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RESUMO

O presente artigo explora a importancia da manutencéo preditiva na continuidade operacional
dos processos de producdo industrial, mediante uma revisdo bibliografica abrangente. A
manutencédo preditiva se destaca como uma abordagem proativa que permite a identificacao
precoce de potenciais falhas em equipamentos, possibilitando intervengbes planejadas e
minimizando paradas ndo programadas. Ao antecipar problemas, este método ndo apenas
reduz custos operacionais e aumenta a eficiéncia da produg¢éo, mas também prolonga a vida
Gtil dos equipamentos. Além disso, promove um ambiente de trabalho mais seguro ao mitigar
0s riscos associados a falhas inesperadas. Com isso, este estudo visa destacar como a
implementacéo eficaz da manutencéo preditiva ndo sé otimiza o desempenho industrial, mas
também fortalece a competitividade das organiza¢des no contexto global atual.
Palavras-chave: Manutencdo preditiva. Processos de produgdo. Melhoria continua.
Eficiéncia de producéo.

ABSTRACT

This article explores the importance of predictive maintenance in the operational continuity of
industrial production processes, through a comprehensive literature review. Predictive
maintenance stands out as a proactive approach that allows for the early identification of
potential equipment failures, enabling planned interventions and minimizing unscheduled
downtime. By anticipating problems, this method not only reduces operating costs and
increases the efficiency of the company. Additionally, it promotes a safer work environment by
mitigating the risks associated with unexpected failures. With this, this study aims to highlight
how the effective implementation of predictive maintenance not only optimizes industrial
performance, but also strengthens the competitiveness of organizations in the current global
context.
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1 INTRODUCAO

No cenério industrial contemporaneo, a capacidade de manter operacdes
continuas e eficientes é fundamental para a competitividade e sustentabilidade das
organizacées. Em um ambiente onde cada minuto de parada pode representar perdas
significativas, a manutencéo preditiva emerge como uma estratégia essencial. Esta
abordagem proativa ndo se limita apenas a corrigir problemas quando surgem, mas
antecipa potenciais falhas através da andlise de dados em tempo real e do uso de
tecnologias avancadas. Neste contexto, o presente trabalho se propde a explorar a
importancia da manutencéo preditiva ha continuidade operacional, focando na revisao
bibliografica dos impactos nos processos de producdo (BROMBERGER, 2024;
COMPER, 2023).

A manutencéo preditiva tem emergido como uma abordagem fundamental na
gestao de ativos industriais e infraestruturas criticas. Este método revolucionario nao
apenas antecipa potenciais falhas em equipamentos, mas também otimiza
significativamente a disponibilidade operacional e a eficiéncia dos processos.
Baseada em dados e andlises avancadas, a manutencdo preditiva capacita as
organizacbes a adotarem uma abordagem proativa, substituindo praticas de
manutencao reativas e preventivas tradicionais. Ao prever com precisdo quando a
manutencao sera necessaria, esta estratégia ndo so6 reduz custos operacionais, mas
também minimiza o tempo de inatividade ndo planejado, garantindo assim a
continuidade das operacdes criticas. Este artigo explora os fundamentos da
manutencgao preditiva, destacando seu papel relevante na melhoria da confiabilidade
e no prolongamento da vida util dos ativos industriais modernos (CARNEIRO, 2024).
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A manutencgdo preditiva representa uma evolugdo significativa em relagéo as
praticas tradicionais de manutencado corretiva e preventiva. Ao invés de agir apenas
em resposta a falhas ou de forma programada baseada em estimativas, essa
metodologia utiliza dados precisos coletados por meio de sensores e sistemas de
monitoramento avancados. Esses dados sao analisados por algoritmos de inteligéncia
artificial e machine learning, permitindo prever o momento ideal para a realizagao de
manutencdes, evitando paradas ndo planejadas e maximizando a disponibilidade dos
equipamentos (FIGUEIREDO, 2024).

Além de garantir a eficiéncia operacional, a manutencao preditiva também
desempenha um papel essencial na reducao de custos operacionais. A capacidade
de identificar e resolver problemas antes que eles se tornem emergéncias ndo apenas
minimiza despesas com reparos de emergéncia, mas também prolonga a vida util dos
ativos industriais. Isso resulta em economias significativas ao longo do tempo e
permite que as empresas aloquem recursos de maneira mais estratégica para
investimentos em inovacao e crescimento (NOVAES et al., 2024).

A seguranca no trabalho € outro beneficio importante derivado da manutencao
preditiva. EqQuipamentos que sdo regularmente monitorados e mantidos em condic¢des
ideais tém menos probabilidade de apresentar falhas que possam colocar em risco a
salde e seguranca dos trabalhadores.

Isso ndo apenas promove um ambiente de trabalho mais seguro, mas também
contribui para o cumprimento das normas regulatorias e para a reputacao positiva da
empresa no mercado (CAMPOS; CAMPOS, 2024; MAIA, 2014).

A delimitagdo deste estudo se concentra na maneira como a manutencao
preditiva pode otimizar processos, prolongar a vida util dos equipamentos, e,
sobretudo como ela se alinha aos objetivos de sustentabilidade e eficiéncia que
norteiam o setor industrial atual. Por meio de uma revisao bibliogréafica atualizada, este
trabalho se apoia em investigacdes anteriores tanto proprias quanto de terceiros,
delineando um panorama tedrico que abrange desde os fundamentos tecnolégicos

até as implicacdes praticas da manutencéo preditiva.
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Portanto, este estudo busca nao apenas revisar criticamente a literatura
existente sobre a manutencdo preditiva, mas também fornecer insights praticos e
evidéncias dos impactos positivos que essa estratégia pode ter nos processos de
producdo. Ao entender melhor como essa metodologia pode ser implementada e
otimizada, as organizagOes estardo mais bem posicionadas para enfrentar desafios
operacionais com maior eficiéncia e resiliéncia.

O presente artigo tem como objetivo investigar o impacto da implementacéao da
manutencdo preditiva nos processos operacionais industriais, explorando como essa
abordagem pode melhorar a eficiéncia, reduzir custos e aumentar a confiabilidade dos

equipamentos.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo bibliografica narrativa da literatura cientifica
compilando estudos técnicos sobre manutencdo preditiva. Foram explorados artigos
em periddicos especializados e livros que abordassem conceitos fundamentais,
metodologias de implementacdo e estudos de casos relevantes. A revisao
bibliogréfica foi fundamental para estabelecer uma base soélida de conhecimento
tedrico sobre o tema. Utilizou-se as bases de dados Scopus, ScienceDirect e Google
Académico.

A partir da revisdo bibliografica, foram selecionados estudos de caso
representativos de diferentes setores industriais, como manufatura, energia,
transporte e outros. Os critérios de selecdo incluiram a aplicacdo especifica da
manutencdo preditiva, métodos utilizados (por exemplo, andlise de vibracéo,
termografia, analise de 0Oleo), resultados obtidos em termos de reducédo de tempo de
inatividade, aumento da disponibilidade operacional, economia de custos e melhorias
na confiabilidade dos equipamentos. O tipo de estudo e metodologia (estudos de
casos), atualidade e relevancia (ndo ha um periodo estabelecido, por considerar todo
o0 contexto de implantacdo do processo) e aplicabilidade e generalizacdo
(aplicabilidade dos estudos para diferentes setores industriais e contextos

operacionais) foram critérios de inclusdo determinantes.
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Cada estudo de caso selecionado foi analisado em profundidade, destacando
0s principais desafios enfrentados, as solugbes implementadas e os resultados
alcancados. A analise se concentrou em identificar padrdes comuns de sucesso, bem
como licdes aprendidas que podem ser aplicaveis a diferentes contextos industriais.

