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RESUMO

O presente trabalho consiste em uma pesquisa aplicada realizada em uma empresa
especifica, para solucionar problemas reais relacionados a manutencdo de um
painel elétrico. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa e quantitativa, fazendo
uso de fontes bibliogréficas, documentais e de campo para obter os dados
necessarios. A empresa X que serviu de base para o estudo é uma fabricante
independente lider no setor de componentes automotivos, conhecida por sua
exceléncia na producdo de chicotes automotivos e uma variedade de outros
produtos de alta qualidade para o setor automotivo. O objetivo principal do projeto é
coletar dados em tempo real sobre a temperatura do painel elétrico e armazena-los
em um banco de dados na nuvem. Isso permite a analise do comportamento da
maquina e a deteccao de disturbios, possibilitando acdes preventivas antes que
ocorra uma falha. Quando a temperatura ultrapassa o limite estabelecido pelo
fabricante, um e-mail de alerta € automaticamente enviado, permitindo verificacdes e
intervencgdes imediatas. Para armazenar os dados, utiliza-se o banco de dados em
tempo real do Firebase, e a plataforma IFTTT é empregada para estabelecer a
conexao e enviar o e-mail de alerta. Com essa abordagem, o projeto busca garantir
a coleta continua de dados precisos de temperatura do painel elétrico, permitindo
uma analise aprofundada e a deteccdo proativa de possiveis falhas. Os resultados
obtidos com a implementacdo desse projeto demonstram a importancia das praticas
preditivas e do uso de tecnologias avancadas na gestdo de ativos e na busca pela
eficiéncia operacional. Houve uma reducéo significativa nos custos de manutencao,
assim como um impacto positivo na disponibilidade e confiabilidade da maquina. A
identificacdo precoce de falhas e a implementacdo de acbes preventivas evitam
paradas ndo programadas e interrup¢cdes na producdo, aumentando a capacidade
produtiva da empresa e melhorando sua eficiéncia e confiabilidade. Além dos
beneficios financeiros e operacionais, a implementacdo da Manutencdo Preditiva
também contribui para a imagem da empresa. Ao adotar praticas modernas e
tecnologias avancadas, a organizagcdo demonstra Sseu compromisso com a
eficiéncia, qualidade e sustentabilidade. Isso fortalece sua posicdo no mercado,
tornando-a mais competitiva e conquistando a confianca e fidelidade dos clientes.

Palavras-chave: Manutencéo; Painel elétrico; Dados em tempo real; Prevencéo de
falhas; Eficiéncia operacional.



ABSTRACT

This work consists of an applied research conducted in a specific company, to solve
real problems related to the maintenance of an electrical panel. The research
adopted a qualitative and quantitative approach, using bibliographic, documentary,
and field sources to obtain the necessary data. Company X, which served as the
basis for the study, is a leading independent manufacturer in the automotive
components sector, known for its excellence in producing automotive whips and a
variety of other high-quality products for the automotive industry. The main objective
of the project is to collect real-time data on the temperature of the electrical panel
and store it in a cloud database. This allows for the analysis of the machine's
behavior and the detection of disturbances, enabling preventive actions before a
failure occurs. When the temperature exceeds the limit established by the
manufacturer, an alert email is automatically sent, allowing for immediate checks and
interventions. The Firebase real-time database is used for data storage, and the
IFTTT platform is employed to establish the connection and send the alert email.
With this approach, the project aims to ensure continuous collection of accurate
temperature data from the electrical panel, enabling in-depth analysis and proactive
detection of potential failures. The results obtained from implementing this project
demonstrated the importance of predictive practices and the use of advanced
technologies in asset management and the pursuit of operational efficiency. There
was a significant reduction in maintenance costs, as well as a positive impact on the
availability and reliability of the machine. Early identification of faults and the
implementation of preventive actions prevented unplanned stops and interruptions in
production, increasing the company's production capacity and improving its efficiency
and reliability. In addition to the financial and operational benefits, the implementation
of Predictive Maintenance also contributed to the company's image. By adopting
modern practices and advanced technologies, the organization demonstrated its
commitment to efficiency, quality, and sustainability. This strengthened its position in
the market, making it more competitive and gaining the trust and loyalty of
customers.

Keywords: Maintenance; Electrical panel, Real-time data; Failure prevention;
Operational efficiency.
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1 INTRODUCAO

Em um cenario cada vez mais competitivo no meio industrial, as empresas
devem buscar solugbes para otimizar os processos produtivos, isso demanda
investimentos em inovacoes, tecnologias e acdes que garantam a seguranca dos
seus processos industriais. Para atender as necessidades produtivas, a inddstria

precisa controlar seus recursos humanos, materiais e financeiros.

Neste contexto, o setor de manutencdo vem ganhando cada vez mais
atencdo e tem se mostrado fundamental como questao estratégica, sendo usada
para melhorar a qualidade do produto, reduzir tempo de entrega, custos e impactos
ambientais. As atividades de manutencdo visam manter a integridade dos
equipamentos e processos, que pelo desgaste natural ou erros de operacéo, podem
afetar no desempenho, causar paradas na producao, fabricacdo de produtos de ma
gualidade e ainda afetar na seguranca dos colaboradores, estes acontecimentos

prejudicam todo funcionamento e colocam em risco a sobrevivéncia da empresa.

Por isso, 0 bom gerenciamento e atuacdo da manutencao € muito importante
para maximizar desempenho, precisa estar bem estruturado com procedimentos e
praticas bem definidas. Deve atuar de forma integrada com as demais areas,
mantendo toda organizacdo em acordo e comprometimento para o atingimento de

metas e de melhores resultados.

Além disso, a sociedade atual tem se mantido cada vez mais conectada e
com a necessidade de usar tecnologia no seu cotidiano, esta necessidade tem se
estendido para o ambiente fabril e esta associada a ideia de indastria 4.0, este termo
€ usado para caracterizar a utilizacdo de sistemas de tecnologia avancada como
inteligéncia artificial (I1A), robotica, Internet das Coisas (IoT) e computacdo em nuvem

para produzir bens de consumo.

