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Editorial

A Revista “e-Tec” de Tecnologia e Ciéncia, da Faculdade de Tecnologia
SENAI Londrina em sua segunda edicdo de 2019, apresenta aos leitores
interessados conhecimentos que podem incrementar 0s seus estudos e
projetos; considerando-se, as abordagens executadas pelos autores deste
exemplar.

Destaca-se que, mesmo abordando tematicas diferenciadas, cada artigo
revela, pelo autor, as preocupacdes em provocar questionamentos a fim de
ampliar, aprofundar trazendo a tona as diversas questdes estabelecidas.

Os artigos ora publicados contribuem para a disseminagdo das informacoes
produzidas pelos académicos da Faculdade da Industria SENAI Londrina;
sendo desta forma caracterizada como veiculo das informacdes das areas
que estdo em sintonia com os cursos ofertados; e em harmonia com as
linhas de pesquisa da Faculdade.

Esta edicdo também apresenta depoimentos de alunos egressos dos cursos
da Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina.

Os Autores e o corpo executivo da Revista de Tecnologia SENAI Londrina
agradecem o apoio e o0 envolvimento da comunidade académica da
Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina, que contribuiu de sobremaneira
para a realizacao desta edicao.
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Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina atenta para as
novas diretrizes curriculares para os cursos de Engenharia!

As Novas diretrizes curriculares para as Engenharias, foram instituidas pela resolucéo n° 2, de
24 de abril de 2019, que define entre outros pontos que o perfil do egresso do profissional de
engenharia, deve compreender entre outras caracteristicas, conforme o que estabelece em seu Art. 3°

| -Ter visdo holistica e humanista, ser critico, reflexivo, criativo, cooperativo e ético e com

forte formacé&o técnica;

Il -Estar apto a pesquisar, desenvolver, adaptar e utilizar novas tecnologias, com atuacao

inovadora e empreendedora;

I11 -Ser capaz de reconhecer as necessidades dos usuarios, formular, analisar e resolver, de

forma criativa, os problemas de Engenharia;

IV -Adotar perspectivas multidisciplinares e transdisciplinares em sua pratica;

V -Considerar os aspectos globais, politicos, econémicos, sociais, ambientais, culturais e de

seguranga e satde no trabalho.

VI -Atuar com isencdo e comprometimento com a responsabilidade social e com o

desenvolvimento sustentavel.

A Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina, que iniciou sua primeira turma do curso de
Engenharia Elétrica no primeiro semestre de 2019; j& reformulou a matriz curricular deste importante
curso; destacando-se, este, por apresentar uma matriz curricular moderna e dindmica; estando
direcionada para atender, além das novas diretrizes, 0 mundo do trabalho! Desta forma, e em agdes
sistematicas de modernizag6es as Faculdades da Inddstria, visam atingir as competéncias exigidas
pela legislagdo e as exigidas pelo mercado de trabalho.

Destaques especiais para as atividades praticas, agora descritas nas novas DCN’s, estéo
alinhadas em muitos tépicos, com a ja tradicional metodologia SENAI. O Projeto pedagdgico do
curso segue melhorando de forma estruturada através de sucessivas reunides do Nacleo docente
estruturante do curso de Engenharia Elétrica (NDE), onde se destacam os trabalhos dos professores
tais como: Adriana Gisele, Wesley Candido, Edgard Menezes, Camila Fogaca, Rodolfo Hildebrandt,
Saulo Saes, Antonio Carlos Rodrigues, Fabio T. Matsunaga, Aparecido Serapiao, Anderson Avila e,
do coordenador do curso de Engenharia Elétrica, prof. Vicente Gongora.

Os docentes relacionaram as competéncias com base na citada resolugéo e as adicionais
exigidas para a habilitagao profissional com base nos artigos 82 e 92 da resolugdo 218/1973 (cuja
redacdo foi atualizada pela resolucdao 1073 de 19 de abril de 2016, da seguinte forma:

Competéncias gerais UC1: Formular e conceber solucdes desejaveis de engenharia,
analisando e compreendendo os usudrios dessas solucdes e seu

Com base naresolugao n? 2, | contexto

DE 24 de abril de 2019 - Habilidades:
institui as Diretrizes HO1 - Definir as ferramentas necessarias ou disponiveis para
Curriculares Nacionais do desenvolvimento de soluces de engenharia.
Curso de HO2 - Interpretar as requisicdes do usudrio relacionados as
Graduac¢ao em Engenharia concepcoes e solugdes de problemas de engenharia.
HO3 -Planejar e executar as etapas para solucdo

de problema de engenharia.
HO4 - Avaliar as solu¢Oes de engenharia mecatrénica sob o viés
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do usuario.

UC2: Analisar e compreender os fendbmenos fisicos e quimicos por
meio de modelos simbdlicos, fisicos e outros, verificados e
validados por experimentacao.

HO5 - Compreender fundamentos fisicos, quimicos e
computacionais visando as necessidades da engenharia.

HO6 - Examinar a aplicabilidade de conhecimentos cientificos
frente as demandas da engenharia.

HO7 - Relacionar as concepg¢des cientificas com problemas de
modelagem de sistemas.

HO8 - Selecionar acdes fundamentadas em conhecimentos
técnico-cientificos visando o desenvolvimento de solugdes da
engenharia.

UC3: Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos (bens e
servicos), componentes ou processos

Habilidades:

HO9 - Definir os elementos necessarios para a construcdo de
sistemas Elétricos, Eletronicos e sistemas de automacao.

H10 - Identificar os fendmenos atrelados aos sistemas Elétricos,
Eletronicos e sistemas de automacao.

H11 -Projetar sistemas elétricos, eletrénicos, de automacdo de
supervisdo e controle voltados a processos e produtos
industriais.

H12 —Organizar, planejar e controlar as a¢des relacionadas aos
diferentes aspectos das dreas e subareas da engenharia elétrica.

UC4: Implantar, supervisionar e controlar as solucées de
Engenharia

H13 - Analisar os sistemas desenvolvidos considerando as
implicagbes socioeconOmicas de seguranca e ambientais em
ambito local, regional e/ou global.

UC5: Comunicar-se eficazmente nas formas escrita, oral e grafica
UC6: Trabalhar e liderar equipes multidisciplinares

UC7: Conhecer e aplicar com ética a legislacdo e os atos
normativos no ambito do exercicio da profissao

UC8: Aprender de forma autébnoma e lidar com situagdes e
contextos complexos, atualizando-se em relagcdao aos avancgos da
ciéncia, da tecnologia e aos desafios da inovagao

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 6
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Competéncias especificas UC9: Desenvolvimento e integracao de sistemas de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Profissdo.
Com base nos artigos 82 e 92 | UC10: Projeto, Desenvolvimento, instalagdo, operagdo e
da Resolugdo 218/1973 (com | manutencdo de sistemas de eficiéncia energética

redagao atualizada pela UC11: Projeto, desenvolvimento, instalacdo, operacdo e
resolucdo 1073 de 19 de abril | manuten¢do de maquinas equipamentos e dispositivos
de 2016). eletroeletronicos.

UC12: Projeto e desenvolvimento de sistemas de automacgao,
controle supervisao e de Telecomunicacoes

VI° Simpdsio do meio ambiente - 2019

Marca constante na Faculdade de Tecnologia SENAI Londrina o evento atraiu
muitos alunos e a comunidade externa para analise de topicos na area do meio ambiente.
Este ano o Tema da Polui¢do do Ar, foi
amplamente debatido onde os
académicos puderam ouvir 0s
convidados: Luciana de Paiva Luquez /
Gestora do IPULL; Leila D. Martins
/UTFPR; José Carlos / Secretario do
meio ambiente na cidade de Tamarana
e 0 Eng. Glauber Soares da Silva da
empresa Sandoz Novartis; presentes
no evento. A conducéo dos trabalhos
ocorreu sob o comando do prof.
Dr.Edgard Menezes. -

Os alunos puderam conhecer, também, a maquete da estagdo de tratamento de
aguas além das reservas hidricas da nossa Cidade; projeto da Sanepar, que esteve
presente ao evento, para divulgacdo da diversidade hidrica da nossa regiao.
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A industria brasileira e o cenario economico atual:
evoluc¢ao e perspectivas

Marco Aurélio Arbex!

RESUMO

O presente artigo aborda o atual cenario econémico braisleiro e as perspectivas para
industria frente a esse contexto. O artigo mostra que a industria brasileira ainda néo atingiu
seu potencial frente ao parque industrial de outros paises, demonstrando até um certo
atraso no processo de catching up. Por outro lado, o cenario econémico atual se mostra
em inicio de recuperacao pos crise de 2014/2016, com indicadores econdémicos favoraveis
e um ambiente reformista que pode se mostrar favoravel ao crescimento industrial.

Palavras-chave: Cenario econdémico, Industria, Indicadores econémicos.

Brazilian industry and the current economic scenario: evolution and perspectives

ABSTRACT

The present article deals with the current economic scenario and the perspectives for
industry in this context. The article shows that Brazilian industry has not yet reached its
potential against the industrial park of other countries, demonstrating until a certain delay in
the catching up process. On the other hand, the current economic scenario is beginning to
recover after the 2014/2016 crisis, with favorable economic indicators and a reformist
environment that may be favorable to industrial growth.

Key words: Economic scenary, Industry, Economic Indicators.

' Economista e Mestre em Administracdo. Professor da Faculdade de Tecnologia Senai
Londrina. Marco.arbex@sistemafiep.org.br
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1 INTRODUCAO

Mesmo sendo o Brasil um pais essencialmente agricola, a industria sempre esteve
fortemente presente no desenvolvimento do pais. E ndo poderia ser diferente, dada a
dimensado continental do Brasil, sua 6tima localizacdo geografica e o protagonismo que
possui na América do Sul.

No entanto, a industria brasileira parece ndo ter se desenvolvido tanto quanto
poderia. Para ilustrar isso, basta observar o baixo grau de internacionalizagcdo das marcas
brasileiras, o baixo grau de aquisicbes de industrias estrangeiras por brasileiras e a
modesta participacdo brasileira na corrente de comércio internacional ao longo dos anos.

Analistas tém notado que a inddstria brasileira tem passado por maus momentos ao
longo dos ultimos anos, chegando até mesmo a sugerir a existéncia de um processo de
desindustrializa¢@o no pais.

No entanto, a partir de 2019, parece que um novo cenario esta se configurando,
puxado pelo inicio da recuperacdo econdmica no Brasil apés a crise de 2014, pelo
movimento reformista/desestatizante do atual governo e pela inédita perspectiva de juros
baixos por um longo periodo.

Nesse contexto, o presente artigo busca refletir sobre o futuro da indastria brasileira,

buscando identificar sinais que mostrem os caminhos atuais e perspectivas.

2 A INDUSTRIA BRASILEIRA NA ULTIMA DECADA

Segundo Sarti e Hiratuka (2017), o periodo compreendido entre 2014 a 2016 foi
responsavel pelo pior desempenho histérico da industria brasileira (superando até o
periodo de 2008/2009, quando ocorreu a crise internacional desencadeada pela crise
imobilidria norte-americana).

Nesse periodo, em que o Produto Industrial voltou ao mesmo nivel observado no
inicio do Governo Lula, “esse desempenho negativo reforcou os argumentos favoraveis a

existéncia de um processo de desindustrializacdo precoce, que teria se iniciado nos anos

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 9
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1980, aprofundado nos 1990 e se agravado na primeira década do milénio atual e na
presente década” (SARTI; HIRATUKA, 2017, p.1).
Nas ultimas décadas observou-se que:

“o processo de internacionalizagao financeira, produtiva e comercial [...] provocou a
adocdo de estratégias corporativas de desverticalizagdo, terceirizagdo e
fragmentagdo do processo produtivo e o deslocamento de parte da producéo
industrial dos paises avancados em direcdo a algumas regides periféricas,
especialmente para o sudeste asiatico” (SARTI; HIRATUKA, 2017, p.3).