Com base na andlise dos estudos de caso, foram identificados os principais
impactos da manutencgao preditiva nos processos operacionais. Foram destacados 0s
beneficios quantitativos, como reducédo percentual de falhas criticas, aumento da
eficiéncia operacional e otimizacdo dos recursos, além de beneficios qualitativos,
como melhorias na seguranca do trabalho e prolongamento da vida util dos ativos.

Por fim, buscou-se discutir os achados obtidos a partir da reviséo bibliografica
e dos estudos de caso selecionados. Realizou-se uma comparacao entre diferentes
abordagens de manutencdo preditiva e outros métodos de gestdo de ativos,
destacando as vantagens competitivas dessa abordagem. As conclusdes finais
forneceram orientacbes praticas para gestores e profissionais interessados em

implementar ou aprimorar programas de manutencao preditiva em suas organizacoes.
3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedérico de um trabalho académico desempenha um papel
fundamental ao fornecer o arcabouco conceitual e analitico que sustenta a pesquisa.
No contexto da manutencdo preditiva, € fundamental explorar as teorias, modelos e
estudos empiricos que fundamentam essa abordagem inovadora na gestao de ativos
e na operacao industrial. O levantamento bibliografico elaborado busca ndo apenas
definir e contextualizar os principios basicos da manutencéo preditiva, mas também
examinar suas implicacbes praticas, beneficios e desafios enfrentados pelas
organizacbes que buscam implementar essa estratégia. Ao explorar diversas
perspectivas tedricas e evidéncias empiricas, este trabalho visa fornecer uma
compreensao abrangente dos fundamentos tedricos que sustentam a eficacia da
manutencgao preditiva na melhoria da continuidade operacional e na otimizagédo dos

processos de producéao.
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3.1 Introducéo a Manutencéo Preditiva

A manutencéo preditiva € uma estratégia avancada de gestéo de ativos que se
baseia na andlise de dados e no monitoramento continuo do estado de equipamentos

e maquinas industriais. Ao contrario da manutencao corretiva, que intervém somente

apos a falha do equipamento, ou da manutencdo preventiva, que segue um
cronograma fixo de inspecdes e reparos, a manutencao preditiva utiliza técnicas de
monitoramento em tempo real para prever quando uma falha pode ocorrer. Essa
abordagem permite que as empresas programem intervencdes de manutencéo de
forma proativa, reduzindo significativamente o risco de paradas nado planejadas e
minimizando o0s custos associados a manutencao corretiva emergencial (TOLEDO
JUNIOR, 2020).

A Figura 1 apresenta os diversos tipos de manutencdo e onde a manutencao

preditiva se encaixa entre eles:

Figura 1. Diferentes tipos de manutencéo e a insercdo da manutencéo preditiva.
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Fonte: Adaptado de Souza (2017).
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Souza (2017) explica pela Figura 1 que existem variadas técnicas de
manutencdo, sendo estas caracterizadas pela forma em que sdo feitas as
intervencdes na planta do sistema. Habitualmente a manutencdo vem sendo
classificada como planejada e n&o planejada, todavia, ambas se se formam a partir
de dois modelos béasicos de atuacdo: manutencdo preventiva e a mais utilizada
manutencdo corretiva. Quando ocorre a paralizacdo de uma maquina sem um
planejamento gerencial encontra-se um modelo de manutenc¢édo que dependendo do
caso nao € lucrativo para a empresa, ou seja, 0s procedimentos de manutencao foram
um fracasso. Um servico planejado é executado de um jeito organizado com previsdes
e controles dos processos de manutencéo, de tal forma que a qualidade se torne
superior, havendo agilidade e confianca, reduzindo os custos de um trabalho de
manutencao nao planejado.

Os principais métodos empregados na manutencado preditiva incluem analise
de vibracdo, termografia, analise de 6leo, ultrassom e monitoramento de condi¢éo
baseado em sensores loT (Internet das Coisas). Cada técnica oferece dados
especificos sobre o estado operacional dos equipamentos, permitindo aos técnicos
identificarem problemas incipientes antes que se tornem falhas criticas. Esses dados
sdo processados por softwares especializados que aplicam algoritmos avancados
para detectar padrées e anomalias, gerando alertas automaticos quando sé&o
identificadas condic¢des fora do padréo esperado (FRANCO, 2020).

A implementacdo eficaz da manutencdo preditiva requer ndo apenas
tecnologias avancadas de monitoramento, mas também uma cultura organizacional
que valorize a andlise de dados e a tomada de decisbes baseada em evidéncias. E
essencial que as equipes de manutencdo sejam treinadas para interpretar
corretamente os dados coletados e tomar agdes preventivas ou corretivas de forma
oportuna. Além disso, a integracdo de sistemas de informacdo permite uma gestédo
mais eficiente dos ativos, facilitando o planejamento de manutengdes e otimizando o
uso dos recursos disponiveis na organizagao.

A manutencdo preditiva ndo apenas aumenta a disponibilidade e a

confiabilidade dos equipamentos industriais, mas também contribui significativamente
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para a reducdo de custos operacionais e melhorias na seguranca do trabalho. Ao
antecipar problemas potenciais e permitir intervengdes planejadas, essa abordagem
promove uma gestdo de ativos mais eficiente e sustentavel, alinhada com as

demandas competitivas do mercado global moderno.

3.1.1 Evolucao Histérica e Contextos de Aplicacédo

A evolucdo da manutencéo preditiva teve inicio no século XX, inicialmente
impulsionada pela necessidade de aumentar a confiabilidade e a eficiéncia das
maquinas industriais. Nos anos 1940 e 1950, durante a Segunda Guerra Mundial e a
Guerra Fria, surgiram avancos significativos em técnicas de monitoramento, como a
analise de vibracdo, visando melhorar a performance de equipamentos criticos
utilizados em contextos militares e industriais. Posteriormente, na década de 1970,
com o avanco da eletrbnica e da computacdo, surgiram novas metodologias de
monitoramento baseadas em sensores e analise de dados, ampliando as capacidades
da manutencao preditiva (MORAIS et al., 2023; OLIVEIRA, 2019).

Atualmente, a manutencdo preditiva € amplamente aplicada em diversos
setores industriais, incluindo manufatura, energia, transporte, petréleo e gas, entre
outros. Em ambientes de producéo industrial, por exemplo, a analise de vibracéo é
utilizada para detectar falhas em rolamentos e engrenagens antes que causem danos
significativos. No setor de energia, a termografia € empregada para monitorar a
temperatura de componentes elétricos e mecanicos, identificando pontos quentes que
podem indicar desgaste ou falhas iminentes. J& na aviacdo, a manutencao preditiva é
essencial para garantir a seguranca operacional das aeronaves, antecipando
problemas em sistemas criticos como motores e controles de voo (FERREIRA, 2017).

Ressalta-se que a manutencédo preditiva tem sido cada vez mais integrada a
sistemas de monitoramento remoto e andlise de dados em tempo real, impulsionados
pelo avanco da loT e da inteligéncia artificial. Essas tecnologias permitem uma gestéao
mais eficaz dos ativos industriais, proporcionando maior precisdo nas previsoes de
falhas e otimizando o planejamento de intervencdes de manutencdo. Assim, a

evolucéao histérica da manutencao preditiva reflete ndo apenas avancos tecnolégicos,
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mas também uma mudanca cultural em direcéo a praticas mais proativas e eficientes

na gestao de ativos e operacdes industriais (SILVA, 2022).
3.1.2. Importancia da Manutencéo Preditiva

A importancia da manutencgéo preditiva na gestdo moderna de ativos industriais
€ amplamente reconhecida devido ao seu papel fundamental na maximizacado da
eficiéncia operacional e na minimizacdo de custos associados a manutencdo. Ao
contrario dos métodos tradicionais, como a manutencdo corretiva e preventiva
baseada em intervalos fixos, a manutencao preditiva utiliza tecnologias avancadas de
monitoramento e analise de dados para antecipar falhas potenciais antes que
ocorram. Isso ndo apenas reduz significativamente o risco de paradas nao
programadas e seus impactos negativos na producdo, mas também permite uma
utilizacdo mais eficiente dos recursos, ao programar intervencées de manutencao
apenas quando necessario. Essa abordagem proativa ndo sO aumenta a
disponibilidade operacional dos equipamentos, mas também contribui para prolongar
sua vida util e melhorar a seguranca no ambiente de trabalho, tornando-se essencial
para a competitividade e sustentabilidade das operac¢des industriais modernas
(SELLITTO, 2005).

