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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.”

Isaac Newton



RESUMO

Com o propdésito de aumentar a produtividade e reduzir custos, as melhores praticas
de manutencédo devem ser aplicadas nas empresas para garantir a disponibilidade
dos ativos. Para controlar as condicbes dos equipamentos, a manutencdo deve
utilizar praticas preditivas, identificando o momento ideal de intervengcdo em uma
maquina. Nesse cenario, a Industria 4.0 surge como uma proposta inovadora,
incorporando tecnologias que integram sensores aos equipamentos, permitindo o
monitoramento em tempo real de variaveis como vibracdo e temperatura. Com o
intuito de elevar a disponibilidade de equipamentos rotativos em uma industria de
papel reciclado, este trabalho propfe analisar a implantacdo de uma estratégia de
manutengao preditiva online. No estudo, foram explorados conceitos fundamentais
de manutencdo, destacando as principais técnicas preditiva e evidenciando os
beneficios e métodos para a aplicacdo eficaz do monitoramento em tempo real. Os
resultados obtidos apds o primeiro ano de implementacdo foram significativos,
evidenciando reducéo de quebras, melhorias no custo de manutencéo e otimizacéo
dos processos de manutencdo preditivo. Destaca-se a eficacia da metodologia
proposta, com uma diminuicdo de 78% na indisponibilidade dos ativos monitorados.
Estes resultados positivos enfatizam o impacto favoravel na eficiéncia operacional
da industria de papel reciclado, reforcando a importancia da abordagem preditiva na

gestao de ativos e fortalecendo a integracdo de tecnologias da Industria 4.0.

Palavras-chave: Indastria 4.0; Manutencdo preditiva; Monitoramento online;

Sensores.



ABSTRACT

In order to increase productivity and reduce costs, best maintenance practices must
be applied in companies to ensure asset availability. To control the condition of
equipment, maintenance must use predictive practices, identifying the ideal time for
intervention on a machine. In this scenario, Industry 4.0 appears as an innovative
proposal, incorporating technologies that integrate sensors into equipment, allowing
real-time monitoring of variables such as vibration and temperature. In order to
increase the availability of rotating equipment in a recycled paper industry, this work
proposes to analyze the implementation of an online predictive maintenance
strategy. In the study, fundamental maintenance concepts were explored,
highlighting the main predictive techniques and highlighting the benefits and methods
for the effective application of real-time monitoring. The results obtained after the first
year of implementation were significant, showing a reduction in breakdowns,
improvements in maintenance costs and optimization of predictive maintenance
processes. The effectiveness of the proposed methodology stands out, with a 78%
decrease in the unavailability of monitored assets. These positive results emphasize
the favorable impact on the operational efficiency of the recycled paper industry,
reinforcing the importance of the predictive approach in asset management and

strengthening the integration of Industry 4.0 technologies.

Keywords: Industry 4.0; Predictive maintenance; Online monitoring; Sensors.
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1 INTRODUCAO

O setor de fabricacdo de papel reciclado vem passando por incessantes
mudancas no cenario econdmico, obrigando, cada vez mais, as empresas do setor
a serem mais competitivas e buscarem uma alta qualidade de seus produtos, com
custos baixos e maior produtividade. Nesse cenéario, o desenvolvimento de um
sistema de gestdo da manutencdo € estratégico para as empresas, de modo a
garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos sistemas de producdo (SELEME,
2015).

Os impactos da auséncia de gestdo de manutencédo tém efeitos diretos no
sistema de producdo das empresas, resultando na indisponibilidade dos
equipamentos. Isso leva a perdas significativas, como tempo de producéo,
qualidade do produto, pontualidade de entrega, e custos elevados relacionados a
estoques para reposicoes emergenciais. Esses fatores, como apontado por Pitoli
(2013), exercem uma influéncia negativa sobre o valor competitivo dos produtos da
empresa. No que diz respeito aos custos de manutencdo na industria nacional, a
pesquisa realizada pela Associacédo Brasileira de Manutencédo e Gestdo de Ativos
(ABRAMAN), em 2022, que representa uma amostra diversificada das industrias,
observou-se que em setores como papel, celulose, siderurgicas e mineracao, o
gasto com manutencdo pode representar aproximadamente 10% do faturamento

bruto das companhias.

Para que as falhas dos equipamentos possam ser controladas e aprimore a
competitividade financeira da empresa, sdo necessarias estratégias adequadas de
manutencdo. Uma abordagem eficaz para aumentar a confiabilidade e
disponibilidade das maquinas é a implementacéo de técnicas com foco em predizer
o comportamento dos ativos, indicando a necessidade de intervencdo com base no
estado do equipamento (KARDEC e NASCIF, 2009). Nesse cenario, a industria 4.0
contribui com ferramentas para monitoramento de ativos, através de sensores,
aprendizagem de maquinas e sistemas inteligentes que possibilitam antever falhas,

fazer diagnosticos e acionar agdes de manutencédo (LI e WANG, 2016).

A incorporacdo das tecnologias da industria 4.0 aprimora a manutencéo

preditiva através de técnicas avancadas, permitindo o monitoramento continuo das
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condi¢cdes de maquinas. Essa evolugdo é possibilitada por meio de sistemas em
tempo real, que utilizam sensores e software para coletar dados de comportamento
dos ativos, fornecendo informacdes a todo instante e armazenando na nuvem,

auxiliando assim nas tomadas de decisdes (BOND, 2017).

1.1 Motivacéao

Na esfera da manutencdo, as decisbes estratégicas sdo complexas e
envolvem variaveis para intervir num equipamento, tais como custo de manutencao,
tempo de reparo, custos associados a inatividade da producéo, frequéncia e entre
outros fatores. A importancia de acompanhar a condicdo dos ativos torna-se
evidente, influenciando nas tomadas de decisdes que afetam diretamente a saude
financeira das industrias (GREGORIO, 2018).

Os métodos de monitoramento de equipamentos utilizados até entdo, como
inspecbes periddicas, sensitiva e coleta de vibracdo e temperatura offline, ndo
atendem plenamente as expectativas do modelo de gestdo proposto pela industria
4.0, demandando, assim, uma abordagem inovadora no acompanhamento dos
ativos. Diante desse cenario, surge a motivacao de explorar e propor solu¢cbes que

oferecam uma supervisdo continua e precisa do estado das maquinas.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na analise da implantacdo de uma
manutencdo preditiva online, que visa observar o desempenho de equipamentos
produtivos através de sensores de monitoramento de vibracdo e temperatura,
seguindo como estratégia de acompanhamento de ativos de uma industria de papel

reciclado.

1.3 Objetivos especificos

e Explorar como o monitoramento de ativos industriais se converte em um

resultado positivo para a empresa;
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Determinar diretrizes para selecionar os equipamentos criticos a serem

monitorados;
Demonstrar o funcionamento da tecnologia aplicada;

Avaliar os resultados da aplicacdo, identificando os desafios enfrentados e

vantagens obtidas na manutencdo de uma industria de papel reciclado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Producdao de papel reciclado

Por questbes ambientais, econdmicas e sociais, a crescente pratica da
reciclagem tem se destacado no cenario brasileiro. Esse processo envolve uma
cadeia que se inicia com a segregacao dos residuos solidos, seguida pela coleta,
triagem e preparacdo do material recolhido. Posteriormente, esse material é
encaminhado a industria para ser transformado em nova matéria-prima. No caso da
industria de papel, sdo os fardos de papéis recuperados (aparas). A importancia
dessa préatica fica ainda mais clara quando considerado os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacédo das Nacdes Unidas (ONU), em
especiais os ODS’s 9 — Industria, Inovacao e Infraestruturas e 12 — Consumo e
Producdo Responsaveis, fortalecendo o compromisso com diretrizes que promovem

condutas sustentaveis e eficientes na gestao de residuos.

Conforme a Industria Brasileira de Arvores (IBA), em 2021, o papel esta entre
0s produtos que apresentam maior taxa de reciclagem no Brasil. No resultado total
de 2020, 66,7% do papel produzido no pais (aproximadamente 5,02 milhes de
toneladas) retornaram para o processo produtivo.

A fabricacdo de papel a partir da reciclagem demanda uma série de
equipamentos essenciais para a realizacao eficiente das etapas, que incluem, em
grande maioria, a separacdo de impurezas, preparacao da polpa de papel, formacgéo
da folha, secagem e definicdo do formato (acabamento). Na Figura 1, observa-se o
processo macro de fabricacdo de papel, que envolve significativa interacdo entre 0s
equipamentos de natureza rotativa, como rolos, motores, bombas, agitadores e
ventiladores, 0s quais estdo sujeitos a altos niveis de esforcos mecéanicos em

diversos cenarios operacionais (AMOROSO, 2020).
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Figura 1. Processo de fabricacdo de papel reciclado
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Fonte: ADAPTADO de AMOROSO, 2020.

O processo se inicia com os fardos de aparas, que sdo depositados em uma
esteira que conduz o produto até o primeiro desagregador (pulper). Este
equipamento atua na producdo de uma pasta, por meio da adicdo de agua e rejeito,
gue sdo misturados em um rotor, removendo também os primeiros rejeitos pesados
provenientes das aparas (BARBOSA, 2022).

Na etapa seguinte, a pasta é direcionada para a depuragcdo por meio de
bombeamento, passando por diversos equipamentos responsaveis pela remocéo de
impurezas, sendo algumas delas mais desafiadoras de serem separadas. Em
seguida, ocorre a refinacdo, onde as propriedades das fibras sdo modificadas para

garantir uma maior capacidade de unido (AMOROSO, 2020).

A éarea de aproximacdo combina os aditivos necessarios ao produto,
estabelecendo a conexao entre a area de preparo de massa e maquina de papel. Na
magquina, 0 processo inicia-se com injecdo de massa na mesa formadora. Nessa
etapa, a massa contém aproximadamente 99% de agua e 1% de fibras (BARBOSA,
2022). Durante esse estagio inicial, o papel é transportado por telas e feltros que
funciona como esteira, sendo impulsionada por rolos, que sdo acionados por

motores e redutores.

