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Resumo: Devido ao grande avanco industrial, tecnoldgico e competitivo, resultantes da busca
incessante pelo aumento da produtividade, as empresas estdo cada vez mais aderindo a sistemas
gue garantam a qualidade do produto, satisfacdo do cliente e disponibilidade dos equipamentos, a
fim de evitar as interrup¢des por falhas, mais conhecidas como paradas ndo programadas ou
emergenciais. Paradas no qual afetam diretamente a producdo, podendo durar dias, devido a falta
de algum material no estoque. Uma das técnicas que surgiu devido a preocupacdo com as provaveis
falhas dos componentes, foi a manutencado preditiva. O presente trabalho evidencia a aplicabilidade
e retorno financeiro na utilizacdo de planos de manutencdo preditiva em ventiladores centrifugo
radial, bem como a confiabilidade e disponibilidade destes equipamentos, no processo industrial de
secagem de levedura. Os métodos preditivos utilizados para coleta de dados sdo: inspecao visual,
andlise de vibracdes, andlise de ruidos e andlise termografica, executados periodicamente. E
relevante observar, porém, que na implanta¢do de um sistema de manutencdo preditiva, havera um
investimento inicial em equipamentos de analise e monitoramento, assim como na capacitacdo de
mdo de obra especializada, que ao longo do tempo se reverterd na melhoria dos indices de
disponibilidade e prolongamento da vida util dos equipamentos.
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PREDICTIVE MAINTENANCE IN HIGH CRITICAL EQUIPMENT: RADIAL
CENTRIFUGE FANS

Abstract: Due to the great industrial, technological and competitive advancement resulting from the
relentless pursuit of increased productivity, companies are increasingly adhering to systems that
ensure product quality, customer satisfaction and equipment availability in order to avoid downtime.
failures, better known as unplanned or emergency stops. Stops in which they directly affect
production and may last for days due to lack of material in stock. One of the techniques that
emerged due to concern about likely component failures was predictive maintenance. The present
work shows the applicability and financial return in the use of predictive maintenance plans in radial
centrifugal fans, as well as the reliability and availability of these equipments in the industrial process
of yeast drying. The predictive methods used for data collection are: visual inspection, vibration
analysis, noise analysis and thermographic analysis, performed periodically. It is important to note,
however, that in the implementation of a predictive maintenance system, there will be an initial
investment in analysis and monitoring equipment, as well as training of skilled labor, which over time
will revert to improving availability rates. and prolonging equipment life.

Keywords: Radial Centrifugal Fans, Predictive Maintenance, Reliability, Service Life.
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1. Introdugao

Com o aumento da competitividade e a busca pela melhoria continua no ramo industrial, as
industrias estao investindo cada vez mais em equipamentos de ultima gerag¢do, o que por
sua vez, vao se tornando mais complexos, eficientes e consequentemente mais caros. Porém
quando algum destes equipamentos vem a falhar o prejuizo é enorme, pois tera que realizar
uma manutengdao corretiva do equipamento o que gera altos custos por paradas nao
programadas e substituicdo de componentes danificados, e esses custos correspondem a
parte principal de todos os custos operacionais da planta, o que afeta diretamente no custo
dos bens produzidos, mas para que possamos reduzir esses nimeros assustadores temos
recursos e ferramentas que possam ser utilizados para que esses equipamentos nao venham
a falhar e principalmente a quebrar.

Neste estudo serd falado da importancia da manutencao preditiva e os métodos utilizados
em um equipamento de alta criticidade, os Ventiladores Centrifugo radial, no qual sua
disponibilidade desejada é de 100%.

O ventilador centrifugo tem como fung¢do o transporte do fluxo de ar, em que converte a
energia mecéanica proveniente da rotacdo do rotor, em energia potencial e cinética. Gracas a
essa energia adquirida, o ar torna-se capaz de vencer as resisténcias oferecidas pelo sistema,
podendo assim realizar a secagem. Secagem no qual, pode obter uma reducdo do tempo de
processamento, devido as altas temperaturas, que elevam a capacidade do ar em absorver a
agua, ao grande fluxo de vazdo de ar que passa através do produto e a pressao, que faz o
produto escoar ao longo de tubulagdes ou dutos e vencer as resisténcias oferecidas.

