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Editorial

014, este é 0 ano da virada das Faculdades da Indistria SENAI em Centro Universitario;
aguardamos com grande expectativa esta otima noticia.

0 que isso significa? Mostra que estamos no caminho certo; priorizamos a inovacdo, para que
vocés académicos obtenham sucesso efetivo! Isso mesmo, nosso trabalho, visa a qualidade do
seu aprendizado; para que vocé seja referéncia e se destaque em sua area de atuagdo. Somos
inovadores, por natureza, em projetos educacionais com foco em melhorar a competitividade
da industria. No ensino superior; construimos um ambiente de experimentagdes e
desenvolvimento de solucdes reais provenientes da propria indistria. E quais sdo as
expertises essenciais para esta construcido? Uma delas é que nossa comunidade comunique da
melhor forma possivel, o que estuda e desenvolve para o mercado! Isto posto, reservamos este
editorial para atender uma demanda, recorrente da comunidade académica; visando,
contribuir com esta questao respondendo a seguinte questao:

Quais sdo os itens importantes ou obrigatorios, que o estudante do ensino superior precisa
estabelecer em seu projeto cientifico, para comunicar de forma eficaz o seu projeto para o
mercado?

1. Resumo do Projeto: Resume o que o projeto se propde a fazer e qual é o propdsito principal.

2. Justificativa: Por que este projeto é importante? Destaca a relevancia e a necessidade do
projeto.

3. Problemas: Descreve as questoes que o projeto pretende abordar ou melhorar.
4. Hipoteses: Previsées sobre os resultados esperados; evidenciar .
5. Objetivos gerais e especificos:

- Objetivo Geral: O resultado final que se espera alcan¢ar com o trabalho.

- Objetivos Especificos: Detalhes que contribuem para atingir o objetivo geral.

6. Metodologia: Descrever os métodos e procedimentos que serdo utilizados para desenvolver
o projeto; e, incluem a coleta de dados, experimentos, entrevistas, etc.

7. Referencial teorico: Sdo as teorias, relevantes, que sustentam o projeto. Aqueles conceitos e
conhecimentos existentes que ajudam a entender o problema.

8. Cronograma detalhado: E o plano de acio, onde as etapas e os prazos para cada parte
definida no projeto; visa manter o projeto no caminho certo.

9. Comentarios finais: reflexdes sobre o projeto e suas possiveis implicacoes.

10. Referéncias bibliograficas e fontes consultadas: lista todas as fontes, livros, artigos e
recursos utilizados para pesquisar, que serviram de apoio no desenvolvimento do seu projeto.
Contribuindo para dar crédito as fontes de informacao e a evitar o plagio.

Esses sdo elementos essenciais em um projeto ou de pesquisa académica, e entender cada um
deles é fundamental para planejar e executar um projeto com sucesso. Aproveite os exemplos

trazidos neste periddico e boa leitura.

Prof. Dr. Vicente Gongora




Tradicional aula Inaugural de volta as aulas - destaques

No dia 13/03, alunos e professores compartilharam experiéncias e boas praticas de
aprendizagem; momento em que realizaram o cadastro em peso na inovadora plataforma
#empregasenai; que trata de forma inteligente os dados do Linkedin; que evidencia as
necessidades da empresa e 0 melhor curriculo cadastrado dos candidatos.

Celebramos no segundo semestre de 2022, o reconhecimento dos cursos de Engenharia de
Software, Engenharia Elétrica e de Tecnologia em Automacdo Industrial, nas agoes de
acolhimento e de comunicacao com a sociedade, fortalecendo o nosso posicionamento no
desenvolvimento da ciéncia para a solucao de problemas reais do mercado industrial.
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Quando nossos académicos e professores
compartilham as boas praticas e outras
experiéncias de aprendizagem,; se sentem
realizados e o entusiasmo de cada um é
notorio; este ja é um momento tradicional no
ensino superior de Londrina. Os novos
talentos podem se imaginar como sendo os
proximos atores; e, que ja fazem parte desta
poderosa acao de engajamento. Sejam bem
vindos!