3.1.3 Beneficios em Relacao a Métodos Tradicionais de Manutencao

Os beneficios da manutencéo preditiva em relacdo aos métodos tradicionais de
manutencdo podem ser explicados de maneira cientifica através de varias dimensdes
criticas:

» Reducédo de Custos: A manutencdo preditiva permite identificar e corrigir
problemas antes que se tornem falhas criticas, evitando custos elevados
associados a reparacdo de equipamentos danificados. Isso contrasta com a
manutencao corretiva, que frequentemente requer substituicdes dispendiosas
de componentes ou maquinas inteiras devido a falhas néo previstas (PIRES;
OKADA, 2020).

» Aumento da Disponibilidade Operacional: Ao prever antecipadamente as

necessidades de manutencdo, a manutencao preditiva minimiza o tempo de
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inatividade ndo planejado dos equipamentos. Isso é fundamental em ambientes
industriais onde a continuidade operacional é essencial para atender a
demanda do mercado e maximizar a producédo (TORRES, 2022).

> Prolongamento da Vida Util dos Equipamentos: Monitorando regularmente
o0 estado dos equipamentos e implementando acdes de manutencéo preventiva
baseadas em dados, a manutencédo preditiva contribui para estender a vida util
dos ativos. Isso é alcancado pela reducdo do desgaste excessivo e pela
mitigacdo de danos progressivos que poderiam levar a obsolescéncia
prematura (SILVA; ABREU; DUARTE, 2023).

» Melhoria na Seguranca: Ao detectar problemas potenciais antes que se
transformem em falhas, a manutencao preditiva ajuda a aumentar a seguranca
no local de trabalho. Isso reduz o risco de acidentes associados a falhas
repentinas de equipamentos, protegendo tanto os trabalhadores quanto os
ativos industriais (CAMPOS; CAMPOS, 2024).

» Eficiéncia Operacional: A capacidade de agendar intervencbes de
manutencdo de forma preditiva permite uma utilizacdo mais eficiente dos
recursos humanos e materiais. ISSo contrasta com a manutencao preventiva,
que muitas vezes requer verificacdes periddicas baseadas em calendario,
independentemente do estado real do equipamento (SILVA, 2023).

Portanto, manutencao preditiva oferece vantagens significativas em relacéo
aos meétodos tradicionais de manutencéo, proporcionando uma gestdo mais eficaz e
econdmica dos ativos industriais. Esses beneficios sdo fundamentados em anélises
detalhadas de dados de monitoramento continuo, destacando a importancia de uma

abordagem proativa na gestao de ativos e na manutencao de operacoes industriais.

3.1.4 Impacto na Disponibilidade Operacional, Eficiéncia e Custos

A manutencéo preditiva exerce um impacto substancial na disponibilidade
operacional, eficiéncia e custos das operagdes industriais. Em termos de
disponibilidade operacional, essa abordagem permite identificar potenciais falhas

antes que elas afetem negativamente a producao, garantindo que os equipamentos
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estejam sempre disponiveis quando necessarios. Isso é fundamental para reduzir o
tempo de inatividade nao planejado, que pode ser extremamente custoso e disruptivo
para qualquer operacao industrial. Além disso, ao antecipar problemas através de
técnicas como analise de vibracdo, termografia e monitoramento de Oleo, a
manutencao preditiva permite que as intervencdes sejam programadas de forma
estratégica, minimizando o impacto nas operacdes diérias e garantindo uma utilizacéo
mais eficiente dos recursos (NETO et al., 2018).

Em termos de eficiéncia, a manutencdo preditiva contribui para otimizar o
desempenho dos equipamentos ao longo de sua vida util. Ao monitorar continuamente
0 estado dos ativos e realizar intervencdes preventivas baseadas em dados, as
empresas conseguem reduzir o desperdicio de recursos e aumentar a produtividade
geral. Isso é alcancado através da minimizacdo de paradas nao planejadas e da
melhoria na qualidade dos produtos ou servicos entregues, resultando em uma
operacdo mais eficaz e competitiva no mercado (FARIAS, 2024).

Em relacdo aos custos, a manutencdo preditiva demonstra uma vantagem
significativa sobre abordagens tradicionais. Enquanto a manutencgao corretiva pode
resultar em custos elevados devido a reparos emergenciais e substituicbes de
equipamentos danificados, e a manutencdo preventiva pode levar a gastos
desnecessarios com manutencdes programadas baseadas em tempo, a manutencao
preditiva permite um controle mais preciso dos custos operacionais. Ao prever falhas
com antecedéncia e realizar reparos ou substituicdes preventivas no momento certo,
as organizagdes conseguem reduzir 0s custos totais de manutencéo ao longo do ciclo
de vida dos equipamentos. Isso ndo apenas beneficia a linha de resultado, mas
também fortalece a resiliéncia operacional da empresa ao mitigar os riscos associados
a falhas de equipamentos (VIEGAS JUNIOR, 2023).

3.1.5. Fundamentos Tedricos da Manutencédo Preditiva

Os meétodos e técnicas utilizados na manutencao preditiva sédo fundamentais
para monitorar o estado de equipamentos e prever possiveis falhas antes que ocorram

danos significativos (ESPINDULA, 2021). Cada uma dessas técnicas oferece achados
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especificos sobre o comportamento e a condicdo dos ativos industriais, permitindo
uma gestao mais eficiente e proativa dos recursos.

Andlise de Vibracdo: Este método monitora as vibracbes mecanicas de
maquinas e equipamentos. Variacbes na vibracdo podem indicar desalinhamento,
desgaste de rolamentos, folgas mecanicas, entre outros problemas. Sensores de
vibracao sao aplicados em pontos estratégicos dos equipamentos para coletar dados,
gue sdo entdo analisados para identificar padres anormais que possam indicar a
necessidade de manutencdo (GOMES, 2023).

O principio fundamental da analise de vibracdo na manutencdo preditiva
baseia-se ha compreensao de que maquinas e equipamentos industriais em operagao
normal geram vibracdes caracteristicos. Essas vibracfes podem ser causadas por
uma variedade de fatores, como desalinhamento de eixos, desgaste de rolamentos,
folgas mecénicas, desequilibrio de componentes rotativos, entre outros (FERREIRA,
2019).

O processo comeca com a instalacdo de sensores de vibracdo em pontos
estratégicos do equipamento, como proximo a rolamentos, engrenagens e estruturas
criticas. Esses sensores captam continuamente as vibracdes geradas durante a
operacdo normal do equipamento. Os dados coletados sdo entdo analisados
utilizando técnicas avancadas de processamento de sinais e software especializado.

Durante a analise, os técnicos e engenheiros procuram por padrbes ou
frequéncias anormais nas vibracdes registradas. Por exemplo, um aumento na
amplitude de vibracdo ou a presenca de picos em determinadas frequéncias pode
indicar problemas especificos, como desgaste de rolamentos, que podem levar a
falhas se néo forem corrigidos.