Este conceito estabelece uma tendéncia para automacéao total da manufatura
e a criacdo de redes inteligentes que controlem de maneira autbnoma todos o0s
processos. Ao apresentar uma nova forma de gerir os processos e funcionamento
dos equipamentos de forma totalmente integrada este fenbmeno se apresenta como

diferencial e como fator de competitividade na industria atualmente.
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Imagine uma planta industrial com seus equipamentos sendo monitorados por
meio de sensores em tempo real gerando dados precisos e imediatos sobre seu
comportamento, a partir dos dados registrados prever a iminéncia de uma quebra ou
parada e acionar a manutencdo antes que isto ocorra trazendo segurancga para o

Processo.

A chicoteira, indUstria responsavel pela producdo dos chicotes elétricos, € um
tipo de industria bastante diversificado tanto no que se refere as matérias-primas
utilizadas como nas etapas de processamento. No processo do corte e crimpagem
dos cabos, as maquinas usadas tem grande importancia no desempenho da
producédo, o processo de fabricacdo é iniciado nelas, assim sua influéncia sobre o
produto final € muito grande, tanto no que se refere ao tempo de produ¢cdo como na
qualidade. A fabricante da maquina de corte Komax 355, maquina que sera
abordada neste estudo, estipula que o seu painel de comando opere em uma faixa

de temperatura de 0 a 40°C para garantir o seu bom funcionamento.

A temperatura é sem duvidas uma variavel muito importante nos processos
industriais e pode interferir principalmente se tratando de produtos sensiveis a
alteracoes ambientais, sua medicdo e controle sdo essenciais para garantir a
seguranca e qualidade da producéo, isto porque as caracteristicas fisico-quimicas
de qualquer substancia podem ser alteradas por conta desta grandeza fisica.
Dimensdo, estado fisico, densidade e condutividade, por exemplo, sé&o
caracteristicas que podem ser alteradas mediante a temperatura que a substancia

esteja exposta.

O painel de comando é o compartimento usado para alocar dispositivos
eletrbnicos, é onde se encontram disjuntores, interruptores, reles, temporizadores,
CLPs e aparelhos responsaveis por controlar o sistema da maquina. O fabricante
estabelece a faixa de temperatura ideal que deve estar os equipamentos dentro do
painel para garantir o seu bom funcionamento. Qualquer equipamento ligado a
energia gera calor, além disso fatores externos podem afetar na temperatura como
condicbes ambientais, falta de sistema de resfriamento e instalacdo elétrica
incorreta. Independente da induUstria ou area onde o0 painel esta instalado é
necessario controlar sua temperatura minima e maxima para que esteja de acordo

com a estipulada pelo fabricante.
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Varios prejuizos podem ocorrer devido ao superaquecimento do painel de
comando, um curto circuito, € um exemplo de falha e que pode ser evitada através
da manutencéo de forma adequada. Existem vérias ferramentas que podem auxiliar
para a melhor atuacdo do setor de manutencéo, desta forma no presente trabalho
iremos abordar o modelo de manutencdo preditiva através do monitoramento de
temperatura por meio de um sensor de temperatura e umidade e um
microcontrolador com WiFi integrado, o acoplamento entre os dois € compacto
ocupando espago minimo no painel, a comunicacao dos dados obtidos € sem fio que

permite acesso remoto.

Este sistema tem o intuito de trazer conexdo entre o funcionamento do
equipamento e o setor de manutencao, trazendo em tempo real o comportamento da
maquina possibilitando detectar possiveis disturbios e agir antes que a falha ocorra,
garantindo o melhor funcionamento do equipamento, seguranca e evitando paradas

nao programadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem por finalidade apresentar o desenvolvimento de manutengéo
preditiva por meio da criagdo de um sistema automatizado de baixo custo que
realize o monitoramento da temperatura e umidade do painel de comando da
magquina de corte Komax Alpha 355 e armazene estes dados, mantendo um registro,
possibilitando maior confiabilidade do funcionamento da maquina e garantindo uma

manutengcao mais assertiva.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aumentar a confiabilidade do processo;
e Aumentar a disponibilidade e longevidade do equipamento;

e Reduzir as manutencdes corretivas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONCEITO DE MANUTENCAO

A manutencdo pode ser entendida como um conjunto de a¢Bes necessarias
para que determinado equipamento seja conservado ou restaurado, de forma que
possa permanecer conforme as condi¢cdes especificadas pelo fabricante (TAVARES,
1996).

Para Bertsche (2008), manutencao consiste em métodos para determinacao e
avaliacdo da situacdo atual, bem como para a preservacao e o restabelecimento da
condicdo nominal das instalagbes, maquinas e componentes. Ja Waeyenbergh
(2005), relata que a manutencdo é a responsavel em garantir a funcionalidade,

conservacao e controle da vida util de todos os equipamentos e instalacoes.

De acordo com Monchy (1989) o termo manutengcdo possui origem no meio
militar. Seu sentido basico era manter nas unidades de combate o efetivo e o
material num nivel constante de aceitacdo. Slack et al (2018) classifica como

objetivos da manutencéao:

e Diminuicdo de custos: a manutencdo pode proporcionar reducao de
incidéncia de defeitos, promovendo menos intervencdes de natureza
corretiva, o que consequentemente reduz significativamente os custos
do setor;

e Maior qualidade de produtos: quanto mais perfeitamente os
equipamentos estiverem operando, maior sera a qualidade que os
produtos finais terdo, o que diretamente aumentara o nivel de
competitividade da empresa junto ao mercado e elevara o nivel de
fidelidade de clientes;

e Maior seguranca: a manutencdo também promove uma operagcao mais
confiavel e mais segura, com boas condicdes de trabalho e processos
internos;

¢ Melhor ambiente de trabalho: possibilita um ambiente de trabalho mais
limpo, seguro e organizado elevando circunstancialmente o bem-estar

dos profissionais atuantes no setor;
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Desenvolvimento profissional: a manutencdo também promove o
desenvolvimento de novas aptiddes, o que pode proporcionar
crescimento profissional para os colaboradores através do nivel de seu
envolvimento direto nas decisbes de aumento de produtividade da
empresa;

Maior vida util dos equipamentos: a manutencdo oferece aos
equipamentos uma elevacédo significativa na sua vida utii mediante
intervencdes em sua estrutura e acdes de prevencao;

Maior confiabilidade dos equipamentos: maquinas e equipamentos que
sdo submetidos a agbes periddicas de manutencdo preventiva
possuem tempo maior entre uma falha e outra, possibilitando um nivel
mais alto de disponibilidade e velocidade de producéo;

Instalacbes da producdo com maior valorizacdo: instalacbes e
ambientes de trabalho com manutencdo periddica constante sao
comumente mais valorizadas pelo mercado;

Maior poder de investimento: a diminuicdo dos custos promovida por
acOes de manutencéo pode ser revertida em aumento de investimentos
no setor ou na empresa, afetando positivamente acionistas,
funcionarios e clientes de uma maneira geral;

Preservacdo do meio ambiente: a otimizacdo de processos através da
manutencdo possibilita uma regulamentacdo mais confiavel dos
equipamentos e isto oferece uma economia de recursos naturais e
desperdicio, o0 que, consequentemente, diminui de maneira

consideravel os impactos ambientais.