Apos o desaguamento na mesa formadora, o papel passa por prensas para
retirar maiores percentuais de agua, comecando a definir o formato e a gramatura do
papel. Na fase seguinte, a secagem, a folha recebe vapor saturado através de
cilindros secadores, removendo o restante da agua (AMOROSO, 2020), passando

também pela Speed Sizer, um local destinado a aplicacdo de componentes

guimicos, como o amido, que confere impermeabilidade a agua. Por fim, a folha de
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papel é enrolada formando as bobinas de papel e encerrando o processo de
fabricagao.

2.2 Conceitos e tipos de manutencgéo

Conforme introduzido neste trabalho, a gestdo da manutencdo de ativos
surge como uma saida estratégica para empresas. Para Pitoli (2013), a manutencao
compreende um conjunto de acdes aplicadas ao equipamento ou processo, com
propésito de assegurar a continuidade de sua funcdo dentro dos parametros de
qualidade, disponibilidade, custos e seguranca adequados.

A Norma Brasileira (NBR) 5462/1994 (Confiabilidade e Mantenabilidade),

define manutengcéo como:

Combinacado de todas as ac¢fes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no
gual possa desempenhar uma funcéo requerida (NBR 5462,1994, p. 6).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo na industria € categorizada
em seis tipos, numeradas na representacéo da Figura 2, destacando-se, entre eles,

as modalidades de manutencéo corretiva, preventiva e preditiva.

Figura 2. Representacdo esquematica dos tipos de manutencéao
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Fonte: AUTOR, 2023.

Compreender os tipos de manutencdo e saber quando aplica-los servem
como base para a gestéo de ativos, garantindo desempenho eficiente do sistema de

producdo. A escolha adequada entre corretiva, preventiva e preditiva, por exemplo,
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tem implicagGes significativas nos custos, na disponibilidade operacional e na vida
atil dos ativos.

Visando entender o cenério atual de aplicacdo dos tipos de manutencdo na
industria, a ABRAMAN publicou, em seu documento nacional de 2022, um
levantamento de percentual de horas trabalhadas por cada modalidade em setores
macros de producao (Figura 3). Esse estudo proporciona uma visao abrangente do
panorama da gestdo de manutencdo, permitindo identificar as préticas
predominantes em cada setor e orientando a andlise estratégica das necessidades

de manutencao nas industrias.

Figura 3. Percentual de horas trabalhadas apropriadas nos servi¢cos de
manutenc¢ado por setores industriais
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Fonte: ABRAMAN, 2022.

Com o resultado da pesquisa, é notavel que o setor de papel/celulose vem
desempenhando maior participacdo no ramo preditivo, comparado com 0s
demais setores de producdo. Isto implica para as companhias paralelamente
a diminuicdo de horas trabalhadas em manutencdo corretiva, evitando

paradas de processo e custos emergénciais.

2.2.1 Manutencéao Corretiva

Considerado como o primeiro tipo conhecido de manutencdao, conforme
descrito por Marquez (2007), esse meétodo consiste em realizar intervencdes

somente apés a falha, com o intuito de retornar o equipamento as condi¢des
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necessérias para desempenhar sua funcdo. Pode ser subdividido em corretiva ndo

planejada e planejada.

A manutencao corretiva ndo planejada surge como resposta a uma quebra
imprevista, interrompendo as operacfes produtivas do equipamento (GREGORIO,
2018). Esse tipo de intervencdo acarreta custos elevados devido as perdas de
producdo e a extensdo dos danos aos equipamentos, além de representar um risco
para a seguranca, ao meio ambiente e a qualidade do produto; ja na manutencéo
corretiva programada, a falha ndo necessita ser tratada em carater emergencial,
podendo ser solucionada quando for mais conveniente, seja por custo, producéao,
disponibilidade de materiais ou méo de obra (TELES, 2019).

2.2.2 Manutencgdao Preventiva

Refere-se a atuacdo destinada a antecipar, evitar falhas ou quedas no
desempenho dos equipamentos, por meio de um plano estabelecido com intervalos
de tempo determinados, conhecido como abordagem preventiva sistematica. O
objetivo central € reduzir ou eliminar a probabilidade de falhas em equipamentos por
meio de praticas de manutencdo, como limpeza, inspecdes, lubrificacbes e

substituicdo de componentes, realizadas em periodos predefinidos (SILVA, 2018).

2.2.3 Manutencéo Preditiva

Também conhecida como manutencdo baseada na condicdo, esta
abordagem busca tornar o processo de manutencdo mais preciso e acessivel. E
realizada monitorando as condi¢cdes dos ativos, seus parametros operacionais e sua
eventual degradacédo, utilizando medi¢cdes ou inspec¢des que ndo impactam na

operacéo do processo (FILHO, 2008).

Partindo da premissa de que a maioria das falhas ndo ocorre de maneira
imediata, a manutencao preditiva fundamenta-se no acompanhamento periédico dos
principais parametros de funcionamento dos equipamentos, determinando a
necessidade ou ndo de intervengdo em uma maquina com base em fendmenos
como temperatura, vibracdo, ruidos, entre outros, obtidos por meio de instrumentos
especificos (ALMEIDA, 2017).
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Diferente da manutencdo preventiva, que estabelece periodos para a
realizacdo de interveng¢des nos equipamentos, na preditiva, 0 monitoramento permite
gue as manutencdes sejam realizadas com base na condicao de funcionamento. Por
consequéncia, observa-se um aumento no intervalo dos reparos por quebras —
manutencdo corretiva — e entre as intervencdes planejadas com base na
periodicidade — preventivas. I1sso resulta, de modo geral, em uma redug&o no custo
de manutencdo quando comparado aos outros tipos de manutencéo, e aumento da
confiabilidade e disponibilidade dos ativos (TELES, 2019).

2.3 Técnicas de Manutencéao Preditiva

Segundo Kardec e Nascif (2009), a avaliacdo do equipamento, no viés

preditivo, pode ser classificada de trés formas: sensitiva, objetiva e continua.

e Sensitiva: Como o préprio nome sugere, esta depende dos sentidos (viséo,
audicao, tato e olfato) do profissional para detectar as condi¢des do ativo.

e Objetiva: Sdo os dados coletados com ferramentas ou instrumentos
especificos. Com o0s registros, estes servirdo de base ou histérico do
equipamento para verificar sua saude.

e Continua: Utilizada, geralmente, nos equipamentos criticos, essa abordagem
implica na monitorizagdo constante e em tempo real de pardmetros-chave.
Normalmente, recorre a  dispositivos que interagem com O
operador/mantenedor, como alarmes e, até mesmo, mecanismo que desligam

0 equipamento ao atingir o valor limite estipulado.

Dentre estes métodos de inspecdo, podem-se destacar algumas técnicas
comuns em grandes empresas, como: andlise de vibracdo, termografia, ultrassom,
estroboscopia e analise de 6leo. Neste trabalho, serdo analisados os parametros de

vibrag&o e temperatura, grandezas monitoradas pelos sensores instalados.

2.3.1 Anélise de vibracéao

A vibracdo estd associada a um movimento que se repete, seja de forma
regular ou irregular, ap6s um intervalo de tempo. Para o entendimento desse tipo de

movimento, € necessario 0 estudo do movimento de oscilagdo de um corpo em torno
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de uma posicéo de equilibrio, juntamente com as for¢cas e/ou momentos que podem
influencia-lo, como desbalanceamentos e desalinhamentos. De modo geral, esses
movimentos ocorrem em elementos de maquinas e em estruturas quando
submetidos a a¢Bes dinamicas (SOEIRO, 2008).

Segundo o manual da SKF Reliability Systems (2004), a analise de vibracdes
€ o principal e mais completo método empregado para deteccdo de defeitos
mecanicos em equipamentos rotativos na manutencéo preditiva. A avaliacdo da
vibracdo € importante para a manutencao devido aos potenciais impactos negativos
associados a vibracdo excessiva em equipamentos. Essa condicdo pode
desencadear uma variedade de problemas, como perdas de energia, redugdo na
velocidade de producdo, entre outros. Em situagcées mais criticas, tais niveis podem
evoluir para falhas que resultam em avarias ao equipamento ou paradas hao

programadas.

Em sua condicdo normal, o equipamento exibe uma "assinatura de vibracao",
indicando um comportamento caracteristico esperado. Durante a operacao, todas as
maquinas estdo sujeitas a fatores como fadiga, desgaste, deformacdo e
acomodacdo da fundacdo. A medida que permanecem em funcionamento, esses
efeitos podem resultar em folgas, desbalanceamento, desalinhamentos que alteram
a "assinatura de vibracdo", tendendo a aumentar os niveis de vibracdo. Através da
analise é possivel identificar as condi¢des de falha, permitindo a implementacéo das

primeiras acdes de manutencao necessarias (RAO, 2008).

2.3.1.1 Tipos de movimentos

Alguns tipos de movimento estdo sempre presentes na dindmica dos
equipamentos girantes, podendo ser classificados como periédico, harmdnico e ou
randémico (SKF, 2004).

e Movimento Periédico: Trata-se de um movimento oscilatério que se repete
regularmente, como no caso de um péndulo de relégio, ou apresentar
consideravel irregularidade, como em terremotos. A caracteristica desse
movimento € sua repeticdo em intervalos regulares de tempo, sendo, por isso,

denominado movimento periédico.
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e Movimento Harmonico: A forma mais simples de movimento periodico é o
movimento harmoénico, pode ser definido por uma massa quando é suspensa
por uma mola e deslocada de sua posicédo de equilibrio, ela oscilara em torno
desse ponto com um movimento harmonico simples. A Figura 4 ilustra uma
massa presa a uma mola, que descreve um movimento senoidal ao longo do
tempo, conforme € movimentada para cima e para baixo pelo mecanismo

scotch yoke.