Assim, o principio basico € que mudangas nas caracteristicas das vibracdes
normais podem ser indicativas de problemas iminentes nos equipamentos. A analise
de vibracdo permite que as equipes de manutencéo identifiquem esses problemas
com antecedéncia suficiente para planejar intervencées de manutencdo preventiva,
maximizando assim a disponibilidade operacional e prolongando a vida util dos ativos

industriais.
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Andlise de Oleo: A analise de 6leo envolve a coleta e andlise de amostras de
Oleo lubrificante de equipamentos industriais. Essas amostras sdo examinadas para
detectar a presenca de particulas metdlicas, agua, contaminantes e outras
substancias que possam indicar desgaste ou deterioracdo dos componentes internos.
Além disso, a analise quimica do 6leo pode revelar condi¢des de operacdo anormais,
como superaquecimento ou contaminagdo (LAGO, 2007). O principio da analise de
0leo na manutencdo preditiva baseia-se na avaliacdo das propriedades fisicas,
guimicas e de desempenho do 6leo lubrificante utilizado em equipamentos industriais.
Este método € elementar para detectar potenciais problemas mecéanicos e
operacionais antes que causem danos significativos aos componentes do
equipamento. (LAGO; GONCALVES, 2006).

Inicialmente, amostras de 6leo sdo coletadas periodicamente de reservatérios
ou sistemas de lubrificacdo dos equipamentos. Essas amostras sdo submetidas a uma
série de testes laboratoriais que incluem analise visual, espectroscopia de
infravermelho, analise de particulas, andlise de viscosidade, entre outros. Cada teste
fornece informacfes detalhadas sobre a condicdo do 6leo e dos componentes do
equipamento.

Durante a andlise, os técnicos procuram por indicadores de desgaste,
contaminacgao ou deterioracdo do 6leo, bem como particulas metalicas que possam
estar presentes no Oleo lubrificante. Por exemplo, altas concentracées de particulas
metalicas podem sugerir desgaste de componentes como rolamentos ou
engrenagens. A presenca de 4gua ou outros contaminantes no 6leo também pode
indicar problemas como vazamentos ou falhas nos selos.

Ao monitorar continuamente a qualidade do 6leo lubrificante e interpretar os
resultados dos testes, as equipes de manutencdo podem identificar precocemente
problemas potenciais de desgaste ou falhas iminentes nos equipamentos. ISso
permite que medidas corretivas sejam tomadas antes que ocorra um mau
funcionamento grave, reduzindo assim o risco de paradas nédo planejadas e
prolongando a vida util dos ativos industriais de forma econémica e eficiente.

Termografia: A termografia utiliza cameras infravermelhas para medir e

registrar a temperatura de componentes mecanicos e elétricos. Variacbes de
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temperatura indicam possiveis pontos quentes que podem ser causados por friccdo
excessiva, conexdes soltas, falhas em isolamentos elétricos, entre outros problemas.
A andlise das imagens termograficas permite identificar anomalias antes que elas
levem a falhas mais sérias (LOVAIN; CABRAL; GOMES, 2010; MARINS; MELO;
ANDRETTI, 2012). O principio da termografia na manutencgéo preditiva baseia-se na
captura e andlise das imagens térmicas de componentes mecénicos e elétricos dos
equipamentos industriais. Esta técnica utiliza cameras infravermelhas sensiveis para
detectar variacdes de temperatura que podem indicar anomalias operacionais ou
potenciais falhas nos equipamentos (LOUVAIN; CABRAL; GOMES, 2010).

Durante a operacdo, os componentes dos equipamentos geram calor devido
ao atrito, resisténcia elétrica, e outros processos. A termografia permite visualizar
estas variacdes de temperatura, identificando areas que estdo operando fora dos
parametros normais. Padrbes anormais, como pontos quentes ou frios, podem indicar
problemas como desgaste excessivo, conexdes elétricas defeituosas, sobrecarga
térmica, ou problemas com isolamentos.

A analise das imagens termograficas é realizada por técnicos treinados, que
interpretam os padrdes de calor e correlacionam esses dados com o funcionamento
esperado dos equipamentos. Essa técnica permite a detec¢do precoce de problemas
gue, se nédo tratados, poderiam resultar em falhas catastréficas ou danos graves aos
equipamentos. Além disso, a termografia € uma ferramenta nédo invasiva e pode ser
aplicada em equipamentos em funcionamento normal, minimizando o impacto nas
operacdes diarias.

Portanto, a termografia desempenha um papel decisivo na manutencéo
preditiva ao fornecer uma visdo precisa e detalhada das condi¢cdes térmicas dos
equipamentos industriais. Ao identificar precocemente potenciais problemas, essa
técnica permite que as empresas programem intervencdes de manutencgao preventiva
de forma eficaz, otimizando a disponibilidade operacional e prolongando a vida util
dos ativos.

Ultrassom: O ultrassom é utilizado para detectar e medir sons de alta
frequéncia emitidos por equipamentos industriais. Esses sons sao gerados por

descargas elétricas, friccdo em componentes mecanicos e vazamentos de ar
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comprimido, entre outras fontes. A deteccao precoce de sons andmalos pode indicar
a presenca de problemas que, se ndo corrigidos, poderiam resultar em falhas
operacionais (TREVISAN; REGULY, 2010; BEZERRA et al., 2009; CAMPOS;
CAMPOS, 2024).

Esses métodos ndo apenas permitem uma detecgdo precoce de falhas, mas
também apoiam a tomada de decisdes informadas sobre a programacao de
manutenc¢des preventivas e corretivas, otimizando assim a disponibilidade operacional
dos equipamentos e prolongando sua vida util de maneira custo-eficiente. O principio
da técnica de ultrassom na manutencao preditiva baseia-se na deteccdo de sons de
alta frequéncia emitidos por equipamentos industriais durante sua operacdo. Esses
sons ultrassénicos sdo gerados por diferentes fontes, como descargas elétricas,
friccdo de componentes mecéanicos, vazamentos de ar comprimido e cavitacdo em
fluidos (SEVERO; TROJAN; KOVALESKI, 2013; REZENDE; GOMES, 2016).

A metodologia envolve o uso de um transdutor ultrassénico sensivel para captar
esses sons de alta frequéncia. O transdutor converte esses sinais ultrassénicos em
sinais elétricos audiveis para os técnicos. Durante a inspecao, o transdutor € movido
ao longo dos componentes do equipamento, permitindo que os técnicos localizem
pontos andmalos onde os sons ultrassdnicos sao detectados.

A andlise dos sinais ultrassdnicos captados pode revelar problemas
operacionais especificos, como desgaste de rolamentos, vazamentos em sistemas de
ar comprimido, descargas parciais em equipamentos elétricos, entre outros. Variacdes
na intensidade ou na frequéncia dos sons ultrassonicos podem indicar a severidade
de um problema potencial.

Ao detectar precocemente essas anomalias, a técnica de ultrassom permite
gue as equipes de manutencao tomem medidas preventivas antes que ocorram falhas
graves nos equipamentos. Isso ajuda a reduzir o tempo de inatividade néao planejado,
minimizar custos de reparo e prolongar a vida util dos ativos industriais. Além disso, o
uso do ultrassom como uma ferramenta de diagndstico ndo invasiva oferece uma
vantagem significativa, pois pode ser aplicado durante a operagdo normal dos

equipamentos, sem interromper 0s processos produtivos.
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3.1.6. Critérios de Selecéo e Implementacdo dos Métodos

Os critérios de selecdo e implementacdo dos métodos de manutencao preditiva
sdo fundamentais para garantir a eficacia e o sucesso das préaticas de monitoramento.
A escolha dos métodos deve levar em consideracdo diversos aspectos técnicos,
operacionais e econdmicos (SANTOS, 2019; BARAN; TROJAN, 2012):

» Natureza do Equipamento e Aplicacdo: Cada método de manutencao preditiva
pode ser mais adequado para diferentes tipos de equipamentos e aplicacdes
industriais. Por exemplo, a analise de vibracdo pode ser ideal para maquinas
rotativas, enquanto a termografia pode ser mais eficaz para detectar problemas
em componentes elétricos. A selecdo deve considerar a compatibilidade entre o
método escolhido e as caracteristicas especificas dos equipamentos a serem
monitorados.

