beneficios: a previsao de
falhas de maneira antecipada, para que as maquinas possam ser desativadas com seguranca,
reduzir riscos de acidentes e paradas no sistema de producéo; diminuicdo dos prazos e custos
de manutencdo por antecipacdo do conhecimento das falhas que precisam ser reparadas; melhor
condicdo de operacdo das maquinas obtendo menor desgaste, maior rendimento e
produtividade.

Segundo Nepomuceno (1989), a manutencédo preditiva oferece muitas possibilidades
ao parque fabril, proporcionando vantagens econdmicas, com a diminui¢cdo dos custos de
manutencdo, e de falhas e paradas inesperadas. A manutencédo preditiva indica o estado em que
0 equipamento se encontra e quando podera apresentar falha, com margem de certeza adequada.

Manutencdo preditiva consiste no acompanhamento das variaveis e parametros do
desempenho das maquinas, definindo a melhor maneira de intervir, com o0 maior
aproveitamento do ativo, COSTA (2013a).

Os métodos de manutencdo corretiva e preditiva sdo utilizados de maneira conjunta,
para proporcionar que os equipamentos possam trabalhar por mais tempo, e as intervengdes
sejam baseadas em dados e ndo apenas em suposi¢des (LIMA; LIMA; SALLES, 2008).

Segundo Mirshawka (1991, p. 108), manutencéo preditiva:

E uma expressdo norte americana definindo um tipo de manutenco condicional que
permita reajustar as previsdes das operagdes de manutencao a efetuar, estimando-se a
tendéncia evolutiva do funcionamento ndo adequado detectado no equipamento ou
méquina e o tempo durante o qual é possivel continuar a utiliza-lo antes da avaria.

Escolher a execugdo da MP segundo Mirshawka (1991), significa que se deve intervir
em uma maquina unicamente se 0s pardmetros do equipamento demonstrarem evolugéo
concreta para uma falha. A MP possui as 3 fases abaixo:

a) a deteccdo do defeito que se desenvolve.

b) estabelecimento de um diagnostico.

c) analise da tendéncia.

A detecgdo e acompanhamento de algum defeito deve ser realizada, com aparelhos que
permitam registrar a variacdo das vibracdes, pressdes, temperaturas e aceleragdes e

posteriormente compara-|os.
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A partir do momento em que o problema é detectado, o responséavel tem que estabelecer
um diagnoéstico da origem do problema e a gravidade constatada do defeito apresentado,
antecipando-se ao reparo.

Estabelecer o diagndstico da analise de tendéncia, faz com que o engenheiro consiga
prever 0 tempo necessario antes da falha permitindo que o equipamento, funcione sob
monitoramento para programar o conserto.

Vaérias técnicas preditivas podem ser utilizadas para monitorar as condi¢bes de
operacdo e eficiéncia de equipamentos e sistemas, na maioria dos casos recorre-se a mais de
uma técnica para se ter um resultado mais completo dos aspectos criticos e maximizar sua
utilizagdo, (SMITH; MOBLEY, 2007).

O Quadro 2 apresenta algumas das técnicas mais utilizadas e as suas aplicacdes:

Quadro 2 - Exemplo de algumas técnicas preditivas e suas aplicacdes

Técnicas\Aplicacbes

Disjuntores
Permutadores de calor
Sistemas elétricos

Analise de vibracoes

Andlise de particulas/lubrificacao

Monitorizagdo do desempenho
Andlise por ultrasons
Termografia infravermelha

Inspecéo visual
Fonte: NASA (2008)

*|* |* |* |* |I* IBombas
* 1% 1* |* |* |* [Motores Elétricos

* 1* 1% |* |* |* |Geradores diesel

* |* |* |*

Entre as técnicas apresentadas no quadro 2 as mais comuns séo, estudo de vibrages,

analise de oleos e termografia, conforme Mirshawka (1991), que séo detalhadas a seguir.
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2.1.3 Analise de Vibragdes

Trata-se da técnica mais antiga da manutencdo preditiva. Sua ideia inicial baseia-se
nas estruturas dos equipamentos, que sofrem alteracdes, por acdo de forcas, emitindo sinais
vibratdrios. Estes sinais por sua vez devem apresentar frequéncias idénticas aquelas dos
esforgos que provocam estas vibracOes, chamados de agentes excitadores (WANG,;
WILLIANG, 1995).

A analise de vibracdo ndo conserta 0 equipamento, ou repara uma possivel falha,
apenas indica a provavel origem da causa da vibragdo e quais as suas consequéncias, ficando
sob a responsabilidade dos responsaveis executar ou ndo os reparos devidos, COSTA (2013b).
A partir da analise de vibracdo, pode-se tomar decisfes para se verificar um equipamento ou
ndo, para que este fique disponivel o tempo maximo possivel, ou seja, reduzindo custo de
manutencdo, tempos de parada do equipamento e por consequéncia melhorando seu
desempenho (KARDEC; NASCIF, 2009).

A medida de vibragGes, conforme Nepomuceno (1989), basicamente é a transformacéo
de um sinal mecéanico originado pela vibracdo do equipamento em um sinal mensuravel por
métodos ja conhecidos, como 6pticos, analdgicos ou digitais.

Segundo Mirshawka (1991, p. 114), “Pode-se, pois, gracas a captores colocados em
pontos particulares, registrar as vibracGes transmitidas pela estrutura a maquina, e gragas, ainda,
a sua analise, identificar a origem dos esfor¢os aos quais ela estd submetida”.

A natureza das vibracdes mecanicas conforme Mirshawka (1991), sdo movimentos
gue oscilam em torno de uma posi¢do média, e que podem ser vibracGes periddicas e vibracdes
aperiodicas. Ou seja,

Vibracdo periddica: quando corresponde a um movimento senoidal, podendo ser
decomposto basicamente em uma soma de movimentos senoidais elementares, podendo ser de
facil andlise.

Vibragdo aperiddica transitéria: gerado atraves de uma forca ndo linear, podendo
mostrar ou ndo aspecto de oscila¢do, conforme o amortecimento.

Vibragdo aperiddica aleatdria: gerada a partir de um processo de cavitagdo sobre uma
bomba, ndo produzindo movimento oscilatério a si mesmo, constituida por uma infinidade de
funcGes senoidais, com frequéncia variando de maneira continua.

Para se poder captar as vibrages de um equipamento, sdo utilizados sensores, também

chamados de transdutores de vibragdo mecanica. O acelerdmetro conforme (Rao, 2008), Figura
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2, € muito utilizado, por ser um equipamento com enorme versatilidade, ao contrario de outros

que sdo utilizados apenas para aplicacGes especificas.

Figura 2 — Esquema de um acelerémetro

Conector

N0l

Massa
movel
Amplificador
Elemento
piezo-
Base de eletrico
fixagao

Fonte: MGS (2013)

Segundo Arato (2004), o acelerémetro tem seu principio de funcionamento baseando-
se em cristais piezoelétricos, ap6s sua compressao gera uma tensdo elétrica proporcional a um
sinal elétrico conforme a aceleracao, este em funcionamento acompanha as vibragdes emitidas
pelo equipamento. Desta maneira sdo capturados os dados de vibracdo do equipamento, e pode-
se realizar técnicas de processamento destes sinais vibratorios, como: a anélise por nivel global
das vibracdes, analise média temporal sincrona, analise através de espectro de vibracdo e com
utilizacdo de diagramas de orbita (ARATO, 2004).