Pinto e Xavier (2012) comentam que a missao da manutencdo € garantir a

disponibilidade e funcdo dos equipamentos e instalacbes de forma a atender ao

processo produtivo e preservar o meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e ao

menor custo possivel.

A manutencao traz inameros beneficios para as organizacdes, Costa Junior

(2008) apresenta alguns:

Aumento da segurancga: um equipamento em perfeitas condi¢bes de

funcionamento traz Seguranca para o operador € para 0S processos,
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Melhoria da qualidade: equipamentos ajustados segundo as
especificagdes técnicas garantem a qualidade desejada ao produto;
Aumento da confiabilidade: quanto menores forem as interrupg¢des para
a manutencdo de equipamentos, maior serd a taxa de utilizacao e
disponibilidade do mesmo;

Reducéo de custos: todas as atividades de manutencao representam
custos para a organizacdo, seja pelo tempo de interrupcdo do
equipamento, pelos custos de reposicdo das pecas, ou pela mao de

obra da producgé&o que fica ociosa durante esse processo.

3.2 HISTORICO DA MANUTENCAO

O termo manutencdo surge nas industrias a partir da década de 50 do séc.

XX nos Estados Unidos. Nessa época de desenvolvimento tecnologico pés-guerra,

fez-se necessario dividir a area de manutencdo da producdo com objetivo de
melhoria de performance do sistema produtivo (BRANCO FILHO, 2020).

De acordo com Xavier (2015) e Siqueira (2005), a evolu¢cdo da manutencéao

segue trés geracgoes:

12 geracédo (1930 a 1940): é caracterizada pelo conserto apés a falha
ou manutencao emergencial;

22 geracdo (1940 a 1970): possui como caracteristica principal a
disponibilidade cada vez maior e a vida Util dos equipamentos cada vez
mais elevada. Acdes preventivas com base no tempo da ultima
intervencdo também passam a ser mais constantes nesta geracao.
Também surgem sistemas manuais de planejamento e registro das
tarefas e ocorréncias de manutencdo e posteriormente pelo inicio do
uso de computadores grandes e lentos para execucdo dessas tarefas;
32 geracdo (1970 a 2000): caracterizada pela elevacao de niveis altos
de disponibilidade e confiabilidade de equipamentos. Ha avancos na
relacdo entre o custo da manutencdo e os beneficios proporcionados
por esta. As intervencdes realizadas nos equipamentos passam a ser

baseadas na avaliacdo da condi¢cdo de uso e no risco da apresentacao
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da falha. Também sao registrados aumentos na qualidade dos
produtos e no controle dos riscos a fim de proporcionar mais saude e
seguranca para o trabalhador. A preocupacdo com o meio ambiente
também passou a direcionar algumas acdes de manutencdo. Registra-
se neste periodo também avancos tecnoldgicos significativos, com
computadores portateis e rapidos com potentes softwares para
intervencgdes e gerenciamento da manutencgao.

e 42 geracao (desde 2000): houve a consolidagcdo das atividades de
Engenharia da Manutencao, que tem na garantia da disponibilidade, da
confiabilidade e da manutenibilidade as trés maiores justificativas de
sua existéncia. A manutencdo tem como desafio a minimizacdo das
falhas prematuras e a pratica de andlise de falhas € uma metodologia
consagrada como capaz de melhorar a performance dos
equipamentos. As praticas de manutencao preditiva sdo cada vez mais
utilizadas, em consequéncia houve uma reducdo na aplicacdo de
manutencdo preventiva pois ela promove a paralisacdo dos
equipamentos e sistemas, impactando negativamente a producdo, o
mesmo para a manutencao corretiva ndo planejada que se torna um
indicador de ineficacia da manutencdo. A sistematica adotada pelas
empresas privilegia a interacdo entre as areas de engenharia,
manutencdo e operacdo como fator de garantia de confiabilidade,
disponibilidade e Custo do Ciclo de Vida da instalacdo. Por fim, uma
das grandes mudancas foi o aprimoramento da terceirizacdo buscando
contratos de longo prazo em uma relacao de parceria com indicadores
gue medem disponibilidade e confiabilidade. (KARDEC e NASCIF,
2012).

3.3 TIPOS DE MANUTENCAO

Para desempenhar as suas fun¢fes, a manutencéo utiliza-se de uma série de
estratégias e ferramentas que podem ser resumidos nas politicas de manutencao.
Essas politicas consistem de um conjunto de regras, técnicas e conceitos que sao
abordados para operacionalizar a manutencdo de forma a atender os principais
interesses da industria (BRANCO FILHO, 2020).
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Cada empresa conta com metodologias de trabalho distintas. Para cada uma,
existe um tipo distinto de manutencdo com acdes e caracteristicas proprias. A tabela

1 apresenta os tipos de manutencao e a sua relagdo com estas politicas.

Tabela 1 — Tipos de manutengéo x politica de manutencao.

Tipo de . ~ Acao da
x Politica de manutencgéao ~
manutencgao manutencgao
Manutencéao corretiva | Manutencéo baseada na falha Reparar
. Manutencéo baseada no uso Inspecionar
Manutencao _
) Manutencao baseada no tempo Reparar
preventiva : _
Manutencao baseada no projeto Substituir
. N Manutencéo baseada na deteccao Inspecionar
Manutencéao preditiva _ _ :
Manutencéo baseada na condicéo Inspecionar

Fonte: Waeyenbergh (2005).