» Complexidade e Custo do Método: A complexidade e os custos associados a
implementacédo de cada método devem ser cuidadosamente avaliados. Isso inclui
nao apenas o investimento inicial em equipamentos de monitoramento e software,
mas também os custos continuos de treinamento de pessoal, manutencdo dos
equipamentos e analise dos dados. Métodos mais sofisticados, como analise de
O0leo com espectroscopia, podem requerer recursos financeiros e técnicos
significativos em compara¢do com técnicas mais simples, como inspecéo visual.

» Disponibilidade de Dados e Acesso as Tecnologias: A disponibilidade de dados
confiaveis e acessiveis € essencial para a implementacdo bem-sucedida da
manutencdo preditiva. 1Isso pode envolver a capacidade de integrar sistemas de
monitoramento com plataformas de gestdo de ativos existentes na empresa. Além
disso, a disponibilidade de tecnologias avancadas, como sensores de alta precisao
e software de analise de dados em tempo real, pode influenciar a escolha dos
métodos mais apropriados.

» Capacitacdo e Treinamento da Equipe: A capacitacdo adequada da equipe
técnica é essencial para garantir a eficacia dos méetodos de manutengao preditiva.
Os técnicos devem receber treinamento especializado ndo apenas no uso dos

equipamentos de monitoramento, mas também na interpretacdo dos dados

FATEC de ltapira “Ogari de Castro Pacheco” Prospectus, Itapira, v. 6, n. 1, p. 161-195, Jul/Dez 2024




PROSPEC7US R

I25M 2674-8576

DOI: 10.5281/zeno0do.13932287 Artigo de Revisdo

coletados e na tomada de decisdes baseadas em andlise preditiva. Isso assegura
que as intervengcbes de manutengcdo sejam realizadas de maneira oportuna e
precisa, maximizando os beneficios da abordagem preditiva.
Normas e Regulamentacbdes: Em alguns setores industriais, normas e
regulamentagdes especificas podem influenciar a escolha e a implementacéao dos
métodos de manutencdo preditiva. E importante garantir que as praticas de
monitoramento estejam alinhadas com os padrfes de seguranca, qualidade e
conformidade aplicaveis, assegurando a integridade dos equipamentos e a
seguranca dos trabalhadores.

A selecao e implementacdo dos métodos de manutencao preditiva devem ser

guiadas por uma andlise criteriosa que considere 0s requisitos especificos do

equipamento, os recursos disponiveis, a complexidade técnica, a capacitacdo da

equipe e as exigéncias regulatorias. Ao escolher os métodos mais adequados e

implementa-los de forma eficaz, as organizacdes podem melhorar a confiabilidade

operacional, reduzir custos e maximizar a vida util de seus ativos industriais.

3.1.7. Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

As tecnologias e ferramentas utilizadas na manutenc¢éo preditiva sdo essenciais

para coletar, processar e interpretar dados que ajudam a prever problemas em

equipamentos industriais. Estas incluem (CAMPOS, 2011):

>

Sensores e Instrumentagéo: Sensores de vibracdo, sensores de temperatura,
sensores de pressao, entre outros, sao utilizados para monitorar continuamente as
condicBes operacionais dos equipamentos. Estes dispositivos capturam dados em
tempo real sobre vibracbes, temperaturas, pressdes e outros parametros
relevantes, fornecendo informagdes criticas para analise.

Software de Analise de Dados: Plataformas de software especializadas séo
usadas para processar os dados coletados pelos sensores. Esses softwares
aplicam algoritmos avancados para detectar padrées, anomalias e tendéncias nos
dados de monitoramento. ISso permite que técnicos e engenheiros identifiquem

potenciais falhas ou degradacgdes nas condi¢cdes operacionais dos equipamentos.
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» Sistemas de Monitoramento Remoto (IoT): Com o avan¢o da Internet das
Coisas (loT), os equipamentos podem ser integrados a sistemas de monitoramento
remoto. Isso permite 0 monitoramento continuo e em tempo real das condi¢cdes
dos equipamentos a partir de qualquer localizacdo. Os dados séo transmitidos para
centros de controle ou nuvens de dados, facilitando o acesso instantaneo as
informacdes criticas.

» Cameras Termograficas: Cameras infravermelhas séo utilizadas na técnica de
termografia para visualizar as variacbes de temperatura em componentes
mecanicos e elétricos. Essas cAmeras capturam imagens térmicas que revelam
pontos quentes ou frios, indicando areas de potenciais problemas como falhas de
isolamento, desgaste excessivo ou problemas elétricos.

» Equipamentos de Ultrassom: Transdutores ultrassdnicos sdo usados para
detectar sons de alta frequéncia emitidos por equipamentos em operacéo. Estes
equipamentos captam sons que podem ser indicativos de problemas como
vazamentos de ar comprimido, falhas em rolamentos, descargas parciais em
egquipamentos elétricos, entre outros.

A combinacdo dessas tecnologias e ferramentas permite uma abordagem
integrada e proativa na manutencgao preditiva. Elas ndo apenas ajudam a prever falhas
antes que ocorram, mas também permitem uma gestdo mais eficiente dos ativos
industriais, minimizando o tempo de inatividade ndo planejado e reduzindo os custos

associados a manutencao corretiva.
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3.2 Implementag&o da Manutencgé&o Preditiva

Conforme descrito por Souza (2017), a manutencao preditiva tem como objetivo
evitar falhas repentinas em equipamentos ou instalacdes, monitorando uma série de
parametros que permitem prolongar a operacao continua das maquinas. Na prética,
essa abordagem visa prever o estado dos equipamentos, garantindo que intervencgdes
sejam realizadas apenas quando necessario, enquanto as maquinas estdo em

funcionamento. A Figura 2 apresenta o fluxograma de um processo de manutencéo

preditiva:
Figura 2. Fluxograma de um processo de manutencao preditiva.
dentro dos limites
1. Inspecdo N 2. Selegao do ‘
da planta equipamento ici
d p* 7. M.e,(:icao N 8. Coleta de _"Ql Precessamento) L > 10. Analise de
peno c a_ dados ' \des dados tendéncias
das condigdes |
3. Selegdo das
tec'mcas e fora dos limites
monitoramento aceitavel
v

4. Implantagéo
do programa de

5. Estabelecer os

mamutencio  f——py limites 3C°‘it€i"ei5 6. Medi;io.im'cial 11. ﬁ::hse L
preditiva das condigges das condigdes e O

defeito localizado

A 4

12. Corregdo
da falha

defeito nio localizado

Fonte: Adaptado de Tondato (2004).

A Figura 2 apresenta que quando o desgaste ou a falha iminente sé&o
detectados, € tomada a deciséo de intervir, geralmente com antecedéncia suficiente
para permitir a preparacao adequada do servigo, minimizando impactos na producao.
Desta forma, a manutencao preditiva antecipa as necessidades de manutencéo
corretiva programada, otimizando a eficiéncia operacional conforme discutido

anteriormente. Torna-se fundamental que a equipe responsavel pela inspecao e
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andlise dos equipamentos esteja devidamente treinada ndo apenas para coletar
dados, mas também para interpretar as informacdes e formular diagndsticos precisos.
Embora isso pareca evidente, € comum encontrar em muitas empresas meétodos de
coleta e sistemas de monitoramento de manutencéo preventiva que ndo se traduzem
em intervencdes eficazes baseadas na qualidade dos dados coletados.