Seu funcionamento consiste na alta rotacdo do rotor, que contém em seu interior uma
carcaca em formato de um espiral, providos de pas (que ajudam a carregar o produto). Seu
principio de trabalho é semelhante aos das bombas centrifugas, onde fluido, no caso ar,
entra na dire¢cdo axial ao eixo de rotacdo e, entdo é movido do centro para a periferia do
rotor por acado da forga centrifuga, saindo perpendicular ao mesmo eixo.

Dentro do caracol rotativo é gerada uma alta for¢ca centrifuga. Justamente pelo
equipamento trabalhar em altas rotacdes, o desgaste de seus componentes sdo maiores.

Na manutencdo preditiva o principal objetivo é de monitorar o equipamento e seus
componentes, aproveitando o maximo da vida util de seus componentes sem que haja
desmontagem para inspecao. Os métodos utilizados para realizar o monitoramento sao:
inspecdo visual, analise de dleo, anadlise de vibra¢do, andlise de ruidos e andlise termografica.
Porém os equipamentos de monitoramento s3o de elevado custo no mercado no qual
havera de investir na compra dos mesmos e também investir na capacitacdo da mao de obra
gue ird operar o equipamento e realizar a leitura fornecendo os resultados obtidos.

2. Manutengao Preditiva

Segundo Monchy (1989), manutencdo preditiva (manutencdo de condi¢do), é uma forma
evoluida da preventiva, colocando o material "sob supervisdo continua. Segundo Pinto
(2001) a Manutencdo Preditiva é a atuacdo realizada com base em modificacdo de
parametro de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.
Para Pinto (2001), entende-se como Manutenc¢do Corretiva Planejada quando é realizada a
intervencdo, fruto do acompanhamento preditivo. Esse tipo de manutencdo é conhecido
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como CBM (Condition Based Maintenance) ou Manutenc¢do Baseada na Condicdo. Permite
que 0s equipamentos operem por mais tempo e a intervengdo ocorra com base em dados e
nao em suposi¢des. Algumas empresas adotam uma classificacdo onde a Preventiva engloba
a Manuten¢do Baseada no Tempo e a Manutengao Baseada na Condicdo, isto é a Preditiva
seria um ramo da Preventiva. Opta-se por manté-la separada tendo em vista as
caracteristicas diferentes das duas.

Segundo TAVARES (1996), sdo responsabilidades atribuidas a manutengdo: a diminuicao da
paralisacdo das maquinas que afetam diretamente a produgdo; a elevagao da seguranga do
ambiente; a manutencdo em tempo correto das ocorréncias que diminuem o auge de
execucdo dos servicos; a garantia de que as instalacdes funcionardo. O controle da
manutencdo preditiva é a determinacdo do ponto excelente para acontecer a manutencao
preventiva numa maquina.

Ainda segundo TAVARES (1996)“Entende-se por controle preditivo de manutencdo, a
determinacdo do ponto 6timo para executar a manutencdo preventiva num equipamento,
ou seja, o ponto a partir do qual a probabilidade do equipamento falhar assume valores
indesejaveis. A determinacdo desse ponto traz como resultado indices ideais de prevencao
de falhas, tanto sob o aspecto técnico como pelo aspecto econdmico, uma vez que a
intervengdo no equipamento ndo é feita durante o periodo que ainda esta em condigdes de
prestar o servico, nem no periodo em que suas caracteristicas operativas estdo
comprometidas”