Encontro Pos graduacdo realizado em mar¢o/2023 - os palestrantes e comunidade
externa foram convidados a discutir em detalhes o fomento, a economia e o papel dos
lideres na Industria 5.0!

Encontro Pds-Graduacao - UniSenai Pr - Londrina
Economia, Fomento e Lideranga na Industria 5.0!




Nos dias 19, 20 e 21 -
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Nos dias 22 e 23 -
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Nos dias 26, 27 e 28
Engenharia Elétrica e
Automacao Industrial.
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Capitulo | — Estudo para implantacdo de manutencéo prescritiva em setor

de moagem em industria de milho

Everson do Carmo Souza !
Paulo Henrigue Brassal 2
Pitstone Elias 3

Rodolfo Alexandre Hildebrandt 4
Daniel Almeida Colombo °

Vicente De Lima Gongora 6
RESUMO

Em uma sociedade com numero crescente de pessoas e aumento no consumo a
eficiéncia na industria de producdo e beneficiamento de alimentos representa
disponibilizar mais alimentos, para mais pessoas em um espaco menor de tempo. A
regularidade na producéao dos alimentos pode impactar na previsdo de precos e no
suprimento mais uniforme destes produtos para o mercado. Neste contexto, julgou-se
interessante a implantacdo de manutencao preditiva e prescritiva no monitoramento e
controle de alguns parametros do motor elétrico que move o0 moinho martelo de uma
empresa de beneficiamento de milho. A implantagcéo deste tipo de manutencao trara
grandes beneficios para empresa, como a possibilidade de previsdo do periodo em
que pode ocorrer a quebra do equipamento e uma solucdo mais rapida para tomada
de decisdo em caso de falha ou defeito.

Palavras-chave: Agronegdcio; Manutencao prescritiva; Monitoramento.
ABSTRACT

In a society with a growing number of people and increasing consumption, efficiency
in the food production and processing industry means making more food available to
more people in a shorter space of time. Regularity in food production can impact price
forecasts and a more uniform supply of these products to the market. In this context, it
was considered interesting to implement predictive and prescriptive maintenance in
monitoring and controlling some parameters of the electric motor that moves the
hammer mill of a corn processing company. The implementation of this type of
maintenance will bring great benefits to the company, such as the possibility of
predicting the period in which equipment breakdown may occur and a faster solution
for decision-making in the event of a failure or defect.

Keywords: Agribusiness; Prescriptive maintenance; Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O estado do Parana é um dos maiores produtores de graos do Brasil, sendo a
soja, o0 milho e o trigo os principais produtos cultivados. Para auxiliar no plantio,
colheita e realizar o beneficiamento destes grdos o Parana conta com grandes
cooperativas, onze delas figurando entre as maiores do mundo. A safra de gréos
2022/2023 no Parana atingiu o volume de 46,6 milhdes de toneladas, plantados em
10,85 milhdes de hectares e gerando um faturamento de aproximadamente 200
bilhdes de reais para setor.

Os produtos do Parana sdo comercializados com 150 paises. Para processar
este grande volume de grdos e atender as demandas do mercado nacional e
internacional, as industrias de beneficiamento devem manter seus indices de
produtividade elevados, evitando ao maximo paradas inesperadas nha producao que
possam atrasar o processo, principalmente em época de safra.

Foi realizado um estudo em uma industria de beneficiamento de milho para
identificar os equipamentos mais criticos com relacdo a producéo, ou seja, aqueles
equipamentos que no caso de falha interrompem a linha de producéo. Dentre estes
equipamentos foi selecionado o0 moinho martelo e para implantacdo de manutencgao
prescritiva foi selecionado o motor um que movimenta o moinho martelo, em caso de
falha, o moinho para seu funcionamento, e por consequéncia toda a linha de
montagem. Manter este motor operando de forma continua, ou ter solugéo rapida para
restabelecimento de sua funcdo e retomar a producdo € de grande interesse da
empresa.