Através destas técnicas pode se detectar os mais diversos tipos de problemas em
maquinas elétricas, como: cavitacdo, defeitos em rolamentos, desalinhamento entre eixos,
desgaste em mancais, desbalanceamento e até mesmo a méa fixagdo (WANG; WILLIANG,
1995).

Atualmente sdo utilizados softwares que transcrevem, dados coletados para o coletor
de vibracdo, modificando-os em dados legiveis para o analisador que deve reconhecer 0s

elementos que devem compor a vibragdo das maquinas, (NASCIMENTO, 2016).
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2.1.4 Analise dos Oleos

Segundo Nepomuceno (1989), a analise de 6leos lubrificantes tornou-se cada vez mais
essencial entre os principais programas de manutencdo. Adotou-se esta técnica principalmente
em equipamentos e veiculos. Devido a altos custos em componentes e da méao-de-obra,
somando-se a prejuizos causados pelas paradas dos equipamentos, verificou-se a importancia,
para implementagdo de andlises de 0leo, contribuindo de maneira significativa aos programas
de manutencao.

De acordo ainda com Nepomuceno (1989), embora sempre tenha sido recomendado
pelos fabricantes, 0s equipamentos comegaram a passar por analises de 6leos lubrificantes nas
ultimas décadas. O que anteriormente, apenas algumas empresas de grande porte realizavam
este tipo de analise.

A analise do oleo lubrificante e dos fluidos hidraulicos devem proceder a partir de
técnicas simples e subjetivas, até técnicas mais complexas. As técnicas com maior
complexidade sdo utilizadas quando se necessita de informacdes adicionais, a criticidade e
custo do equipamento devera justificar a utilizacdo desta técnica (NASA, 2008).

Existem duas maneiras, conforme Baroni (2002), de se avaliar os resultados de uma
analise de oleo:

- condicdo do lubrificante, que determina as propriedades fisico-quimicas dos
lubrificantes, para que haja boa lubrificacéo;

- condicBes do equipamento, que analisa as substancias encontradas no lubrificante,
como particulas suspensas e gases.

De acordo com Nepomuceno (1989, p. 350), “para que os resultados das analises sejam
validos e tenham utilidade, as amostras devem ser colhidas com o 6leo fluindo no sistema, na
temperatura operacional, e depositadas em recipientes limpos”.

Através da andlise fisico-quimica conforme Mirshawka (1991), pode-se detectar
alteracdes no lubrificante, controlando alguns parametros como:

a) viscosidade;

b) teor de agua;

c) coloracgéo;

d) indice de acidez ou alcalinidade;

e) oxidacgdo;

f) etc
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Nepomuceno (1989, p. 356), explica:

A viscosidade é a mais importante caracteristica fisica de um 6leo lubrificante. E uma
medida de resisténcia ao escoamento e resulta do atrito interno das moléculas
movendo-se entre si, sob tensdo. E a tnica propriedade do lubrificante que influencia
a espessura da pelicula de 6leo entre as partes moveis, que por sua vez influi no
desgaste. Um 6leo de viscosidade inadequada ndo formara peliculas suficientemente
espessas, capazes de evitar ou minimizar o desgaste. Por outro lado, 6leos com
viscosidade excessiva geram demasiado calor e desperdicio de energia. A viscosidade
também é uma caracteristica essencial ao adequado funcionamento de sistemas
hidraulicos, transmissGes automaticas, amortecedores, etc

Segundo Mirshawka (1991, p. 142), ““O lubrificante ¢ o vetor das particulas de desgaste
geradas por uma maquina, visto que esta necessariamente presente nas zonas de atrito”.

E importante ainda saber o ponto de origem que ocasiona o desgaste, muitas vezes
causado pela contaminacdo do lubrificante. Para isso verifica-se a analise das particulas,
identificando diferentes tipos de desgastes, obtidos atraves de estudo da dimensdo das particulas
solidas e de sua morfologia, quanto maior for o desgaste maiores séo as particulas encontradas.

O Quadro 3 mostra a definicdo do modo de desgaste em funcdo da morfologia das

particulas no 6leo.

Quadro 3 — Modo de desgaste em funcdo da morfologia das particulas de 6leo.

Forma das particulas | Tipo de desgaste Importancia do desgaste
Pequenas plaquetas «
Desgaste de adesdo Desgaste normal
(de 0,325 um) 0 9
Grandes plaquetas : :
Atrito Desgaste perigoso
(5 a 150 um) ST PEry
Escamas Escamacéo Desgaste perigoso
(10 uma 1mm) ¢ gaste perig
Lascas enroladas « Grave, sobretudo se as lascas
Abraséo
ou encurvadas forem numerosas
Esfeéras plasticas Depdsito de aditivos
Esferas metélicas
Pequenas (1a5um) |[Fadiga dos rolamentos Ocorréncia grave
Grandes (> 10 um) Cavitacdo - eroséo Ocorréncia grave
Magmas, aglomerados N o A
rr - OXi rréncia grav
(2 a 150 um) Corroséo - oxidacdo Ocorréncia grave

Fonte: Mirshawka (1991)
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Existem equipamentos modernos que, proporcionam executar analises assertivas em
um curto prazo de tempo, para que as informagdes sejam Uteis & funcdo manutencéao
(MIRSHAWKA, 1991).

Um dos equipamentos que realizam analises de 0leo é o espectrometro utilizado para
espectrometria de emissdo, que determina de forma répida, comparando os padrbes de
referéncia, com as concentragc0es expressas em partes por milh&o (ppm) na massa de elementos

diferentes (metais) presentes no fluido.
2.1.5 Termografia

A palavra termografia se origina do grego therme, e significa “calor”, ¢ grafia,
“escrita”. E uma ferramenta utilizada para as manutencdes preditivas, através de suas imagens,
pode-se visualizar, areas com diferentes temperaturas (DIEGOLI; GAVLAKI, 2018).

A temperatura pode ser considerada uma nas maneiras mais faceis de interpretar os
dados de um equipamento.

Nas ultimas décadas a analise termogréafica vem sendo cada vez mais utilizada na
industria, pela reducdo do custo para adquirir um equipamento termografico. Este equipamento
tornou-se cada vez mais acessivel, com os avancos tecnoldgicos dos detectores infravermelhos
e da eletronica, (KARDEC; NASCIF, 2009).

A energia infravermelha foi descoberta por William Herschel, conforme Kaplan
(2007). Aproximadamente no ano de 1800, Herschel testou a capacidade da luz, através de um
prisma, para verificar seu aquecimento nas superficies, constatando que 0s aquecimentos
maiores ocorrem além da luz vermelha.

Quanto maior for a temperatura de um componente, maior serd a radiacao
infravermelha emitida. A radiacdo tem por sua vez, comprimentos de onda impossiveis de
serem vistos através do olho humano, mas pode-se sentir pelo calor emitido, (DIEGOLI;
GAVLAKI, 2018).

Na Figura 3 sdo mostradas as faixas de frequéncia de um espectro eletromagnético.
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Figura 3 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Diegoli e Gavlaki (2018)

Segundo Mirshawka (1991), a termografia é utilizada para medicfes de temperatura,

através da emissdo de radiagdo natural, nos componentes, onde a abrangéncia do campo

infravermelho, possibilitando medicGes de temperatura a distancia, e determinando imagens

térmicas emitida pela radiacdo infravermelha.