O resultado desse processo foi a construcdo de redes tanto globais quanto
regionalizadas de producado industrial. Porém, esse processo foi assimétrico: “enquanto
algumas economias conseguiram uma insercdo virtuosa (Coreia do Sul, China, Taiwan e
india), outras economias mantem uma insercdo subordinada (paises latino-americanos e
do leste europeu)” (SARTI; HIRATUKA, 2017, p.3)

Nesse sentido, Bresser-Pereira, Nassif e Feijo (2016) argumentam que ao longo das
Gltimas décadas o Brasil conseguiu promover sua industrializacdo, sem, no entanto,
conseguir finalizar o seu processo de catching up.

Catching up (ou convergéncia) é o processo pelo qual a riqueza acumulada de
economias menos desenvolvidas converge para o nivel de riqueza acumulada de
economias mais desenvolvidas. “Isso ocorre uma vez que os paises atrasados podem
explorar os conhecimentos ja consolidados pelos paises lideres, desenvolvendo o pais
com a introdugdo de novas técnicas que nao estdo na fronteira do conhecimento”
(ESTEVES, PORCILE, 2011, p2).

Naturalmente, o processo de convergéncia ocorre porque determinada evolucao
tecnolégica nas economias mais ricas passa a crescer a taxas marginais decrescentes
apos atingir certo grau de maturidade, abrindo espaco para o processo de catching up.

Bresser-Pereira, Nassif e Feij6 (2016 p.1) argumentam que 0 processo de
convergéncia ndo se concretizou devido, principalmente, a desindustrializacdo prematura
gue se iniciou ainda na metade da década de 1980, mas se intensificou a partir da década
de 2000, conforme j& mencionado neste texto.

Nos ultimos anos, especialmente, os setores industriais brasileiros perderam
rentabilidade. Os principais motivos, segundo Sarti e Hiratuka (2017), foram:

- Maior competicdo com produtos importados;

- Queda dos precos de bens industriais;
Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 10
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- Elevacdo das despesas financeiras devido ao alto grau de endividamento das
empresas (principalmente das empresas com endividamento em délar) e das altas
taxas de juros;

- Expectativas negativas com relacdo a demanda e rentabilidade futura (com

impacto negativos sobre as decisdes de investimentos pelos empresarios)

O resultado desse processo foi a desnacionalizacdo da industria brasileira, como
destacam Sarti e Hiratuka (2017). Esse fato é evidenciado através dos dados de 2016 da
consultoria. KPMG, que das operacbes de fusdo e aquisicdo envolvendo empresas
brasileiras e estrangeiras, 60% do total dessas operacdes entre 2011 e 2015 foram de
empresas estrangeiras adquirindo empresas brasileiras no Brasil (total de 1.380 operacdes
no periodo). As aquisicbes de empresas estrangeiras por empresas brasileiras no exterior
representaram 10,4% do total dessas (total de 240 transacdes no periodo); e as aquisicoes
de empresas estrangeiras por empresas brasileiras dentro do Brasil representaram 6,8%

das transacfes (156 transa¢des no periodo).

O resultado do processo de desnacionalizagdo foi o aprofundamento da
especializacdo regressiva da estrutura produtiva e de exportacdo acompanhada da
elevacdo do conteddo e coeficiente importados, sem a contrapartida de um
aumento proporcional do coeficiente exportado manufatureiro e o que é pior, dos
investimentos industriais. Nesse sentido, o Brasil apresenta um padrdo assimétrico
e subordinado de insercdo externa (SARTI; HIRATUKA (2017, p.28).

Bresser-Pereira, Nassif e Feijé (2016 p.1), ao argumentar sobre a politica industrial
brasileira, observam que “é preciso perseguir estratégias de diversificacdo produtiva”. Isso
deveria se dar através da identificacdo de prioridades estratégicas “tanto nas cadeias
produtivas, segmentos e setores proximos a base de vantagem comparativa preexistente,
como haqueles mais proximos a fronteira tecnolégica internacional”.

Os mesmos autores observam guem, para promover a reindustrializacdo do pais &
preciso, além de adotar politicas industriais e tecnoldgicas consistentes, articula-las com as

politicas macroecondémicas, entendidas como:

a adogcdo e implementacdo de politicas monetéria, fiscal, cambial e salarial
consistentes, cujo objetivo € ndo somente manter a estabilidade de pregos, como
também permitir que a economia, em vez de seguir trajetérias do tipo stop and go —
como tem sido o caso do Brasil nos ultimos 35 anos - consiga realizar seu potencial
de crescimento econémico de forma sustentavel (BRESSER-PEREIRA, NASSIF;
FEIJO, 2016 p.3).

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 11
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A recuperacdo da industria passa pelo crescimento da demanda. E o crescimento
da demanda depende da reducdo do endividamento das familias e pelo aumento da
confianga do consumidor na economia.

Em 2019 tem inicio no Brasil, de forma ainda timida, um processo de recuperagao
econbmica. A proxima secao ira discutir esse processo de retomada e as perspectivas

para a industria.

3 A RETOMADA DO CRESCIMENTO E O FUTURO DA INDUSTRIA

Inicialmente, a analise parte do processo de recuperacdo econdmica atual. A
figura 1 mostra a taxa acumulada de crescimento do PIB do primeiro bimestre de 1996 ao
segundo trimestre de 2019. O PIB representa a riqueza criada no pais e € apenas o reflexo
da combinacdo entre consumo, investimentos, gastos publicos e exportacBes liquidas
(VASCONCELLOS; GARCIA, 2008).

E possivel observar que a partir de 2014, o Brasil apresentou a maior crise
econdmica das ultimas duas décadas, sendo que apés a crise de 2014-2016, o Brasil
apresentou “voos de galinha” (esbog¢o de recuperagéo econdmica, mas sem “decolar”). A
partir de 2019, espera-se uma recuperacdo econdmica mais solida. Para 2020, o Boletim

Focus do Banco Central estima crescimento do PIB de 2,5%.

Figura 1 - PIB a precos de mercado (taxa trimestral acumulada - 1° trimestre 1996 a 2° trimestre

Fonte: IBGE (2019)

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 12
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O resultado do PIB esta intimamente ligado a queda das taxas de juros. A taxa
SELIC é a taxa de juros béasica da economia. A partir desta, as demais taxas
(financiamentos, crédito ao consumidor) sdo formadas (VASCONCELLOS; GARCIA,
2008). A figura 2 mostra a evolucdo da taxa Selic nos ultimos 20 anos. A tendéncia de
queda é clara. A taxa Selic baixa, entre outros beneficios, reduz o custo de capital das
empresas, o que estimula o crédito e a geracdo do emprego.

Atualmente em 5% ano, o Brasil tem a taxa Selic mais baixa da histéria (néo
esquecendo que no final dos anos 90 a Selic chegou a quase 50% ao ano). Estima-se que
Selic feche 2019 a 4,5% ao ano e que 0s juros continuem abaixo dos 5% em 2020 (BCB,
2019).

Figura 2 — Evolucéo da taxa SELIC (2009 — 2019)
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Fonte: Elaborado a partir de IPEADATA (2019)

E interessante notar que esse movimento de queda dos juros parece ser global. Em
2019, o Japao e boa parte da Europa passou a ter juros negativos (remuneracado negativa
dos investimentos em titulos publicos federais) (TAKAR, 2019)

A ideia por tras dos juros negativos € o estimulo ao consumo e, consequentemente,
aos investimentos pelas empresas e novos produtos e negocios.

De acordo com Mankiw (2013), quando ha juros baixos e liquidez na economia,
existem pressoes inflacionarias (uma vez que juros baixos estimulam o consumo que, por
sua vez, gera pressao para que os precos se elevem. No entanto, esse movimento n&ao

esta acontecendo.
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Isso se deve a fatores como envelhecimento da populacdo (menor consumo), alto
endividamento das familias, democratizacdo e consequente reducdo do custo da
tecnologia e “efeito China” (custo de produg¢ao muito baixo).

No Brasil, especificamente, soma-se a esses fatores, a expectativa de recuperacao
econdbmica com a linha de atuacdo da equipe econdmica do governo federal. Alem da
Reforma da Previdéncia (promulgada no Senado em novembro de 2019) e do inicio das
discussBes sobre uma possivel reforma tributéria, as principais medidas iniciadas em 2019
buscam atacar problemas como: indexacdo do or¢camento, ineficiéncia na alocacao de
recursos, baixa flexibilidade da folha de pagamentos (Economia XP, 2019).

O conjunto de medidas de ajuste publicadas em novembro de 2019 foi chamado de
“‘Plano Mais Brasil” e envolve trés grandes frentes: Pacto Federativo, Emergencial e
Fundos. Sem entrar nos detalhes de cada uma dessas medidas, tem-se como foco o
equacionamento dos problemas de fluxo e rigidez do orcamento e a
desvinculacao/extingdo dos Fundos setoriais visando reduzir a divida bruta do Estado.

Naturalmente, sdo medidas ainda ndo implementas e, na visdo da Economia XP
(2010), pouco claras tecnicamente, quanto a economia que sera gerada pelas medidas.
Andlise também da Economia XP (2019) sugere que, ao tentar implementar medidas tao
abrangentes de uma s0 vez pode gerar incerteza no ambiente politico/econdmico além de
potencialmente gerar uma disputa por protagonismo entre Camara e Senado. De qualquer
maneira, considerando que o0s agentes econdmicos sdao movidos por expectativas
(MANKIW, 2013), estd sendo tracado um cenério no Brasil em que as expectativas no
ambito econdmico estdo se mostrando favordveis a recuperacdo e retomada do
crescimento.

As figuras 3, 4, 5, 6 e 7 mostram dados do boletim Focus de novembro de 2019
(BCB, 2019) sobre expectativas para a economia brasileira.

A figura 3 mostra clara projecédo de queda para o IPCA. Interessante notar que ao
longo dos ultimos meses a tendéncia de queda se acentuou (muito provavelmente
impulsionado pelas quedas na taxa Selic). A projecdo € IPCA na casa dos 3,5% nos

proximos anos.
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Figura 3 — Inflacao (IPCA)

IPCA (%)

w“ﬁqﬂ?\%

-

/

-

-

-

-

WWWWS AN
NNENY T=TNN N

dez/18
jan/19
fev/19
mar/19
abr/19
mai/19
jun/19
jul/19
ago/19
set/19
out/19
nov/19

2019 — 2020 — 2021 2022 —
Fonte: Boletim Focus (BCB, 2019)

Conforme mencionado, a tendéncia de queda na SELIC é clara. O Boletim Focus
(BCB, 2019), projeta SELIC a 4,5% ao final de 2019.

Figura 4 — Taxa Selic (meta)
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Fonte: Boletim Focus (BCB, 2019)

Ainda como efeito da queda da SELIC, associado ao movimento reformista do atual
governo, a projecao do PIB tem melhorado, de forma que espera-se PIB na casa dos
2,17% em 2020 e 2,5% em 2021 e 2022 (figura 5).
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Figura5 - PIB
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A producéo industrial (figura 6) segue a mesma linha do PIB: crescimento a partir
dos préximos anos (2,3% em 2020 e 2,5% em 2021 e 2022).

Figura 6 — Producéo industrial
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Por fim, a figura 8 mostra a taxa de cambio (indicador significativo para a industria.
O Boletim Focus projeta cAmbio a R$4,00 por ddlar até 2022.