Pretende-se com a implantacdo da manutencdo prescritiva no motor, evitar
falhas intempestivas e ter disponivel na maquina deciséo ou informacédo para solucéo
de possiveis problemas. Isso sera executado através da medicdo, analise e controle
de alguns parametros do motor, onde buscaremos prever um periodo de maior
probabilidade de quebra. Bem como serd implantado a maquina um sistema de
tomada de decisdo autbnoma e/ou apresentacdo de solucdo para problemas,
conforme analise destes parametros, sendo denominadas manutencdo preditiva e
manutengao prescritiva respectivamente.

Prever a quebra deste motor ou ter uma solucdo rapida para seu

restabelecimento, diminuira significativamente o tempo de parada da linha de
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producdo de milho da industria, aumentara a produtividade e o volume de produtos

disponibilizados para o mercado no mesmo periodo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Tipos de manutencao

Existem trés tipos principais de manutencéo: corretiva (reparacao apos falha),
preventiva (manutenc¢ao programada para evitar falhas) e preditiva (monitoramento
em tempo real para identificar problemas antes que ocorram). Cada abordagem tem
seu papel na gestédo eficaz de equipamentos e sistemas.

Além dos trés tipos principais de manutencdo mencionados anteriormente, a
manutenc¢ao prescritiva € uma abordagem emergente. Ela utiliza anélise avancada de
dados e inteligéncia artificial para ndo apenas prever falhas, mas também recomendar
acOes especificas para otimizar o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos,
levando em consideracdo fatores como condicbes operacionais e historico de

manutencgao.

2.1.1 Manutencao Corretiva

A corretiva é a mais antiga, menos complexa e mais cara das manutencgdes.
Tal pratica consiste na fixagcdo ou substituicdo de componentes apés a falha ou
quando ela estéa prestes a acontecer. Muitas vezes ndo € programada, o0 que aumenta
seu impacto financeiro (por custar caro e por atrasar a producao).

Logo, a corretiva, especialmente a emergencial, deve ser evitada com a ajuda
dos outros tipos de manutencdo, mas ndo excluida do plano. Afinal, nem tudo é
previsivel e evitavel, e o gestor deve estar sempre preparado para uma substituicdo
ou um conserto surpresa de um equipamento critico. Como dissemos anteriormente,

existem subtipos dentro dos tipos mais conhecidos de manutencéo.

2.1.2 Manutengéo Preventiva

Essencial para garantir a eficiéncia e a confiabilidade do maquinério industrial,
a manutencdo preventiva trabalha com atividades de deteccdo, substituicdo e
reparacao de componentes e ativos antes que alguma falha possa ocorrer. Explicando

a definicdo da norma 5462 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as
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atividades preventivas buscam reduzir o desgaste e a chance de falhas no
equipamento, que geralmente surgem com o funcionamento inadequado.

Na prética, sdo as famosas revisdes periddicas, lubrificacbes de rotina,
calibracdes e vistorias. Mas, apesar de as técnicas preventivas jA serem muito
populares, uma coisa que nem todos os manutentores sabem é que elas se dividem
em dois tipos de manutencéo: a preventiva baseada no tempo e a preventiva baseada

na condig&o.

2.1.3 Manutencao Preditiva

Assim como a anterior, a manutencao preditiva se baseia nas condi¢des atuais
do ativo, podendo ser classificada como um monitoramento de rotina, idealmente
realizado em tempo real. Tal monitoramento busca reduzir as falhas e desgastes do
equipamento através de coletas e analises de dados e métricas de desempenho,
analisando com base nesses resultados a condicdo operacional dos ativos.

Algumas das ferramentas mais inteligentes e vantajosas para a manutencao
hoje derivam das préaticas da manutencgédo preditiva, como é o caso dos softwares de
monitoramento online. Com eles, o gestor fica a par de tudo o que acontece no
equipamento, 24 horas por dia, e recebe diagndésticos e dados precisos que auxiliam
na criacdo de um plano estratégico, com atividades corretivas e preventivas

programadas de forma proposital e sabia, e ndo desnecessaria e aleatoria.