Figura 4. Sistema massa mola excitado por um conjunto scotch yoke
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Fonte: RAO, 2008.
A partir do movimento registrado, é possivel fazer algumas consideracdes.
Tem-se que o deslocamento x (em mm) da massa € expresso por:
x = A.sen(wt) (1)
Derivando o deslocamento temos a velocidade (em mm/s) da massa:

dx(t)
dt

= w.A.cos(wt) (2)

Por fim, derivando a velocidade temos a aceleragcédo (em mm/s?):

dx(t)
dt

= —w? A.sen(wt) 3)

Onde:

A = Amplitude (deslocamento maximo obtido pela massa)
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w = 2nf, com f sendo a frequéncia em Hertz (ciclo por segundo)
t = Tempo em segundos

e Movimento Randdémico: Movimento que ocorre de maneira aleatoria,
abrangendo todas as frequéncias dentro de uma banda especifica de
frequéncia, podendo ser denominado como ruido. Este tipo de movimento é
caracterizado por ser ndo repetitivo, como no caso de turbuléncias em
tubulacdo ou o fenbmeno de cavitacdo em uma bomba hidraulica. Os
movimentos randdmicos sao desafiadores, ou até mesmo impossiveis de
serem representados por fungdes mateméticas. Geralmente, sdo estudados
por meio de suas propriedades médias ou estatisticas.

2.3.1.2 Sinais de vibracéo

Ao abordar a estrutura dos sinais de vibracdes de um corpo, existem diversos
tipos e formas de ser observado. Como por exemplo, o formato de onda que mostra
0 que esta acontecendo a cada instante no tempo. Sua aplicacdo primordial reside
na identificacdo de eventos de curta duracdo, como impactos, e na determinacdo de
sua taxa de repeticdo (VISSOCI, 2016). Na Figura 05, verifica-se um grafico com
forma de onda de vibracdo em um rolamento com falhas pontuais externas,

mostrando o velocidade variando no tempo.

Figura 5. Vibracdo no dominio do tempo
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Fonte: AUTOR, 2023.

A andlise da forma de onda pode revelar detalhes cruciais das vibragdes.

Entretanto, muitas vezes, essa analise pode ser complexa e até mesmo inviavel,
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especialmente quando ha muitos componentes no sinal. Diante disso, a exibicdo no
dominio da frequéncia surge como uma técnica mais eficaz para o monitoramento

da condicdo de maquinas.

A decomposicdo dos componentes harmdnicos do sinal de vibracédo, visando
a exibicdo no dominio da frequéncia, € obtida por intermédio da Transformada de
Fourier. A possibilidade de calcular numericamente a transformada de Fourier
através do eficiente algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT), permitiu
transformar sinais discretos no dominio do tempo para o dominio da frequéncia

(GHAZALI, 2021). A Figura 6 ilustra como essa mudanca ocorre de forma grafica.

Figura 6. Analise FFT sinal no dominio da frequéncia e do tempo

Fonte: ENSUS, 2016.

A necessidade dessa transformacao surge, geralmente, devido ao fato de que
os graficos obtidos no dominio do tempo, frequentemente, contém um excesso de
informacBes, uma vez que sédo influenciados por diversas amplitudes que se
repetem em diferentes periodos de tempo. Ao realizar a mudanca para o dominio da
frequéncia, é possivel filtrar o sinal, evitando, assim, repeticdo e superposi¢cdo das
amplitudes.

A anadlise de Fourier, ou analise espectral, se torna uma das técnicas mais
utilizadas no processo da avaliacdo de vibracdo. Se existe um principio de falha, os
espectros de FFT fornecem as informacgdes para ajudar a determinar a origem e a
causa do problema. Além disso, por meio de tendéncias, é possivel estimar por

guanto tempo o problema pode evoluir até se tornar critico (SKF, 2004).



28

Figura 7. Exemplo de espectro de vibracao

Fonte: AUTOR, 2023.

A presenca de frequéncias dominantes no espectro pode ser indicativa de

falhas. Cada tipo de falha se manifesta de maneira distinta nos graficos de analise,

modificando a assinatura espectral da maquina (SIEMANN, 2021). Os principais

tipos de falhas verificadas pelo espectro em méaquinas rotativas sao:

Desbalanceamento;
Desalinhamento;

Eixo empenado;

Folgas mecanicas;
Falhas em rolamentos;
Falhas de origem elétrica,

Falhas de engrenamentos.

De maneira geral, cada um destes tipos de falhas podem ser obserevados por

graficos espectrais caracteristicos, onde cada frequéncia relacionada a rotacédo da

magquina passa um diagnostico. A Figura 8 demonstra um exemplo de grafico de

espectro de uma maquina desbalanceada que corresponde a uma vez a frequéncia

de rotacdo do eixo. Isso ocorre pois a massa desbalanceada gera uma forca

centrifuga e, de uma forma bem simplificada, “langa” o eixo a cada volta que o
sistema realiza (SILVA, 2018).
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Figura 8. Espectro com falha por desbalanceamento
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Fonte: ADAPTADO de SIEMANN, 2021.

2.3.1.3 Tipos de medidas e critérios de vibragéo

Segundo Vissoci (2016), a medida vibracdo em uma maquina pode ser
verificada em trés parametros, sendo elas: deslocamento, velocidade e aceleracgéao,

demonstradas nas considera¢gfes do movimento harménico no capitulo 2.3.1.1.

A visualizacdo de deslocamento refere-se a mudanca da posicdo de um
componente em relacdo a um ponto referencial. A magnitude do deslocamento é
chamada amplitude. Esta métrica € muito utilizada na identificacdo de
desbalanceamento, empenamento de eixos, folgas mecéanicas e fadigas. Quanto
maior a amplitude do sinal de vibracdo, mais severa sera a vibragdo. O
deslocamento é indicado para medi¢cbes de vibracdes em maquinas de baixas

frequéncias, geralmente menores que 10 Hz.

A analise de velocidade indica o nivel de energia envolvido no movimento,
sendo uma das técnicas mais utilizadas na deteccdo de vibracdo. Pode ser
entendida como a rapidez que um determinado objeto se desloca do ponto de
referéncia ao pico. A medida em velocidade indica problemas em uma faixa de
frequéncia intermediaria, entre 10 Hz a 1.500 Hz, como desbhalanceamento,
desalinhamento, folgas mecéanicas e defeitos em rolamento, em situagfes de falhas

avancadas.

Ja a aceleracdo € o parametro que representa a rapidez com que a
velocidade de um corpo varia. Sendo considerada a razdao de mudanca de

velocidade de do ponto de referéncia ao pico. A aceleracdo é utilizada para
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identificar falhas em altas frequéncias, em torno de 5.000 Hz, como em redutores de

alta velocidade e em rolamentos.

Na avaliacdo da medidas, € viavel examina-las através dos pico ou utilizando
o valor RMS (Raiz Média Quadrada). Entre as opc¢des disponiveis, 0 RMS se
destaca ao considerar o historico no tempo da onda, proporcionando um valor de
nivel associado a energia presente no componente sob anélise. Em outras palavras,
possibilita a realizacdo de uma avaliagdo da potencialidade destrutiva da vibracéo
(PETRULHO, 2020).

Os critérios para aceitacdo dos niveis de vibragcdo de equipamentos,
operando em vazio ou em carga, sdo definidos através de diversas normas
nacionais e internacionais (FERREIRA, 2012). A norma ISO 10816/2013 —
Mechanical vibration, Evaluation of machine vibration by measurements of non-
rotating parts 1 — € uma delas e fica responsavel por determinar a severidade de
vibracdo em maquinas, através de monitoramento de partes nado rotativas. Para a
avaliacdo dos limites de vibracdo aceitaveis, a norma faz uma distincdo entre

diferentes classes de equipamento, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Classe de equipamentos segundo a ISO 10816-1

Tipo de Classe Caracteristicas
Maquinas de pequeno porte, partes individuais de maquinas e
Classe | motores, conectados integralmente a maquina operando em

condicdo normal, como por exemplo motores elétricos até 15 kW.

Maquina de médio porte, 15 kW a 75 kW, fixada em fundacédo
Classe simples. E para motores ou maquinas até 300 kW rigidamente
montados em fundacdo especial.

Maquina de grande porte, acima de 300 kW. Instaladas em

Classe lll i
bases rigidas.

Maquina de grande porte, acima de 300 kW. Instaladas em

Classe IV .
bases flexiveis.

Fonte: 1ISO 10816, 2013.

A Figura 9 apresenta valores de referéncia para vibracdo em valor velocidade
RMS, conforme estabelecido pela norma ISO 10816 (2013). Nessa representacao,
as maquinas séo classificadas em diferentes niveis de condi¢gdo: Bom, satisfatorio,
insatisfatorio e inaceitavel, seus respectivos limites variam de acordo com a classe

da maquina.
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Figura 9. Severidade de vibracdo 1SO 10816 (2013)
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Fonte: ADAPTADO de ISO 10816 (2013).

E compreendido que a avaliacdo da severidade do nivel de vibracéo
mecanica de uma maquina se baseia em padrbes nacionais e internacionais
estabelecidos. No entanto, € crucial enfatizar que esses padrbes ndo devem ser
vistos como verdades incontestaveis, mas sim como diretrizes. Isso ocorre porque
0s niveis de vibracdo das maquinas variam conforme as condi¢cbes de operacdo e

processo a que sao submetidas (SILVA, 2018).

2.3.1.4 Fluxo de medicdo

No processo de medicdo de vibracdo (Figura 10) utiliza-se um transdutor,
posicionado no equipamento a ser monitorado, para transformar mudancas
mecanicas quantitativas (deslocamento, velocidade e aceleracdo) em uma resposta
elétrica (corrente e ou tensao). O sinal dinamico é amplificado e filtrado através de

um conversor de vibracdes, sendo registrado posteriormente (SIEMANN, 2021).

Figura 10. Fluxo basico de medigéo de vibracéo
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Fonte: SIEMANN, 2021.
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A coleta de dados de vibragdo em um equipamento € tao importante quanto a
propria analise do espectro de vibracdo. Cada equipamento possui particularidades
gue devem ser cuidadosamente consideradas para garantir medicfes adequadas e
resultados confiaveis. Conforme Siemann (2021), as solucdes aplicadas para
monitoramento de vibracdo e temperatura em muitas industrias sdo por métodos de
coletas periddicas e continuas. O monitoramento periodico envolve a coleta de
dados por meio da captacdo em campo com o0 técnico responsavel, enquanto na
continua, os métodos mais empregadas, atualmente, possuem comunicacao via
cabo, que apresentam um custo elevado de implementacdo e manutencéo (TELLES,
2022).