Figura 7 — Taxa de cambio
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Fonte: Boletim Focus (BCB, 2019)

Embora a expectativa futura seja favoravel, a recuperacdo deve demorar, como
demonstra a InfoMoney (RIZERIO, 2019 s/p)

“‘No futuro, esperamos que o setor industrial se beneficie da recuperagao
econbmica projetada, impulsionada por baixas taxas de juros reais, queda dos
juros, aumento da confianga dos negdécios e expectativa de aumento dos
investimentos. Contudo, ele continuard enfrentando ventos contrarios com a
atividade em declinio na Argentina e um peso fraco (vale destacar que o mercado
do pais vizinho é essencial para as exportagdes brasileiras de manufaturados)”,
aponta o Goldman Sachs em relatério. O Bradesco também avalia ndo ver
recuperagao no curto prazo para a atividade”

Além disso, Duque (2019) mostra que o Brasil estd bem aquém dos paises mais
automatizados (em densidade de robbs por milhdo de trabalhadores): enquanto aqui
existem menos de 200 robbés por milhdo de trabalhadores, nos cinco paises mais
automatizados, essa meédia é de 6 mil. Interessante notar que a média do resto do mundo
€ de 400 robds por milhdo de trabalhadores). “Como se fosse possivel piorar ainda mais,
estamos ficando para tras, crescendo linearmente, enquanto todos o0s outros paises
crescem exponencialmente” (DUQUE, 2019, s/p).
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Além da gestdo pouco profissionalizada em algumas industrias, o autor ainda
destaca que é necessario se livrar de uma cultura paternalista/retrograda que acaba
limitando a entrada de inovagdes disruptivas. Sem essa evolucédo, o Brasil ficaria sempre a

margem do estado da arte da indUstria classe mundial.
6 CONSIDERACOES FINAIS

O momento econdmico pelo qual passa o Brasil € inédito na historia. A taxa de juros
basica da economia estd no patamar mais baixo da série historica e em tendéncia de
queda. Como o ser humano é movido por estimulos, os juros baixos sinalizam que os
investimentos rentistas (Ié-se poupanca e renda fixa geral) estdo gerando menos
rentabilidade ao investidor, que precisa mudar o seu foco e voltar o olhar para o setor
produtivo (seja através de investimentos em Bolsa e Fundos imobiliarios, por exemplo) ou
seja através de um processo empreendedor.

A industria, como grande geradora de empregos, se beneficia diretamente desse
movimento, uma vez que por trds de qualquer atividade produtiva (desde um pequeno
varejo, passando pelo setor imobiliario e agronegdcio, por exemplo), tem a industria como
plano de fundo (seja na fabricacdo de produtos finais, matérias-primas, instalacbes e
insumos em geral).

Em sintese, a possibilidade de juros baixos por mais tempo no Brasil associada a
um ambiente reformista tende, com o tempo, a estimular o0 emprego e consequentemente o
consumo, que por sua vez estimula os investimentos em Ultima analise, a indUstria como
um todo.

No entanto, precisamos ainda avancar significativamente no uso das tecnologias de
ponta disponiveis para a industria visando diminuir o hiato produtivo e tecnoldgico existente
entre o Brasil e as economias mais desenvolvidas

Para trabalhos futuros sobre esta tematica, sugere-se acompanhar os efeitos desse
novo cenario econdmico, visando desenvolver mais subsidios para analisar os gatilhos e

relacdes estimulo/resposta sobre a industria.
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Processo de Implantagao da Manutencao Preventiva em
Equipamentos Industriais

PROCESS OF IMPLANTATION OF THE PREVENTIVE MAINTENANCE IN
INDUSTRIAL EQUIPMENTS

Antonio Carlos Rodrigues?,
Luiz Alberto?

Resumo: Processo de implantacdo da manutencdo preventiva em equipamentos
industriais tem como objetivo principal servir de apoio com informac¢des que facilitem a
implantacdo por técnicos e planejadores de manutencdo. O meétodo utilizado visa a
conscientizacdo e a confiabilidade no processo de implantag&o por ter os passos principais
para se conseguir resultados quanto ao melhor funcionamento possivel para um
equipamento industrial. Através de ferramentas ou controles, podem-se enquadrarem
quanto ao nivel ao qual se podem implantar a manutencdo preventiva na empresa, seja
controle manual, controle semi-automatizado, controle automatizado ou por
microcomputador, sempre levando em consideracdo as condicbes e 0 modelo
organizacional de cada empresa.

Palavras-chave: Implantacdo de manutengao preventiva.

Abstract: Process of implantation of the preventive maintenance in industrial equipments
has as main objective to serve as support with information that facilitate the implantation for
technicians and maintenance planners. The used method seeks to the understanding and
the reliability in the implantation process for having the main steps to get results as for the
best possible operation for an industrial equipment. Through tools or controls, they can be
framed as for the level to which she can implant the preventive maintenance in the
company, be manual control, semi-automated control, automated control or for
microcomputer, always taking into account the conditions and the model organizational of
each company.

Key-words: Implementation of preventive maintenance.
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1. INTRODUCAO

Conceitos: Manutencdo Preventiva — é a atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado
em intervalos definidos de tempo. (KARDEC e NASCIF, 1999, p.35).

Kardec e Nascif (1999) ressaltam que a organizacdo da manutencdo de qualquer empresa
deve estar voltada para o gerenciamento e a solugdo dos problemas na producgao, de
modo que a empresa seja competitiva no mercado.

Conforme Apostila de manutencao eletromecanica NIT — Nucleo de informacéo tecnoldgica
SENAI — DET - DR/PR. A manutenc¢éo, embora despercebida, sempre existiu, mesmo nas
épocas mais remotas.

Comecou a ser conhecida com 0 nome de manutencao por volta do século XVI na Europa
central, juntamente com o surgimento do rel6gio mecénico, quando surgiram os primeiros
técnicos em montagem e assisténcia.

Tomou corpo ao longo da Revolucdo Industrial e firmou-se, como necessidade absoluta,
na Segunda Guerra Mundial.

No principio da reconstrucdo pos-guerra, Inglaterra, Alemanha, Italia e principalmente o
Japao alicercaram seu desempenho industrial nas bases da engenharia de manutencéao.

Nos ultimos anos, com a intensa concorréncia, os prazos de entrega dos produtos
passaram a ser relevantes para todas as empresas. Com isso, surgiu a motivacao para se
prevenir contra as falhas de maquinas e equipamentos. Além disso, outra motivacéo para o
avanco da manutencdo foi a maior exigéncia por qualidade. Essas motivacbes deram
origem a uma manutencédo mais planejada.

A manutencdo preventiva obedece a um padrdo previamente esquematizado, que
estabelece paradas periddicas com a finalidade de permitir a troca de pecas gastas por
novas, assegurando assim o funcionamento perfeito da maquina por um periodo
predeterminado.

E um método aprovado e adotado atualmente em todos os setores industriais, pois
abrange desde uma simples revisdo, com paradas que ndo obedecem a uma rotina, até a
utilizacdo de alto indice técnico. Abrange cronogramas nos quais séo tracados planos e
revisdes periddicas completas para todos os tipos de materiais utilizados nas oficinas. Ela
inclui também, levantamentos que visam facilitar sua propria introducdo em futuras
ampliacdes do corpo da fabrica.

O Segredo para o sucesso da manutencdo preventiva estd na perfeita compreensao de
seus conceitos por parte de todo o pessoal da fabrica, desde os operarios a presidéncia.

A manutencéo preventiva por ter um alcance extenso e profundo, deve ser organizada.
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A capacidade e o espirito de cooperacdo dos técnicos sdo fatores importantes para a
manutencao preventiva.

A manutengao preventiva deve ser sistematizada para que o fluxo dos trabalhos se
processe de modo correto e rapido. Sob esse aspecto é necessario estabelecer qual
deverd ser o sistema de informacfes empregado e aos procedimentos adotados.

As informacdes devem apresentar definicdes claras e objetivas e conter a delegacéo das
responsabilidades de todos os elementos participantes.

O fluxo das informacdes devera fluir rapidamente entre todos os envolvidos na
manutencdo preventiva. Também exige um plano para sua propria melhoria. Isto é
conseguido por meio do planejamento, execucdo e verificacdo dos trabalhos que séo
indicadores para se buscar a melhoria dos métodos de manutencdo, das técnicas de
manutencao e da elevacdo dos niveis de controle.

O planejamento e a padronizagdo sdo as bases para melhorar o gerenciamento da
manutencdo. Bem aplicados, eles garantem a confiabilidade das acdes preventivas e
corretivas e a previsibilidade dos recursos necessarios (Mao de obra e pecas necessarias).
Como resultado desta maior previsibilidade, torna-se possivel gerenciar 0 orcamento da
manutencdo com maior precisdo e sem grandes surpresas, ao contrario do que acontece
atualmente na maioria das empresas. (XENOS, 2004).

Para sincronizar todos os processos que fazem parte da manutencdo, € fundamental a
existéncia de um sistema de controle de manutencdo, que garanta sempre o0 que é
necessario, identificar:

« Que servicos serao realizados;

« Quando eles serao realizados;

« Quem estara executando 0s Servicos;

« Que recursos serao necessarios para a execucao dos servicos;
« Quanto tempo sera gasto em cada servico;

« Qual ser& o custo de cada servico;

« Que materiais seréo aplicados;

« Que maquinas, dispositivos e ferramentas serdo necessarias.

Com estas informacdes poderemos realizar a programacdo dos servigos, com maior
agilidade, pois com esses dados conseguiremos negociar com as areas envolvidas, ja
sabendo de que materiais serdo necessarios, quanto tempo e o custo total da intervencao.
Permitindo assim que o gestor tenha ciéncia dos custos e tempos envolvidos, podendo
avaliar a execucao em relacédo a tendéncia de seus indicadores gerenciais.

Manter a fabrica em funcionamento o tempo todo, gera um custo elevado. Assim sendo, a
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos sao fatores chaves que determinam se
tudo ira sair conforme o planejamento, tanto em termos de quantidades, quanto no que se
refere a prazos de entrega, qualidade e custos, ja que todo e qualquer equipamento esta
sujeito as falhas.
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Segundo Xenos (1998), as falhas tenderdo sempre a aumentar se ndo forem atacadas
frontalmente pelo pessoal de manutencéo, podendo causar grandes prejuizos.

Desta forma, Vaz (1998) enfatiza que a manuten¢cdo dos equipamentos é importante, pois
contribui para o aumento da produtividade. Por isso, as organizacfes buscam cada vez
mais novas ferramentas de gerenciamento, que auxiliam no aumento de competitividade
(KARDEC, 2004).

Pinto (2004) afirma que para a manutencdo contribuir efetivamente para que a empresa
caminhe rumo a exceléncia empresarial, € preciso que sua gestdo seja feita com uma
visdo estratégica. Contudo, a implementacdo de qualquer nova tecnologia sé apresenta
resultados satisfatorios, se existirem pessoas especializadas e treinadas, para a completa
utilizacéo de todas as facilidades e beneficios oferecidos (VIANA, 2002).

2 A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA MANUTENCAO

Kelly e Harris (1980) abordam que as organizagdes industriais existem em fung¢é&o do lucro,
utilizando equipamentos e mao de obra para transformar materiais em produtos acabados.
Desta forma, relacionam manuten¢cé@o com rentabilidade ja que, exerce influéncia direta na
capacidade de producédo e no custo operacional dos equipamentos. Neste sentido, Xenos
(1998), explica que todos os equipamentos possuem um desgaste natural pelo seu uso e
que com a finalidade de evitar a degradacdo destes e das demais instalacdes das
empresas € que existem as atividades de manutencao.

Igualmente, Faria (1994) enfatiza que 0s custos em torno de um departamento de
manutencdo devem ser gerenciados para que seja 0 minimo necessario e suficiente.
Estes, se mal administrados, poderdo gerar falta de capital de giro para a empresa ja que
sdo capazes de motivar horas extras desnecessarias e alto estoque de pecas com pouco
giro.