2.1.4 Manutencao Prescritiva

Gracas a ascensdao de tecnologias cada vez mais avancadas, surgiu na era da
industria 4.0 o conceito de manutencao prescritiva. Sua funcao é utilizar a inteligéncia
artificial para desenvolver solugbes para falhas potenciais identificaveis.
Diferentemente da preventiva, a prescritiva ndo se prende a um cronograma voltado
as falhas comuns.

Em comparacéo com a preditiva, ela vai além, visto que ndo apenas prevé com
precisdo o que vai acontecer como também sugere intervencbes baseadas nas
possibilidades calculadas por meio dos dados analisados. Isso te lembra alguma
coisa? O sistema de monitoramento online se baseia em praticas de manutencgéo
preditiva e prescritiva, sendo a ultima possivel gracas ao cruzamento de dados do
historico operacional e ao uso de inteligéncia artificial sobre as informacdes coletadas,

9
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0 que permite ao time de manutencao saber o que fazer quando alguma anomalia é

detectada.

2.2 Moagem de Milho

Apos a colheita o milho passa por algumas etapas, e pode ser processado para
se transformar em diversos produtos conforme o processo de beneficiamento. Ao
chegar na unidade de armazenamento, o milho vai para a recep¢édo onde é feito a
selecao, para o produto colhido Umido este passa pelo processo de limpeza, secagem
e armazenamento. Para o produto que ja passou pela secagem no campo, € feito
apenas limpeza e armazenamento.

Na industria, os derivados do milho sdo adquiridos por dois processos
diferentes, a moagem a seco, originando produtos como a farinha, fuba, farelo,
canjica, flocos, e a moagem Umida que originam produtos como amidos, xarope,
gliten e alcool. A representacdo de um diagrama onde é ilustrado o processo de

beneficiamento do milho em uma indudstria alimenticia é apresentado na Figura 1.

Figura 1: Processo de beneficiamento de milho

Tnemnnan
31/08/202315 11 31/08/2023 15214
AR Sy
bt e

R cLa 12,73 mmCA

Tela3
vo-12

637 mmcA |

Tela 13 - Germen e Casca / Micromoagem e Extrusédo

Indarhegéestimanide Pispimenagem dTAG's Usudrio: AdmMoinho 31/08/23

Fonte: Elaborado pelo autor
2.3 Moinho Martelo

10
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O moinho martelo € um equipamento desenvolvido para triturar diversos tipos
de materiais e matérias primas, como milho, soja e outros. Sua principal funcdo é
reduzir a granulometria do material picado. O moinho martelo é geralmente construido
em aco, o que confere resisténcia e durabilidade ao equipamento, possibilitando
suportar o impacto dos martelos que batem no material a ser triturado. A Figura 2

representa o conjunto que compde o0 moinho martelo.

Figura 2: Moinho Martelo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O motor principal é o equipamento fundamental que movimenta o moinho
martelo e sobre o qual sera feito as medicbes para monitoramento e tomada de

decisdo de manutencéo.

2.4 Sistemas Supervisorios

Para Roséario (2009) supervisério ou sistema de supervisdo é um programa
computacional que permite a comunicagdo entre o computador e a rede de
automacao, trazendo ferramentas para a construcao de interfaces entre operador e 0
processo. Segundo Rosario (2009) a evolugcdo da eletronica e dos sistemas de

comunicacdo direcionou a utilizagdo em campo de um tipo de conexao similar a

11
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utilizada pelas redes corporativas. Os proprios elementos de campo passaram a
incorporar circuitos eletrénicos de maneira que toda informacao enviada ou recebida
obedeca ao mesmo protocolo de comunicacao.