Segundo Almeida (2000, p. 4): “[...] trata-se de um meio de se melhorar a produtividade, a
qualidade do produto, o lucro, e a efetividade global de nossas plantas industriais de
manufatura e de producdo”. A manutencdo preditiva ndo é apenas monitoramento e
andlises ou qualquer das outras técnicas de teste ndo destrutivo, a manutengdo preditiva é
um estudo ou atitude que usa a condigdo operacional real do equipamento e para otimizar a
operacao total da planta industrial.Segundo ALMEIDA (2000, p. 4): “(...) trata-se de um meio
de se melhorar a produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade global de
nossas plantas industriais de manufatura e de produgao”. Este tipo de manutencgao indica as
condi¢cOes reais de funcionamento dos equipamentos baseando-se nos dados sobre o
desgaste ou o processo de degradacao. Tal procedimento prediz o tempo de vida util dos
componentes e as condi¢des para que esse tempo seja melhor aproveitado pelo usudrio. A
manutencdo preditiva tem como objetivos eliminar desmontagens desnecessarias para
inspecdo, impedir o aumento de danos, aumentar o grau de confian¢ca no desempenho de
um equipamento ou linha de producao e reduzir o trabalho de emergéncia nao planejado.

Mirshawka (1993) define a manutencdo preditiva como sendo “a manutenc¢do preventiva
baseada no conhecimento do estado/condi¢cdo de um item, através de medicGes periddicas
ou continuas de um ou mais parametros significativos. A intervencao de manutencao
preditiva busca a deteccdo precoce dos sintomas que precedem uma avaria. S3o
denominacgGes equivalentes: manutencdo baseada na condi¢do ou manutencdo baseada no
estado ou manutencdo condicional”. Para Moura (1999), uma das principais preocupacoes e
desafios para a geréncia da manutencdo nos tempos recentes, tem sido a disponibilidade
das instalacOes, o baixo custo direto da manutencdo e a alta produtividade organizacional da
manutenc¢do. Neste sentido, a manuten¢dao dos equipamentos aparece como uma
importante atividade na organizacdo, tornando-se necessario a adocdo de indicadores de
desempenho voltados para a avaliacdo e monitoramento dos sistemas de manutencoes. A
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De acordo com Kardec e Nascif (2009, p. 11) “A atividade de manutencdo precisa deixar de
ser apenas eficiente para se tornar eficaz; ou seja, ndo basta, apenas, reparar o equipamento
ou instalagdo tao rapido quanto possivel, mas, principalmente, é preciso manter a fungdo do
equipamento disponivel para a operagdo, evitar a falha do equipamento e reduzir os riscos
de uma parada de produgao nao planejada.”

Kardec e Nascif (2009, p. 23) definem que a manutencdo é feita para “garantir a
disponibilidade da fungao dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um processo
de producdo e a preservacdao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e custos
adequados”.

E a manutencdo que realiza acompanhamento de varidveis e parametros de desempenho de
maquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da intervencdo, com o maximo
de aproveitamento do ativo (OTANI; MACHADOQ, 2008).

3. Métodos de monitoramento
3.1 Inspegao Visual

E a técnica mais simples da manutencdo preditiva e de menor custo, porém n3o menos
importante, j4 que as inspec¢des visuais rotineiras dos equipamentos podem se detectar
através dos sentidos de seu mantenedor, em que se podem detectar falhas de facil
resolucdo no estagio inicial. Na pratica consiste na observacdo de certas caracteristicas dos
equipamentos, tais como: ruido, nivel do 6leo, temperatura, condicdes de conservacao
(corrosao, alteracGes dimensionais, desgastes, deformacdo, desalinhamento, pintura
danificada, trincas, sujeira excessiva, ressecamento, vazamento), vibracdo muito elevada e
perceptivel, etc.

Quando realizado o registro de tais atividades, é possivel acompanhar os desenvolvimentos
dessas falhas, tornando possivel identificar o tempo ideal de troca / intervencdo utilizando
algum modelo estatistico. Por isso essa observacdao deve ser periédica e a sua eficacia
consiste na constancia da observacdo, ja que estara acompanhando os aspectos do
funcionamento dos equipamentos, podendo detectar mudangas de pequenas proporgdes/
parametros.