2.3.2 Analise de temperatura

A temperatura é um dos parametros de mais facil compreensdo. O
acompanhamento de sua variacao permite gerar diagndsticos precoces de possiveis
falhas em componentes mecanicos e elétricos, como por exemplo: (KARDEC e
NASCIF, 2009)

- Vazamentos de 6leo;

- Em mancais, a elevacéo de temperatura podem ser resutlados de desgaste

ou problemas de lubrificacéo;
- Desbalanceamento em mancais;
- Problemas no isolamento térmico.

Esse tipo de inspecédo, pode ser realizado de duas maneiras: objetiva e

continua:

¢ Quando se trata da objetiva, sédo utilizados sistemas de infravermelho, que, ao
detectar a radiagéo infravermelha emitida naturalmente pelos corpos, geram
imagens térmicas que proporcionam informacbes como medi¢cdo de
temperatura ou padrdes diferenciais de distribuicdo de calor.

¢ No que se refere a continua, esta pode ser realizada via coleta de sensores
que realizam a coleta de temperatura, geralmente por conducdo térmica, e

enviam os dados relativos ao valor de temperatura no ponto posicionado.
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2.4 Indlstria 4.0

O processo de industrializacdo iniciou-se no final do século XVIII, com a
introducdo de equipamentos mecanicos na fabricacdo, marcando o advento da
primeira revolucado industrial. Esta denominag&o vem devido ao modo revolucionario
de fabricacdo dos bens por meio de maquinas mecanizadas (BARBOSA e AROCA,
2017).

A segunda revolucdo industrial teve inicio na virada do século XX,
caracterizada pelo uso da energia elétrica, producdo em massa de bens e divisdo do
trabalho. Posteriormente, essa fase foi sucedida pela terceira revolugdo industrial,
que teve inicio na década de 1970. Essa continua a influenciar a atualidade,
incorporando dispositivos eletrénicos de controle, computacdo e tecnologia da
informacédo para aprimorar a automacao dos processos de fabricacdo (BARBOSA e
AROCA, 2017).

O desenvolvimento progressivo das tecnologias eletrbnicas introduzidas na
terceira revolugdo pavimentou o caminho para a evolugdo e as demandas de
modernizacdo, visando conectar, cada vez mais, organizacdes, pProcessos
produtivos, maquinas, pessoas, objetos e logistica. Neste cenario, impulsionado pela
busca mundial por exceléncia na manufatura, o termo Inddstria 4.0 surgiu durante a
feira de Hannover em 2011, marcando uma fase inovadora na integracdo de

sistemas industriais de alta performance (ESPINDULA, 2021).

A incorporacéo da digitalizac&o a atividade industrial resultou no conceito de
industria 4.0, em referéncia como a 42 revolugéo industrial, caracterizada
pela integracdo e controle da producao a partir de sensores e equipamentos
conectados em rede e da fusdo do mundo real com o virtual, criando os
chamados sistemas ciberfisicos e viabilizando o emprego da inteligéncia
artificial (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016, p. 11).

A industria 4.0, prop8e a integracdo efetiva das estruturas fisicas, virtuais e
bioldgicas, construindo uma rede de inovacao, interacdo e producdo cada vez mais
rapida e inteligente (MAURA, 2019). A Figura 11 apresenta 0s quatro tipos de

industrias relacionadas as suas respectivas revolug¢des industriais.
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Figura 11. Evolucao dos quatro tipos de industria
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Fonte: ALTUS, 2019.

Esta evolucdo permitiu a incorporacdo de novas tecnologias de
monitoramento e andalise de processos de manutencdo, como: sensores e
dispositivos inteligentes; sistema computadorizado de gerenciamento de informacao;
ferramentas de diagndésticos e progndsticos; computacdo em nuvem; simulacdo e
modelagem; realidade aumentada (LI e WANG, 2016). Essas tecnologias, alinhadas
com os pilares da industria 4.0 (Figura 12), tornam-se indispensaveis para proxima

geracdo da manutencgdo industrial.

Figura 12. Pilares da industria 4.0
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Quando se menciona a presenca da internet na industria, surge a ideia de um
cenario no qual todos os equipamentos e maquinas estao interligados em redes,
compartilhando informac6es de maneira integrada. Esse conceito é derivado de um

dos pilares denominado Internet das Coisas (I0T - Internet of Things).

~

O IoT diz respeito a integracdo de objetos fisicos e virtuais em redes
conectadas a Internet, permitindo que os objetos coletem, troquem e armazenem
dados que serdo processados e analisados, gerando informacfes e servicos em
grande escala, permitindo a interacdo entre objetos para as tomadas de decisbes
(HERMANN, et al., 2016).

2.4.1 Sensores de monitoramento online

A gestdo de manutencéo, alinhada aos principios da Industria 4.0, evolui em
conjunto com o progresso tecnoldgico. Diversas tecnologias podem ser
implementadas para aprimorar o monitoramento de ativos, impulsionando a eficacia

da manutencgao preditiva.

Uma das técnicas, consiste no monitoramento online em tempo real, realizado
por meio de um conjunto de sensores inteligentes. Essa rede é direcionada para
acompanhar parametros como vibracdo, temperatura, pressao, corrente, tensao,
entre outros (ANDREY, 2018).

O monitoramento atua como uma ponte, conectando a interface de andlise a
um sistema de interacdo entre sensores e atuadores. A comunicacao entre
‘equipamento - processo - ambiente - humano' ocorre por meio da rede IoT. Essa
rede recebe, processa e transmite dados, permitindo a coleta remota de
informagdes, monitorando, assim, processos de fabricacdo para tomada programada
de decisdes e diagndstico remoto de falhas (GAO, 2012).

2.5 Método de criterizacéo de ativos

A criticidade de ativos representa um método de distingdo dos equipamentos
com base em sua relevancia para o sistema produtivo. Ribeiro (2009) afirma que a
criticidade determina o quanto um equipamento pode ser fundamental dentro do

contexto operacional de fabricacdo, onde uma falha ou baixo desempenho podem
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resultar em consequéncias significativas, tais como: acidentes de trabalho ou

ambiental, impactos econémicos e operacionais.

Sendo assim, a andlise de criticidade permite determinar quais os locais com
um maior impacto no processo produtivo, com vieis de aumentar a confiabilidade
desses equipamentos. A correta avaliacdo de criticidade dos equipamentos tem

como principais objetivos:

e Estruturar o tipo de manutencao a ser aplicado (plano de manutencéo);

e Priorizar acdes de manutencdo nos equipamentos (acbes corretivas ou
melhoria);

e (Gestdo da informacéo do equipamento;

e Otimizar custos de manutencdo (onde alocar os recursos/identificacdo de
oportunidades);

e Apoio a estratégias da empresa (justificar investimentos);

¢ Necessidade de estoques de materiais/equipamentos reserva,

e Avaliar necessidade de servicos terceiros especializados.

Com o objetivo de definir as criticidades dos ativos, uma das técnicas mais
utilizadas € método de classificacdo ABC, nela as prioridades sdo estabelecidas da
seguinte maneira: ativos categorizados com criticidade A s&o aqueles que devem ter
maiores confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade, seguidos pelos de
criticidade B e C, respectivamente (MARQUEZ, 2007). No processo de classificacéo,
tanto métodos qualitativos (baseados na experiéncia das pessoas) quanto métodos
guantitativos (baseados em dados) podem ser empregados, a Figura 13 demonstra

0 conceito das duas técnicas.

Figura 13. Tipos de técnicas de andlise de criticidade de ativos

*S30 baseadas nas opinides, experiéncias e intui¢des das pessoas
envolvidas no processo. Utilizam métodos como votacgdes, entrevistas
e questionarios para classificarem os ativos, sendo assim mais simples
e rapidas.

*S3o apoiadas numa base mais sélida, como informacdes e dados
histéricos dos ativos, o que leva a uma maior exatidao e a necessidade
de mais recursos, tempo, pessoas e registos (maiores custos).

Fonte: ADAPTADO de MARQUEZ, 2007.
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A selecao entre essas técnicas ndo deve ser uma escolha exclusiva, mas sim
uma abordagem mista que integre o melhor de ambas, unindo a simplicidade do
meétodo qualitativo com a precisdo na definicdo de parametros proporcionada pelo
meétodo quantitativo (TANG, et al., 2017).

O processo de classificacdo € especifico para cada organizacdo, o0 que
significa que, mesmo dentro da mesma industria, podem ocorrer variagbes nos
processos e itens. Os critérios séo fatores de risco, e em sua maioria podem incluir:
seguranca dos colaboradores; custo da manutencdo; impacto ambiental;
indisponibilidade operacional; impacto no processo; sobressalentes do equipamento;

tempo médio entre falhas (MTBF); tempo médio de reparo (MTTR) e outros.

Um método quantitativo que pode ser utilizado neste processo, € utilizando o
“valor de risco”, na qual cada ativo passa pelos critérios e, ao final, obtém uma
pontuacdo, esta determinara, conforme os valores tabelados de niveis de criticidade,
qual a classificacdo do ativo (A, B ou C). Neste método, o risco pode ser calculado
com a multiplicacdo entre frequéncia e consequéncia, conformes as equacdes 4 e 5,
respectivamente. Onde a frequéncia reflete o nimero de ocorréncias em um dado
periodo de tempo, e a consequéncia € baseada em quatro fatores, cada um com um
valor atribuido que varia de acordo com as empresas, conforme a classificacdo e

escala do impacto.