3.3.1 Manutencéo corretiva

A manutencédo corretiva é definida de acordo com Franca (2017), como uma
atividade reativa, cujo objetivo principal, € colocar o equipamento, o mais rapido
quanto for possivel, em seu estado de funcionalidade. E o tipo de manutencdo mais
utilizado na maioria das empresas, mas a0 mesmo tempo, € 0 que pPossui custos

mais elevados.

Efetuada ap6s uma pane ou parada de maquina. Esse tipo de manutencao
tem como Unico objetivo colocar o equipamento em uso novamente, uma vez que o
mesmo ja chegou ao nivel critico, ou seja, parou por quebra de alguma determinada
peca. Nepomuceno (1989) afirma que esse tipo de manutencéo significa deixar o

equipamento trabalhar até quebrar.

Segundo Souza (2009), compete a manutencdo corretiva gerar informacdes
necessarias para analise de desempenho, da repetibilidade da falha e outros
parametros. Como as principais informacdes necessarias as analises originam da
manutencdo corretiva, € fundamental que seja dada énfase a formagdo de uma
equipe capaz de transmitir estas informagcbes de forma precisa ao programa de

manutenc¢do preditiva, a partir da andlise das causas das falhas (CARVALHO, 2011).
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3.3.1.1 Manutencgéao corretiva ndo planejada

A ocorréncia de uma falha nem sempre possibilita tempo habil para uma
preparacdo ou planejamento prévio. Na grande maioria das vezes, ocorre de forma
subita e imprevisivel, acarretando uma ac¢do de emergéncia ou de urgéncia para a
equipe de manutencdo. Considera-se como urgéncia uma atividade que deve ser
executada imediatamente, onde a equipe de manutencao deve parar suas atividades
e atender a ocorréncia (SOUZA, 2009).

Essa € a chamada manutencao corretiva ndo planejada, que segundo Xavier
(2003) é a correcdo da falha de maneira aleatéria, ou seja, apés a ocorréncia do
fato, inesperadamente. Esse tipo de manutencao implica em altos custos, pois causa
perdas de producao e a extensédo dos danos aos equipamentos € maior. Em caso de
emergéncia, uma avaliacdo minuciosa deve ser feita e toda emergéncia deve
originar uma atividade de manutencdo preventiva, preditiva ou uma melhoria no

equipamento.

3.3.1.2 Manutencéo corretiva planejada

A manutencdo corretiva planejada acontece por decisdo gerencial, visando
reparar a falha ou o desempenho abaixo do esperado, por meio do
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a falha. Algumas
maquinas e equipamentos funcionam somente nesta forma de manutencdo. Uma
atividade planejada é sempre de menor custo, maior seguranca e rapidez (PINTO;
XAVIER, 2012).

A qualidade da informacéo obtida pelo acompanhamento preditivo permite um
planejamento das atividades de manutencdo, de modo a reduzir 0s custos, pois se
espera uma falha ou perda de rendimento do equipamento. Diante disso, a
implantacdo desse tipo de manutencdo tem origem por alguns fatores, como
aprimorar o planejamento das atividades, garantir que existam equipamentos extras
e permitir um ambiente de trabalho seguro (GUIMARAES et al., 2012; PINTO E
XAVIER, 2012).
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3.3.2 Manutencao preventiva

A manutencdo preventiva é definida por Pilon (2007) como a situagcao em que
se caracterizou o defeito, porém este ndo torna o equipamento indisponivel. Sendo
assim, essa forma de manutencao é realizada em um equipamento com a intengao
de reduzir a probabilidade de ocorréncia de falha. Quando a lei de degradacado é

conhecida, a manutencgdo preventiva € denominada sistematica.

Este tipo de manutencdo caracteriza-se pela busca sistematica e obstinada
para evitar a ocorréncia de falhas, procurando prevenir, mantendo um controle
continuo sobre os equipamentos, efetuando operagOes julgadas convenientes
(SILVA, 2004).

O custo da manutencao preventiva € elevado, tendo em vista que pecas e
componentes dos equipamentos podem ser substituidos antes de atingirem seus
limites de vida util. Segundo Pinto & Xavier (2012), para ado¢do de uma politica de

manutencao preventiva devemos considerar fatores tais como:

e impossibilidade da adocédo de manutencao preditiva;
e aspectos de seguranca pessoal ou da instalagao;

e equipamentos criticos de dificil liberacdo operacional;
e riscos de agressao ao meio ambiente;

e sistemas complexos ou de operacédo continua.

A manutencdo preventiva € adequada em sistemas onde existem riscos ao
meio ambiente e ao pessoal; e em operacdes complexas, em que o custo da falha é
muito elevado. O programa de manutencdo deve ser bem executado, pois, caso
contrario, em vez de beneficios a intervencdo causara prejuizos a organizacao
(MACEDO, 2015).

3.3.3 Manutencéo preditiva

Esse tipo de manutencéo caracteriza-se pela previsibilidade da deterioracao
do equipamento, prevenindo falhas por meio do monitoramento dos parametros

principais, com o equipamento em funcionamento (LEMOS, 2019).
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Pinto e Xavier (2012) afirmam que o principal objetivo da manutencdo
preditva €& prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a
manutencdo preventiva é o de predizer as condi¢des dos equipamentos. Ou seja, a
manutencdo preditiva privilegia a disponibilidade & medida que ndo promove a
intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medicdes e verificacbes sao

efetuadas com o equipamento produzindo.

Entre os objetivos da manutencao preditiva, destacam-se (CARVALHO et al.,
2009):

e determinar antecipadamente quando sera necessario realizar servicos
de manutencdo numa peca especifica de um equipamento;

e eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

e aumentar o tempo da disponibilidade dos equipamentos;

e minimizar trabalhos de emergéncia ou néo planejados;

e impedir a propagacao dos danos;

e aproveitamento da vida util total dos componentes de um equipamento;

e aumentar a confiabilidade de um equipamento ou da linha de
producao;

e determinar previamente uma interrupcdo de fabricacdo e quais 0s

equipamentos que precisam de manutencao.