Normalmente adicionadas em planos de manutencgao detectiva, a inspecao de forma visual
estd descrita numa ordem de servigo em parametros de checagem, sendo que, em algumas
vezes, identificando os pontos que precisam de monitoramento.

Além de existir a necessidade de parametros padrdes nas ordens de servico, é
imprescindivel a produc¢do de instrucdes de trabalho para atividades, sua importancia para a
inspecao é definir como chegar as ferramentas utilizadas, parte a ser inspecionada, cuidados
com a seguranc¢a e posicdo de observagdo. Sem a definicdo desses passos, realizar essa
atividade podera ter um resultado inesperado. Em casos de levantamento de inspecdes
detectiva anormais, o mais aconselhdvel, é fazer a validacdo de ndo conformidade, partindo
de uma técnica preditiva de analise de vibracdo, assim, posterior a isso tratar o acontecido.

Dependendo do nivel da anormalidade encontrada, podera ou ndo parar o equipamento
para executar a devida manutencao.

A figura 01 apresenta o preenchimento dos campos do documento, de acordo com as
caracteristicas do equipamento (ventilador centrifugo radial).
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Figura 01 — Plano de Inspecdo

Fonte: Dados da empresa
3.2 Analise de Vibragao

Essa técnica é utilizada na manutencdo preditiva para fazer a avaliacdo de equipamentos
rotativos que apresentem um maior custo/beneficio, quando relacionado as outras técnicas,
produzindo dados que permitam aumentar a vida util das maquinas, tendo como base as
informacgdes encontradas durante as operagdes normais do mesmo.

Nem toda vibracdo é normal ou necessdria, porém, toda maquina vibra, existem alguns
limites na vibracdo para cada equipamento, eles dependem da: forma construtiva e de
funcionamento, a geometria da mdaquina, tipos de esforgos que o equipamento é submetido,
entre outros fatores. As vibracdes sdo as trepidacdes ou oscilagdes de um equipamento,
forcando-a sair de sua posicdo estavel. E através de um grafico que essa vibracdo é
registrada, convertendo-o de um sinal para um espectro de vibragdo, possibilitando que um
analista qualificado faca a interpretacao.

Consiste em medir deslocamento e velocidade de vibracdo em determinados pontos de
equipamentos rotativos. Existem no mercado instrumentos mais avangados, onde sao feitos
monitoramento continuos através de sensores instalados em pontos estratégicos dos
equipamentos, onde sdo coletados dados constantes e analisados em softwares
especializados, capazes de medir além das varidveis relacionadas a vibracdao, medem outros
parametros como temperatura, corrente elétrica e varidveis ocorridas no decorrer do
processo. (Kardec e Nascif,2001, p.36).

Desde quando comecou-se as atividades da manutencdo, os inspetores visam mensurar o
“tamanho” da vibrac¢do a partir dos sentidos humanos, mas este ndo é o melhor caminho.
Junto com a evolugdo da tecnologia, foi possivel criar equipamentos para a leitura e analise
de dados, levando em conta que transformacdo da vibracdo mecanica em um sinal
eletronico é o melhor caminho. O meio de conversdo dos sinais mecanicos para sinais
eletrénicos sdo os transdutores. E proporcional o sinal de saida de um transdutor a sua
rapidez (frequéncia) para seu tamanho (amplitude) do movimento. Essa frequéncia emite
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qual é a fonte de vibracdo da maquina e a amplitude qual é a sua severidade. Sua aplicacdo
pode ser executada em todas os maquindrios rotativos, onde ao decorrer de seu
funcionamento, sofre com a deteriorizagao, afetando a distribuicdo de energia vibratéria por
todo equipamento. Quanto mais elevadas as vibragGes, é mais facil identificar o estado da
maquina.