Sendo assim, € natural que a area de manutencdo seja cobrada para reduzir os seus
custos e como consequéncia, 0s custos da empresa através da utilizacdo de melhores
métodos de trabalho, observa-se que quando a manutencdo é bem planejada € possivel
gerar um aumento da disponibilidade dos equipamentos, maior vida Gtil e menor custo
especifico (BRANCO FILHO, 2008).

2.1 Custo & Indicadores de Manutencao
2.1.1 Custo de Manutencao
O custo de manutencgéo é formado pela soma das despesas de manutencéo, que sao:
« Custo com materiais + custo com méao de obra + custo com terceiros (Servigcos
prestados por empresas contratadas ou assisténcia técnica externa). Despesas com
aguisicdo de novos equipamentos e melhorias em equipamento existentes, ndo sao

consideradas despesas e sim investimento, portanto toda e qualquer intervengao que
caracterize o0s casos citados, devem somente ser executadas se estiverem
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contempladas no plano anual de investimentos, pois do contrario impactara
negativamente nas despesas de manutencao.

« O custo da manutencdo deve ser cuidadosamente monitorado através de graficos. As
metas devem ser bem visuais para assegurar que todas as pessoas do departamento
de manutencdo entendam a necessidade de cumpri-las e possam visualizar as
tendéncias. (XENOS 2004, p.228) Os custos podem ser classificados em custos com
manutenc¢ao corretiva e com manutencao preventiva, € importante para a manutencao
realizar este controle, pois demonstrara onde 0s recursos estdo sendo empregados,
para que as areas acompanhem suas tendéncias de custo, pois apesar do termo
“custo de manutencao”, os recursos disponibilizados para a execucao de manutencao,
pertencem aos setores e estéo disponibilizados em seus respectivos centros de custo.

Em relacdo aos valores disponibilizados para a aplicacdo em manutencdo, na maioria das
vezes, sao inadequados e desproporcionais a demanda. Para garantir o cumprimento dos
planos existentes, para o caso das industrias de producdo de metais, conforme tabela
abaixo,

sugere-se que as empresas disponibilizem recursos na ordem de aproximadamente 4,4%
em relacdo ao faturamento bruto.

2.1.2 Custo de manutencao em relagao ao faturamento bruto

Tabela 1- Custo de Manutencdo X Faturamento

Setor %
Servigos 8%
Construcéo Civil 8,10%
Quimico 5%
Bebidas 3%
Eletrbnica 2,90%
Transporte 12,70%
Mineragdo/Metais 4,40%
Automotivo 4,60%
Nuclear 7,30%
Petréleo 2,50%
Embalagem 5,10%
Papel e Celulose 4,70%
Borracha 4,30%
Téxtil 5,10%

Fonte: Disponivel em:<http: www.abraman.org.br>Acesso em: mar. 2008.
A Tabela acima, informa os valores, considerados coerentes a nivel mundial, para

despesas de manutencdo em diversos setores da industria, tracando uma relacdo com o
faturamento bruto das respectivas industrias.
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3 INDICES DE MANUTENCAO

Os indices de manutencdo devem retratar aspectos importantes para 0 processo,
considerando questbes que indiretamente sejam impactadas pela manutencdo. Esses
indices serdo inseridos nos relatérios gerenciais, para contribuir nas atividades de
avaliacdo da area. Colaborando para a medicdo da eficacia da gestdo da manutencao,
podendo ainda servir de subsidio para a tomada de decisbes referentes a area de
manutencdo. Para tanto, seguem os indices mais comumente utilizados:

MTBF — Mensura o tempo médio entre falhas, e é definido pela divisdo de horas
disponiveis do equipamento para o processo, pelo numero de intervencdes ocorridas no
periodo.

MTTR — Mensura o tempo médio de reparos, é definido pela divisdo entre a soma das
horas de reparos, pelo numero de intervencgdes corretivas no periodo.

BACKLOG — E o tempo em que a equipe de manutencio levara para tratar todas as
ordens existentes no sistema, considerando que durante a execucdo ndo sejam inseridas
novas solicitagcbes, em algumas empresas esse indicador colabora na definicdo do nimero
de dias de férias coletivas para a producao.

CUSTO DE MANUTENCAO - E a relacdo do custo com despesas de manutencdo por
outro dado importante para empresa.

INDICE DE RETRABALHO — Representa o volume de retrabalho ocorrido em relagéo ao
total de ordens tratadas no més, e € medido, dividindo as ordens reabertas para retrabalho
pelo total de ordens concluidas.

INDICE DE MNT CORRETIVA — Mede o nimero de manutenc¢des corretivas executadas
em relacdo ao total de ordens concluidas.

INDICE DE MNT PREVENTIVA - Mede o niumero de manutenc¢des preventivas executadas
em relacao ao total de ordens concluidas.

INDICE DE APROPRIACOES — Mede o nimero de horas apropriadas pela equipe de
manutencdo em relacdo ao numero de horas disponiveis em HH para a unidade.

4 PARA A IMPLANTACAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

Conforme apostila de manutencdo eletromecéanica NIT — nudcleo de informagfes
tecnologicas SENAI — DET — DR/PR o cadastro do equipamento é talvez o item mais
importante quando se trabalha com manutencéo preventiva.

Este cadastro é iniciado com as informacdes obtidas através das impressbes e de
avaliacdes, a partir de inventario.

A partir dai toda e qualquer atividade de inspecéo, lubrificacdo, manutencdo e outros
executadas na maquina deve ser registrada.
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O numero de fichas de controle deve ser racionalizado, ou seja, deve-se ter cuidado com
escassez ou com 0s excessos de documentos.

O cadastro dos equipamentos propriamente dito deve ser informatizado se possivel.

Criar comissao para a implantacéo (planejadores de producao, engenheiros industriais).

A manutenc¢do preventiva é uma inspecéo sistematica e programada:

- Limpeza, lubrificacdo e servicos necessarios para manter equipamentos em condi¢cao
de funcionamento.

O programa de manutencéo preventiva tem duas partes que merecem receber atencéo:

« Os formularios de procedimentos e os manuais de trabalho.

Os manuais de trabalho aliados e integrados aos formularios de procedimentos
compreendem:

- Limpeza, ajustes, pequenos consertos, lubrificacdo e inspegao.
4.1 Os Formulérios de Procedimentos sao:

- Listas de verificacdo, folna de rotina, formulario de programacéo e planejamento,
registros de equipamentos e relatérios de controle, estes sdo utilizados para operacdes
diarias e servem para estabelecer e organizar o trabalho.

4.1.1 Listas de verificacao:

- Sao listas ou fichas que determinam os dias de inspec¢do, o trabalho a ser executado e
as rotinas de lubrificagéo.

Podemos citar como exemplo de listas de verificagao:

« A mecanica;

« Lubrificacao;

« Instrumentacao;

« Elétrica;

» Tubulagbes que podem ser mais bem identificadas por cores diferentes, niumeros ou
letras.

O local de lubrificacdo sendo colorido indica o tipo e qualidade do lubrificante a ser
utilizado.

Também fazer um estudo dos 6leos e graxas disponiveis no mercado padronizando-o0s
pode-se obter economia no setor.

As operacoes de lubrificacdo ocorrem regularmente, sdo pré-programadas e com tempo
padréo para execucao.
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Consistem na colocacéo de 6leo e graxas nos pontos criticos de equipamentos mecanicos.
Para a implantacdo o mantenedor fard melhor o seu trabalho se:
- Souber o que fazer, onde fazer, quando fazer e o tempo disponivel para ser feito;

« A melhor maneira € implanta-lo por secdes, se possivel com o auxilio de um inspetor
bem treinado, para executar a primeira implantacéao;

« A passagem da manutencdo preventiva para a fabrica deve ocorrer de maneira
gradual, apds o primeiro setor estar funcionando satisfatoriamente;

-« Também é importante que todas as ordens de manutencdo sejam por escritos,
devendo assim haver a verificagdo do cumprimento dessas ordens;

« Segundo o Comité do Equipamento Industrial (Alem&o) devemos seguir o roteiro para
a realizacao eficiente da conservagdo do equipamento, quando da passagem da
manutencao corretiva para preventiva:

PRIMEIRO PASSO:
Intensificacdo da limpeza:
Devera haver treinamento e supervisao do pessoal, tendo em vista as medidas mais
simples de conservacao como limpeza e lubrificacdo diaria.
SEGUNDO PASSO:
Supervisdo continua sem plano de fabrica:
Supervisdo da manutencédo, do manuseio e da seguranca.
TERCEIRO PASSO:
Introducao dos servicos de lubrificacao:
Introducdo de identificagdo dos pontos a serem lubrificados bem como dos
dispositivos de lubrificacdo. Esse trabalho deve ser executado por pessoal
especializado.
QUARTO PASSO:
Conservacao planejada das ferramentas:
Organizacgéo da ferramentaria, conservando as ferramentas prontas para o trabalho.
QUINTO PASSO:

Organizacéo de um setor de consertos:

SEXTO PASSO:
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Inclusdo dos trabalhos de manutencao nos trabalhos de conserto:

Registrar os trabalhos executados e supervisionar as partes mais vulneraveis da
maquina.

SETIMO PASSO:
Manutencéo preventiva das maquinas:

Elaboracdo de um plano (através do arquivo de dados), com estabelecimento de
prazos para as revisoes.

OITAVO PASSO:
Refinamento da supervisao e andlise critica dos reparos:

Analisar ocorréncias e reparos e se necessario orientar a aquisicdo de maquinas
novas.

Conforme apostila “Manutencdo Eletromecanica” do SENAI - Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial, para a implantagéo e desenvolvimento da preventiva segue-se 0s
seguintes passos:

a) Decidir qual o tipo de equipamento que devera marcar a instalacdo da manutencao
da manutencao preventiva com base no “feeling” e de operacéo;

b) Efetuar o levantamento e posterior cadastramento de todos os equipamentos que
serdo escolhidos para iniciar a instalacdo da manutencéao preventiva (plano piloto);

¢) Redigir o histérico dos equipamentos, relacionando os custos de manutencdo (mao
de obra, materiais e se possivel, lucro cessante nas emergéncias), tempo de parada
para os diversos tipos de manutencéo, tempo de disponibilidade dos equipamentos
para produzirem, causas das falhas etc;

d) Elaborar os manuais de procedimento para manutencdo preventiva, indicando as
frequéncias de inspecdo com maquinas operando, com maquinas paradas e as
intervencoes;

e) Enumerar os recursos humanos e materiais que serdo necessarios a instalacao da
manutencgao preventiva,;

f) Apresentar o plano para a aprovacao da geréncia e da diretoria. Treinar e reparar a
equipe de manutencao.

4.1.2 Para a Execucédo da manutencao preventiva:

a) Ferramental e pessoal — Se uma empresa contar com um modelo organizacional
o0timo, com material sobressalente adequado e racionalizado, com bons recursos
humanos, com bom ferramental e instrumental e ndo tiver quem ndo saiba manusea-
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los, essa empresa estara perdendo tempo no mercado. A escolha do ferramental e
instrumental € importante, porém mais importante é o treinamento da equipe que ira
utiliza-los;

b) Controle da manutencédo - Em manutencao preventiva € preciso manter o controle de
todas as maquinas com auxilio de fichas individuais, é por meio das fichas individuais
que se faz o registro da inspecdo mecanica da maquina e com base nessas
informacg0des, a programacgao de sua manutencao.

Quando a forma de operacao do controle ha quatro sistemas: manual, semi-automatizado,
automatizado e por microcomputador:
« Controle manual - E o sistema no qual a manutencdo preventiva e corretiva sao

controladas e analisadas por meio de formularios e mapas, preenchidos
manualmente e guardados em pastas de arquivo;

- Controle semi-automatizado — E o sistema no qual a intervengdo preventiva é
controlada com o auxilio do computador, e a intervencdo corretiva obedece ao
controle manual.