A termografia baseia-se na medida da radiacdo eletromagnética emitida por corpos

com temperaturas maiores que o0 zero absoluto. O calor tem por objetivo, informar as condic¢des

operacionais, seja de um equipamento, componente ou processo, (KARDEC; NASCIF, 2013).

Para realizar andlises termogréaficas, precisa-se seguir algumas regras, melhorando

assim os resultados. O Infraspection Institute explica alguns procedimentos que deve-se seguir:

a) o0s equipamentos a serem feitas as andlises termograficas, devem ter carga

compativel, com a carga de funcionamento;

b) o equipamento a ser analisado ndo poderéa ser retirado e também, quaisquer tipos

de isolamentos ou protecdes, que possam variar alguma medida durante a analise;

c) painéis de comando, apds serem verificados, devem sempre estar acessiveis

fornecendo boa visdo dos componentes elétricos contidos nele;

d) sempre deve-se comparar, as medidas com componentes similares e com carga

semelhantes;

e) pode-se utilizar varios critérios para definir as prioridades a serem tomadas, acoes,
em relagcdo aos componentes analisados, (INFRASPECTION, 2008).

De acordo com Abreu, Soares e Souza (2012), pode-se configurar a termografia em

dois métodos: método qualitativo e método quantitativo. O método qualitativo foca as analises
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nas interpretagdes seja, visual ou comparativa entre equipamentos semelhantes, com
caracteristica de se obter laudos instantaneos. Enquanto no método quantitativo, os valores de
temperatura sdo apresentados em cada ponto do equipamento, para poder definir a gravidade
de uma anomalia.

A partir da monitorizagdo dos equipamentos a partir de termografia, define-se um
critério de avaliacdo das analises termograficas executadas. Um critério de avaliacdo é analisar
a diferenca de temperaturas (AT), que define a velocidade da intervencéo a efetuar a partir do
valor obtido, subtraindo o maior valor de temperatura em relacéo a temperatura de referéncia,
utilizando a temperatura do ar ambiente, (HITCHCOCK, 2003).

Além destes métodos geralmente € utilizado o histérico do equipamento, para
identificar variacOes, que possam ter ocorrido na temperatura medida ao longo do tempo.

Na Tabela 1 sdo apresentados valores do (AT), para avaliar o estado de um

equipamento.

Tabela 1 - AcBes em funcdo do (AT) obtidas através da analise termogréafica

AT entre componentes AT sobre a
Prioridade| similares sob a mesma | temperatura do ar Acdo recomendada
carga (°C) ambiente (°C)

Possivel deficiéncia, garantir

1 la3 1a10 investigacao
Indica provavel deficiéncia,

2 4alb 11a20 reparar quando tempo
permitir
Monitorar até medidas

3 - 21240 corretivas serem aplicadas
Maior discrepancia, reparar

(0]
4 >15 >40 imediatamente

Fonte: Neta (1999)

Segundo Mirshawka (1991, p.213), “A medi¢do ¢é realizada com instrumento
denominado termovisor e sdo comparados os resultados entre as radiag0es emitidas pelo objeto
observado e a radiacdo de uma temperatura de referéncia que, normalmente, é a do meio

ambiente”.
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2.2 METODOS DE APLICACAO DE ANALISE

Segundo Mirshawka (1991), para implementarmos a MP precisa-se levar em conta

algumas bases:

a) 0s preceitos da MP teriam que ser retraidos as maquinas e componentes, para que
0 beneficio do método seja maximizado, ou ainda, que possam reduzir 0s custos
de manutencéo presentes;

b) nunca a instrumentacao, por mais volumosa que seja, nos permite solucionar os
problemas. Os problemas sdo solucionados pelo ser humano. A tecnologia por
mais avancada que possa ser, nunca ird suprir o ser humano, quando o trabalho
necessitara de logica, experiéncia e de intuicéo.

De acordo com Mirshawka (1991, p.169):

O sucesso do método néo esta necessariamente ligado a um investimento importante
em um equipamento complexo. Os programas bem sucedidos da M.P. comegam com
pequenos instrumentos indicadores e analisadores do que esta acontecendo, sobre um
grupo de maquinas representativo.

As informagcdes obtidas nos equipamentos, sdo estudadas, possibilitando armazena-las
e analisa-las. A periodicidade € determinada em relacéo:

a) numero de maquinas controladas;

b) duracédo do uso da instalagéo;

c) do caréter estratégico da maquina;

d) dos materiais colocados para executar o trabalho.

A partir do momento em que a organizacao ja tem os equipamentos a serem medidos,
e a frequéncia de medicdo, deve-se assegurar da pessoa que ira analisar essas medicGes.

Segundo Azure (2020), o histérico de manutencdo de um equipamento, deve
compreender sobre atividades de conserto executados. Essas ocorréncias registram modelos de
degradacéo, ou seja, fornecem informacdes importantes para determinar um modelo preditivo
de maneira correta. A ndo existéncia destes historicos, estimula a resultados errados do modelo.

O Quadro 4 conforme Mirshawka (1991), mostra um controle basico em relacdo ao

histérico dos equipamentos.



Quadro 4 — Controle basico em relacéo ao historico dos equipamentos

estroboscopica

estudar um movimento, controlar

do analisador de

Métodos Equinamentos vigiados Equipamentos Periodicidade
utilizados quip g necessarios verificacdo
Todas as maquinas giratdrias de Medidor de
poténcia média ou maxima e Vibracao
Medida de equipamentos criticos: Analisador 3.000 a 1.500
vibracao motores, redutores, Sistema de horas
compressores, bombas, vigilancia
ventiladores permanente
Medicdo das . .
falhas de Todos os rolamentos Medidor _espeual 500 horas
ou analisador
rolamentos
Andlise Todos os lugares onde se quiser | Estroboscopico Segundo a

necessidade

eletronico;
equipamentos que tem refratarios

a velocidade ou medir os planos. vibracGes
Deteccdo de o Detector Segundo a
Localizagéo de fugas . .
ultrassons ultrassonico necessidade
Anélise dos | Redutores e circuitos hidraulicos; Feita pelo
i . 6 meses
oleos Motores fabricante
Equipamentos alta tensao;
Termografia distribuicao baixa tensdo; Sub-contratacdo 12 meses

Exame
endoscopico

cilindros de compressores;
aletas;
engrenagens danificadas

Endoscopia +
fotos

Todos 0s meses

Fonte: Mirshawka (1991)
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Atualmente ha vérias opcdes de software ou metodologias, para analisar dados, a

inteligéncia artificial (1A), traz um procedimento totalmente novo para a incessante necessidade
de as empresas aumentarem a eficiéncia, seguranca e qualidade dos negoécios, (RICHTER,
2018).

Um método muito utilizado atualmente é Machine Learning (ML), que significa
Aprendizagem de Maquinas, preceito de autoconhecimento computadorizado, que se encontra
no centro da maior parte dos aplicativos de IA. Os modelos de ML estabelecem inteligéncias
avancadas do padrdo de aprendizado, com a habilidade de se adaptar conforme a precaucao que
as mudangas podem ocorrer na entrada de dados (EZRA, 2018).