Evidencia-se que os sinais de desgaste sdo os indicativos na tomada de
decisdo pela intervencdo. Esse acompanhamento detalhado geralmente permite a
preparacao prévia do servico, o que é o ponto chave para manter as operacées em
andamento. Em termos mais simples, a manutencdo preditiva prevé o estado das
maquinas e, quando necessario intervir, transforma-se em uma manutencao corretiva
programada (MARCORIN; LIMA, 2003).

O Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) € uma tecnologia avancada
utilizada principalmente em industrias para monitorar e controlar processos industriais
de forma centralizada e distribuida. Este sistema consiste em uma rede de
computadores interligados, conhecidos como controladores distribuidos, que sao
responsaveis por coletar dados, processar informacfes e enviar comandos para
equipamentos e dispositivos dentro de uma planta industrial (NERIS, 2022). Os
principais componentes de um SDCD incluem:

» Controladores Distribuidos: Séo dispositivos que realizam o controle em
tempo real de processos especificos. Cada controlador pode estar conectado
a diversos sensores e atuadores, permitindo a coleta de informacgdes precisas
sobre variaveis como temperatura, pressao, fluxo, entre outras.

» Rede de Comunicacgéo: Utiliza protocolos de comunicagcédo robustos para
garantir a transferéncia rapida e confiavel de dados entre os controladores
distribuidos e outros dispositivos dentro do sistema. Exemplos de protocolos
comuns incluem o Profibus, Modbus, Ethernet/IP, entre outros.

» Estacdes de Operacao: Séo interfaces graficas que permitem aos operadores
monitorar o desempenho do sistema em tempo real, realizar ajustes de
parametros e responder a eventos ou alarmes de maneira rapida e eficiente.

» Sistema de Gerenciamento de Dados: Responsavel por armazenar e

processar grandes volumes de dados coletados pelos controladores
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distribuidos. Isso possibilita andlises retrospectivas para melhorar a eficiéncia

operacional e otimizar 0os processos industriais.

A principal vantagem do SDCD é sua capacidade de proporcionar um controle
mais preciso e uma resposta mais rapida as mudancas nas condicfes de processo,
comparado aos sistemas de controle convencionais. Além disso, oferece maior
flexibilidade na configuragéo e expansao do sistema, permitindo adaptacdes conforme
as necessidades da producédo industrial evoluem. Esses atributos tornam o SDCD
uma peca fundamental para a automacdo industrial moderna, contribuindo
significativamente para a eficiéncia, seguranca e qualidade dos produtos fabricados.

A implementacao eficaz de tecnologias de monitoramento e diagndstico para
manutencdo preditiva envolve varias estratégias e etapas fundamentais. Aqui estao
algumas diretrizes para garantir um processo de implementacdo bem-sucedido
(PEREIRA et al., 2016; GUIMARAES: NOGUEIRA; SILVA, 2012;: GOMES, 2023:;
PANDOLFO, 2023; PEIXOTO SOBRINHO; SILVA, 2024; FARIAS, 2024).

A seguir, no Quadro 1, tem-se a proposta de implementacédo de uma estratégia
de manutencdo preditiva, por parte dos pesquisadores do presente estudo,

considerando todos os conhecimentos estruturados e refletidos ao longo do artigo.
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Quadro 1. Processo de implementacdo de manutencéo preditiva.

FASE ESTRATEGICA

Definigdo de Objetivos Claros

Estabelecimento de metas especificas para a implementacdo, como reducdo de tempo de
inatividade, aumento da eficiéncia operacional ou diminuicdo dos custos de manutencao.

» Selegdo Adequada de Tecnologias

Escolha das tecnologias de monitoramento e diagnostico mais adequadas as necessidades
especificas da sua organizacdo e dos equipamentos que serdo monitorados.

Integragdo com Sistemas Existentes

Garantia de gue as novas tecnologias se integrem de maneira eficaz com os sistemas de gestao
de ativos (AMS), sistemas de manutencio assistida por computador (CMMS) e outras plataformas
de Tl ja em uso.

» Capacitagao e Treinamento

Treinamento dos funcionérios sobre como usar as novas tecnologias e interpretar os dados
coletados. Isso € essencial para garantir que as informacdes sejam aproveitadas ao maximo e
para promover a aceitacdo das mudancas.

Criagdo de Processos e Procedimentos

Desenvaolvimento de procedimentos padronizados para a coleta, analise e interpretacédo de dados
de monitoramento. | sso garante consisténcia e eficiéncia na aplicacdo das tecnologias.

» Monitoramento Continuo e Melhoria

Estabelecimento de um sistema de monitoramento continuo para avaliar o desempenho das
tecnologias implementadas. Uso de feedback dos usudrios e métricas de desempenho para
identificar areas de melhaoria e otimizacéao.

!

!

|

FASE DE IMPLEMENTACAO PROPRIAMENTE DITA

Planejamento Inicial
Realizacdo de uma avaliacdo completa das necessidades e desafios atuais de manutencéo.
|dentificacdo dos equipamentos criticos que podem se beneficiar da manutencéo preditiva.
» Selecao de Tecnologias
Com base na avaliacio da Fase Estratégica, seleciona-se as tecnologias de monitoramento mais
apropriadas. Consideracdo dos fatores como tipo de sensor, conectividade, capacidade analitica e
integracéo com sistemas existentes.
» Piloto ou Teste de Campo
Realizacdo de um teste piloto em uma parte especifica da operacéo para validar a eficacia das
tecnologias selecionadas. Isso permitira ajustes antes da implementacdo em larga escala.
» Implementagédo Gradual
Implementacdo das tecnologias de forma gradual, comecando pelos equipamentos mais criticos ou
areas com maior potencial de retorno sobre o investimentao.
Avaliagao e Ajustes
Avaliacdo regularmente dos resultados obtidos apds a implementacdo. Fazer ajustes nos processos,
procedimentos ou tecnologias conforme necessario para maximizar os beneficios.
Escalonamento e Expansédo
Ampliacdo da implementacéo para outros equipamentos ou areas da operacédo a medida que os
beneficios se tornem evidentes e recursos adicionais estejam disponiveis.

Y

Y

N

FASE DE CONTINUIDADE PROCESSUAL
» Manutencao e Atualizagao

Manutencéo das tecnologias atualizadas com as Gltimas inovacies e melhores praticas. Isso podera
envolver atualizacdes de software, substifuicdo de sensores ou adaptacdo as mudancas nas
condicdes operacionais.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na Fase Estratégica, o conceito do controle inicial & decisivo e trata-se de um
dos pilares da Manutencdo Preventiva Total, envolvendo uma série de acbes
destinadas a prevencdo de problemas de manutencéo, desde o inicio dos estudos
para aquisicdo de ativos. E fato que os departamentos envolvidos assumam a
responsabilidade pela manutencao. Um bom projeto deve garantir que a maquina seja
reparada de maneira rapida e eficiente, com facilidade de acesso, protecdes
adequadas para evitar acumulo de residuos em partes moveis, e uso de componentes
de alta qualidade, entre outros requisitos. Esse método, também conhecido como
terotecnologia, combina coordenacdo, financas e tecnologia para otimizar o
desempenho e a disponibilidade dos ativos desde a fase de projeto e especificagéo.
Além disso, visa obter todos os dados necessarios para analisar o desempenho
operacional e 0s custos operacionais.

A capacitacdo dos funcionarios em uma empresa ndo sé contribui para o
crescimento organizacional, mas também beneficia todos os envolvidos. Dentro de
um planejamento estratégico, o departamento de recursos humanos desempenha um
papel crucial ao garantir que os funcionarios adquiram o conhecimento necessario.
Para maximizar a produtividade, é essencial que eles sejam proficientes no manuseio
de ferramentas, desde maquinas simples até as mais complexas. Os profissionais
responsaveis pela manutencdo dos equipamentos devem possuir o conhecimento
técnico adequado para realizar ajustes e reparos necessarios com eficiéncia.