A Figura 3 ilustra um exemplo de arquitetura de um sistema supervisério

demonstrando um diagrama de blocos desenvolvido pela National Instruments.

Figura 3: Diagrama de blocos mostra um tipico sistema com arquitetura.
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Fonte: www.profibus.org.br/news/fevereiro2012/tutorial.

2.5 Medicdo de Tensao e Corrente

A tenséo elétrica, também conhecida como diferenca de potencial, é a forca
gue movimenta os elétrons ou carga elétrica através de um meio gerando a corrente
elétrica. A diferenca de energia potencial elétrica entre dois pontos gera uma diferenca
de “pressao” elétrica, 0 que movimenta as cargas elétricas de um ponto para outro. A
unidade de medida da tenséo é o Volt (V) e este representa a quantidade de energia
potencial dividido pelo nimero de cargas entre dois pontos.

A corrente elétrica é o fluxo de elétrons portadores de carga elétrica dentro de
um condutor. Sua unidade de medida é o ampere (A) e este representa a quantidade

de elétrons que percorre o condutor em um intervalo de tempo.

12
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2.6 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia € um equipamento eletrdnico utilizado para controle
de velocidade de um motor trifasico. Através da variacdo da frequéncia da rede de
alimentacédo do motor o inversor varia a velocidade de rotacao dele. Este equipamento
serd utilizado para realizar a medicdo de tensdo e corrente no motor principal, e
transmitir via cabo de rede e protocolo de comunicacdo os dados em tempo real, para

0S sistemas supervisorios na sala de controle da industria.

2.7 Redes de comunicacao

Rede de comunicacao é uma juncédo estruturada de equipamentos que permite
a transmissao de informacgdes entre terminais geograficamente distantes. Atualmente
existe diversos tipos de redes de comunicacdo para as mais diversas formas de
utilizacéo dentro da sociedade. Na industria, as redes de comunicacao sao utilizadas
em conjunto com a automacao de maquinas e processos para facilitar a transferéncia
de dados, reduzir os protocolos de comunicacdo, aumentar a acessibilidade aos
dados, realizar comunicacao entre os equipamentos e dar subsidios para tomada de

decisdo autdbnoma ou ndo, na manutencao.

2.7.1 Protocolos de comunicacao

Tecnicamente, é um conjunto de regras-padrdo que caracterizam o formato, a
sincronizacao, a sequéncia e, ainda, a detecdo de erros e falhas na transmissao de
informacé&o entre computadores. Ou seja, € uma linguagem comum que deve existir
entre 0 emissor e o receptor para que se possa efetivamente realizar a comunicacao.
O protocolo de comunicacao aplicado é o Profibus. O Profibus € um protocolo de
comunicacao digital utilizado em sistemas de controle e automacdo, que permite a

conexdo com interoperabilidade de diversos equipamentos e fabricantes.

2.8 Instrumentacéo
2.8.1 Termografia

A termografia € uma técnica que permite realizar um mapa digital onde séo

distinguidas as diferentes temperaturas, este equipamento possui um termovisor, que

13
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aponta luzes infravermelhas na superficie dos equipamentos. Um sistema de
Termovisdo conectado com sensores inteligentes, usando 10T, ajuda a desenvolver
uma inteligéncia artificial necessaria para monitorar o processo industrial (méaquinas,

equipamentos e ferramentas). A Figura 4 ilustra um exemplo.

Figura 4: Camera termografica

Fonte: Camera termogréafica PCE-TC 30N | PCE Instruments (pce-instruments.com).

A Tabela 1 representa as faixas de temperaturas ideal, maxima e acao a ser tomada
para alguns tipos de equipamentos.

Tabela: 1 Temperatura de dispositivos elétricos.