Segundo Gonfalonieri (2019), as ferramentas de manutencdo preditiva empregam

algoritmos de ML que alcancam objetivos de analise a um grande acervo de dados em tempo
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real. A partir destes, pode-se testar relagcbes a procura de padrdes, detectar anomalias e
distinguir o grau de danificagdo do ativo. Para poder-se identificar, sdo concretizadas duas
abordagens do ML.: aprendizado supervisionado e ndo supervisionado. Ou seja,

a) aprendizado supervisionado, que tem por objetivo utilizar variantes de entrada para
anunciar variaveis de saida, por um processo um tanto didatico. Os principais
métodos supervisionados utilizados sdo a classificacdo e a regresséo (RAMOS,
2019);

b) aprendizado ndo supervisionado, a qual tem por objetivo permitir abordar
problemas com pequenas ideias do que as solu¢des devem apresentar. Deriva-se
a partir de uma estrutura de dados, ndo sabendo o efeito das variantes, ndo havendo
necessidade de condicionar o algoritmo com a saida esperada. 1sso, pois 0
algoritmo deve descobrir a estrutura do conjunto de dados, modelando-os e
entregando de maneira automatica as informacdes necessarias sobre os padrdes e
relagbes adquiridas. A separa¢do em grupos e associac¢ao sao os principais metodos
de aprendizado ndo supervisionado (RAMOS, 2019).

Na manutencdo preditiva, as divisdes de dados recebidos dos ativos obtém grande
volumetria. A partir destas caracteristicas alguns algoritmos de aprendizado profundo adequam-
se para prover a falta de analises preditivas (BUHL; HIERTEN, 2018).

Finalizando os blocos estruturais de Manutencdo Preditiva 4.0, conforme Seebo
(2018), tem-se o processo de enxergar 0s resultados. Nesta etapa os resultados sao
demonstrados através de uma interface de usuario da solucdo, grafica e intuitiva, o que se chama
de painel de controle, onde os usuérios podem enxergar e monitorar os equipamentos, através
de indicadores e predicdes de falhas que podem ocorrer.

Um sistema de Manutencdo Preditiva 4.0, funcionando, faz com que a manutencéo
seja chamada apenas quando necessario, ou seja, pouco antes da falha. Isso faz com que a
Manutencdo Preditiva tenha a capacidade de modificar, ndo apenas a equipe, como também as
organizaces de modo geral. Esta implementacdo faz com que, os ativos aperfeicoem o0s
resultados, igualando as prioridades, de maneira que aumente a confiabilidade e lucratividade
(DILMEGANI, 2018).

2.3 INJETORAS DE ZAMAC

Segundo a NR12 (Anexo IX, item 1), entende-se que uma injetora € utilizada para

fabricacdo descontinua de produtos moldados, através do processo de injecdo de material no



33

molde. Este processo pode abranger uma ou mais cavidades, compreendendo basicamente da
unidade de fechamento — area do molde e sistema de fechamento, unidade de injecéo.

O trabalho aqui apresentado foi voltado para aplicacdo de alguns metodos das
manutencdes preditivas em injetoras hidraulicas, nas quais, seus acionamentos sdo exercidos
por circuitos hidraulicos, composto por motores elétricos, bomba hidraulica e cilindros
hidraulicos (NR 12 — ANEXO IX).

As injetoras LK280, possuem parametros estabelecidos pelo manual do fabricante,
para fins de controle de aplicacdo durante trabalho no equipamento, conforme descrito no
Quadro 5.

Quadro 5- Parametros da injetora LK280

Item Capacidade |Unidade de Medigéo
Forca de travamento 2800 KN

Forca de extragdo 155 KN

Forca de injecao 155 KN

Pressdo de linha 140 kg/cme
Poténcia do motor 25 HP
Reservatorio de 6leo 500 L

Peso da maquina 10.26 TON

Fonte: Autor (2021)

O fabricante também salienta que ao longo do tempo, a contaminacdo do 0leo, 0s
desgastes mecanicos, o conjunto do fechamento fora de paralelo, o desnivelamento da maquina,
0 desgaste do conjunto cilindro e rosca, assim como problemas de ordem eletrénica, costumam
ser 0s principais vildes para o mal desempenho das maquinas injetoras, ocasionando a queda
da produtividade da industria.

A injetora executa todas as etapas de maneira automatica, havendo o inicio de um novo
ciclo sem a necessidade de comando do operador. O equipamento sé paralisa a operagédo se
houver uma intervencdo ou condigdo de alarme no processo.

As principais partes de uma injetora estdo sendo demonstradas no Anexo A.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

Nesta etapa do trabalho abordou-se sobre as condi¢fes do processo atual, descrevendo
0 contexto da empresa em que foi aplicado, através de uma descricao breve sobre sua histdria,
mercado e ramo de atuacdo. Aborda-se também sobre as etapas realizadas para atingir 0s

objetivos propostos.

3.1 CENARIO ATUAL

Este trabalho foi realizado na rea de injecdo da empresa, e refere-se a implementacao
do sistema de manutencdo preditiva em duas injetoras de zamac. Atualmente estes
equipamentos possuem alta demanda de producdo e sao responsaveis pela fabricagdo dos tipos
de macganetas com maior saida.

Por outro lado, as injetoras vém tendo muitas paradas para manutencdo, que afetam
diretamente na producao diéaria.

Outra questdo relevante é o aumento dos custos de manutencdo, falta de controle e
gestdo, uma vez que se for comparado com os Ultimos anos, o valor do custo, mostra uma
tendéncia de crescimento, sem ter sido gerado acdes para a diminuicdo dos problemas

apresentados (vide Figura 4).

Figura 4 — Custo de manutencao x equipamento parado

R$20.000,00 R$18.934,00
R$18.000,00
R$15.678,00
R$16.000,00 R$15.367,00
R$14.000,00
R$11.234,00
R$12.000,00 R$10.812,00
R$10.000,00 R$9.324,00
R$8.000,00
s 6482
R$6.000,00

4658 4364
3741
R$4.000,00 3108
R$2.000,00
R$-

2018 2019 2020 2018 2019 2020

Custos de manutencéo Equip.parado (min)
m1INJ4022 ®INJ4023

Fonte: autor (2021)
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3.2 PROPOSTA DE TRABALHO

O trabalho proposto visou implementar o sistema de manutencdo preditiva em
injetoras de zamac. Para tanto, foram estabelecidas algumas etapas para auxiliar no seu

desenvolvimento, sendo detalhadas na sequéncia. O Quadro 6 apresenta isso.

Quadro 6— Etapas da proposta de trabalho

Etapas Descricéo
1 Avaliar sistema eletromecanico do equipamento
2 Estabelecer técnicas preditivas aplicaveis ao equipamento
3 Definir pontos, parametros e frequéncias de medicao
4 Desenvolver relatorio de anélise
5 Mensurar 0s ganhos no equipamento

Fonte: autor (2021)

3.2.1 Etapa 1 - Avaliar sistema eletromecéanico do equipamento

Através do manual do fabricante e verificando o histérico de paradas do equipamento,
notou-se a importancia do entendimento funcional da injetora. O conjunto de fechamento e a
unidade de injegdo podem ser considerados como 0s dois principais subsistemas a serem
avaliados. O primeiro é composto por subconjuntos de fechamento e de extracdo, enquanto a
unidade de injecdo é composta pela injecdo e unidade de injecdo, por acionamentos hidraulicos,
comandados através de sistemas eletromecanicos e por controlador légico programavel (CLP).