A fonte de dados desse sistema deve fornecer todas as informacdes necessarias para
serem feitas as requisicoes de servico, incluindo as rotinas de inspecéo e execugao. O
principal relatério emitido pelo computador deve conter, no minimo:

- O tempo previsto gasto;

« Os servicgos realizados;

« Os servigos programados (adiados);
« Os servicos cancelados.

Esses dados sédo fundamentais para a tomada de providéncias por parte da supervisao.

- Controle automatizado — E o sistema em que todas as intervencdes da manutencéo
tém seus dados armazenados, para que se tenham listagens, graficos e tabelas
para analises e tomada de decisfes, conforme a necessidade e conveniéncia dos
varios setores da manutencao.

- Controle por microcomputador — E o sistema no qual todos os dados sobre as
intervenc¢des da manutencao ficam armazenados no microcomputador.

5 CONCLUSAO

O processo de implantagcdo da Manutengdo Preventiva em Equipamentos Industriais,
reflete-se em vantagem, como a seguranca alcancada através do planejamento das
atividades de manutencéo, pois no momento em que se planeja também esta servindo de
treinamento que leva a clareza e produtividade.

Espera-se apds a implantacdo, uma elevacao da qualidade técnica do trabalho efetuado, e
a possibilidade de avaliar previamente através das instru¢des de manutencdo desenhos,
projetos eletromecéanicos, sequéncias de desmontagens e montagens, relacbes de
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materiais utilizados tanto no equipamento como na preparagcdo envolvida na atividade de
manutencao.

Também se espera uma facilidade de aprendizagem de novos colaboradores pelo fato de
existir um historico relacionando o que realmente é importante para o bom desempenho do
equipamento. Isto quando conhecido antecipadamente, refletindo em redugéo do tempo
médio de reparo.

Proporciona também a facilidade de rastreabilidade de possiveis ndo conformidades do
equipamento, uma vez que o mesmo estd sendo monitorado em espacos de tempo pré-
determinados, € neste ponto que encontramos uma vantagem agregada, onde desgastes
naturais em periodos conhecidos auxiliam no planejamento da aquisicdo de pecas de
reposicao, reduzindo o seu custo de compra e de estoque. A previsdo antecipada de todos
0S recursos necessarios para toda e qualquer atividade leva a aquisicées com maior poder
de negociac¢ao reduzindo os custos finais.

Um grande ganho para a empresa sera a reducao significativa do tempo médio de reparo.
Isto se prova através da comparacdo dos tempos médios de reparos, antes e depois da
implantagao.

A importancia da aquisicdo de documentacéo técnica que ndo depende exclusivamente do
fator humano tomando as informacdes disponiveis durante a vida da empresa. Mesmo
sendo dificiimente mensuravel, isto refletirda num ganho para novas geracbes de
colaboradores, que poderdo partir de um patamar mais elevado para incrementar a
inovacao tecnoldgica.

A manutencdo devera ser encarada como a solugdo, tendo a visdo do negdcio, onde o
faturamento, os clientes e a area de atuacéo passardo a ser fatores predominantes para
uma visdo sistémica do processo.

Quem prevé a falha ndo prevista e o fracasso da manutencdo estard em constante
monitoramento e efetuando comparacdes, pois melhorar ndo é o suficiente.

A equipe mantenedora pode e deverd conhecer o que estd acontecendo em tempo real,
quais as dificuldades enfrentadas para poder oferecer uma resposta com qualidade e
velocidade exigidas pelo mercado atual.

Para que isto ocorra dentro da empresa serd necessario também um investimento na
mudanca do modelo mental, pois:

- Onde existe manutencdo corretiva aplicara a manutencdo preventiva, reduzindo
desta forma consideravelmente a quantidade de falhas e paradas das maquinas;

- Onde o foco é no reparo se passara a identificar a causa raiz e o bloqueio da causa;

« Onde o fator custo € uma prioridade se passara a ser uma premissa,

« Onde existem os procedimentos passarao a ser principios.
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E neste momento que uma equipe de manutengdo, coesa, qualificada, certificada e
motivada, conhecendo as metas faz a diferenca na empresa, pois ndo basta apenas
conhecer o que se faz, mas fazer com qualidade e custo adequado.
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A Manuten¢ao Industrial na Inddstria Moderna: uma
revisao bibliografica sobre a gestao da manutengao com
os tipos aplicaveis e a industria 4.0

APARECIDO SERPIAO DOS SANTOS!

RESUMO

Este trabalho aborda de forma simples e objetiva os desafios e necessidades da gestao da
manutencdona na industria moderna, mais especifico a manutencao preventiva, preditiva,
terotecnologia, e detectiva, junto a indicadores de desempenho “os KPIs”, como MTBF,
MTTR e Disponibilidade de maquinas e equipamentos, ou seja, dos ativos, dentro do
conceito de ferramentas de gestdo aliado as novas tecnologias e os desafios do mercado
de trabalho e do desenvolvimento de profissionais capazes de atender uma demanda
tecnologica mecatrénica de uma industria cada ves mais automatizadas, instrumentadas
que exigem profissionais capacitados em comunicacdes, redes, metalmecéanico e
eletroeletonicos.

A abordagem foi feita de forma a instigar e mostrar os desafios do trabalhador bem como
as necessidades da industria e mostra o quanto se faz necessario o desenvolvimento das
pessoas na gestdo destes ativos e o quanto é desafiador formar profissionais capacitados
para tal misséo.

Palavras-chave: Manutencé&o. Industria. Planejamento. Preventivas. Tecnologias.

THE CONTEXT OF INDUSTRIAL MAINTENANCE IN ADVANCED INDUSTRY
ABSTRACT

This paper addresses the challenges and needs of maintenance management in a modern
industry in a simple and objective manner, more specifically preventive, predictive,
terotechnology, and detective maintenance, along with performance indicators such as
MTBF, MTTR, and Availability of Maintenance machines and equipment, that is, assets,
within the concept of management tools combined with new technologies and the
challenges of the labor market and the development of professionals capable of meeting a
mechatronic technological demand of an increasingly automated, instrumented industry
require skilled professionals in communications, networking, metalworking and electronics.

The approach was designed to instigate and show the challenges of the worker as well as
the needs of the industry and shows how much it is necessary to develop people in the

! Especialista em Engenhatia de Automacio, docente Faculdade de Tecnologia SENAI - Londrina;
aparecido.serapiao@sistemafiep.ot.br.
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management of these assets and how challenging it is to train qualified professionals for
this mission.

Key words: Maintenance. Industry. Planning. Preventive. Technologies

1 INTRODUCAO

A induastria no Brasil e no mundo sofre transformagdes, a evolugéo industrial
caminha a passos rapidos a partir do século XX e ainda mais velos no século XXl e a
transformacao da manutencédo a cada dia se faz necessario para atender as demandas da
industria moderna 4.0, a competitividade em um mundo global provocou uma corrida pela
busca incessante de novas tecnologias, desenvolvimentos de produtos, maquinas,
equipamentos e processos, sempre pensando em melhora da qualidade, aumento da
produtividade, diminuicdo dos custos para aumentar a margem de lucro e ter precos mais
competitivos.

Novas tecnologias, industrias todas instrumentadas e monitoradas em redes e
supervisorios, internet das coisas, aplicativos, servo acionamentos, controle roboéticos e
eficiéncia energética sao alguns exemplos da necessidade do conhecimento, o mercado
profissional desenvolve nas engenharias modernas como engenharia de produto,
processo, quimica, alimenticia, elétrica, eletrdnica, software, mecénica, producao e de
automacao, todas bate as nossas portas, sera que estamos preparados? O nivel de
nossos profissionais € o que fara esta diferenca.

E € no mercado de trabalho o grande problema e também a solucdo para que este
desenvolvimento aconteca de forma pulsante e virtuosa, os investimentos nas
transformacdes tecnoldgicas e no nivel técnico e cientifico governamental e empresarial €
0 gue se pode definir se uma cidade, estado ou pais podera sobreviver neste mercado
global aonde produtos atravessam oceanos e chegam competitivos em cada regiao do
nosso planeta, em pleno século XXI encontramos industrias antigas com profissionais
ainda artesanais que operam magquinas de 20 30 anos e ja sem pecas de reposicao,
catalogos e até mesmo fornecedores ao mesmo tempo em contraste com industrias
modernas como altas tecnologias com a necessidade de profissionais atualizados capazes
de utilizar de forma técnica e assertiva equipamentos com altas tecnologias e processos
altamente complexos.
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O desenvolvimento da mao de obra para este mercado novo que necessitam de
profissionais que aprendem rapido e que buscam o desenvolvimento a novas tecnologias,
metodologias e ferramentas de gestdo em um mercado chio de normas e exigéncias cada
vez maiores se torna o grande desafio de hoje.

O objetivo deste trabalho e fazer uma abordagem através da revisdo bibliogréafica a
fim de expor as necessidades da gestéo, auxiliando e contribuindo com os profissionais de
manutenc¢ao industrial, dentro das novas necessidades do mercado de trabalho, seja
tecnoldgico, técnico e principalmente da gestdo da manutencao e manutencao dos ativos
nas industrias.

Faz-se necessario esta abordagem a fim de abrir mais discussdes sobre este
assunto a fim de colocar necessidades, dificuldades, auxiliando, empresarios,
trabalhadores, alunos e instituicdes educacionais a abordarem ainda mais este assunto tao
importante para o desenvolvimento de um pais.

A manutencdo industrial é parte fundamental deste desenvolvimento dentro deste
contexto novo da industria e a gestdo da manutencdo dos ativos ndo pode ficar em
segundo plano, levado como custos e sim como investimento, por ser uma das partes

fundamentais para ganho de produtividade dentro da concorréncia global.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A evolucdo da manutencéao

A evolucéo histdrica da manutencédo e dos processos industriais € abordada por
Moubray (2000 apud Nunes 2001 p.10) que com base em trés geracBes distintas. A
primeira geracao representou a énfase no conserto apds a falha. A segunda geracéo, por
sua vez, esteve associada ao surgimento de maiores exigéncias com relacdo a
disponibilidade operativa e a vida util dos equipamentos, a custos menores. Ja a terceira
geracao, que se refere aos tempos atuais, diz respeito aos requisitos caracteristicos, como:
maior disponibilidade, confiabilidade, seguranca e vida util, com auséncia de danos ao
meio-ambiente e agdes de manutencoes eficazes, aliadas aos custos envolvidos.

A evolucdo continuou com a quarta geracao dentro do aumento da manutencao
preditiva monitoramento das condi¢bes dos equipamentos e manutenibilidade e com a
quinta geragdo com o gerenciamento dos ativos, planejamento do ciclo de vida projetado
para reduzir falhas e exceléncia em engenharia de manutencao.

2.2 Tipos de manutencgéo
A varias formas de tratar um ativo, seja ele novo ou usado, o tipo de manutencéo
pode variar conforme a criticidade, valor, risco de segurancga, risco ambiental, gargalo de
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processo, (KPIs) de desempenho e curva da banheira, portanto, qual a melhor
manutencao? A resposta ira depende de qual é a sua necessidade.

E sempre interessante modelar a criticidade através de um fluxo, classificar as
maquinas e 0s equipamentos e definir como tratar cada um, seja, na entrega de um novo
equipamento com a aplicacdo da Terotecnologia, na manutencdo corretiva, preventiva,
preditiva ou detectiva como na manutencdo baseada e ou centrada na confiabilidade. O
importante é saber que cada inddstria é Gnica porem é muito importante se comparar com
os melhores, sempre pensando em uma melhoria continua, sabendo que os resultados séao

em longo prazo.
Figura 1 — Tipos de manutencdo
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i L 3
MANUTENGAD r.w%
CLRATTVA COMDICIO

(FREDITIVA)

Fonte: Adaptado de MONCHY (1989 apud NUNES 2001)

De acordo com Nunes (2001, p. 55) para definir a melhor estratégia a ser adotada
em um plano de manutencdo, considerando-se as varias formas de manutencdo, €
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necessério desenvolver uma andlise de custo-beneficio. Em vista disso, utiliza-se
concomitantemente, em uma instalacdo, as diferentes formas de manutencéo, avaliando a
funcdo desempenhada pelo equipamento, sua importancia no contexto operacional e as
consequéncias das possiveis falhas, que o equipamento possa gerar ao falhar.