A pratica da manutencdo preditiva reduzira significativamente o nimero de
manutencdes corretivas e preventivas. De uma maneira geral, a aplicacdo de
programas de manutencao preditiva em indastrias de processo resulta em reducdes
da ordem de 2/3 nos prejuizos com paradas inesperadas de producdo e 1/3 nos

gastos com a manutencao (BRITO, 2002).

3.4 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

Com o advento da manutencédo preditiva, o surgimento da engenharia de
manutencdo como pratica sistematica de execugdo pode ser considerada uma

guebra de paradigma neste cenario, uma vez que com ela foram percebidas
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alteracbes na rotina de atividades e consolidacdo de uma politica de melhoria

continua no setor de manutencéo das empresas (COSTA, 2013).

A engenharia de manutencdo refere-se basicamente a aplicacdo de técnicas
modernas dentro das empresas a fim de estar igualado com o0s niveis de
manutengao do primeiro mundo. De acordo com Pinto e Nascif (2012), a engenharia

de manutencao busca, dentre outros objetivos:

e aumentar a confiabilidade;

e elevar os niveis de seguranca e manutenibilidade;

e eliminar problemas crénicos e solucionar problemas tecnolégicos;
e melhorar gestdo de pessoal, materiais e sobressalentes;

e participar de novos projetos e dar suporte a execucao;

e fazer andlise de falhas e estudos;

e elaborar planos de manutencéo;

e fazer andlise critica;

e acompanhar indicadores €;

zelar pela documentacéo técnica.

Toda e qualquer empresa que aplica em sua politica interna de manutencao
esses conceitos relacionados a engenharia de manutencéo esta alimentando-se de
informacdes relevantes acerca do tema e que possibilitardo analises e estudos para
melhoria continua de sua estrutura e métodos de trabalho e isto vai além de um

acompanhamento preditivo de seus equipamentos e maquinas (COSTA, 2013).

O esquema apresentado na Figura 1 apresenta os diferentes tipos de

manutencao, bem como a posicéo ocupada pela engenharia de manutencao.

Figura 1 — Tipos de manutencédo de acordo com a engenharia de manutencéo.
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3.5 CHICOTES ELETRICOS

3.5.1 Definicao

Os chicotes elétricos automotivos constituem um conjunto de cabos que
transportam a energia aos sensores e aos Varios sistemas de um veiculo. A principal
funcdo dos chicotes elétricos automotivos € conduzir eletricidade. De acordo com
Dipecarr (2012), os chicotes elétricos automotivos ndo servem apenas para
gerenciar o suprimento de energia, como também para transferir informacdes a fim
de integrar todo o sistema. Como o0s chicotes elétricos automotivos sao

extremamente complexos, a fabricacédo deles demanda, inclusive, trabalho manual.

Um chicote elétrico € composto por varios cabos. A conectividade desses
elementos é feita através de modulos eletrénicos que atuam de forma integrada nos
sistemas de injecéo, controle de tracdo, sistema de transmissao, entre outros. Um
veiculo popular utiliza-se de menos cabos elétricos, enquanto um veiculo de luxo
utiliza-se do dobro. Quanto mais sofisticado, mais condutores serdo necessarios
(MINHA OFICINA, 2019).

Os chicotes sdo separados por cores, que sao determinadas conforme os
padrdes das montadoras. As cores dos fios podem ser indicadas por letras, ou caso
0 esquema seja colorido, os fios séo identificados por letras e cores em um sistema
impresso ou digital. A capacidade de corrente dos fusiveis presentes em um chicote
elétrico é conhecida a partir do seu corpo e estd associada a sua cor
(NASCIMENTO, 2009). A figura 2 apresenta um chicote elétrico.

Figura 2 — Chicote elétrico.

Fonte: FuelTech (2015).
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3.5.2 Processos de fabricacao

O processo de fabricacdo dos chicotes elétricos envolve uma série de etapas

gue sdo essenciais para garantir a qualidade e a eficiéncia dos produtos. Cada

etapa contribui para a constru¢cdo de um chicote elétrico confiavel e funcional. As

fases de producdo destes componentes:

Corte de cabos: Nessa etapa, 0s cabos sao cortados com precisao nas
medidas e comprimentos adequados. O corte € realizado de acordo
com as especificacdes do projeto, levando em consideracdo fatores
como o tipo de cabo, a sua finalidade e a distancia entre os
componentes a serem conectados. A utlizagdo de ferramentas
apropriadas garante que o corte seja limpo e preciso, evitando danos
aos fios e mantendo a integridade elétrica (SIQUEIRA, 2016).
Crimpagem de terminais: Ap0s o corte dos cabos, 0s terminais séo
crimpados em suas extremidades. A crimpagem consiste em fixar
firmemente os terminais aos cabos por meio de compressao. Isso é
feito utilizando ferramentas especificas, como alicates de crimpagem,
gue aplicam a presséo necessaria para garantir uma conexao segura e
confiavel. A crimpagem adequada evita falhas de contato e assegura
uma boa transmisséao elétrica (SIQUEIRA, 2016; SILVA et al., 2017).
Preparacdo dos circuitos: Nessa etapa, 0s cabos e terminais
preparados sdo organizados de acordo com o layout do circuito
elétrico. E importante garantir que cada cabo seja posicionado
corretamente, seguindo a sequéncia e a orientacdo dos fios
estabelecidos no projeto. A preparacdo dos circuitos envolve a
identificacdo e a rotulacdo dos cabos, facilitando a montagem e a
manutencao posterior (SANTOS, 2022).