A forca de fechamento e a capacidade de injecdo sdo os principais fatores a serem
avaliados. Isso porque, as injetoras sdo formadas por dois conjuntos: o do fechamento e o da

injecdo conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Sistema de fechamento e sistema de injecéo
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Fonte: Cefet (2004)

O conjunto do fechamento é composto pelos subconjuntos fechamento e extracdo. Ja
o0 da injecdo, € composto pela injecdo e a unidade de inje¢do. O fechamento é responsavel por
receber a ferramenta de moldagem por injecdo, comumente chamada de molde. Ja o extrator €
responsavel por executar a expulsdo da peca para fora do molde apds o processo de injecao.
Ainda existem alguns subconjuntos no conjunto do fechamento, denominados extratores
pneumaticos, machos hidraulicos e pneumaticos, além de outros que auxiliam em alguns
processos de moldagem que exigem recursos especificos, conforme verificado no manual do

fabricante.
3.2.1.1 Sistema de fechamento

O sistema de fechamento é composto por um cilindro e um pistao hidraulico que estéo
ligados a um sistema de articulagdo que movimentam a placa mével, fechando ou abrindo o
molde. A pressdo do 6leo, faz com que as articulagcBes se travem, gerando a forga de
fechamento. Por outro lado, existe a placa fixa que permite a fixacdo e centralizagcdo do molde,
a qual deve suportar a forga exercida no molde no momento do fechamento, conforme a Figura

6. O sistema de extracdo localizado praticamente com o sistema de travamento, € o responsavel
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pelo acionamento da placa impulsora do molde e consequentemente a extragéo do produto, que
geralmente é utilizado um acionamento hidraulico.

Figura 6 — Sistema de fechamento

R —

Fonte: Autor (2021)

3.2.1.2 Sistema de Injecdo

O forno, juntamente com a cadmara de injecdo, esta acoplado a injetora (Figura 7),
formando um sé conjunto. No interior de um forno aquecido por resisténcias elétricas, estdo
submersos, no metal liquido, o pistdo e a cAmara de injecdo (Gooseneck). Quando o pistao esta
retraido, o metal liquido entra na cdmara de injecéo, através de orificios, preenchendo toda sua
cavidade.

A medida que o pistdo é acionado, estes orificios sdo bloqueados confinando
determinado volume de metal liquido que, por sua vez, é for¢ado a percorrer toda a extensdo da

camara e preencher a cavidade do molde.
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Figura 7 — Sistema de injecdo cdmara quente

M'—w \
|

Fonte: Malavazi (2010)

3.2.1.3 Sistema hidraulico

Em injetoras convencionais, praticamente todos os movimentos sao realizados através
de vélvulas de vazdo e pressao e atuadores hidraulicos (pistdes, émbolos e outros) acionados
por bombas hidraulicas, (méaquinas responsaveis pela circulagdo de éleo no circuito hidraulico
das injetoras). Por sua vez, estes atuadores sdo acionados por motores elétricos, responsaveis
por aproximadamente 80% do consumo de energia elétrica do equipamento.

Os principais elementos do sistema hidraulico, conforme a Figura 8, s&o 0s conjuntos
motobomba, reservatério de dleo, mandmetro para controle de pressao de trabalho, valvulas
reguladoras de vazao, as reguladoras de presséao e as direcionais, além de cilindro hidraulico.
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Figura 8 — Sistema hidraulico
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Fonte: Autor (2021)

3.2.1.4 Sistema elétrico

O sistema elétrico também deve ser avaliado, pois é ele que contém os comandos e
acionamentos da maquina. Este recebe a energia elétrica e atraves de condutores distribui para
aparelhos dando condigdes para que os comandos possam acionar seus elementos.

Esse sistema permite o acionamento automatico via painel de controle e programacéo
de todos 0s movimentos e demais recursos da injetora, controlar sistema de aquecimento do
cilindro de injecdo, molde, entre outros.

O painel elétrico normalmente deve-se encontrar fechado, seu acesso é frontal e dentro
dele tem-se todos os comandos necessarios para funcionamento do equipamento, conforme
Figura 9, como: contactores, relés, fusiveis, sistema de controle da maquina (CLP), CPU, IHM,

fonte, etc.
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Figura 9 — Sistema elétrico
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Fonte: Autor (2021)

3.2.2 Etapa 2 — Estabelecer técnicas preditivas aplicaveis ao equipamento

Com base na avaliacdo do sistema eletromecénico do equipamento, foi estabelecido
qual a técnica preditiva mais indicada para cada subsistema do equipamento, para diminuirmos
0 numero de paradas inesperadas, uma vez que a utilizacdo destas técnicas nos ajuda a indicar
falhas e detectar mudancas no estado fisico da maquina. Em outras palavras, € o servico de
manutencdo em maquinas injetoras com a antecedéncia necesséria para evitar quebras ou

estragos maiores.

3.2.2.1 Analise de vibragdes

Para o0 conjunto motobomba mostrado na Figura 10 definiu-se como a técnica de
andlise de vibragcbes como a mais indicada para monitoramento e analises a serem feitas, pois
essa técnica indica possiveis problemas como: desalinhamento, desbalanceamento, folgas e
falhas nos rolamentos, além de problemas mais complexos: falha em engrenagens, eixo
empenado, cavitacdo em bombas e até problemas elétricos em motores. O equipamento

utilizado foi o coletor de dados Movipack Advanced 01DB, que utiliza o software XPR-300
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01DB, que utiliza um acelerébmetro ASH 201-A 100 mv/g. As técnicas utilizadas por esse
coletor sdo: Espectro de velocidade, espectro de aceleracéo, envelope de aceleracgéo, sinal no
tempo, medigdes de nis globais de velocidade e de aceleracdo e alarmes por bandas de

frequéncia.

Figura 10 - Motobomba

>

~

Fonte: Autor (2021)

A avaliacdo do estado geral dos equipamentos sujeitos a medicGes de vibracdo é
efetuada através da comparacao dos valores obtidos, com os valores existentes na norma 1SO
10816-3 e norma ABNT NBR 10082.

Esta norma utiliza a amplitude em velocidade (RMS) como forma de avaliar a
gravidade geral do equipamento. As medicGes da amplitude foram efetuadas na unidade de
mm/s. Sempre que possivel, as medigdes foram verificadas segundo trés direcdes, vertical,
horizontal e axial. Efetuou-se a medicdo permanentemente nos mesmos pontos, e no futuro sera
efetuada uma marcagdo fisica dos pontos de medi¢do em todos os equipamentos, para que as
medigdes ndo sejam influenciadas por essa causa.

Os pontos de medicdo de vibracdo de cada equipamento sdo definidos conforme

recomendacdes e normas, (Figura 11)
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Figura 11 — Sequéncia l6gica de monitoramento do motor

I 1)Rolamento traseiro | 3-4)Rolamento mancais I
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Fonte: Autor (2021)
Relativamente a avaliacdo do estado dos rolamentos, a amplitude das medicdes é

realizada na forma de aceleracdo, pois os problemas associados a rolamentos encontram-se
fundamentalmente a altas frequéncias.