Componentes Temperatura ideal | Temperatura maxima encontrada | Acado
Disjuntores 40°C a 65°C 79,2°C
Contatores ".25°C a 55°C 43,9°C
Capacitores ".25°Ca 55°C 76,3°C
Barramentos 0°Ca90°C 44,2°C
Chaves de transferéncia "-25°Ca55°C 75,0°C
Retificadores ".25°C a 90°C 145,1°C
Fontes chaveadas 0°Cad4s5°C 44,2°C
CLP 0°Cas50°C 20,6°C
Inversor de frequéncia 0°Ca40°C 32,1°C
IHM 0°Cas50°C 22,7°C
Transformadores 0°Ca90°C 77,0°C
Placas eletronicas 0°Ca45°C 23,7°C

Fonte:https://docplayer.com.br/139917488-Aplicacao-de-termografia-para-manutencao-
preditiva-em-paineis-eletricos.html.
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2.8.2 Sensor de temperatura

O sensor de temperatura € um equipamento de monitoramento cuja fungéo é
identificar variacbes de temperatura em equipamentos industriais. Exitem diversos
tipos de sensores de temperatura conforme a propriedade fisica que o constitui, dentre
eles, podemos citar os termopares, detector de temperatura de resisténcia (RTD),
termistores, interruptores bimetalicos e sensor de temperatura infravermelho. Existem
sensores especialmente desenvolvidos para medir a temperatura de mancais de

motores elétricos. Na Figura 5 ilustra um modelo de sensor de temperatura de mancal.

Figura 5: sensor de temperatura de mancal

Fonte: catalogo Kepler Weber.

2.8.3 Andlise de vibracéo.

Vibracdo é qualquer tipo de movimento que se repete de forma regular ou
irregular dado um intervalo de tempo. Na industria, a vibracéo é causadora de diversos
problemas nas méaquinas e na linha de producdo como, degradacdo prematura do
equipamento, desregulagem, aumento do consumo de energia, comprometimento da
qualidade do produto, acidentes de trabalho, entre outros.

A Caneta de analise de vibracdo conforme ilustrado na Figura 6 capta esta
frequéncia através de sensores instalados em pontos estratégicos, 0s sensores
transformam a energia mecéanica de vibra sinais elétricos, vibracdo € a energia
mecanica que o rolamento transmite para o eixo central, transmitindo para a base
externa do motor.

15
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Figura 6: Caneta andlise de vibragéo.

Fonte: Medidor de vibracao tipo caneta - 7120/7122/7126 - Beijing TIME High Technology Ltd.

Manualmente a caneta € colocada sobre o motor em funcionamento conforme
ilustra a figura, com a ponta metdlica encostada no ponto onde o rolamento esta
acoplado (carcaca), segure o0 botdo que esta acima do visor para que se inicie a leitura
até que se estabilize a leitura.

Como referéncia para medicdo sdo necessarios para uma analise de vibracdo
os pontos fundamentais que estdo relacionados a FREQUENCIA/PERIODO,
AMPLITUDE E FASE. As classes de vibracdo denominadas nas cores; i) verde para
motor em repouso; ii) azul para operacdo em nivel aceitavel; iii) amarelo para estado
de observacéo e iv) vermelho para estado critico. A Tabela 2 abaixo representa a

classificagdo do motor conforme a velocidade de vibragéo e classe de tenséo.

Tabela 2: Limites de ruidos em maquinas.

Veloadade da Classe 1
Vibracao - mm/s (Ate 15 KW)

0,28

Classe ll
(De 1Sa 75 Kw

.45

0,71

1,12

1.8

2.8

4.5
7.1

) & Bif

&

28
as

Fonte: http://manutencaodesistemasindustriais.blogspot.com/2016/05/manutencao-industrial-
aula-13-analise_68.html.
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apresenta os pontos de medicdo e monitoramento.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.1 Parametros de corrente
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Para o sistema proposto é necessario o acompanhamento de parametros para
0 auxilio na manutencédo prescritiva, sendo assim, algumas variaveis como: tensao,
corrente, vibracdo e temperatura sao registradas e acompanhadas durante todo o
processo, desta forma, ao exceder um parametro de referéncia, a automacéo tem