Pré-Montagem: A pré-montagem envolve a unido dos componentes
iniciais do chicote elétrico, como conectores e blocos de terminais.
Nessa etapa, 0os componentes sdo fixados em uma estrutura ou
suporte, permitindo uma organizacao preliminar dos cabos e facilitando
a montagem subsequente. A pré-montagem também pode incluir a

instalacdo de dispositivos de protecdo, como fitas isolantes e tubos
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termorretrateis, para garantir a seguranca e a durabilidade do chicote
elétrico (SOUZA, 2021).

e Montagem: Na etapa de montagem, o chicote elétrico é construido de
acordo com o projeto final. Os cabos séo roteados e fixados em suas
posicbes adequadas, seguindo as especificacbes e o0 layout
determinados. E fundamental garantir a correta conexdo entre 0s
cabos e 0os componentes elétricos, utilizando técnicas apropriadas de
fixacdo, como grampos, bracadeiras ou fitas de amarragdo. A
montagem requer atencao aos detalhes, assegurando a organizacao e
a integridade do chicote (SOUZA, 2021).

e Inspecdo de Qualidade: Ap6s a montagem, uma inspecao rigorosa €
realizada para garantir a qualidade do chicote elétrico. S&o verificados
aspectos como a correta conexao dos cabos, a fixacdo adequada dos
terminais, a auséncia de falhas de isolamento e o cumprimento das
especificacdes técnicas. Essa inspecdo pode incluir o uso de
equipamentos de medicao e testes para verificar a resisténcia elétrica,
a continuidade dos circuitos e a auséncia de curtos-circuitos. Qualquer
defeito identificado € corrigido antes que o produto final seja entregue
(SIQUEIRA, 2016).

e Teste elétrico: Por fim, é realizado um teste elétrico para verificar o
funcionamento e a integridade do chicote elétrico. Esse teste envolve a
aplicacdo de corrente elétrica aos circuitos do chicote, utilizando
equipamentos especificos de teste. O objetivo é assegurar que todos
0s componentes estejam funcionando corretamente, que nao haja
falhas de conexdo ou curtos-circuitos, e que a transmissao elétrica
ocorra de maneira eficiente e segura (SIQUEIRA, 2016; SOUZA,
2021).

Cada etapa do processo de fabricacdo dos chicotes elétricos desempenha um
papel fundamental na construcdo de produtos confiaveis e de qualidade. A
combinac¢éo de habilidades técnicas, uso adequado de ferramentas e equipamentos,
além da atencédo aos detalhes, é essencial para garantir a eficiéncia e a seguranca
dos chicotes elétricos, que desempenham um papel vital em diversas aplicacbes

industriais, automotivas e eletronicas.
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3.5.3 Maquina de corte e crimpagem Komax Alpha 355

A maquina de corte e crimpagem Komax Alpha 355 é um equipamento
utilizado na industria de fabricagcdo de chicotes elétricos para realizar de forma
automatizada as etapas de corte de cabos e crimpagem de terminais. Essa maquina
€ reconhecida por sua precisao, eficiéncia e versatilidade, tornando-se uma escolha
popular em processos de producao de alta demanda (INDIAMART, 2020).

Além disso, a maquina Komax Alpha 355 possui recursos avancados que
contribuem para o aumento da eficiéncia e produtividade do processo de fabricacéo
dos chicotes elétricos. Ela € equipada com um sistema de alimentacdo automatica
de cabos, que agiliza o fluxo de trabalho, reduzindo o tempo necessario para a
preparacdo e alimentagdo dos cabos na maquina. Além disso, a Komax Alpha 355
possui controles programaveis e interfaces intuitivas, permitindo o ajuste rapido e
preciso dos parametros de corte e crimpagem, de acordo com as especificacdes do

projeto (INDIAMART, 2020). A maquina pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Maquina de corte e crimpagem Komax 355.

Fonte: Komax Group (2020).

A utilizacdo da maquina de corte e crimpagem Komax Alpha 355 proporciona
diversos beneficios para a produgéo de chicotes elétricos. Além da maior preciséo e

consisténcia nos cortes e crimpagens, a automacdo dessas etapas reduz a
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dependéncia de mao de obra manual, diminuindo os riscos de erros humanos e
aumentando a eficiéncia geral do processo. Com a capacidade de lidar com uma
ampla gama de cabos e terminais, essa maquina oferece flexibilidade na producéo,
permitindo a fabricagdo de chicotes elétricos personalizados para atender as
necessidades especificas dos clientes (QUINTANILLA, 2018).

3.5.4 Manutencdo preditiva em painéis elétricos

A manutencédo preditiva em painéis elétricos € uma abordagem estratégica
gue visa monitorar e diagnosticar o estado dos componentes e sistemas presentes
nos painéis elétricos, a fim de identificar possiveis falhas ou problemas antes que
eles ocorram. Essa metodologia utiliza tecnologias avancadas de monitoramento e
analise de dados para coletar informacdes em tempo real sobre o desempenho dos
equipamentos elétricos, permitindo uma intervencdo proativa e planejada (SILVA,
2020).

A principal premissa da manutencdo preditiva € que muitas falhas em
sistemas elétricos apresentam sinais ou indicadores prévios de seu surgimento. Ao
identificar esses sinais precoces, é possivel tomar medidas preventivas, como
ajustes, reparos ou substituicbes de componentes, evitando assim paradas

inesperadas e custos elevados de manutencao corretiva (GOMES; FRANCO, 2021).

No contexto dos painéis elétricos, a manutencéo preditiva pode ser aplicada a
uma variedade de componentes e sistemas, como disjuntores, relés, contatos,
transformadores, dispositivos de protecéo e sistemas de controle. Para implementar
essa abordagem, séo utilizados diferentes métodos e tecnologias, como
monitoramento de temperatura, vibracdo, corrente, nivel de isolamento, entre outros.
Sensores sao instalados nos componentes-chave do painel elétrico, coletando
dados e enviando-os para sistemas de monitoramento e analise (MARIAN;
BARCELOS, 2021).

O monitoramento continuo dos dados coletados permite detectar anomalias,
variacdes e tendéncias que podem indicar problemas iminentes. Além disso, a
analise desses dados em tempo real ou por meio de algoritmos e técnicas de

aprendizado de maquina pode fornecer insights valiosos sobre o desempenho dos
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componentes e sistemas, permitindo a identificacdo de padrbes de falha e a
previsdo de possiveis problemas (RODRIGUES et al., 2018; MARIAN; BARCELOS,
2021).

Os beneficios da manutencao preditiva em painéis elétricos séo significativos.
Primeiramente, ela permite reduzir o tempo de inatividade n&o programada,
garantindo a disponibilidade continua dos sistemas elétricos. Isso resulta em uma
maior confiabilidade operacional, evitando perdas financeiras e de producéao
decorrentes de paradas néo planejadas (MLYNARCZUK, 2018).

Além disso, a manutencdo preditiva ajuda a otimizar os custos de
manutencdo, uma vez que permite programar as intervencdes com antecedéncia,
evitando gastos desnecessarios em reparos corretivos de emergéncia. A
identificagdo precoce de falhas também possibilita um melhor gerenciamento de
pecas de reposicdo, reduzindo estoques excessivos ou desperdicios (MARIAN;
BARCELOS, 2021).