2.2.1 Manutencéao corretiva

De acordo com Pinto e Xavier (2013, p. 55) manutencao corretiva é a ocorréncia de
uma pane ou de uma falha destinada a recolocar um item em condicfes de executar uma
fungéo requerida.

A manutengdo corretiva acarreta maiores custos, por ndo ser esperada ocorrerao as
paradas indesejadas, custos maiores na aquisicao de pecas, manutengdes menos eficazes
ou de menor qualidade e consequentemente perdas de vendas e clientes.

2.2.2 Manutencdao preventiva

A manutencao preventiva € baseada no tempo ou na condicdo e € medida de forma
qualitativa, geralmente baseia-se em um cronograma de atividades, o ato de reapertar,
substituir, verificar ou ajustar pode-se ser determinado como preventiva deste que exista
planejamento e programacao.

Para planejar precisamos definir o que sera feito, onde sera feito, porque seréa feito, como
sera feito e o quanto vai custar e para programar se faz necessério definir quem ira fazer e
quando iré fazer.

Para Xenos (1998), a manutencédo preventiva € que faz manutencao periodicamente
nos equipamentos e deve ser considerado o coracdo das atividades mantenedoras, pois
reduz a frequéncia de falhas, aumenta a disponibilidade dos equipamentos e diminui as
interrupcdes inesperadas na producao.

De acordo com Viana (2002. p. 10) podemos classificar como manutencao
preventiva todo servigo realizado em maquinas que nao estejam em falhas, estando com
isto em condi¢cOes operacionais ou em estado de zero defeito.

N&o podemos misturar quebra com falha, pois o equipamento pode estar em falha e
operando normalmente, produzindo pecas ruins, em baixa velocidade ou em vazio.

2.2.3 Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva € a manutencdo baseada na quantificacdo, ou seja, 0
monitoramento dos equipamentos € realizado por instrumentos como o termogréfico,
analisador de vibracdo, analise de 6leo e etc., este tipo de manutencédo permite elevar a
vida util do ativo.

Segundo Pinto e Xavier (2013, p. 62) manutencdo preditiva é a atuacéo realizada
com base na modificacdo de parametros de condicdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica.

2.2.4 Manutencéo produtiva total (TPM)

A TPM (Total Productive Maintenance) € uma filosofia desenvolvida pelos japoneses
na década de 70 para apoiar o sistema de producédo Just In Time. Baseada no conceito de
minha maquina cuido eu, aonde o operador é parte fundamental do processo e que o 5S

foi a base do inicio de tudo.
Na pratica, quando os operadores ndo entendem como ocorrem as falhas nos
equipamentos, o 5S ficara limitado as areas oObvias - corredores, passarelas, armarios e
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prateleiras - e nao sera praticado nas partes menos visiveis e evidentes dos
equipamentos e que realmente precisam do 5S. O 5S que n&o estiver apoiado por um
entendimento dos principios de funcionamento dos equipamentos seré ineficaz como uma
medida de prevencao de falhas. (Xenos (1998, p.295).

Em conjunto estudou-se as seis grandes perdas dos equipamentos:

1. Falhas no equipamento;

2. Tempos de setup;

3. Reducao de velocidade no processo;

4. Defeitos no processo (Problemas de Qualidade);

5. Tempos de paragem,;

6. Reducéao do output da producao.

Os pilares da TPM demonstra a estrutura edificada que representa a sustentacdo da
organizacao e deve ser coordenadas pelos gerentes e lideres das equipes que devem ser
composta por colaboradores multifuncionais.

Figura 2 — Pilares da TPM

Fonte: KARDEC (1999)

A TPM tem como objetivo principal maximizar a eficiéncia e a utlizagdo do
equipamento, desenvolver um sistema de manutencdo proactivo, envolver todos os
departamentos da empresa na funcdo manutencdo, envolver ativamente todos o0s
colaboradores e promover-se através da motivacao das pessoas.

Conforme Sousa (2001p. 33) todo o trabalho de implantacdo dos pilares deve ter como
foco as dimensdes "PQCDSM” (produtividade, qualidade, custos, atendimento ao cliente,
seguranca e moral) e as definicbes dos pilares da TPM séo:

1. Melhorias especificas - ajuda a entender as maiores perdas de cada area
ou equipamento e a implantar melhorias para reduzi-las.

2. Manutencdo autbnoma - envolve e ensina os operadores, por meios de
trabalhos nos equipamentos, a trabalhar em equipe, a conhecer e trabalhar melhor
nos equipamentos. Também ajuda a descobrir deficiéncias dos equipamentos,
através dos planos de limpeza e inspecdes, mostrando onde estdo as maiores
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perdas e, portanto, o potencial de melhorias. Os dois lemas deste pilar sdo “do
nosso equipamento nés cuidamos” e “limpeza e inspegao”.

3. Manutencdo Planejada - tem como objetivo aumentar a eficiéncia do
equipamento, buscando a quebra zero.

4. Manutencéo de qualidade - busca zerar o numero de defeitos que afetam o
consumidor. A busca desta reducdo é feita de duas maneiras: prevenindo e
corrigindo os problemas. O grupo de trabalho analisa os defeitos e implanta um
plano de acdo para que o0s problemas ndo voltem a ocorrer. Para prevenir 0s
defeitos, o grupo faz um levantamento de pontos do equipamento que poderéo
gerar defeitos de qualidade. Estes pontos sdo chamados de “ponto Q”. Apds o
levantamento destes pontos, sao implantadas melhorias e controles para evitar
novos defeitos.

5. Controle inicial - objetiva garantir a melhor performance do equipamento
adquirido através de uma abordagem sistemética de especificacdo, projeto de
feedback ao projeto/fornecedores.

6. Educacdo e treinamento - todo o trabalho de implantacdo de novas
tecnologias exige mudancas nas pessoas. Muito treinamento e educacdo basica é
fundamental. Esse pilar possibilita aumento de conhecimento, desenvolvimento de
habilidades e as mudancas comportamentais. As duas ferramentas mais
importantes sdo: “matriz e habilidades” (onde os participantes discutem
conhecimentos necessarios para executar fungdes); e “licdo ponto-aponto” (que é
uma maneira de adquirir e de se transmitir conhecimentos répidos aos
companheiros de equipe, sobre determinado assunto especifico, com duracédo de
cinco minutos, aproximadamente).

7. Meio ambiente e seguranca trabalho - por sua importancia no contexto
mundial, n&o poderia ficar fora do foco principal do TPM. Assim, esse pilar cumpre o
objetivo de, através dos auditores ambientais, preservar o meio ambiente das
influéncias negativas que os equipamentos de operacdo possam trazer. Também
aborta a salude e seguranca - objetiva a prevencdo de acidentes. Para isso, deve
ser elaborado um programa de treinamento preventivo, auditoria de riscos. Gestédo
visual e de acompanhamento das providéncias. Dispositivos de seguranca devem
ser colocados nos locais criticos para evitar acidentes.

8. Melhoria nos processos administrativos - o objetivo deste pilar é aumentar
a velocidade e principalmente a qualidade das informagOes que passam por estas
areas, e eliminar a “papelada” desnecessaria.

2.3 Software na manutencédo (ERP) e indicadores de desempenho

Os Softwares de manutencdo (ERP) tem uma grande importancia para o
gerenciamento da gestdo da manutencdo e se faz muito necessario no contexto da
industria moderna, auxiliando no planejamento e execug¢do das acdes da manutencao,
registrando as areas, maquinas e equipamentos em uma boa arvore genealdgica da
industria bem como todo seu tagueamento, registram e gerencia as ordens de servigcos
corretivas, os planos de manutencdo preventivos, suas acbOes e periodicidades,
especificam os tipos de anomalias, tratam aspectos qualitativos para a preventiva e
quantitativa para a preditiva, fornecem indicadores de desempenho instantaneos como
tempo médio entre falhas (MTBF), tempo médio ente reparos (MTTR), porcentagem da
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disponibilidade das maquinas e equipamentos, o cumprimento de preventiva, custos por
determinados equipamentos entre outros, ou seja, para a manutencdo da industria
moderna se faz necessario velocidade nas acdes, planejamento rapido, controle e registros
das informacfes, alta velocidade das informacdes e integracdo entre toda gestédo
empresarial.

O coracao do sistema ERP € seu banco de dados Unico e centralizado, onde sdo
coletados e armazenados os dados de toda a organizacdo. Os modulos do sistema
suportam virtualmente todas as atividades de negocios, através das funcbes
organizacionais, das unidades de negocios, tanto local, como mundial. Quando a
informacédo nova é gerada em uma unidade de negdcio, todas as informacdes relacionadas
sdo atualizadas automaticamente, permitindo seu compartilhamento (DAVENPORT 1998
apud LIMAS, 2009, p. 35).

Figura 3 — Médulos sistema ERP
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Fonte: DAVENPORT (1998 apud LIMAS, 2009)

Na manutencéo o sistema ajuda gerenciar planos de manutencéo e os indicadores
de desempenho.

2.4 Manutencéo centrada na confiabilidade
Conforme o Dicionario de Termos de Manutencdo, Confiabilidade e Qualidade
(Branco Filho, 1996, p.43 apud Laércio Nunes 2001, p.12), “uma falha é o término da

capacidade de um equipamento desempenhar a fungéo requerida e um defeito ndo torna o
equipamento indisponivel".
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A manutengdo centrada na confiabilidade se baseia no estudo das falhas,
classificando-as para posterior tomada de acdes, acdes de contencdes e acdes definitivas,
para (Branco Filho 2000, p.41 apud Laércio Nunes 2001, p.18), a MCC “com sua énfase
em otimizacdo documentacdo, rastreabilidade e continuidade esta sintonizada com as
mudancgas gerenciais que vem processando ultimamente na industria em geral”.

Uma das ferramentas utilizadas na MCC ¢é a de Failure Modes and Effect Analysis
(FMEA) introduzido para andlise de modo e efeito das falhas em linhas gerais, conforme
COTNAREANU (1999, p.43 apud NUNES 2001, p.20) pode-se afirmar que a FMEA
constitui em uma abordagem simples, sistematica e direta para a identificacdo das fontes
basicas de falhas, suas causas e consequéncias, verificando os métodos existentes para a
deteccdo ou controle dessas falhas, e, definindo as agbes corretivas necesséarias para

eliminar as causas ou reduzir seus efeitos.
Figura 4 — Processo implementacdoda MCC ou RCM
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Fonte: Adaptado de MARQUES ET. AL. (2009 apud LIMA; SANTOS; SAMPAIO 2010).

A documentagdo no plano de manutencdo se faz muito importante para que as
acOes sejam permanentes no processo de execucao da melhoria continua.

2.5 Mao de obra no Brasil
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A Mao de obra no Brasil ainda carece de conhecimento para atender a demanda a
esta nova industria moderna e competitiva, com as novas tecnologias seja mecanica,
elétrica, eletrdnica, a automacgdes, os softwares de integracdo, a instrumentagdo junto a
supervisorios e a comunicacdo em redes aliado a uma grande necessidade de
armazenamento de dados inserido em uma transformacéo digital e a internet das coisas,
além é claro das metodologias aplicadas as técnicas e a gestdo da manutencao.