autonomia para diagnosticar, parar ou até mesmo compensar um desvio. A Figura 7

b sensor2
temperatura

O moinho martelo conforme os dados do fabricante apresentado na Tabela 3,
possui a capacidade de 2.6 ton/h, e no processo em questdo, esta projetado para

trabalhar em 2.2 ton/h. A variavel monitorada para o processo de produgédo é a

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia

corrente em amperes do motor, de modo que 180A na média, em pleno
funcionamento, o0 moinho esta processando os 2.2 ton/h.
Tabela 3: Dados do moinho e do motor
DADOS
Moinho Martelo Motor
Fabricante: Coppi Fabricante:| WEG Tensdo:| 380v
Modelo:| TM-175 Carcaga:| 2805/M In:{  215A
Capacidade:| 2.6 Ton/h Poténcia:| 150CV Rot.:| 1750 RPM
Fonte: elaborado pelo autor.
17
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Pode ser observado na Tabela 4, uma comparacado entre milho processado
(moido) em relacdo a corrente, nota-se que o motor em producdo de 2.2ton/h,

representa uma corrente de 180A, no qual esta abaixo da corrente nominal do motor.

Tabela 4: Moagem de milho

Processamento
Moagem [ton/h] | Dosagem [%]|Corrente [A]
2.2 80 180
2.0 70 167
1.8 55 152

Fonte: elaborado pelo autor.
A dosagem, é realizada pelo alimentado do moinho, e trabalha na margem de 80%

respeitando e deixando margem para pequenas sobrecargas, e pode ser observado na Figura
8.

Figura 8 — Grafico de Processamento.

Processamento
215
220
200 180
180 167 152
T 160
— 140
*GEJ 120
o 100
5 80
O 60
40
20
0
2.6 2.2 2.0 1.8

Moagem [Ton/H]

Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Parametros de vibracao

O sensor de vibragéo é implantado na parte traseira e dianteiras do motor, préximo a
localizacdo dos rolamentos, desta forma, pode-se observar os pontos de vibra¢do conforme
o seu funcionamento. Foram estabelecidos os parédmetros da Tabela 5, conforme
especificagdo do manual do sensor, adotando a classe lll, que sdo motores grandes e de base
rigida.

18
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Tabela 5: Vibracgao.

Grau de vibragdo

velocidade (rms) Classe lll

0,28

0,45

0,71 Execelente

1,12

1,3

2,3 Bom

4,5

il Ruim

11,2

18

28 Proibido

45

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 Parametros de temperatura e tomada de acdes

Os sensores de temperatura estdo posicionados no junto a carcaca do motor,
especificamente dentro da caixa de ligacdo, proximo ao estator e no mancal do
moinho. A temperatura do motor esta respeitando as recomendacoes do fabricante
(WEG) que nado pode exceder a temperatura de 180°C, assim como o mancal (SKF)
nao pode exceder a temperatura de 80°C.

Definido os parametros a ser monitorados, conforme a Figura 9, o sistema de
automacao conforme ajustes dos parametros de referéncia, pode interagir com o
usuario e realizar intervencdes no moinho antes que o problema se agrave. Desta
forma, pode ser observado no mapa de acbes Tabela 6, as acdes propostas para a
maquina.

A Figura 9 é uma sugestdo dos pontos de monitoramento, inseridos no
supervisorio, com isso, € visivel em tempo real como cada grandeza vem se
comportando. E com o decorrer do funcionamento, pode ser observado um padréo
dos parametros, de modo a identificar facilmente um desvio.

A tomada de acdo € com base nos parametros de referéncia, e podem ser
ajustados conforme necessidade e observacdo da equipe de manutencdo, e mesmo

tendo acbes de parada do equipamento de acordo com os parametros apresentados
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acima, o sistema tem como objetivo indicar ao operador pequenos desvios mesmo

gue em condi¢cdes normais.

Figura 11 — Monitoramento moinho.