O inicio da analise de vibragdao tem como base a ideia de que as maquinas nos dao os
sinais vibratdrios, onde a frequéncia é semelhante a frequéncia dos agentes vibradores. Com
os dados das vibragbes é possivel identificar a origem dos esforcos da mdquina em
operagdo. A deteccdo das vibragdes nas maquinas, auxilia na identificacdo das falhas
presentes com antecedéncia. As falhas que precisam ser corrigidas sdo: desajuste de
vinculos, deformacdo de eixos, rotor desbalanceado, lubrificacdo, falta de rigidez, folga
excessiva em buchas, problemas hidraulicos e cavitacdo, problemas aerodinamicos,
engrenagens com defeitos, rolamentos deteriorados, acoplamentos com certo
desalinhamento (Danilo, 2012).

E 0 analisador de vibracdes, um aparelho utilizado na analise de vibracdes, ela é feita
na horizontal, vertical e axial do separador, onde os resultados sdo coletados pelo aparelho
(figura 02), e posteriormente armazenado em um computador para que um técnico possa
fazer a leitura dos graficos e emitir o laudo de uma possivel falha (figura 03).

Figura 02 — Aparelho analisador de vibragao; SKF Microlog Analyzer GX
Fonte: Dados da empresa
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Figura 03 — Laudo analise de vibragdo
Fonte: Dados da empresa

3.3 Analise de ruidos

A analise de ruido é efetuada com o instrumento estetoscdpio eletronico, de alta qualidade
que possibilita a determinacao de pecas problematicas de mdaquinas através da deteccdo de
ruidos da mesmas.

A respeito da identificacdo de problemas inoportunos, Costa, Maruyma e Neto (2014) dizem
gue ao ocorrer uma interrupgdo, é utilizada a solicitacdo térmica ou mecanica, onde a area
com defeitos origina uma redistribuicdo de forcas localizadas, isso acontece com a liberacao
de ondas de tensGes em forma de ondas mecanicas.

A frase: “normalmente o ruido surge primeiro como vibracdo, sendo a variacdo de forca que
gera uma vibracdo entre os componentes, e é transmitida ao redor da estrutura”, dita por
Brun e Coronado (2010), diz que somente quando a vibracdo trepida as paredes que o ruido
é produzido. O seu principal objetivo é avaliar as condicGes de integridade identificando e
classificando as areas ativas em relacdo ao seu grau de deteriorizacdo. Para realizar essa
analise, é utilizado o estetoscépio eletrénico Figura 04), onde o colaborador (figura 05)
coleta o ruido em tempo real.
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Figura 04 — Estetoscépio eletrénico
Fonte: Dados da empresa

Figura 05 — Colaborador coletando ruido
Fonte: Dados da empresa

3.4 Andlise termografica

A analise termografica é uma técnica de diagndstico que utiliza cdmeras com sensores
infravermelhos (figura 06), para medicdo em campo (figura 07) da temperatura e
distribuicdo de calor, que pode ser convertida em um laudo (figura 08), com o objetivo de
detectar problemas em sua fase inicial, precisamente no local afetado.

O monitoramento através da temperatura avaliando as suas varidveis, torna-se de facil
controle, e contribui para uma avaliacdo rdpida se houver possiveis altera¢cdes nas condi¢ées
de uso dos equipamentos. (Verri, 2007, p. 103)

Como dizem Costa, Maruyma e Neto (2014), o acompanhamento de temperatura e
formacao de imagens térmicas é feito pela técnica com a radiagdo infravermelha. Com tal
tecnoligia pode-se detectar em estagio inicial os processos de falhas produzidos por
anomalias em determinados componentes antes que sua interrupgao acontega. Essa
tecnologia quando utilizadas em equipamentos mecanicos permite encontrar problemas
causados pelo atrito das pecas referente a lubrificacdo inadequada, o desalinhamento dos
eixios por conta do aquecimento no acoplamento, ao ser realizada em equipamentos
estdticos, tem como objetivo a identificacdo em regides onde existia deficiéncia de
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isolamento térmico. Tal radiacdo é formada pelas variagdes de temperatura, emitindo
imagens térmicas que ajudam na prevencdo de falhas e paradas no equipamento
consequentemente nos processos produtivos. E importante lembrar que somente quando os
equipamentos e sistemas estdao em funcionamento pleno que esta andlise é feita,
permitindo a formacao de perfil térmico das maquinas em condi¢des normais de
funcionamento.