A Fase de Implementacao propriamente dita da manutencéo preditiva delimita
a eficacia operacional do processo. Primeiramente, € durante essa fase que sao
estabelecidos os sistemas de monitoramento continuo dos equipamentos, permitindo
a coleta de dados em tempo real sobre seu desempenho e condi¢do. Essa capacidade
de prever falhas iminentes ndo apenas reduz os custos associados a reparos
emergenciais, mas também minimiza as interrupcdes nao planejadas na producao,
aumentando a disponibilidade dos ativos. Além disso, a implementacdo bem-sucedida
da manutencdo preditiva envolve a integracdo de tecnologias avancadas, como
sensores loT e andlise de big data, que proporcionam dados detalhados para tomadas

de decisdo mais precisas e oportunas.
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Outro ponto decisivo na implementacdo da manutencdo preditiva € que o
treinamento adequado dos técnicos e engenheiros responsaveis pelo monitoramento
e andlise dos dados tenha ocorrido na Fase Estratégica. A capacitacdo continua em
ferramentas analiticas e metodologias de diagndstico € essencial para interpretar
corretamente os indicadores fornecidos pelos sistemas preditivos. Além disso, é
fundamental estabelecer protocolos claros para acdes corretivas baseadas nas
informacdes coletadas, garantindo que as intervencdes sejam realizadas no momento
certo para evitar danos maiores aos equipamentos. Nesta fase de implementac&o néo
apenas lanca as bases para um sistema de manutencao eficiente e proativo, mas
também assegura que a empresa esteja bem-preparada para enfrentar desafios
futuros com maior seguranca e eficiéncia operacional.

A Fase de Continuidade Processual, ou Manutencédo Planejada, deve ser um
fluxo processual e continuo do setor de produ¢éo, uma vez que ja tenham implantado
a cultura da capacitacdo dos técnicos a estabelecer praticas de manutencdo mais
estaveis, colaborando com a equipe de operacfes para reduzir perdas relacionadas a
falhas, quebras de equipamentos, mau funcionamento, paradas breves, retrabalhos e
produtos defeituosos. Adotar esse método em uma empresa implica ter um efetivo
planejamento e controle de manutengdo, incluindo o treinamento em ferramentas de
planejamento (como software especializado), a implementacdo de métodos
organizacionais para programacao diaria e a coordenacao de paradas estratégicas.
Esse pilar representa uma abordagem abrangente de medidas preventivas, que
incluem planejamento detalhado em base diaria, semanal, mensal e anual, bem como
a manutencao de registros histéricos das intervencdes realizadas nos equipamentos.
Empresas que adotam a manutencdo planejada de maneira adequada costumam

alcancar resultados extremamente positivos.
3.3 Estudos de Caso e Exemplos Pratico

Tem-se, a seguir, no Quadro 2, alguns casos reais que demonstram a
aplicacdo bem-sucedida da manutencéo preditiva através do uso de tecnologias de

monitoramento e diagnostico:
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Quadro 2. Casos de sucesso da aplicacdo da manutencao preditiva.

General Electric (GE) - Aviacdao

A GE Aviation utiliza sensores e analise avancada de dados para monitorar o desempenho de
motores de aeronaves em tempo real. Essa abordagem permite identificar problemas potenciais antes
que eles causem falhas catastroficas, melhorando significativamente a seguranca e reduzindo os
custos de manutencéo.

Rio Tinto - Mineracao

A Rio Tinto implementou um sistema de monitoramento preditivo em suas operacdes de
mineracao para prever falhas em equipamentos criticos, como caminhdes e escavadeiras. Utilizando
sensores e analise de dados em tempo real, a empresa conseguiu reduzir o tempo de inatividade ndao
planejado em até 50%, aumentando a eficiéncia operacional e a produtividade.

Schneider Electric - Indastria

A Schneider Electric utiliza sensores |oT e analise de dados para monitorar o desempenho de
sistemas elétricos em instalacdes industriais. Essa abordagem ajuda a detectar problemas elétricos,
como sobrecargas e desedquilibrios de fase, antes que causem falhas no sistema, permitindo uma
manutenciao preventiva eficaz e reduzindo os riscos de interrupcdes na producao.

Norfolk Southern Railway - Transporte Ferroviario

A Norfolk Southern Railway implementou sensores de vibracdo e analise de dados para
monitorar a condicdo de locomotivas e vagdes. Isso permitiu prever falhas mecanicas antes que
afetassem a operacdo, melhorando a seguranca e reduzindo os custos de manutencdo ao evitar
reparos emergendiais.

Procter & Gamble - Fabricagcao

A Procter & Gamble utiliza analise avancada de dados e sistemas de gestdo de ativos para
monitorar e otimizar o desempenho de maquinas em suas linhas de producéo. Isso inclui a previsdo de
quebras de equipamentos com base em dados histdricos e em tempo real, permitindo manutencdes
programadas e minimizando o tempo de parada n&o planejada.

Fonte: Pesquisado pelos autores.

Esses casos demonstram como empresas de diferentes setores tém utilizado
tecnologias de monitoramento e diagnéstico para implementar com sucesso
estratégias de manutencao preditiva. Ao adotar essas praticas, as organizacoes nao
apenas melhoram a confiabilidade de seus ativos, mas também reduzem custos

operacionais e aumentam a eficiéncia geral de suas operacoes.
3.4 Andlise de Resultados com a Implementacdo da Manutencédo Preditiva

A implementacdo bem-sucedida de manutencdo preditiva através de
tecnologias avancadas de monitoramento e diagnéstico tem levado a diversos

resultados positivos para as empresas, além de proporcionar importantes licdes

FATEC de ltapira “Ogari de Castro Pacheco” Prospectus, Itapira, v. 6, n. 1, p. 161-195, Jul/Dez 2024




PROSPEC7US R

I25M 2674-8576

DOI: 10.5281/zeno0do.13932287 Artigo de Revisdo

aprendidas. Aqui estdo alguns dos resultados alcangcados apés a andlise dos estudos

obtidos e selecionados para compor o presente artigo:

>

Reducdo do Tempo de Inatividade: Empresas tém conseguido
significativamente reduzir o tempo de inatividade ndo planejado em
equipamentos criticos. Isso € possivel detectando problemas antes que eles
causem falhas, permitindo intervengdes proativas.

Aumento da Confiabilidade dos Equipamentos: A aplicacdo de manutencao
preditiva tem levado a uma melhoria na confiabilidade dos equipamentos.
Problemas sé&o identificados e corrigidos antes que afetem a producdao,
aumentando a disponibilidade operacional.

Reducao de Custos de Manutencdo: A capacidade de realizar manutencao
apenas quando necessario, com base em dados reais de condicdo dos
equipamentos, tem levado a uma reducdo significativa nos custos de
manutencgao preventiva e corretiva.

Aumento da Eficiéncia Operacional: Com menos tempo gasto em reparos
nao planejados e maior confiabilidade dos equipamentos, as empresas tém
conseguido operar de maneira mais eficiente, aumentando a produtividade e
reduzindo desperdicios.

Melhoria da Seguranca: Detectar problemas potenciais antecipadamente nao
s6 evita falhas de equipamentos, mas também contribui para um ambiente de
trabalho mais seguro, reduzindo o risco de acidentes relacionados a falhas
mecanicas.