Outro beneficio importante é a seguranca. A manutencao preditiva contribui
para a identificacdo de problemas de seguranca em potencial, como falhas de
isolamento ou superaquecimento de componentes, permitindo a implementacéo de
medidas preventivas para evitar riscos de incéndios, choques elétricos ou outras
situacdes perigosas (MLYNARCZUK, 2018).

3.5.5 Montagem do prototipo/equipamentos

3.5.5.1 IoT/Automacéo

A Internet das Coisas — loT € um conceito que se refere a interconexdo de
objetos fisicos por meio da Internet, permitindo que eles coletem e compartilhem
dados entre si e com sistemas externos. A loT tem sido amplamente aplicada na
automacéao de sistemas, proporcionando beneficios significativos em diversas areas
(MAGRANI, 2018).

A aplicacao da loT na automacao de sistemas permite a criagdo de ambientes
inteligentes e interconectados, onde dispositivos eletrbnicos, sensores e atuadores
se comunicam e colaboram para executar tarefas de forma automatizada e eficiente
(STEVAN JUNIOR, 2018).
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Um dos principais beneficios da integracdo de dispositivos e coleta de dados
em tempo real € a possibilidade de monitoramento e controle remoto de processos.
Por exemplo, em um sistema de automacédo residencial, sensores e dispositivos
conectados podem coletar dados sobre temperatura, iluminacdo e seguranca,
permitindo que o usuario monitore e controle esses aspectos por meio de um
aplicativo mével (STEVAN JUNIOR, 2018).

Além disso, a coleta de dados em tempo real possibilita a analise e tomada de
decisGes baseadas em informagbes atualizadas. Em ambientes industriais, por
exemplo, sensores conectados podem monitorar o desempenho de maquinas,
identificar falhas e enviar alertas para manutencédo preventiva, evitando paradas

inesperadas e otimizando a eficiéncia operacional (MAGRANI, 2018).

A integracdo de dispositivos por meio da IoT também contribui para a criacao
de sistemas mais inteligentes e adaptaveis. Sensores podem coletar dados
ambientais e de uso, permitindo que o0s sistemas se ajustem automaticamente com
base nessas informacfes. Por exemplo, um sistema de iluminacgéo inteligente pode
ajustar o nivel de luminosidade com base na presenca de pessoas no ambiente,

otimizando o consumo de energia (IDEALI, 2021).

3.5.5.2 Microcontrolador ESP32

O ESP32 é uma série de microcontroladores altamente versateis e eficientes,
gue apresentam uma combinacdo Unica de baixo custo e baixo consumo de energia.
Com seu design integrado, o ESP32 incorpora um microprocessador Tensilica
Xtensa LX6, que pode ser encontrado em duas variacdes: dual-core e single-core.
Esses nucleos de processamento sdo acompanhados por uma ampla gama de
recursos e funcionalidades que o tornam uma opc¢ao poderosa para uma variedade
de aplicactes (DIAS, 2022).

Uma das caracteristicas distintivas do ESP32 é sua conectividade sem fio. Ele
possui suporte nativo para Wi-Fi e Bluetooth, permitindo uma ampla gama de
possibilidades de comunicacao e integracdo. Com o Wi-Fi integrado, o ESP32 pode
se conectar a redes locais ou a Internet, facilitando a troca de dados em tempo real
e 0 acesso remoto. Além disso, 0 suporte ao Bluetooth possibilita a interacdo com

outros dispositivos compativeis, como smartphones, tablets e outros
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microcontroladores, expandindo ainda mais as capacidades de comunicagdo e
controle (CURTO CIRCUITO, 2018).

O ESP32 também se destaca por sua arquitetura avancada e recursos
poderosos. Com uma velocidade de clock de até 240 MHz, o microcontrolador é
capaz de lidar com tarefas complexas e exigentes, oferecendo um desempenho
excepcional. Além disso, sua arquitetura de dois ndcleos permite a execucao
simultinea de vérias tarefas, garantindo uma capacidade de processamento
eficiente e responsiva (CURTO CIRCUITO, 2018). Este componente pode ser

observado na Figura 4.

Figura 4 — Microcontrolador ESP32.

Fonte: MakerHero (2022).

Para facilitar a interacdo com o ambiente fisico, 0 ESP32 possui uma ampla
variedade de interfaces de periféricos, incluindo GPIOs, UART, SPI e 12C. Essas
interfaces permitem a conexdo e controle de sensores, atuadores e outros
dispositivos externos, possibilitando a criacdo de projetos personalizados e

adaptados as necessidades especificas de cada aplicacéo (DIAS, 2022).

Em termos de memoria, o ESP32 possui uma memoria flash integrada para
armazenamento de programas e dados, garantindo a capacidade de executar
aplicativos complexos. Além disso, sua memoéria RAM permite o processamento
eficiente de dados em tempo real, garantindo um desempenho confidvel e

responsivo (CURVELLO, 2018).
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3.5.5.3 Sensor DHT22

O Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 / AM2302 é amplamente
utilizado em uma variedade de projetos que envolvem a medicdo precisa da
temperatura e umidade ambiente. Sua popularidade se deve a sua capacidade de
fornecer leituras confiaveis e precisas em uma ampla faixa de medicéo. Esse sensor
€ capaz de medir a temperatura em um intervalo que varia de -40° a 80° Celsius, 0
gue o torna adequado para uma ampla gama de aplicacdes. Além disso, ele também
pode medir a umidade do ar nas faixas de 0 a 100%, fornecendo informacgdes

cruciais sobre as condigbes ambientais (OLIVEIRA, 2020).

Uma das caracteristicas mais importantes do Sensor DHT22 é sua precisao.
Ao realizar a medicdo da temperatura, 0 sensor possui uma margem de erro de
aproximadamente 0,5° Celsius. Isso garante que as leituras obtidas sejam altamente
confiaveis e proximas do valor real. Da mesma forma, ao medir a umidade, o0 sensor
apresenta uma precisédo de cerca de 2%, permitindo que vocé obtenha informacdes
precisas sobre a umidade do ar no ambiente em que esta sendo utilizado (GRACA,

2017). O sensor € apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Sensor DHT22.