Figura 06 — Aparelho de andlise termografica
Fonte: Dados da empresa

Figura 07 — Coleta de dados em campo
Fonte: Dados da empresa

Figura 08 — Laudo andlise térmica
Fonte: Dados da empresa
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4. Resultados e Discussoes

Analisando os graficos é possivel perceber o aumento da disponibilidade dos equipamentos,
no intervalo de 2015 para 2019, onde evidencia o reflexo direto da implantagdo da
metodologia, junto com a aquisi¢ao dos equipamentos de monitoramento e treinamento da
mao de obra, assim passando os resultados a serem positivos com a queda na quantidade
das paradas ndo programadas pela manutenc¢do, juntamente com declineo dos custos de
manutengdo provenientes do mesmo.

Esta metodologia foi aplicada no ano de 2015 e a partir desta data houve uma grande
reducdo de falhas inesperadas, aumentando assim a disponibilidade do ventilador.

O setor de manutengdo trabalhava até 2014 somente com inspeg¢des visuais. Com a
manutengdo preditiva bem implantada, foi possivel identificar precocemente possiveis
falhas nos ventiladores, programando e planejando futuras manutencdes necessarias, ndo
gerando quebra e impactos na producdo. Também foi evidenciada uma grande reducdo de
custo.
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Griafico 1 — Representacdo da redugdo de quebras e aumento da disponibilidade
Fonte: Dados da empresa
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Gréfico 2 — Representacdo visual da diminuicdo de quebras inesperadas e reducdo de custo de manutengao
Fonte: Dados da empresa
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Portanto, o resultado obtido nos leva enxergar que ha uma clara mudanca de que ao investir
na manutencao preditiva em equipamentos, nesse caso de alta criticidade, o retorno sera
gradativamente percebido até que a disponibilidade passe a ser totalmente satisfatdoria sem
que haja surpresas indesejaveis.

5. Conclusdo

A aquisicdo de equipamentos de monitoramentos e andlises, quando somada ao
treinamento da mao de obra para a execu¢do da manutenc¢do preditiva, inicialmente é de
alto valor monetdrio. Porém, ao passar do tempo, todos os investimentos feitos serdo
revertidos em resultados positivos, ocasionando na elimina¢ao de paradas ndao programadas
e por consequéncia na diminuicdo dos custos, permitindo manter a disponibilidade ao
maximo, assim como também o aumento da vida util do mesmo.

E necessario ressaltar que a implantacdo da metodologia de manutencdo preditiva ndo pode
ser confundida como um custo, ja que ela é um investimento. Inventismento no qual, resulta
na reducdo de disperdicio (trocas e desmontagens desnecessaria de componentes), de
guebras inesperadas, de paradas ndo programadas da producdo, dos custos emergencias (ja
gue ndo é necessdria a compra de materiais sem a devida negociacdo), reducdo dos
componentes afetados e dos erros técnicos (evitando uma intervencdao desnecessaria),
baseados em incertezas. Também vale observar que os equipamentos adquiridos para
execucdo da metologolia preditiva, poderdo ser utilizados nos demais equipamento da
fabrica, e assim possibilitar os mesmos resultados positivos alcancados.

Vale mencionar que a manutencdo preditiva é a Unica técnica que evidencia o real status de
funcionamento dos equipamentos, da forma mais exata possivel. Sendo possivel
acompanhar seu histdrico e condicdes de funcionamento, para tomar atitudes sélidas,
podendo estes, servirem de base para o estudo de frequencia das manuteng¢des preventivas.
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