Os equipamentos foram avaliados conforme norma ISO 10816, que estabelece os
limites de vibracdo aceitaveis para equipamentos rotativos, assim como a forma correta de
medicdo. Na rotina da monitoracdo de falhas em mancais de rolamento o acompanhamento do
valor eficaz da velocidade ao longo do tempo é comparado aos limites operacionais da norma,
que estabelece os limites de vibracdo aceitaveis para equipamentos rotativos, assim como a

forma correta de medicao, sendo classificados conforme Quadro 7 abaixo:

Quadro 7 — Classificacdo conforme os equipamentos

Velocidade [R.M.S.] mm/s
Grupo 4 Grupo 3
Grupo2 |Acimade 15| Grupol acima de
Limites das Zonas Avaliagio 15kW a kw 300kW a 15kW
Zonas 300kW acionamento | 50mW | acionamento
integrado separado
Base Base
Rigido Flexivel Rigido Flexivel
A BOM
AIC 1,4 2,3 2,3 35/ N
B ACEITAVEL
B/C 2,8 4,5 4,5 7,1
C INSATISFATORIO Al
C/ID 4,5 7,1 7,1 11

Fonte: Adaptado da norma 10816 (2021)



43

As zonas no Quadro 7 apresentam os seguintes significados:

- zona A (seguro), na qual a vibracdo de méaquinas através de operacdes irrestritas por
longos periodos;

- zona B (seguro), maquinas com vibracdo dentro desta zona sdo aceitaveis para
operacg0es irrestritas a longos periodos;

- zona C (alarme), que referem-se a maquinas com vibracdo insatisfatorias para
operacdes continuas a longos periodos;

- zona D (perigo), referentes aos valores de vibragdo severos suficientes para causar

danos a maquina.
O Quadro 8 mostra os alarmes utilizados para definir o status do equipamento.

Quadro 8 — Alarmes de estado do equipamento

SEGURO
ALARME P4 - ACOMPANHAMENTO
ALARME P3 - INTERVENCAO EM 15 DIAS

Fonte: Autor (2021)

3.2.2.2 Andlise de 6leo

Definiu-se que para detectar problemas relacionados ao sistema hidraulico da injetora,
foi utilizado a técnica preditiva de andlise de Gleos, realizada em laboratério por empresa
terceirizada através de laudos técnicos emitidos pelo fornecedor. Esse deve analisar de
diferentes formas todo o circuito hidraulico e os componentes envolvidos: reservatorio de 6leo,

valvulas de pressao, proporcionais e direcionais (Figura 12).
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Figura 12 — Componentes hidraulicos das injetoras

Fonte: Autor (2021)

A avaliacdo do estado geral dos equipamentos sujeitos a analise de 0Oleos ¢ realizada
através da comparacdo dos valores obtidos, com os valores existentes na norma NM NAS 1638.

A norma NAS 1638 avalia o nivel de contaminacéo de fluidos, por meio da contagem
de particulas em 100 mL. Assim como essa horma para contagem de particulas, ha 1ISO 4406 e
a SAE 4059, que por exemplo, dependendo do fluido, o niumero ideal de particulas deve
ser abaixo de 4, 6 ou 14 microns por 1 mililitro, a depender do tipo de sistema.

Anorma ISO 4406 é conhecida internacionalmente por estabelecer parametros
técnicos que expressam o nivel de contaminacdo de 6leos e fluidos, bem como, especifica o
nivel de limpeza de 6leo exigido para componentes de sistema hidraulicos, lubrificantes e de
combust&o.

Agentes contaminantes nos fluidos podem acarretar significativa diminuicdo de
produtividade, por meio de um processo lento e gradual, no qual tal perda pode passar

despercebida em muitos casos.

3.2.2.3 Termografia

Para identificar problemas relacionados a aquecimentos elétricos do equipamento, foi
utilizado a termografia, que por sua vez, proporciona identificar pontos de aquecimento nos
mancais do motor elétrico, componentes elétricos e temperatura de barramentos e ligacoes
elétricas.

Durante a utilizacdo da cdmara termografica foi necessario ajustar a emissividade. A
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emissividade definida foi 0,8. Com esta emissividade é possivel medir grande parte dos
equipamentos. Nao é aconselhavel efetuar medigdes com valores de emissividade inferiores a
0,7 pois, o resultado da medicdo é influenciado pela radiacdo refletida pelas superficies
circundantes.

A diferenca entre os valores quantitativos obtidos a partir das anélises termogréaficas
s&o comparados com os valores fornecidos através das normas NBR. A norma fornece valores
de diferenca de temperatura e recomenda qual a acdo a ser executada em funcdo dessas
diferencas.

A medicdo da temperatura foi realizada através de uma camera termogréfica, capaz de
identificar, qualquer mau contato elétrico existente no circuito, através de seu termovisor.
(Figura 13).

Figura 13 — Camera termogréafica

Fonte: Fluke (2021)

3.2.3 Etapa 3 — Definir pontos, parametros e frequéncia de medicéo

Nesta etapa definiu-se, os principais pontos de medicdo, as periodicidades e 0s
pardmetros para a realizacdo de cada uma das técnicas preditivas que foram utilizadas nas
injetoras de zamac.

Alguns pardmetros foram definidos, como os dados historicos de manutengdes
preventivas, auxiliados pelo manual do fabricante, que orienta sobre a importancia de
verificacdo de alguns componentes da maquina, além do conhecimento técnico e com auxilio
de especialistas que, fornecem servicos de manutencéo preditiva.

Para realizagdo e monitoramento de forma adequada das manutengdes preditivas foi
utilizado informacdes técnicas, para cada componente de maneira individual, conforme o
Quadro 9.
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A — Equipamento A
, - Parametros técnicos, conforme J Peridiocida
Componente Foto Método utilizado . necessario para
fabricante . de
analise
Anélise termogréfica em Faixa de temperatura de trabalho: 0 g
Cabos elétricos barramento e cabos trifasicos 16 | °c a 70 °C. Conforme NBR NM Semestral
mm, tensdo de 380Vac 247-3
- ()
Camera termografica
Andlise termoarafica em porta Faixa de temperatura de trabalho: - Q
Fusiveis fsi ?125 A p 20 °C a 60 °C. Grau de protecdo Semestral
e IP20, IEC 60695-2-1
‘_I
Camera termografica
Faixa de temperatura de trabalho: - Q
Disiuntores Andlise termogréfica em disjuntor [ 5 °C a 60 °C. Grau de protecao Semestral
! tripolar 250 A IP20, conforme NBR IEC 60947-
2.Tens&o de Isolamento: 800Vac 2
Carmera termografica
Andlise termoarafica em Faixa de temperatura de trabalho: - Q
Contatores contatores 2 42/ A/ 12A 40 °C a 60 °C. Grau de protecao Semestral
IP20, IEC60529
i)
Camera termografica
) Andlise termogréfica em réles Faixa de temperatura de trabalhc~): - g
Relés 24Vdc/3A conforme IEC 40 °C a 55 °C. Grau de protegao Semestral
1P40, EM/IEC60529
-
Camera termografica
Anédlise termogréfica nos Faixa de temperatura de trabalho: - %
Componentes X - ~
eletrnicos equipamentos eletrénicos( 40 °C a 75 °C. Grau de protecdo Semestral
CLP,IHM) 1P20, IEC60529
i)
Camera termografica
oA Andlise termogréfica em . i %
Resisténcias oA . Faixa de temperatura de trabalho: .
clétricas resisténcias de aquecimento do até 500 °C Bimestral
gooseneck 1200W/220Vac
i)
Camera termografica
Andli . .
fro:fallsg dzs\t,:el:":fa(;rr;a\/t:ri?:;r Andlise de vibragdes realizada
sobrecarpas des :stes e ruidos conforme norma ABNT NBR 5
. 9as, desg 10082 e NBR 10273.Faixa de .
Motor elétrico nos rolamentos do motor durante ; o . Trimestral
trabalho e Analise termografica temperatura de trabalho: -20 °C até
para identificar possiveis pontos 40°C, conforme rorma ABNT »
d . NBR 17094 Acelerémetro/Camera
e aquecimento
termografica
_Ar}al!se de vibragao na bom?a . |Anélise de vibragdes realizada
hidraulica, para detectar, possiveis :
Bomba ruidos e oscilag8es causados pelo conforme norma ABNT NBR
Som (0es Causacos Pelo| ) 58 ¢ NBR 10273. Faixa de Trimestral
hidraulica desgaste e ma circulagdo do )
o . . temperatura de trabalho: até 70 °C -
fluido e Andlise termografica para rAXImo
identificar possivel aquecimento : Acelerdmetro/Camera
termografica
Dleo hidréuli ili AWES -
- Andlise de 6leo através de coleta O!eo idraulico tilzado 68
Reservatorio realizado no bocal d faixa de temperatura de trabalho: Trimestral
de Gleo abastziirfen‘io go ::ecsaerv:tério 50°C 260 °C, conforme NM e
NAS1638.
Espectrometria