Risco = Frequéncia x Consequéncia (4)
Consequéncia = (I0xFO) + CM + ISM (5)
Em que:

10 - Fator de Impacto Operacional

FO - Fator de Flexibilidade Operacional

CM - Fator de Custo de Manutencéao

ISM - Fator de Impacto na Seguranca e Ambiente

Teles (2019) propbe que, apods a classificacdo dos ativos, a distribuicdo ideal
das quantidades por classe de criticidade é definida da seguinte maneira:
e Classificacdo A: até 20% dos ativos;
e Classificagéo B: entre 30% e 40% dos ativos;

e Classificagéo C: entre 40% e 50% dos ativos.
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Quando ha uma divergéncia significativa nos percentuais, especialmente em
relacdo aos ativos criticos de classe A, em comparacdo com a referéncia
estabelecida, o processo de avaliacdo de criticidade deve ser revisto. Isso se deve a
elevada concentragdo de recursos e custos investidos nessa categoria de ativos,
além da confiabilidade do processo.

2.5.1 Estratégia de manutencéo dos ativos com base na criticidade

O papel estratégico da fungcdo manutencdo tem sido cada vez mais
reconhecido pelas organizacfes. A eficacia da manutencdo deve ser tal que
assegure indices de disponibilidade que maximizem o aproveitamento das variaveis
envolvidas no setor produtivo. Sendo assim, em seu estudo, Macedo (2011)
relacionou as estratégias de manutencdo com a carga operacional, com base nos

objetivos do negdcio e os estados dos equipamentos (Figura 14).

Figura 14. Relacdo da estratégia de manutencao
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Negécio
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: N N| Estratégiasda
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T Estadodos T

Equipamentos

Fonte: MACEDO, 2011.

Nesse contexto, as organizacdes que possuem uma classificacdo dos ativos
devem definir a estratégia a ser implementada para cada categoria. Focando nos
ativos de forma direcionada, concentrando esforgos e recursos nos equipamentos
identificados como mais criticos, tendendo a aumentar a disponibilidade das

maquinas.
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O processo de estratégia representado na Figura 15, representa alguns
métodos adotados na industria em estudo, e podem ser utilizados como modelo para

inicio de gestéo de equipamentos.

Figura 15. Estratégias de Manutencéao
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Fonte: AUTOR, 2023.



40

3 METODOLOGIA

O estudo deste trabalho se propbe a abordar a aplicagdo de solucdes
tecnolégicas para aprimorar as atividades de manutencdo, com foco no
acompanhamento do desempenho de equipamentos produtivos. Neste capitulo,
serdo apresentados métodos para implantacdo de uma estratégia de manutencéo
preditiva online, empregando sensores especializados em monitoramento de

vibracdo e temperatura.

3.1 Estratégia para aumento de disponibilidade

O local do estudo é uma planta de fabricacao de papel com producao oriunda
de matéria-prima composta por fibras celulésicas 100% recicladas. Este processo
industrial representa um ambiente complexo, especialmente devido a separacao das
impurezas e a dependéncia das areas para a continuidade operacional, como
geracdo de vapor, vacuo, ar comprimido e tratamento de agua. A etapa de
separacdo de impurezas, por exemplo, expde os ativos a condicbes severas,
removendo itens indesejaveis como areia, particulas de vidro, madeira e metais,
mantendo o foco também em maximizar o aproveitamento da fibra do papel. Essas
condicbes adversas, geram desgaste, abrasdo, exposicdo a alta umidade e
contaminagdo, constituindo elementos que contribuem para falhas nos
equipamentos, comprometendo a eficiéncia operacional e a disponibilidade da

maquina.

O projeto desenvolveu-se a partir da analise estruturada dos resultados
anuais de 2022 da area de manutencdo da empresa. Utilizando o método SWOT
(Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) como ferramenta, foi possivel
examinar o0 ambiente interno e externo da area, a fim de criar estratégias de
melhoria. A matriz SWOT (Figura 16) permite organizar por ordem de relevancia as
forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas relacionadas a uma empresa, area ou
projeto (SILVA, 2009).
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Figura 16. Representacao esquematica de uma analise SWOT
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Fonte: SILVA, 2009.

Nas fraquezas internas, observou-se que as falhas mecanicas em
equipamentos rotativos impactavam negativamente os resultados de manutencéo,
resultando em quebras inesperadas, que muitas vezes, poderiam ser evitadas com

um acompanhamento mais frequente para a manutencdo no momento ideal.

Buscando atuar nas fraquezas, identificou-se como oportunidade estudar
solugcbes capazes de antecipar as quebras mecéanicas em equipamentos rotativos,
alinhando essa iniciativa ao retorno financeiro resultante da sua implementacéo.
Nesse contexto, o projeto envolveu a area de confiabilidade e manutencéo preditiva
da empresa, que, inicialmente, revisou 0os métodos ja implantados para identificar
pontos de melhoria no processo, incluindo a analise das periodicidades de coletas
em campo, alteragbes de rotas sensitivas e ferramentas utilizadas pela preditiva.
Adicionalmente, foram realizados levantamentos de métodos implantados no mesmo

ramo de negdcio, identificando as melhores praticas a partir do cenario externo.

Na frente de trabalho, identificou-se como uma possibilidade a exploracao de
recursos da Industria 4.0 para aprimorar 0 processo de manutencao preditiva,
enfocando o monitoramento remoto de parametros de vibragdo e temperatura. A
escolha desses parametros para monitoramento se deu devido & constatagdo de
gue a maioria das falhas de natureza mecanica ocorria em equipamentos rotativos,

gue possuem partes moveis geradoras de atrito, que resultam em vibracdes. Com
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base nisso, definiu-se a sequéncia da Figura 17 para a implementacao,

considerando diversos fatores inerentes ao processo.

Figura 17. Fluxo de implementacéao
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Fonte: AUTOR, 2023.

3.2 Selecao de equipamentos

Para iniciar esta etapa de trabalho, é de extrema importancia identificar os
equipamentos criticos para o processo produtivo. Esses equipamentos devem ser
estudados para compreender os beneficios esperados ao investir em tecnologia de
monitoramento online, tais como reducéo de paradas ndo planejadas e aumento da
vida util (BOND, 2017).

Caso a criterizagdo de ativos ndo estejam atualizadas, ou de acordo com o
cenario atual da planta, € necessario revisitar a classificacdo ABC. No processo de
implantacdo da empresa em questdo, foi necessario revisar as classificacdes dos

ativos da unidade.

Com um total de 5300 equipamentos cadastrados na planta, foi necessério,
primeiramente, definir qual area do processo é a mais critica, servindo como base na
selecéo do tipo e quantidade de sensores para implementacdo. Conforme Barbosa
(2022), em seu estudo realizado numa planta de fabricacdo de papel a partir de
fibras recicladas, foi constatado que a maquina de papel é a area mais critica do
processo de fabricacdo de papel, dentre as areas da central de aparas e utilidades.

Durante a revisdo da classificacdo para a area mais critica, foram analisados
os Ultimos registros preenchidos na planilha da empresa, que continha a
classificacdo anterior. Nesse caso, verificou-se se 0s critérios se mantiveram
conforme marcados na ocasido para cada equipamento. Os processos de
classificagdo envolveram aspectos como perda de producéo, custo de manutencao,
impacto em seguranca e meio ambiente (Probabilidade X Consequéncia), MTBF e
efeito na maquina de papel. Os critérios, pesos e pontuagcdes podem ser

consultados na Tabela 2.



Tabela 2. Fatores e critérios para classificacdo ABC
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Fatores

Critérios

Pontos

Peso

Perda de
Producao

Ndo ha perda

o

< 2 horas

2 - 8 horas

8 - 24 horas

> 24 horas

40

Custo de
Manutengao

<1000 RS

1001 - 10 000 RS

10 000 - 20 000 RS

20 000 - 50 000 RS

> 50 000 RS

30

Impacto em
Seguranca e

Improvavel

Sem consequencias

Improvavel

Leve

Possivel

Sem consequencias

Improvavel

Sério

Meio ambiente Possivel | Leve 10
(Probabilidade X

Consequencia)

Provdvel | Sem consequencias

Possivel | Sério

(| (ARININRP|IO(AIN|RP(O|O|A|N|F

Provavel | Leve

Provavel | Sério 16

< 0,25 anos 32
de 0,25 -2 anos 16

de 2 -5 anos
de 5-10 anos

MTBF 30

> 20 anos

8
4
de 10 - 20 anos 2
1
0

Sem efeito na MP
Parada da MP - Depois de 8h ou Efeito na
qualidade/velocidade - Depois de 4h ou Efeito no custo de 2
produgdo - Depois de 2h

Efeito na
Maquina de
Papel

Parada da MP - Depois de 4h ou Efeito na
qualidade/velocidade - Depois de 2h ou Efeito no custo de
producao - Imediato
Parada da MP - Depois de 2h ou Efeito na
qualidade/velocidade - Imediato ou Efeito no custo de 8

producao - Imediato

Parada da MP - Imediato 16

Fonte: Acervo da empresa, 2023.

Seguindo as diretrizes da empresa, conforme detalhado no subtopico 2.5.1
gue abrangem as estratégias de manutencao, foi estabelecido que todos os ativos
classificados como criticos “A” devem ter a manutencdo online (monitoramento).

Para determinar quais equipamentos serdo prioritarios na instalacdo dos sensores,
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realizou-se uma andlise com base nos critérios de disponibilidade e MTBF,
considerando quais equipamentos, areas ou conjuntos mais impactaram no tempo
de maquina parada ao longo de um periodo de 1 ano. Conforme apontado por Junior
(2020), a escolha além dos itens mais criticos destacados na planilha de
classificacdo ABC, é de extrema importancia envolver o fator de disponibilidade de
manutencao, este abrangendo um historico recente de quebras por um grupo, como

redutores, bombas e motores.

Figura 18. Gréfico percentual de indisponibilidade por equipamentos na
maquina de papel em 2022
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Fonte: AUTOR, 2023.

Ao realizar uma andlise por area (Figura 19) e identificar os equipamentos
gue exercem maior impacto no fluxo do processo, bem como aqueles capazes de
provocar interrupcdes imediatas, selecionou-se, com base na classificacdo ABC, os

ativos que serdo monitorados prioritariamente.
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Figura 19. Grafico percentual de indisponibilidade por subarea na maquina de
papel em 2022
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Fonte: AUTOR, 2023.