Fonte: Eletrogate (2022).

As aplicacOes do Sensor DHT22 sao diversas, especialmente em projetos que
envolvem a medicdo e monitoramento da temperatura e umidade ambiente. Ele

pode ser facilmente integrado a plataformas microcontroladas, como o Arduino,



36

permitindo a criagdo de sistemas de monitoramento ambiental inteligentes. Por
exemplo, em projetos de automacao residencial, o sensor pode ser utilizado para
controlar o sistema de climatizacdo de acordo com as condi¢cdes de temperatura e
umidade do ambiente. Além disso, em projetos agricolas, o sensor pode ser
empregado para monitorar as condi¢gdes de crescimento das plantas, garantindo um

ambiente adequado para o seu desenvolvimento (MORAIS JUNIOR, 2017).

Em resumo, o Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 € um componente
altamente utilizado em projetos que envolvem a medicao precisa da temperatura e
umidade ambiente. Sua ampla faixa de medicdo, precisdo confiavel e facil
integracdo com plataformas microcontroladas tornam-no uma escolha popular para
uma variedade de aplicagcbes. Seja para monitoramento ambiental em residéncias,
agricultura, industria ou qualquer outra area que necessite de controle e
conhecimento das condi¢cdes de temperatura e umidade, o Sensor DHT22 oferece

uma solucéao confiavel e eficaz (GRACA, 2017).

3.5.5.4 Ambiente de programacéao IDE Arduino

A IDE, sigla para Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado em inglés, €& uma ferramenta essencial para
programadores que desejam desenvolver projetos em placas baseadas na
plataforma Arduino. Ela oferece um ambiente completo, reunindo todas as
funcionalidades necessarias para escrever codigos de forma eficiente e rapida
(LIMA, 2022).

A IDE Arduino possui um layout bem estruturado e de facil navegacao,
tornando o processo de programacdo acessivel mesmo para iniciantes. Todas as
opcdes e recursos sdo organizados de acordo com suas funcdes, permitindo a
realizacdo de procedimentos diversos de maneira simples e direta (FERNANDES,;
ANDRADE, 2018).

Dentro da IDE, € possivel ter acesso a recursos importantes, como destaque
de sintaxe, correcdo de erros e inclusao de bibliotecas. As bibliotecas sdo conjuntos
de funcbBes pré-programadas que visam facilitar o seu trabalho, fornecendo

funcionalidades especificas prontas para uso. Além disso, a IDE disponibiliza um
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monitor serial, que permite a comunicacdo com a placa, e a opgao de envio do

codigo para que ele possa ser executado pela placa (ROCHA, 2019; TOTVS, 2020).
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente trabalho trata-se basicamente de uma abordagem de pesquisa
aplicada, uma vez que seu desenvolvimento foi realizado e aplicado dentro de uma
empresa, abrangendo a realidade da organizacdo. Acerca deste tipo de pesquisa,
Vergara (2007) afirma que uma pesquisa aplicada € motivada principalmente pela
necessidade de solucionar problemas reais e de natureza imediata. A autora ainda
afirma que este tipo de pesquisa possui como caracteristica principal seu carater
préatico, diferentemente da pesquisa pura, a qual geralmente € motivada unicamente
pela descoberta intelectual que pode proporcionar e depende do nivel de

especulacéo do pesquisador.

Esta pesquisa possui carater qualitativo e quantitativo, uma vez que é
centrada na realidade da empresa e utiliza de medidas para centralizar seus

resultados. Pode ser considerada ainda uma pesquisa de carater:

e Dbibliografico, uma vez que possui base tedrica em livros, estudos,
artigos, revistas, redes de dados eletronicos e afins;

e documental, pois € baseada nos registros, relatérios e dados internos
da empresa que serviu como objeto de estudo e€;

e de campo, uma vez que se trata de uma investigacdo de natureza
empirica realizada no local onde ocorre o fenbmeno, contando com

observacéao direta para atingir os resultados esperados.

Em relacdo aos objetivos, pode ser qualificada como uma pesquisa descritiva,
uma vez que, de acordo com Gil (2019), este tipo de pesquisa busca realizar uma
abordagem de diversas situacfes e relacdes que ocorrem na vida social, no
ambiente politico e no contexto econdmico, bem como quaisquer outros aspectos da
conduta humana. Esta abordagem pode ainda ser acerca de um individuo

observado isoladamente quanto em grupos e comunidades mais intrincadas.
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4.2 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa X, utilizada como objeto de estudo deste trabalho, € uma empresa
renomada fundada em 1941 e € reconhecida como uma fabricante independente
lider no setor de componentes automotivos. Além de ser conhecidos pela exceléncia
na producao de chicotes automotivos, oferece uma ampla gama de produtos de alta
qualidade para o setor automotivo, incluindo medidores, componentes eletronicos e

diversos outros itens essenciais.

Desde o estabelecimento do primeiro local de produgdo no exterior, a
presenca global tem se expandido significativamente. Atualmente, conta com uma
extensa rede de desenvolvimento e fabricacdo, que permite atender as demandas
de fabricantes de automoveis em todo o mundo. Conhecida por estabelecer relacdes
sélidas e de confianca mutua com parceiros do setor automotivo, fortalecendo ainda

mais a posi¢ao no mercado global.

Tendo como base a politica corporativa "A Corporation in Step with the World"
e "A Corporation Needed by Society”, a empresa em estudo estd comprometida em
ser uma empresa amigavel ao meio ambiente em todos os aspectos de negdcios.
Reconhecendo a importancia da sustentabilidade, desenvolve e produz uma extensa
linha de produtos ecologicamente corretos e energeticamente eficientes. E
considerada ainda pioneira em tecnologias inovadoras, desde a introducdo do
primeiro sistema de ar condicionado solar térmico do mundo, em 1974, até a criacao
do primeiro sistema de ar condicionado de energia de biomassa de madeira, em
2008. Essas iniciativas demonstram o compromisso em reduzir o impacto ambiental

e promover praticas sustentaveis no setor automotivo.

Além do nosso compromisso com o0 meio ambiente, também se dedica a
contribuir para a sociedade como um todo, sempre ciente da responsabilidade social
e se esforcando sempre para se