Pensando neste novo conceito se faz necessario um avan¢o na educacdo e uma
valorizacdo das instituicbes de ensino tecnologico, junto a politicas governamentais para
que o profissional da industria e em especial o de manutencdo consiga conhecer estas

tecnologias e praticar as metodologias da engenharia de manutencéao.

Engenharia de Manutencdo - “¢ o conjunto de atividades que permite que a
confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida”. Ou seja, € deixar de
ficar consertando — convivendo com problemas crénicos —, mas melhorar padrfes e
sistematicas, desenvolvendo a manutenibilidade, dar feedback ao projeto e interferir
tecnicamente nas compras. Quem s6 faz a manutencéo corretiva continua “apagando
incéndio”, e alcancando
péssimos resultados. Desta forma, a organizacé@o que utilizar a manutencao corretiva,
mas incorporando a preventiva e a preditiva, rapidamente estara executando-a
engenharia de manutengéo (XAVIER, 2003, p. 5).

2.6 Industria 4.0

O termo indastria 4.0 teve inicio na Alemanha, através da associacdo de
representantes do governo, empresas e Instituicbes educacionais a fim de abordar e
aprimorar a competitividade da industria alema.

Segundo KAGERMANN ET. AL. (2003 apud Azevedo p.43) a indastria 4.0 cria o que
tem sido chamado de srmat factory, que € uma fabrica inteligente com uma estrutura
modular em que os sistemas ciberfisicos monitoram processos fisicos, criando-se uma
cOpia virtual do mundo fisico — e tomam decis6es descentralizadas; fazem o uso intenso de
sistemas ciberfisicos e internet das coisas, que se comunica entre si e com humanos em
tempo real. Os servicos internos da fabrica inteligente e entre organizacdes que compdem
o ciclo séo oferecidos e praticados no ambito da cadeia de valor.

Figura 5 — Fabrica Inteligente
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Strart Grids

Fonte: Adaptado de KAGERMANN (2013 apud AZEVEDO 2017)

3 METODOLOGIA

Com base nas pesquisas bibliograficas, foram explorados os conceitos de
gerenciamento e administracdo da manutencéo na busca das necessidades do profissional
moderno e os desafios das técnicas para a gestdo de ativos que cada vez mais possuem
novas tecnologias o que exigem um maior conhecimento do profissional para realizar o

gerenciamento da manutencao planejada de forma eficaz dentro da industria moderna.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Orgcamento
Fica claro que a pergunta a ser respondida é quando aplicar, qual técnica aplicar,

qual a melhor manutencdo e quanto custam isso?

A resposta é muito clara, todas elas podem ser aplicadas ao mesmo tempo, mas
toda industria esta preparada para aplica-las?

O orcamento é um fator muito importante na industria, e € o que ira permitir modular
entre as formas de gerir a manutencdes. Também € claro que todas as industrias
gostariam de ter uma engenharia de manuten¢do, mas se ndo € possivel o importante é ter

um orgamento viavel do ponto de vista contabil para poder gerenciar as necessidades de
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forma técnica e ndo apenas financeira, quando as decisdes sao tomas apenas do baseado
do lado financeiro a probabilidade dos custos serem maiores se tornam muito mais alto e a
saude financeira da empresa pode piorar ndo apenas nos gastos com 0s equipamentos,

mas também na perda de vendas e de clientes.

4.2 Mao de obra
A estrutura das empresas em muitas vezes ndo sao suficiente para preparar sua

equipe e ai entra as instituicdes de ensino e governo para poder fomentar esta ideia o que
pode a vir ajudar muitas pequenas e médias empresas, pois é claro que empresas de
grades orcamentos arrastam os melhores profissionais e € somente com muita oferta de
profissionais qualificados que facilitaria as pequenas e médias empresas contidas neste

contexto.

4.3 Tipos de manutengéo

Muitas inddstrias nos paises subdesenvolvidos ainda estdo longe da industria 4.0,
mas nem por isto ndo possam aplicar técnicas de preventiva, preditiva e a manutencao
detectiva, € claro que sem ao menos um analista de manutencao para planejar e controlar
planos de manutengdo, indicadores de desempenho, registros de documentos, a
dificuldade fica maior. Algumas atividades podem ser terceirizadas principalmente dentro
da manutencdo preditiva como a andalise de 6leo de um transformador, ou de um
dispositivo de acionamento hidraulico, bem como a termogréfica em equipamentos
elétricos e até mesmo uma analise de vibragcdo em um mancal.

4.4 Industria 4.0

Muitas industrias com maiores orcamentos e ou com um bom planejamento a médio
e longo prazo podem partir para este nivel, € claro que investir em softwares de integracédo
(ERPs), industria toda instrumentada com dados reais monitorados em supervisorios, com
uma boa comunicacao e grande capacidade de armazenamento de dados, aplicado a uma
boa rede de comunicacdo dos dados em tempo real faz toda a diferenca na agilidade e
tomada de decisGes, com profissionais preparados dentro de uma metodologia TPM,
manufatura classe mundial € sonho de qualquer empresa, mas € preciso sonhar, é preciso
planejar, investir tecnicamente em equipamentos e méo de obra e valoriza-la para reter
estes talentos, para isto é necessario que dentro do organograma desta organizagéo tenha
pessoas estudadas e preparadas para buscar e manter a melhoria continua, dentro da
gestao de pessoas, gestado de ativos e gestao de recursos.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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Com base no estudo, pode se afirmar que as manutenc¢des nas industrias s&o
complexas, porem ndo impossiveis de se obeter bons resultados e que pequenas técnicas
como, por exemplo, uma classificagdo de maquinas atraves de um fluxo de valor pode
auxiliar e ajudar em muito a gestéao dos ativos, claro que em um universo plural dentre a
qual encontramos varias geracdes de desenvolvimento da industria e da manutencéo o
mais importante € situar-se e buscar o Benchmarking no mercado, estar vivo em tempos
atuais ja € um grande feito, porem é preciso melhorar continuamente, a gestédo da
manutencgao deve ser olhada de forma n&do mais como custo e sim como investimentos,
or¢cameto adequado e um bom plano de investimento a médio e longo prazo e que bem
executado de forma sustentavel € o caminho para a sobrevivencia.

Também e visivel que com o estudo, pode se notar que muito ai esta por se
oferecer, em termo de tecnologia, automacao, integragcdo, comunicacao e armazenamento
de dados e que a industria 4.0 veio para ficar, uma inddstria moderna com controles e
dados istantaneos que permite tomada de decisées em tempo reais, melhorando o
processo de fabricacéo, a qualidade dos produdos e a produtividade, em tempos que o
custo esta cada ves mais nas alturas e lucro cada vez menor, nao se pode fechar os olhos
para o futuro que ja nos aponta como presente e fica claro que o passo para crecer so vira

com uma boa gestdo e que a manutencéo faz parte deste contexto.
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Implementacao de redes neurais artificiais para estimativa
de poténcia e torque em geradores de inducao para
sistemas de micro geracao distribuida

Wesley Candido da Silva'

Renato Kazuo Miyamoto ?

RESUMO

Em aplicacdes industriais, os motores de inducdo sédo amplamente utilizados por
caracteristicas consolidadas, como robustez e baixo custo de manutencdo. Em sistemas
de geracdo distribuida que utilizam geradores de indu¢éo, ou seja, motores de inducao
operando com velocidade superior a sincrona, o0 comportamento caracteristico do torque
eletromagnético deve ser considerado, visando uma maior eficiéncia do sistema proposto.
Assim, a poténcia fornecida a rede elétrica deve ser inferior a poténcia do gerador, devido
a perdas oriundas do processo de conversédo eletromecanica de energia. As redes neurais
artificiais sdo mecanismos autbnomos capazes de estimar parametros por meio de dados
de treinamento, possuindo facil implementacao e baixo custo. Este trabalho aplica uma
rede neural artificial do tipo perceptron com entradas atrasadas no tempo (TDNN-Time
Delay Neural Network) com o objetivo de estimar o comportamento do torque e da
poténcia em sistemas com geradores de inducdo. Os dados de entrada da rede séo as
correntes trifdsicas que sado tratadas e treinadas a partir de respostas de torque esperadas
via simulagdo. A validagéo da Rede Perceptron Multicamadas, foi realizada para novos
dados coletados sobre um sistema com tenséo de alimentacdo em desequilibrio de 5% e
com a insercao de harmdnicas de 2° e 3° ordem, sendo estes, valores jamais treinados na
rede. Os resultados foram considerados satisfatorios, com erro de 0,8% em regime
permanente, e 2,5% em transitorio.

Palavras-chave: Redes Neurais Artificiais, TDNN, Inteligéncia Artificial, Gerador de
Inducéo.
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IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR POWER AND TORQUE
ESTIMATION IN INDUCTION GENERATORS FOR DISTRIBUTED MICRO GENERATION
SYSTEMS

ABSTRACT

In industrial applications, induction motors are widely used for consolidated characteristics
such as robustness and low maintenance cost. In distributed generation systems that use
induction generators, ie induction motors operating at higher than synchronous speed, the
characteristic behavior of the electromagnetic torque should be considered, aiming at a
higher efficiency of the proposed system. Thus, the power supplied to the power grid must
be lower than the generator power, due to losses arising from the electromechanical energy
conversion process. Artificial neural networks are autonomous mechanisms capable of
estimating parameters through training data, having easy implementation and low cost. This
work applies a Time Delay Neural Network (TDNN) type perceptron artificial neural network
to estimate torque behavior and power in induction generator systems. Grid input data is
like three-phase currents that are treated and trained from expected torque responses via
simulation. The validation of the Multilayer Perceptron Network was performed for new data
collected about a system with 5% unbalanced supply voltage and a damage insertion of 2°
and 3°, which are values already trained in the network. The results were considered
satisfactory, with an error of 0.8% in the steady state and 2.5% in the transient.

Key words: Artificial Neural Networks, TDNN, Atrtificial Intelligence, Induction Generator.

1 INTRODUCAO

Os motores de inducdao trifasicos (MIT) sao classificados como a principal fonte de
conversdo de energia elétrica em motriz. Em particular, os motores tipo gaiola de esquilo
possuem uma elevada aplicacdo industrial justificada por sua robustez e baixo custo
(Awadallah and Venkatesh, 2015).

No ambito atual brasileiro, em que muito se fala em eficiéncia energética, os
motores de inducdo sdo responsaveis por elevada parcela de consumo de energia.
Segundo estudo da (PROCEL, 2009) os MITs sdo responsaveis por 49% da energia
elétrica consumida no pais. Uma pesquisa do EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
relata que em 2014 houve aumento no consumo energético brasileiro em 2,1% (Ong,
1998).
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Motivado por esta elevada fatia de demanda energética, uma alternativa no ambito
de micro e mini geracéo de energia sdo os geradores de inducéo (Gl). Diversas
implementacfes de geracdo de energia adotam geradores sincronos por desconhecimento
das técnicas necessérias para correto funcionamento do gerador de indugéo. O motor de
inducdo com rotor gaiola de esquilo pode ser empregado de maneira eficaz e com elevado
custo-beneficio em pequenas centrais hidrelétricas e sistemas de cogeracao para
poténcias de até 30 kVA. Todavia, projetos de até 50 kVA para operacéo isolada e 100
kVA para interligada, séo factiveis.

A maquina de indug&o opera como motor quando trabalha abaixo da velocidade
sincrona e como gerador quando funciona acima da velocidade sincrona. Para correto
manuseio e aplicacdo desse tipo de sistema na rede elétrica, € necessario conhecer o
comportamento dos parametros de saida, tais como torque eletromagnético e poténcia
gerada.