Diante desse contexto, os principais equipamentos examinados na industria
de papel foram identificados como bombas, rolos bombas de vacuo e redutores. A
partir dessa andlise, tornou-se possivel compreender as necessidades para cada um
destes equipamentos, visando monitorar suas variaveis. Entre 0os equipamentos sob
monitoramento encontram-se motores, bombas, mancais de rolos, redutores,

depuradores e refinadores.

3.3 Selecéo de tecnologia (sensores)

Visando o monitoramento continuo dos ativos criticos, foram selecionados
criterios para escolha da tecnologia mais adequada, os quais foram moldados
conforme as necessidades especificas da empresa em analise. Na selecao,
destacou-se como uma alternativa inovadora e de alto potencial os sensores de
vibracdo e temperatura com protocolo de comunicacdo via Bluetooth e internet
movel. Este tipo de medidor dispensa cabeamento e é fixado na maquina, seja por

cola ou parafuso, oferecendo praticidade na instalacéo e eficiéncia na comunicacgao.

Diante do objetivo de agregar as vantagens com o melhor custo-beneficio
para a unidade, avaliou-se as especificidades dos sensores levando em

consideracao critérios alinhados as exigéncias da aplicacdo. As caracteristicas para
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a selecdo foram avaliadas e estdo disponiveis para consulta na Tabela 5, presente
no apéndice.

Conforme os critérios e 0s pesos aplicados para necessidade dos
equipamentos, optou-se por implementar a solucdo da empresa Dynamox, que
detem de hardware e software para monitoramento online de ativos industriais,
utilizando como base os sensores sem fio DynalLoggers. Esta solucdo engloba
sensores triaxiais que ficam fixos no equipamento, gerando dados que séo enviados
para um coletor externo (gateway ou aplicativo de celular) e podem ser observados
com os dados tratados via plataforma web e/ou aplicativo de celular (DYNAMOX,
2023). A empresa detém de quatro modelos de sensores, dos quais foram
selecionados os DynalLogger HF+ e TcAs (Figura 20).

Figura 20. Modelo de sensores aplicados

DynalLogger HF+ DynaLogger TcAs

Fonte: DYNAMOX, 2023.

Esses sensores sao aplicados para monitoramento de maquinas rotativas em
conformidade com a norma ISO 20816-1: Mechanical vibration (2016), que fornece
requisitos e diretrizes para a medi¢cédo e avaliacdo da vibracdo em pecas rotativas e
ndo rotativas. O sensor HF+ devido a sua elevada taxa de frequéncia é indicado
para detectar defeitos em rolamento em estagio inicial, em ativos de alta e baixa
velocidade. O sensor TcAs com faixa de frequéncia até 2,5 kHz séo ideiais para
detectar defeitos comuns relacionados a eixos e rotores como desalinhamento,
desbalanceamento, folga e cavitacdo, defeitos nas espiras de rotor e estator de
motores elétricos, além de falhas de rolamento (DYNAMOX, 2023). As

especificacdes técnicas do sensor podem ser verificadas na Tabela 3.


https://dynamox.net/identificas-desalinhamento-eixos/
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Tabela 3. Caracteristicas dos sensores selecionados

Caracteristicas HF+ TcAs
Acelerébmetro MEMSTriaxial Acelerébmetro MEMSTriaxial
Vibracao com bandas de frequéncia 2 com bandas de frequéncia 3 Hz
Hz a 13 kHz a2,5kHz
Faixa de . .
amplitude Até +16 g Até £16 g
Temperatura -10°C < T £84°C com -10°C < T < 84°C com resolucéo
de operacéao resolucao de 0,01°C de 0,01°C
. Corpo de Lexan e base de Corpo de Lexan e base de aco
Material . e
aco inox aluminio
Fixacao Colado ou Parafusado Colado
Grau de IP66/IP68/IP69 IP66/IP68/IP69
Protecao
Bateria Autonomia 3 a 5 anos Autonomia 3 a 5 anos
Bluetooh 5.3 /2400 — 2483,5 Bluetooh 5.3 / 2400 — 2483,5
Comunicacao MHz com alcance até 100 MHz com alcance até 100
metros metros
. 51200 amostras 51200 amostras
Memoaria

Fonte: DYNAMOX, 2023.

A Figura 21 representa o fluxo do processo de monitoramento, evidenciando
duas abordagens distintas para a coleta de dados, que pode ser efetuada
manualmente por meio de um aplicativo de celular ou de forma automatizada por

intermédio do gateway do fornecedor, chamado de DynaGateway (Figura 22).

Figura 21. Fluxo de dados coletados
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Fonte: ADAPTADO de DYNAMOX, 2023.
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Fonte: ADAPTADO de DYNAMOX, 2023.

3.4 Planejamento e implantacao
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O processo da manutencdo preditiva online seguiu uma sequéncia

estruturada para assegurar uma transicdo suave e eficiente. Inicialmente, foi

conduzida uma Prova de Conceito (PoC) para avaliar todos o0s critérios

estabelecidos. Apds o periodo de teste, a solucéo foi validada. Segue abaixo na

Figura 23, o fluxo e as definicbes que orientam desde a selecdo dos tipos dos

sensores para cada equipamentos até a analise de dados em tempo real.

Figura 23. Fluxograma de implementacéo

Definir sensor Planejamento Treinamento e Estruturacéo
para cada ponto de instalacédo —> acessoao —>| daarvore de
monitorado fisica sistema ativos

|
\4
Instalagéo dos Adicionar Avaliar Analisar os
sensorese —>| informagbes dos —>| parametrose —> dados
gateway equipamentos definir alarmes

Fonte: AUTOR, 2023.
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3.4.1 Definir sensor para cada ponto monitorado

s

Para cada ponto monitorado, é essencial definir o sensor apropriado com
base nas exigéncias especificas de monitoramento, na velocidade de operacéo e na
frequéncia em que as falhas s&o identificadas. Nesta etapa, a escolha do
DynalLogger adequado é crucial, com objetivo de otimizar o custo-beneficio para

cada aplicacéao.

Recomenda-se avaliar qual sensor atende as condicfes de monitoramento do
ativo, seja para necessidade de visualizar as falhas em altas frequéncias (estagio
inicial) ou para aplicagfes com velocidades proximas a 0,2 Hz, onde sera necessario

um tempo maior de coleta para avaliar as condi¢des de vibracao por completo.

Deve-se assegurar que 0s instrumentos operem com precisao nas faixas de
frequéncia e velocidade pertinente, considerando também as condi¢cdes de
instalacdo, como temperatura (até 84°C), modo de fixacdo, acabamento superficial,
e em casos de atmosfera explosiva, é necessario verificar as possiveis restricoes
(ISO 20816-1, 2016).

3.4.2 Planejamento de instalacéo fisica

Esta etapa consiste em detalhar o cronograma para implementagdo com
consideracdes sobre os materiais, recursos e mao de obra disponiveis. Ao
contemplar a conexdao dos sensores com a rede através do gateway, deve-se
realizar uma verificacdo prévia das posicées dos equipamentos. Isso permitirh uma
estimativa da quantidade ideal de gateways para a coleta eficiente dos dados dos

Sensores.

Um ponto que deve ser levado em consideragdo no cronograma é a
necessidade de realizar as atividades com os ativos fora de operacao e, sempre que
possivel, bloqgueados contra acionamentos indesejados, priorizando a seguranga
durante a instalacdo. Na empresa em estudo, o processo de implatacdo foi de

aproximadamente dois meses para 100% dos ativos selecionados.
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3.4.3 Treinamento e acesso ao sistema

Deve ser realizado uma capacitacdo para os colaboradores que irdo atuar
com o sistema, com o intuito de familiariza-los com os tOpicos cruciais, tais como
instalacdo, configuracdo do site, criagdo da estrutura hierarquica, parametrizacéo e
analises disponiveis na plataforma. Este treinamento € relevante para as equipes de

inspecédo e engenharia de confiabilidade, como foi realizado na empresa em estudo.

Quanto ao acesso ao sistema, segue-se uma logica semelhante a dos
colaboradores treinados. No entanto, é valido destacar que as pessoas
encarregadas do cadastro e de modificacdo de itens terdo um nivel de acesso
diferenciado em comparacdo com aqueles que simplesmente receberédo alertas ou

verificarao ocasionalmente o estado de saude dos ativos.

3.4.4 Estruturacao da arvore de ativos

Antes de posicionar os sensores em campo, € importante garantir que a
estrutura da arvore de ativos esteja devidamente criada, com o0s pontos de
monitoramento previamente padronizados e prontos para a associacdo com 0S
sensores. De preferéncia, essa arvore deve possuir uma estrutura hierarquica
alinhada ao processo produtivo, proporcionando uma visdo clara das areas e seu
estado de saude estar com maior possibilidade de falhas, facilitando o planejamento
e execucdo das correcdes necessarias. Um bom trabalho executado nessa etapa
facilita o trabalho em campo e garante que 0s pontos sejam cadastrados na

estrutura correta.

3.4.5 Instalacdo dos sensores e gateway

Nesta etapa, é fundamental compreender os locais de medi¢cOes ideais para
cada equipamento. Essa avaliacdo pode ser guiada pela norma ISO 20816-1, que
recomenda realizar as medi¢des nas partes rigidas e ndo rotativas na direcao axial,
radial ou tangencial. Dado que os DynalLogger realizam leituras em trés eixos
ortogonais entre si, ele pode ser instalado em qualquer dire¢cdo angular. Todavia, €
recomendado que um de seus eixos (X, Y, Z) esteja alinhado com a direcdo do eixo
da maquina, como na Figura 24 (DYNAMOX, 2023).
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Figura 24. Exemplificando posicionamento do sensor

Fonte: Adptado de DYNAMOX, 2023.

Da solucéo aplicada, a fixacdo do sensor a maquina pode ser realizada de
duas maneiras: por intermédio de parafuso ou cola. A escolha e aplicacdo desses
métodos exigem cuidados, pois 0 método de fixacdo € um dos fatores mais criticos
para medidas precisas de vibragdo, como destacado pela norma ISO 20816-1
(2016). Uma fixacao rigida é essencial para evitar leituras incorretas de dados. As
Figuras 25 e 26 exemplificam respectivamente a instalacdo dos sensores num

conjunto de bombeamento e refinador (motor, redutor e refinador).