Fonte: Autor (2021)
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3.2.4 Etapa 4 — Desenvolver relatorio de anélise

Uma vez que os equipamentos, apresentem melhoras em seu desempenho e atingindo os
objetivos, é papel fundamental controlar estas acBes e o0s investimentos, garantindo que estes
equipamentos continuem apresentando os resultados esperados.

A medida que as técnicas preditivas fossem implementadas, foram desenvolvidos
relatorios e laudos para identificar além das melhorias, 0s pontos que apresentaram avarias fora
das especificacOes técnicas.

Uma das ferramentas utilizadas nesta etapa foi a geracdo de planos de acdo, sempre
que diagnosticados problemas posteriores a execucao das analises.

A monitorizacao dos equipamentos foi efetuada durante aproximadamente 10 meses e
meio.

Na fase inicial ndo foi estabelecido nenhum critério para o intervalo entre medicoes,
pois so atraves da tendéncia das primeiras medi¢des é que foi possivel estimar o intervalo de

tempo em que as medi¢des devem decorrer.

3.2.5 Etapa 5 - Mensurar 0s ganhos no equipamento

Nesta etapa criou-se maneiras de mensurar, através de novas praticas e novas
definicBes, prevendo as variacbes admissiveis. Ao passo que 0S equipamentos estejam
apresentando os resultados de maneira sustentavel, gerou-se gréficos de custos de manutencéo, e
indicadores de disponibilidade dos equipamentos que foram sendo monitorados através da
implementacdo das técnicas preditivas, para analisar os ganhos de maneira rapida, eficaz, propondo

maior vida Util aos equipamentos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritas as atividades realizadas e apresentam-se 0s principais
resultados obtidos com as melhorias implantadas atraves do sistema de manutengdo preditiva em
injetoras de zamac. Apresentam-se também os controles criados para se manterem os resultados

obtidos ao longo do tempo.

4.1 RESULTADO DA ANALISE DE VIBRACOES

Com base nos dados e identificagcbes conforme a norma, foi criado um modelo de
relatorio para controle e monitoramento do estado de conservacgdo dos equipamentos, onde este

mostra o histérico do equipamento como o periodo de analises que foram realizadas, Quadro

10 abaixo.
Quadro 10 — Relatorio de controle de andlise de vibragéo
Relatorio de analises de vibracoes
Setor Injetoras Convencionais
Equipamento | Data das analises | Status do Equipamento (alarme)

22/02/2021 SEGURO
INJ4023 07/05/2021 SEGURO
17/08/2021 SEGURO
22/02/2021 SEGURO
INJ4022 07/05/2021 SEGURO
17/08/2021 SEGURO

Fonte: Autor (2021)

4.2 RESULTADO DA ANALISE DE OLEO

Para controlar e monitorar de maneira mais eficaz 0s equipamentos criou-se um
relatorio baseado nas analises de oleo realizadas, conforme o Quadro 11, que mostra a real

situacdo dos equipamentos e os planos de acdo que foram realizados.
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Quadro 11 — Relatorio de controle de analise de 6leo

Relatdrio de analise de Oleo

Setor Injetoras Convencionais
Equipamento | Data das andlises Status do equipamento Plano de acéo
Carga de Oleo apresenta niveis aktos de | Foirealizada a limpeza do
03/11/2020 metais e ametais, particulas de agua, - |reservatrio e feita a troca do 0leo
recomenda-se a troca do 6leo hidradlico
A carga de 0leo analisada apresentou : .
06/04/2021 taxas de desgastes normais para 0 Acormparfir e erfcar possives
INJ4023 . desgastes e vazamentos
equipamento
A carga de Oleo € o Sistema
13080021 representados por esta amostra estdo | Acompanhar comportamento do
em condicGes de permanecer em equipamento
SeIvico
Carga de 6leo apresenta niveis attos de | Foirealizada a limpeza do
03/11/2020 metais e ametais, particulas de agua,  |reservatorio e feita a troca do 0leo
recomenda-se a troca do 6leo hidradlico
, : Foirealizada a retirada de
A carga de 0leo analisada apresentou | . o
. . . diversas valvulas para revisao,
niveis de particulados em atencéo. . .
06/04/2021 . . assim como troca de vedag0es
INJ4022 Recomenda-se Verificar as vedagdes e . X
osshel Gesgastes metdicos reparos do cilindro de extraco e
P de fechamento do molde
A carga de 0leo e 0 Sistema
1308021 representados por esta amostra estdo | Acompanhar comportamento do
em condicGes de permanecer em equipamento
SeIvico

Fonte: Autor (2021)

Alguns agentes lubrificantes foram avaliados, durante a ultima analise realizada, em

laboratdrio especializado, por empresa autorizada, para obter os resultados do lubrificante,

verificados no Quadro 12, que se refere ao 6leo hidraulico AW68. Um dos fatores de maior

importancia é a viscosidade que para de 6leo AW68 tem escala aceitavel de 58 a 78 cSt, em

trabalho na temperatura de 40 °C. O 6leo AW 68 por sua vez, proporciona um bom desempenho

antidesgaste, boa resisténcia a oxidagéo, o que reduz a formacéo de borras acumulados no fundo

do reservatorio.
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Quadro 12 — Relatorio da analise do lubrificante AW68

Retoro dlos agentes ubrfcartes aal

Seor Injetoras convenciona
Datada | Agenteaser | Fabaoe rabaho
Eoupamento | aréle | analisado Aceitave Plano de acdo
sl Nives de viscosidade dentro da escal aceiavel paa
10§ Oko AWGS
s o Oxidagéo (égqa) NIL (rada/zeo) IEstado (& tiababo Fonforme necessérig
Insokeis mefalcos| LT (kvestragos) | Verricar desgastas e vahalas, bomba ¢ cindros
Ins0lveis o
metdios | LT (ves tragos) | Verificar possieis vazamento no sistema de nitrogéni
Nives de viscosidade dentro da escal aceiavel paa
Visosilade 06,2 Oko AWGS
Onilacdo (awa) | NIL (radalzeo) Estaro oe rabalho conforme recessario
INMOZ2 |230i0at| Verticardesqgastes de valvulas bomoa e clindros, akm
Insokels metalios ..
T (iracos) ( trocar reparos se necessarios
Ins0kiels o Abrir verfcar ¢ rocar a5 VedagOes do sem de
Imefaioos P (presenca) | nirogEni, Vrificar possiei vazamentos no crcuito

Fonte: Autor (2021)

4.3 RESULTADO DA ANALISE TERMOGRAFICA

Foi criado um modelo de relatério para monitorar e controlar, as analises termograficas

periodicamente, onde ao verificar que a temperatura do componente, néo estiver de acordo com

a especificada, deve-se tomar uma agéo corretiva, para que o problema seja sanado de maneira

correta. No Quadro 13, é apresentado um resumo dos resultados obtidos para 0s equipamentos

que foram realizados analise termografica.