A proposta abordada é desenvolver um sistema de estimativa da poténcia e torque
concebidos pela implementagdo de um gerador de inducado. Esse sistema € baseado em
uma rede neural artificial que analisa dados de entrada de corrente elétrica, e estima a
partir desta analise, o conjugado de saida e velocidade. Sabe-se que a poténcia fornecida
€ o produto vetorial do torque eletromagnético e velocidade da maquina. O modelo
proposto € proficiente podendo ser implementado em hardware por ndo exigir alto poder de
processamento. A implementacao e validacdo sera realizado em ambiente computacional
Matlab®/Simulink.

2 GERADOR DE INDUCAO

A geragdo assincrona foi eventualmente empregada desde o inicio do século XX e
seu uso ausentou-se nos anos 60. Na década de 70, com a consideravel elevacao do
preco do petréleo e energia elétrica aliado com o uso racional de fontes alternativas, a
utilizacao destes sistemas voltou a ser bem visto (Awadallah and Venkatesh, 2015).

O MIT atua como motor na zona de operacao abaixo da velocidade sincrona e como
gerador quando trabalha acima da velocidade sincrona. Apesar do estudo e comprovacgao
de inumeros métodos para melhora da performance desses sistemas, qualquer motor de

inducao sob estas condi¢cdes pode fornecer energia para rede (Ong, 1998).
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Quando o MIT opera como gerador seu eixo recebe poténcia mecanica por meio de
uma maquina primaria, e tal poténcia, apds subtracdo das perdas se converte em energia
elétrica. As perdas no gerador sdo divididas em trés grupos: as perdas mecanicas,
podemos considerar o atrito e ventilacdo como fatores elementares; as perdas no nucleo
causadas por efeito de histerese e corrente de Foucault; e por fim as perdas por efeito
Joule que séo originadas pela resisténcia 6hmica do estator e rotor. A Figura 1 ilustra os
modos de operacao do MIT.
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Figura 1: Curva Conjugado x Velocidade do MIT
Uma maquina de inducédo ndo é suscetivel de entregar a mesma poténcia ativa no

modo gerador para a rede, do mesmo modo que absorveria trabalhando como motor, pois
com o aumento das perdas, o MIT trabalha muito préximo da regido de saturacao.
A poténcia fornecida pela geracao é dada pela equacéo 1.

P=T.w (1)

Onde T é o torque eletromagnético em /N.m/e w é a velocidade do rotor em

[rad/s].

3 APLICACAO DAS REDE NEURAIS ARTIFICIAIS
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As redes neurais artificiais sdo um conjunto de ferramentas computacionais
inspiradas no sistema nervoso de seres vivos. Possuem a capacidade de aquisicéo e
manutenc¢ao de conhecimento a partir de informacdes injetadas na rede. Podem ser
definidas como conjunto de unidades de processamento, caracterizadas por neurénios
artificiais, estes estao interligados por sinapses artificiais (Da Silva et al., 2010).

Para a estimacéo da poténcia fornecida na implementacao proposta, foi utilizada
uma Rede Perceptron Multicamadas (PMC) com entradas atrasadas no tempo. As redes
Perceptron de multiplas camadas tem sua identificacdo atribuida pela presenca de pelo
menos uma camada intermediaria de neurénios, localizada entre a camada de entrada e
respectiva camada neural de saida, portanto as PMCs possuem no minimo duas camadas
de neur6bnios distribuidos entre as camadas intermediarias e a camada de saida. Suas
aplicagbes sao as mais variadas entre as mais utilizadas estéo aproximagéao universal de
funcdes, previsao de series temporais e reconhecimento de padrdes redes (Da Silva et al.,
2010).

O algoritmo de treinamento possui dois passos: 0 primeiro, denominado propagacao
aplica-se os valores a entrada da RNA e verifica-se a resposta. O valor da camada de
saida é comparado com o valor desejado. O segundo passo é feito de maneira inversa, ou
seja, da camada de saida para a camada de entrada. O erro produzido na saida da rede é
utilizado como parametro para ajuste dos pesos e limiares da rede (Goedtel et al., 2006).

O elemento basico de uma RNA é o neurénio artificial também conhecido como
elemento de processamento e sua representacao esta ilustrada na Figura 2.

ai) =Y

erro

d

Figura 2: Representa¢do do neurdnio artificial.
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O equacionamento do neur6nio artificial € dado por:

n (2)
v;(k) = ZXE- w; +b

i=1

Onde:
n € o numero de sinais de entrada do neurénio;

X, € o i-ésimo sinal de entrada do neurdnio;

w; € 0 peso associado com o i-ésimo sinal de entrada;

b é o limiar de cada neuro6nio;

v;(k) € a resposta ponderada do j-ésimo sinal de entrada em relacdo ao instante k;

g() é afuncao de ativagédo do j-ésimo neuroénio;

y € o sinal de saida.

Cada neurdnio artificial € capaz de computar os sinais de entrada e a respectiva
saida. A funcéo de ativacdo usada para calcular o sinal de saida é tipicamente nao-linear.
As redes neurais que processam dados analdgicos, que estdo envolvidas nesta aplicacao,
tém como func¢éo de ativacdo a tangente hiperbdlica pois trabalha com valores de corrente

negativa. O processo de ajuste dos pesos da rede w;i associados ao j-ésimo neuronio de

saida é feito pelo célculo do sinal de erro em relacdo a k-ésima iteracéo ou ao k-ésimo

vetor de entrada. Este sinal de erro é calculado pela seguinte equacéo:
€t = i) — Vit (3)

Onde d;,, € a resposta desejada do j-ésimo neurdnio de saida. Somando todos os

erros quadraticos produzidos pelos neurdnios de saida da rede em relacéo a k-ésima

iteracéo, temos
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*’ @
E(k) =1/2 ) (e)*(K)

Onde p € o numero de neurdnios da saida. Para uma configuracdo de pesos 6tima.

E(k) € minimizado pelo ajuste dos pesos sinapticos w;i (Goedtel et al., 2006).

3.1 Rede PMC na Estimativa de Parametros

A utilizacdo das redes neurais artificiais em predicdo de sistemas dinamicos tem
obtido resultados promissores em todas as areas de atuacao. As amostras de corrente sdo
tratadas para que a rede funcione com entradas atrasadas no tempo. A rede PMC com
entradas TDNN é uma classe das redes Perceptron empregada para sistemas dinamicos,
cujos comportamentos sdo variantes no tempo ou dependentes dele. Idealizada por Lang
& Hinton em 1988, sdo definidas na arquitetura feedforward de camadas mdultiplas, sem
qualquer realimentacao das saidas dos neurénios com a primeira camada.

A rede utilizada tem entrada estipulada com dez amostras de pico da corrente no
dominio da frequéncia para estimativa do proximo valor de conjugado eletromagnético e

velocidade, assim sucessivamente conforme janelamento de atraso temporal.

x(t-1)

X(t-2)

x(t-3)

x(t-4)

x(t-10)

Figura 3: PMC com 15 neur6nios na camada escondida.

Revista E-TEC Tecnologia e Ciéncia V.2 (2019) 53



FACULDADE DA
INDUSTRIA

SENAI

ApoOs execucao do janelamento das amostras de entrada visando o atraso temporal,

usou-se uma rede PMC com treinamento supervisionado conforme Figura. 4.

Figura 4: Implementa¢édo PMC.

4 METODOLOGIA

O sistema de geracdao foi implementado em ambiente computacional
Matlab®/Simulink para coleta da amostragem de entrada, e as aquisicfes sado valores
eficazes das correntes que foram utilizados para treinamento da rede. Foi utilizado dois
motores de inducéo acoplados ao mesmo eixo ambos com 1CV e baixo momento de

inércia. O primeiro motor possui velocidade sincrona de 3600 rpm e 0 segundo motor com

velocidade sincrona de 1800 rpm.
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Figura 5: Implementacéo Sistema Gerac&o.
A Figura 6 apresenta o sistema de geracao implementado em ambiente

computacional. Os dados coletados foram tratados para inser¢do na RNA, e o treinamento

da rede foi realizado com valores diferentes de camadas e neurénios buscando uma
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melhor convergéncia. A validacdo da PMC foi realizada para novos dados coletados sobre

um sistema com tenséo de alimentacdo em desequilibrio de 5%.

Figura 6: Validagédo da PMC.

5 RESULTADOS

O treinamento da RNA foi executado apos tratamento das amostras de entrada. A
rede é constituida por uma camada intermediaria com 15 neurénios e o treinamento foi
realizado com amostras de tensao trifasica ideal, e com insercao de desequilibrio de
tensdo. Para a validacdo da RNA foi tido como entrada valores de corrente elétrica agora
com distorcao de 5% na tenséo de alimentacéo. A Figura 7 ilustra as curvas estimadas e
simuladas do conjugado eletromagnético.

3 Grafico Torque Saida x Estimado
T T T T

T T
Torque de Saida
o  Torque Estimado | _|
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3 4
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Figura 7: Estimativa do Torque Eletromagnético.
O motor entra no modo de geracéo rapidamente devido ao baixo momento de

inércia considerado para a simulacdo. Percebe-se a elevada eficiéncia da rede neural para
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estimativa em todos os pontos da curva. A Figura 8 ilustra a estimativa da velocidade de

saida.
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Figura 8: Estimativa do Torque Eletromagnético.
A rede estima com grande preciséo a curva da velocidade de saida com erro

méaximo de 2 rad/s o que representa 0,8% de erro na estimacao. Os pontos de inflexdo sao
os mais dificultosos para a estimativa porém os resultados obtidos tornam eficiente a rede
treinada. Uma nova estimativa da curva de torque foi realizada com distlrbio em amplitude
de tensdo e insercdo de harménicas de segunda e terceira ordem na alimentacéo, a

validacéo foi realizada com dados que nunca foram treinados.
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Figura 9: Estimativa do Torque com ripple.
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A insercao de harmdnicas na alimentagao torna o comportamento do torque com
elevada oscilacédo e a RNA mostra-se capaz da estimacao deste comportamento. A Figura

10 mostra os erros obtidos na implementacéao.

Curva Erro quadratico | Variancia
médio (%)
Estimacdo Torque 1,962 0,725
Estimagdo Velocidade 2,065 0,944
Estlmatf‘ao Torque 2530 1,535
Ripple

Figura 10: Dados da validacéo.

A Figura 11 ilustra a estimativa da poténcia de saida resultado da multiplicacéo de
torque e velocidade. A poténcia no gerador de inducédo representa uma parcela da poténcia
ativa do sistema, haja vista as perdas por efeito Joule, histerese, corrente de Foucalt e
perdas no entreferro.
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Figura 11: Estimativa do Torque Eletromagnético.
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Confirmando o bom desempenho das redes neurais para estimativa de parametros
percebe-se uma crescente aceitacdo desta técnica nas mais diversas areas de aplicacao

comprovando a versatilidade do método proposto.

6 CONCLUSAO

A utilizacdo de algoritmos artificiais estd tendo grande aceitacdo em diversas
aplicacdes académicas e industriais por alto poder de preciséo, baixo custo de
implementacgéo. As redes neurais artificiais séo amplamente empregadas no controle e
estimacao de parametros.

Por meio da simulacdo computacional foi validado uma PMC com estimacao de
torque, poténcia e velocidade de um sistema de gerador de indugdo. O conhecimento e
predicdo do conjugado eletromagnético € essencial para a inser¢cdo da maquina na rede,
por exemplo, onde € necessario o conhecimento da poténcia momentanea gerada para
obter maior otimizacao e eficiéncia energética.

Por fim, percebe-se a aplicabilidade da rede proposta, podendo esta ser configurada
para estimativa em qualquer sistema de MITs precisando apenas modificacdo dos
parametros de simulacao e novo treinamento da rede. O método proposto é eficaz em
diversas situacdes podendo ser facilmente utilizado para técnicas que necessitem da
estimacgéao da velocidade, como por exemplo o controle orientado por campo (FOC) para
motores de inducéo que necessite de respostas em baixas velocidades.
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