Figura 25. Posicionamento do sensor numa bomba centrifuga e motor

i\'« NS

HF+ HF+

Fonte: DYNAMOX, 2023.

Os pontos demonstrado pelo simbolo proibido ndo séo ideais para realizar a
fixacdo dos sensores, pois em operagao, estes néo sao rigidos os suficentes e ficam
distantes dos conjuntos rotativos na qual desejam-se monitorar. Alguns podem
demonstrar faltas leituras, como na carcagca de uma bomba que pode variar

conforme o comportamento do fluido em deslocamento.
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Figura 26. Sensores instalados no conjunto de refinador

[ i
~

Fonte: AUTOR, 2023.

Durante a instalacdo do gateway, € importante verificar seu posicionamento
ideal, visando otimizar a conexao com 0 maior numero possivel de sensores.
Portanto, é recomendavel instala-lo em um local centralizado, livre de interferéncias
gue possam prejudicar o sinal, tanto para a conexdo Bluetooth quanto para a
transmiss@o dos dados para a plataforma web. E aconselhavel realizar a instalagéo
do gateway apods todos os sensores estarem devidamente posicionados. Isso
permite avaliar onde pode ser estabelecido o maximo de conexdes de forma

eficiente.

3.4.6 Adicionar informacdes dos equipamentos

Na aplicacdo Dynamox, deve ser realizado o preenchimento obrigatério dos
dados técnicos dos ativos monitorados, como tipo de equipamento, rotagdo e
orientacdo dos eixos, nivel de operacdo, faixa dinamica, caracteristicas do
monitoramento espectral e intervalos de medi¢des. Além disso, existem 0os campos
de preenchiementos opcionais tais como alertas, rolamentos e preferéncias de

visualizacao.

Referente a coleta através do gateway, devem ser associados cada

equipamento ao dispositivo de melhor conexéo, sendo configurado sua taxa de
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aquisicdo dos dados, podendo coletar e enviar informacfes dos sensores entre 1 até
24 horas. Lembrando que quanto maior a taxa de aquisicdo, mais dados serao

enviado de uma Unica vez, impactando no seu armazenamento (8 GigaBytes).

3.4.7 Avaliar parametros e definir alarmes

No inicio da aplicagdo deve ser analisado individualmente os dados enviados
pelos equipamentos por meio da plataforma para garantir que 0s sensores estejam
respondendo de maneira adequada a aplicacdo. Nesse estagio, ja € possivel

monitorar o estado de saude dos ativos.

A definicdo de alarmes desempenha um papel fundamental, para uma melhor
gestdo a vista e questdes emergenciais, contribuindo significativamente para a
avaliacdo continua do desempenho do equipamento. Um dimensionamento correto
dos alarmes permite a implementacdo de acbes precisas na manutencao,

fornecendo em tempo real possiveis anomalias nos equipamentos.

Os critérios para a definicdo dos alarmes foram estabelecidos com base nas
premissas da ISO 10816 (2013), mencionada no capitulo 2.3.1.3, considerando
valores de alarme para niveis inicial e critico em cada equipamento monitorado.
Nessa etapa, € essencial consultar sistemas de manutencdo preditiva existentes,
quando aplicavel, aproveitando os histéricos de dados da maquina. No caso da
empresa em estudo, foram combinados os conceitos das normas com os historicos
de medicdes offiline dos equipamentos, verificando os valores médios de RMS ao
longo do tempo de coleta. Essa andlise permitiu a definicdo dos valores de alerta,

levando em consideracgao as condi¢des especificas de cada equipamento.

Na plataforma Dynamox, os alertas podem ser configurados em dois niveis
(Al e A2). Caso os valores atinjam esses limites, a plataforma envia mensagens via
email para informar sobre a condicdo do ativo (Figura 27). Isso facilita as anélises
iniciais e a identificagdo da necessidade de intervencéo ou a implementacdo de

medidas paliativas, contribuindo para uma abordagem proativa na manutencao.
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Figura 27. Exemplo de alerta gerado

Spot: Dyid:
Bomba LOA DyL0.02.A0725

Cycle Period (GMT-03:00)

11/24/2023 09:09:06 to 11/24/2023 10:09:06

Spot Location in the Asset Tree:
> > PREPARO DE MASSA >
G002-321B5201 BOMBA ALIMENTACAOQO 1° ESTAGIO CLEANERS > Bomba
> LOA

Continuous Alerts:

ALERT SENSOR DURATION DATE

E Temperature 0:30:00 11/24/2023

GO TO SPOT VIEWER

Fonte: AUTOR, 2023.

No caso de implantacdo ou instalacdo de novos sensores, 0s alertas devem
ser ajustados para refletir o real cenario do equipamento. Em alguns casos, alertas
iniciais podem ser considerados falsos devido ao problema relatado n&o ser correto,

ou a parametrizacdo nao ter sido realizada de maneira ideal.

3.5 Andlise de dados

Com o processo completo de instalacdo fisica e virtual dos sensores é
possivel iniciar o processo de analise dos dados na plataforma dos dados em tempo
real. Este processo pode ser realizado de duas maneiras, a partir da plataforma

Web, permitindo o acesso de qualquer dispositivo conectado a internet.

A plataforma dispde de diversos recursos para acompanhar o estado do ativo,
incluindo uma gestdo visual com o sistema DMA (Assistente de Tomada de
Decisdo). Este sistema retorna ao usuario uma tela com priorizacdo através dos
alarmes de vibragéo e temperatura, verificando a tendéncia de evolugdo, seja ela em
percentual ou por meio de recursos visuais. O objetivo do Dashboard DMA (Figura
28) é apoiar a tomada de decisao e as intervenc¢des da manutencao, proporcionando
uma visdo geral da condicdo dos pontos monitorados, com base em medi¢cbes

anteriores e alarmes definidos pelo usuario.
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Figura 28. Visualizacdo do DMA

Status § Prefisic A2 Laudo  Maguina Spot Tendéncia Vf;"m‘f:)‘a Tem?;é‘)‘édia ‘“°E"(S)1é"ia BAT MEM
B - B | @ G002322REF0002...0 1% prensa inf. Mancal LA 0000000 - 3298 1,96 ~ [ ]
- B | @ G002-110M5715 COMPAX CFX60 (R) Motor LA 3,04~ 39,68 + 068~ ]
- B | @ G002-110M5715 COMPAX CFX60 (R) Motor LOA 9000000 510~ 34,04~ 043 - ]
- B | © GO002-110MS5704INTENSAMAXX  Intensamaxx - Mancal LA ® o000 ::- 43,00 024~ i 8
18/12/2023 B | @ G002-322B5276..SASINFESUP  BombaLOA 492 . 7819 - 026 - (]
3012/2023 [§ | @ GO02-321MS5125..: 2°ESTCAPA  Motor LA 9000000 095~ 29,65« 012~ B 8
13/01/2024  [§ | @ GO02-322M5463..0-TELACAPA  Motor LA 900000 094~ 31,40 - 0,07 - B 8
- B | @ G002110B5351..GAPULPEROCC  BombalA 9000000 - 26,63 « 0,02~ A 8
= E | ©@ G002110B5351..GAPULPEROCC ~ Bomba LOA 9000000 038~ 26,68 - 0,03 - B @8
- B | & G002-110B5351..GAPULPEROCC ~ MOTOR LA 9000000 036~ 2692~ 0,02~ B 8
- B | @ G002110B5351..GAPULPEROCC  MOTOR LOA 9000000 0,54 - 26,76 - 0,04~ B 8
- E | @ G002-110M5033..APULPERIP73  Eixo entrada LA 9000000 .- 2775+ 001~ B @8
- | @ G002-110M5033. APULPERIP73  MOTORLOA 9000000 0,06 - 28,26 ~ 0,01 - B 8
I Colunas Selecionadas: 15/21 Atualizando em 9 segundos Linhas por pagina: 50 1-50 de 161

Fonte: AUTOR, 2023.

Na analise individual dos equipamentos, a plataforma oferece uma variedade
de métodos para avaliacdo de vibragdo e temperatura. Isso possibilita a comparacao
do comportamento do ativo ao longo do tempo ou em conjunto com outros sensores

associados ao mesmo equipamento.

Como métricas de visualizagdo, tem-se o histérico de temperatura, velocidade
e aceleragdo em RMS, apresentando uma linha do tempo que registra as analises
realizadas, alertas, analises espectrais e alteragfes nos dados. Conforme a Figura
29, é possivel verificar as informac¢des em que o mantenedor tem acesso, ilustrando

o grafico de velocidade RMS e a linha do tempo dos eventos.

Figura 29. Tela de analise da plataforma

™ G002-110M5033 (SC) SEPARADOR FIBRAS INTENSA PULPER IP73 [} @ Eioentrada LA & N W 8g @ 10minutos v

M 2or02023 - 0422022 Fixar oY

€ 300 1. Now N s ho 7. Now e 1. Nov 13 Nov 15 Now 17.Nov 19 N0 710 B Now 25 o 27 o 29 o Doz 3bez 5 bex 7.0 5.Dez >
Telemetria Métricas Espectrais Laudos

A7 Indicadores v [ v om

Velocidade RMS Q- O

Fonte: AUTOR, 2023.
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Outro elemento de andlise de ativo é a analise espectral, na qual os graficos
apresentam os dados nos dominios de aceleracdo, velocidade e deslocamento
(Figura 30), apresentando também graficos de tendéncias espectrais
proporcionando uma compreensdo mais aprofundada das variagcdes ao longo do

tempo.

Figura 30. Grafico métricas espectrais
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Fonte: AUTOR, 2023.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

As discussdes a seguir exploram os detalhes dos resultados obtidos,
destacando a eficacia das estratégias implementadas e implicacbes praticas na

manutencao preditiva em uma industria de papel reciclado.

4.1 Gestao de falhas

Apos a configuracdo dos equipamentos e a calibracdo de seus alarmes, o
sistema em nuvem assume a responsabilidade pela gestdo e evolucdo das falhas
dos equipamentos, enviando notificacbes de casos criticos por e-mail. Esse
processo permite a implementacdo de ac¢les imediatas para prevenir quebras e
correcbes necessarias. Dentro desse tipo de alerta ha ainda duas subdivisdes:

alarmes de monitoramento continuo e alarmes de monitoramento espectral.