Das licdes aprendidas, ficou evidente que a implementacdo da cultura da

manutencdo preditiva em uma empresa ndo s6 fortalece a confiabilidade e a

disponibilidade dos equipamentos, mas também posiciona a empresa de forma mais

competitiva no mercado, proporcionando maior flexibilidade e adaptabilidade as

demandas do ambiente industrial moderno:

» Importancia da Qualidade dos Dados: A precisdo e a confiabilidade dos

dados coletados pelos sensores sao fundamentais. Investir em sensores de
alta qualidade e em sistemas robustos de analise de dados é fundamental para

resultados precisos.
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» Necessidade de Capacitacdo e Treinamento: Capacitar e treinar 0s
funcionarios para interpretar os dados gerados pelas tecnologias de
monitoramento € essencial. Isso garante que as informacdes sejam utilizadas
de forma eficaz para tomada de decisfes informadas.

» Integracéo de Sistemas: Integrar as tecnologias de monitoramento preditivo
com os sistemas de gestdo de ativos e outras plataformas existentes € um
desafio importante, mas necessario para maximizar os beneficios da
manutencdao preditiva.

» Monitoramento Continuo e Aprendizado: A manutencédo preditiva ndo € um
processo estatico. E importante monitorar continuamente os resultados
obtidos, ajustar algoritmos e processos conforme necessario e aprender com
cada ciclo de implementacéo.

» Cultura Organizacional e Aceitacdo de Mudanca: Promover uma cultura
organizacional que valorize a inovacdo e a adocao de novas tecnologias é
fundamental. A aceitacdo das mudancas necessarias para implementar
manutenc¢dao preditiva pode ser um desafio cultural que requer lideranca eficaz
e comunicacao clara.

Os resultados alcancados pela implementacao eficaz de manutencgéo preditiva
sao significativos em termos de reducao de custos, aumento da eficiéncia operacional
e melhoria da confiabilidade dos ativos. As licdes aprendidas destacam a importancia
da qualidade dos dados, do treinamento adequado, da integracdo de sistemas e da

adaptacao continua para obter o maximo beneficio dessas tecnologias avancadas.
3.5. Tendéncias Futuras e Inovacodes

Na area de manutencédo preditiva, tem-se sugerido constantemente novas
tecnologias e avancos que prometem melhorar ainda mais a eficiéncia, precisdo e
capacidade preditiva dos sistemas. Algumas das tecnologias emergentes mais
promissoras incluem (BROMBERGER, 2024; SANTOS et al., 2024; PECHIM, 2024;
OLIVEIRA et al., 2024; PEIXOTO SOBRINHO; SILVA, 2024).

» Internet das Coisas (IoT) e Edge Computing: A IoT continua a evoluir, com

mais dispositivos sendo conectados e capazes de coletar dados em tempo real.
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O uso de edge computing permite processar esses dados mais perto da fonte,
reduzindo a laténcia e melhorando a capacidade de resposta.

» Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning: IA e machine learning estédo
sendo aplicados para analisar grandes volumes de dados de sensores e

histéricos, identificando padrées complexos que podem prever falhas com

maior precisdo. Algoritmos de IA também estéo sendo utilizados para otimizar
0s modelos de manutencéo preditiva com aprendizado continuo.

» Blockchain para Integridade de Dados: Blockchain esta sendo explorado
para garantir a integridade e a seguranca dos dados de monitoramento e
diagnéstico. Isso é particularmente importante em setores criticos onde a
confiabilidade dos dados € essencial para tomadas de decisao precisas.

» Realidade Aumentada (AR) e Realidade Virtual (VR): AR e VR estdo sendo
integradas as praticas de manutencao preditiva para fornecer informacdes
contextuais e instru¢des visuais aos técnicos durante inspecdes e reparos. 1Sso
ajuda a reduzir o tempo de treinamento e melhorar a precisao das intervencgdes.

» Sensores Avancados e Internet das Coisas Industrial (I1loT): Sensores mais
avancados estdao sendo desenvolvidos para monitorar uma gama ainda maior
de variaveis, como condi¢cfes quimicas, estruturais e ambientais. A lloT permite
uma conectividade mais robusta e segura em ambientes industriais complexos.

» Computacdo em Nuvem e Big Data Analytics: A computacdo em nuvem
facilita o armazenamento e processamento escalavel de grandes volumes de
dados de monitoramento. Isso permite andlises mais profundas e preditivas
utilizando técnicas avancadas de big data analytics.

» Manutencao Baseada em Estado (CBM - Condition-Based Maintenance):
A CBM esté se tornando mais sofisticada com o uso de tecnologias avangadas.
Ela se concentra na monitorizacéo continua das condi¢cdes reais de operagao
de um equipamento para determinar o momento ideal para a manutencéo,
maximizando a vida util do equipamento e reduzindo custos.

Essas tecnologias emergentes estdo transformando a maneira como a
manutencao preditiva é realizada, permitindo uma gestao mais inteligente e eficiente

dos ativos industriais e infraestruturais. A medida que essas tecnologias se
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desenvolvem, espera-se que elas ndo apenas melhorem a confiabilidade operacional,
mas também contribuam para a sustentabilidade ambiental e a seguranca no local de

trabalho.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A manutencdo preditiva, impulsionada por tecnologias avancadas de
monitoramento e diagnostico, representa um avanco significativo na gestao de ativos
e na operacgédo eficiente de sistemas industriais, comerciais e criticos. Ao invés de
depender de manutencfes periddicas baseadas em calendario ou de aguardar por
falhas para intervir, a abordagem preditiva permite identificar problemas potenciais
antes gque eles causem impactos negativos, como tempo de inatividade néo planejado,
custos elevados de reparo e perda de produtividade.

As principais tecnologias que sustentam a manutencao preditiva, como IoT,
sensores avancados, IA, machine learning e analise de big data, oferecem uma
capacidade sem precedentes de coletar, processar e interpretar dados em tempo real.
Isso ndo s6 possibilita a criacdo de modelos preditivos mais precisos, mas também
facilita a implementacao de estratégias de manutencdo proativas e personalizadas
para cada equipamento ou sistema.

Além dos beneficios tangiveis, como reduc¢éo de custos operacionais, aumento
da disponibilidade de equipamentos e melhoria na segurancga no local de trabalho, a
manutencao preditiva também promove uma cultura organizacional voltada para a
eficiéncia e a inovacéo. A capacidade de prever e evitar problemas antes que eles
ocorram nao apenas otimiza recursos, mas também fortalece a competitividade das
empresas em um mercado global cada vez mais exigente.

No entanto, para obter sucesso na implementacdo da manutencao preditiva, é
fundamental considerar alguns pontos criticos:

» Investimento em Tecnologia e Infraestrutura: Assegurar que as tecnologias
utilizadas sejam robustas, seguras e capazes de integrar-se com 0s sistemas
existentes € essencial para garantir a eficacia e a aceitagcdo dentro da

organizacao.
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» Capacitagcdo e Desenvolvimento de Talentos: Treinar e capacitar os
colaboradores para operar e interpretar os dados gerados pelas tecnologias é
fundamental. Isso inclui ndo apenas habilidades técnicas, mas também uma
compreensao clara dos beneficios e da importancia da manutencéo preditiva.

» Monitoramento e Melhoria Continuos: A manutencdo preditiva € um
processo continuo de aprendizado e adaptagdo. E necessario monitorar
constantemente os resultados obtidos, realizar ajustes nos modelos preditivos
e has estratégias conforme necessario, e estar aberto a incorporar novas
tecnologias emergentes.

A manutencdo preditiva ndo € apenas uma evolugdo tecnolégica, mas uma
transformacdo cultural e operacional que pode impulsionar a eficiéncia e a
competitividade das organizacfes. Ao adotar e implementar essas praticas de forma
eficaz, as empresas nédo apenas melhoram seu desempenho operacional, mas
também se posicionam de maneira estratégica para enfrentar os desafios futuros com

maior resili€ncia e eficacia.
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