Quadro 13 — Relatdrio de analise termografica
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Equipamento

INJ4023

(continua)
Resultado andlise termografica
Temperatura
Foto do |Foto ponto de | Mapeamento do| Maximade | Temperatura Plano de acéo

Componente|Componente| aquecimento | componente | trabalho (°C) | medida (°C)
Barramento/ Fios elétricos Reapertar cabos
cabos contatoras K01 <70 62.3 elétricos na entrada do
elétricos e K02 barramento principal
Porta PF 02 <60 455 |oK
Fusiveis
Disjuntores DIS 01 <60 46.2 OK
Contatores K03 <60 52.1 OK

CLP <75 38.9 OK

RLO5 <55 46.6 OK
Fontes/ Fo1 <75 476  |OK
eletrbnicos
Motor/
bomba MO01 <40 41.7 OK
hidraulica
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(concluséo)

Barramento/ Fios elétricos
ca,bo_s contatora KO7 <70 59
elétricos
Porta PFO1 <60 38,3
Fusiveis
Disjuntores DIS03 <60 68.9
Contatores K01 <60 55,5 OK
INJ4022
CLP <75 439 |OK
RLO3/RLO4/
RLOS <55 60.2
Fontes/ PLO2 <75 63.2
eletronicos
Motor/
bomba Mo01 <40 67.5
hidraulica
Fonte: Autor (2021)
Legenda Descritivo
Seguro Componente com 10 °C abaixo da temperatura maxima de trabalho

Atencéo

Componente apresenta temperatura bem proxima a maxima de trabalho
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Por fim mensurou-se os ganhos, em relacdo as melhorias que foram implementadas,
devido ao alto custo que se tinha anteriormente nas duas injetoras de zamac, que apresentavam
alto numero de manutencGes corretivas, relacionadas a problemas hidraulicos e
eletromecénicos. Outro ponto que se analisou, foi a disponibilidade destes equipamentos, que
se obteve apos as aplicacdes das manutencdes preditivas adotadas.

Em relacdo aos custos de manutengdo, com o inicio de monitoramento e realizagédo das
manutencdes preditivas, obteve-se uma diminuicdo em ambos 0s equipamentos, se comparados
aos custos de 2020, custos estes que sdo de materiais e pecas, aplicados exclusivamente na

execucdo da manutencao preditiva (Figura 14).

Figura 14 — Custos de manutencgao

R$20.000,00 R$18.934,00
R$18.000,00
R$16.000,00
R$14.000,00 R$12.334,00
R$12.000,00
R$10.000,00
R$8.000,00 R$6.811,00
R$6.000,00
R$4.000,00
R$2.000,00
R$-

R$15.678,00

2020 2021
E1NJ4022 ®INJ4023

Fonte: Autor (2021)

Com a execucdo das manutencdes preditivas obteve-se, reducdo de custo em relagcédo
ao ano de 2020 de aproximadamente 22% para a injetora 4022 e de 64% para a injetora 4023.

A realizacdo das manutencdes preditivas também trouxera outros beneficios além da
diminuicdo dos custos, como a diminui¢cdo das falhas nos equipamentos, o que nos

proporcionou reducdo do nimero de paradas, aumentou a vida Util das pecas e/ou componentes
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da maquina, assim como se reduziu o estoque de pegas sobressalentes, antes necessario, por
consequéncia do nimero de manutencdes existentes.
O tempo de parada das maquinas também foi menor se comparado com o ano de 2020,

conforme Figura 15.

Figura 15 — Tempo de parada dos equipamentos

7000 6482

6000 5687

5000

4000 3621

3000 2799

2000
1000

2020 2021

Equip.Parado (min)

E1NJ4022 ©1NJ4023

Fonte: Autor (2021)

O aumento da producdo nas injetoras ficou notavel, a partir do momento que se
realizou o plano preditivo de maneira completa, incluindo até mesmo monitoramento de
parametros de processo, melhorando o rendimento operativo. A Tabela 2 mostra o aumento da
producdo efetiva, que foi possivel produzir, ap6s a implementacdo das manutencgdes preditivas,

considerando a macganeta sagaz, que hoje é o carro chefe nestes equipamentos.

Tabela 2 — Reducgédo do tempo de paradas

Percentual de

Equipamento

Paradas 2020 (Min)

Paradas 2021 (Min)

reducdo de paradas

INJ4022

5687

3621

36,33%

INJ4023

6482

2799

56,82%

Fonte: Autor (2021)]
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Analisando os resultados obtidos com a execucdo das manutengdes preditivas,
podemos verificar, que o custo beneficio se torna muito vidvel, uma vez que o resultado, pode
ser muito eficaz, proporcionando condic¢des de trabalho e monitoramento muito mais
eficientes e assertivos, entdo porque ndo adotarmos em todos os equipamentos, para se obter

um resultado geram ainda melhor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a metodologia da manutencéo preditiva e buscou aplica-
la em equipamentos industriais de injecao de zamac. Através dos objetivos especificos buscou-
se avaliar o sistema eletromecénico destas maquinas, e as técnicas preditivas aplicaveis as
mesmas. A partir dai foram definidos os pontos, pardmetros e frequéncias de medicao,
desenvolvido relatorio de analise e por fim mensurados ganhos no equipamento.

Com o inicio do monitoramento e realizacdo das manutencGes preditivas, foram
obtidos os resultados das analises, para as injetoras de zamac. A quantidade de tempo de parada
teve uma reducdo de até 56%, isso faz com que, atualmente se tenha um tempo total de
equipamento parado menor, quando se leva em consideracdo anos anteriores, onde ndo se tinha
as técnicas preditivas aplicadas, podendo hoje atuar no monitoramento e ndo apenas na
correcao.

Através da realizacdo das técnicas preditivas, também se obteve, reducdo de gastos
com componentes de manutencdo, chegando ao percentual de 64% em uma das maquinas. Além
destes ganhos mensuraveis, obteve-se um desenvolvimento da equipe e gestores envolvidos
neste processo, onde a partir do estudo realizado e da aplicacdo pratica da metodologia pode-se
aperfeicoar o conhecimento nesta area.

Considerando os resultados obtidos e os beneficios que a aplicagdo das técnicas
preditivas proporcionou, fica a oportunidade e sugestao para futuros trabalhos a implementacéo
e monitoramento para os demais equipamentos da fabrica. Assim como a instalacdo permanente
de sensores nos equipamentos rotativos, para a analise de vibragdes, onde possibilitaria
acompanhar em tempo real, 0 comportamento dos equipamentos, através de um aplicativo e

software especifico.
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ANEXO A - PRINCIPAIS PARTES DE UMA INJETORA

Mecanismo de Fechamento
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Fonte: Brasil (2009)