Um exemplo de intervencdo a partir de um alerta critico é apresentado na
Figura 31. A identificacdo dessa situacao ocorreu por meio do recebimento de um
alerta por e-mail em 24 de novembro de 2023, no qual os sensores detectaram uma
variacao significativa na temperatura e vibragdo em uma bomba de alimentacdo de
massa. Diante dessa alteracdo abrupta, a equipe de inspecdo dirigiu-se ao

equipamento para avaliar as condi¢cdes do processo e do proprio equipamento.

Figura 31. Grafico da evolucéo de temperatura na bomba
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Fonte: AUTOR, 2023.
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Durante a inspeg¢do no local, evidenciou-se, por meio da técnica de
estroboscopia — técnica visual que utiliza uma fonte de luz intermitente para criar a
ilusdo de parar ou retardar o movimento de um objeto — que o elemento elastico
estava danificado, conforme ilustrado na Figura 32. Diante desse cenario, foi
realizado um preparativo para lidar com a situagdo antes que evoluisse para uma
falha completa, prevenindo danos adicionais. Com todos 0s recursos e liberagdes
necessarias, a equipe estava pronta para intervir de maneira que nao prejudicasse o
andamento do processo. Ao evitar uma parada ndo programada, a equipe conseguiu

minimizar a indisponibilidade da maquina em pelo menos duas horas.

Figura 32. Bomba com anomalia no elemento elastico
: i I

Fonte: AUTOR, 2023.

Outro exemplo notavel, que tem desempenhado um papel na confiabilidade e
na reducdo de eventos de falha em rolamentos nos rolos da maquina de papel é o
acompanhamento espectral. Na Figura 33, um aumento no valor do BPFI foi o ponto
de partida para uma analise mais aprofundada das vibracbes no dominio da
frequéncia. O gréfico revela distintos picos caracteristicos de velocidade nas trés
direcbes (axial, horizontal e vertical). Ao aplicar na analise as frequéncias
caracteristicas de falha de rolamento, foi possivel verificar que os picos coincidiram
com as falhas da pista interna de rolamento (BPFI — Ball Pass Frequency Inner),

destacado nas linhas amarelos na vertical.
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Figura 33. Grafico espectral evidenciando a falha de pista interna BPFI
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Fonte: AUTOR, 2023.

O evento foi identificado com quase dois meses de antecedéncia e o
monitoramento continuo possibilitou acompanhar a evolucdo dessa falha (Figura
34), permitindo a programacéao de uma intervencao durante a parada programada da
maquina. Os resultados apds intervencédo, mostram como deve ser regido o estado

normal de vibragcdo em velocidade RMS do equipamento.

Figura 34. Grafico de velocidade RMS do equipamento
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Fonte: AUTOR, 2023.



Figura 35. Rolo em monitoramento

a) Rolo em monitoramento b) Estado da pista interna do rolamento
Fonte: AUTOR, 2023.

Na Figura 35 é possivel observar o sensor fixado no rolo em monitoramento e

o estado da pista interna do rolamento com desgaste acentuado.

4.2 Ganhos na manutencao preditiva

4.2.1 Seguranca

A implementacdo do monitoramento online proporcionou melhorias
significativas na estrutura de manutencéo preditiva da unidade. Um dos retornos
notaveis diz respeito a inspecdo em maquinas sujeitas as restricdes da Norma
Regulamentadora No. 12 (NR-12), que anteriormente ndo dispunha métodos de
monitoramento devido aos riscos associados ao acesso durante a operacdo. E
outros associados a locais com trabalho em altura, elimando por completo o risco de

gueda durante atuacao da coleta.

4.2.2 Otimizacgao do tempo

Durante um periodo de seis meses, acompanhou-se 0s ativos, comparando
0s métodos de coletas para analisar a eficacia de ambos. Ao constatar resultados
similares entre os dados coletados online e offline no momento da coleta, decidiu-se
gue os ativos monitorados pela solugédo nao precisariam mais de acompanhamento

de coleta offline. Essa otimizacdo proporcionou um ganho de tempo mensal de até
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16 horas para os técnicos de preditiva, especialmente em locais de trabalho em
altura, onde as atividades exigem maior atencéo e cuidados para o acesso. Esses
ganhos permitiram que a equipe se concentrasse em analises mais aprofundadas e
propostas de melhorias. Um exemplo de um local de dificil acesso é demonstrado na
Figura 36, na qual o inspetor tem que realizar a coleta com dispositivo num redutor
localizado acima de 2 metros de altura do piso.

Figura 36. Coleta de dados manual num redutor monitorado online

Fonte: AUTOR, 2023.

4.2.3 Aumento da Confiabilidade na tomada de desci¢cdes

O acesso em tempo real aos dados online elimina a necessidade de esperar
por inspecdes periddicas, proporcionando uma maior quantidade de dados como
fonte. Isso resulta em uma reducdo significativa no tempo de resposta para
detectacdo e resposta a problemas, permitindo uma intervencao rapida e eficiente.
Essa agilidade na resposta é crucial para evitar o agravamento de falhas e minimizar

0 impacto nas operagdes.

4.3 Validacéao dos resultados

Como resultado da aplicagdo, foi desenvolvido, um relatério de

acompanhamento de falhas e riscos da unidade, contendo uma coluna que indica o
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método preditivo utilizado para identificagdo de cada falha. Esse relatorio de estado
de salude dos ativos passou a ser acompanhado semanalmente pela equipe de
manutencao e areas fabris, proporcionando uma compreenséao clara do estado dos

ativos e das intervencdes necessarias.

Ao término do primeiro ano de implementacdo, em 2023, observou-se um
significativa redugéo de 78% na indisponibilidade nos 54 ativos monitorados, em
comparacdo com o ano de 2022. A Figura 37 ilustra a diminuicdo percentual por
conjunto de equipamento, destacando que o maior ganho em termos temporais
ocorreu no componente "rolo", que pesar da reducdo positiva de 83% em
comparacao com o ano de 2022, esse componente teve 0 maior impacto em horas

de maquina parada evitadas.

Figura 37. Grafico de reducao percentual de indisponibilidade 2022x2023
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Fonte: AUTOR, 2023.

No que diz respeito a indisponibilidade geral da maquina, em comparacao
com 0 ano anterior a implementacdo, observou-se uma reducao estimada de 18%
no tempo total de paradas por motivo de manutencéo, resultado das 28 falhas

evitadas nos ativos monitorados (Figura 38).
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Figura 38. Quantidade de falhas evitadas a partir dos dados dos sensores
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Fonte: AUTOR, 2023.

De modo geral, a implementacéo da solugcdo da Industria 4.0 proporcionou um
acompanhamento mais abrangente dos ativos, contribuindo para o desempenho
global alcancado em 2023. A Tabela 4 apresenta os principais dados do primeiro

ano de aplicacdo na empresa em estudo.

Tabela 4. Dados da implementacao

Locais Laudos Melhoria na
Monitorados Gerados Falhas Evitadas indisponibilidade
(2022 x 2023)
54 184 28 18 %

Fonte: AUTOR, 2023.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo se fundamentou na aplicacdo de tecnologias associadas a
IndUstria 4.0 para o monitoramento de ativos, desempenhando uma funcéo

significativa na estratégia de manutencédo preditiva em uma industria de papel.

Ao analisar os desdobramentos da implementagdo da preditiva online,
destacam-se vantagens em antever as falhas conforme o estado dos ativos. Com os
dados coletados em tempo real pelos sensores de vibragdo e temperatura, tornou-se
possivel identificar padrdes comportamentais, detectar variacdes significativas e
antecipar potenciais quebras.

Com a introdugéo do sistema em nuvem e o histérico dos dados, a supervisdo
dos ativos foi aprimorada por meio de indicadores da plataforma que exibem a
salude dos ativos e padrbes previstos para 0 comportamento das maquinas. Estes
dados contribuem com relatério de acompanhamento de falhas e riscos
desenvolvido pela manutencéo da unidade.

Conclui-se que a solucéo aplicada contribuiu na estratégia de manutencéao do
negocio, resultando em retorno financeiro ao longo do ano de aplicacao, justificando
0 custo de implantacdo, evidenciado pela reducdo anual de indisponibilidade da
maquina, estimada em até 18%. Ao incorporar tecnologias inovadoras e estratégias
de manutencédo preditiva, este estudo ndo apenas contribui para o avanco da
industria de papel reciclado, mas também destaca o potencial transformador da

industria 4.0 na abordagem preditiva de gestao de ativos industriais.

Como trabalhos futuros, ha planos para expandir o monitoramento e explorar
alternativas para monitorar equipamentos com temperatura superiores a 85°C, como
os cilindros e rolos da area da secagem da maquina de papel. Além disso, integrar
os dados dos sensores com métodos de aprendizado de maquina, da industria 4.0,
visando que o ativo antecipe e informe as condic¢des futuras de falhas conforme seu

historico de coleta e variacao.
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APENCIDE

Tabela 5. Critérios e caracteristicas para selecdo de técnologia de

monitoramento online

Critérios Avaliados Caractéristicas
Faixa de frequéncia
Acelerbmetro Sensibilidade

Amplitude méxima de aceleracdo

Temperatura

Faixa de temperatura

Resolucao

Caractéristicas Fisicas

Massa

Dimensoes

Fixacao

Certificacbes

Atmosfera Explosiva

Grau de Protecao

Autonomia
Bateria Recarregavel
Troca
Distancia Sensor Gateway
Gateway Grau de Protecdo

Temperatura de Trabalho

Quantidade de Sensor por Gateway

Protocolos Gateway

Conectividade Internet

OPC/Modbus

Plataforma

Tratamento de dados

Facilidade de analise

Envio de alarmes

Aprendizado de Maguina

Servico

Atendimento

Suporte

Custo

Plataforma

Gateway

Sensor

Aprendizado de M4aquina

Fonte: Acervo da Empresa, 2023.
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