VT-TP-03
6,42 mmCA
VRFL-21 CL2-TP-03 FL-20

[

]

©
VT-27
VR-FL-20
Q BOCA SACO
RF-03-WT-02 VD_MM_06
[ooo[ | [000] 4 ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensao de trabalho no motor por mais que seja um parametro simples, é um
parametro de extrema importancia para o conjunto, dado que esté ligado diretamente

na poténcia kw do motor, ou seja, tem influéncia direita na corrente de trabalho.

Tabela 6: Mapa de Ac¢bes

Mapa de Agbes
Grandeza Referéncia Status Alerta Agbes Operagdo Agbes da Automacdo
365V tensdo baixa tensdo menor que 365V |verificar circuito elétrico PARA - indicacio de pontos a verificar
Tensdo 380V normal
395V tensdo elevada| tensdo maior que 395V |verificar circuito elétrico PARA - indicagdo de pontos a verificar
160 A corrente baixa Realizar verificagbes verificar dosagem e Peneiras
Corrente 180 A normal
200 A corrente alta | Corrente maior que 2004  |verificar dosagem produto PARA - indicagdo de pontos a verificar
0,28 a 1,8 (RMS) normal
Vibragiio 2,5a4,5 (RMS) normal
7,1a11,2 (RMS) ruim Vibragio maior que 7,1 RMS |verificar sensares e fixagio da base | PARA - indicacio de pontos a verificar
B0°C normal
Temperatura Mancal - ——— =
100°C Temp. elevada Realizar verificagies verificar sensor e o mancal
180°C normal
Temperatura Motor " = -
200°C Temp. elevada Realizar verificagbes verificar sensor e o mancal

Fonte: elaborado pelo autor.
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Foram adotados os parametros de 365v para tensao baixa e 395v para tenséo
alta, respeitando a recomendacéo variacdo da concessionaria que é de 4%. Deste
modo, o sistema percebendo certas variagcdes e proximidades aos extremos, tem a
funcéo de alertar o operador.

A corrente de trabalho € um parametro referéncia também para a producéo,
gue representa o processamento em ton/h durante a moagem, porém, pode se
observar, que mesmo em capacidade méxima, o motor ndo atinge a sua corrente
nominal, desta forma, a protecao dele estd assegurada no circuito de poténcia em seu
painel elétrico. Ja o sistema proposto, permite ajustar facilmente uma corrente de
alerta ou até mesmo parada ap6s uma determina corrente atingida, corrente no qual
em condigbes de produgdo normal, ndo atingiria em regime permanente. Sendo
assim, o sistema mantém uma seguranga maior para equipamento evitando queima,
e permitindo acompanhamento simplificado ao manutentor.

Os parametros de vibracdo estdo classificados com base nas recomendacdes
do fabricante, e medidas de 0,28 RMS a 4,5 RMS sao consideradas normais, no
entanto, variagdo dessa condicdo em curto espaco de tempo, pode alertar o
manutentor a fazer inspecdes, pois esses efeitos ocorrem ja com pequenas anomalias
mecanicas como exemplo o mal fixacdo da base, rolamento travado etc. Ja com
medidas superiores a 7,1 RMS o equipamento para de trabalhar imediatamente.

Os parametros de temperatura do mancal e do motor séo facilmente extraidos
e tem muito a dizer para a manutencado, facilitando na intervencdo rapida e
programada. Dificilmente essas pecas param 0 equipamento, a ndo ser que seja um
problema extremo, contudo, os parametros ajudam na deciséo lubrificacdo ou troca,

antes da quebra, que quando ocorre, gera paradas inesperadas no equipamento

4. CONSIDERACOES FINAIS

7

A manutencdo prescritiva € um conceito que veio ganhando forca com a
implantac&o da industria 4.0, e com a digitalizacao da inddstria, a comunicagdo com
as maquinas, internet das coisas e inteligéncia artificial, com o monitoramento de
dados pode se obter maior assertividade nas tomadas de deciséo, e para manutengao

isso € um grande ganho, ja que o objetivo da manutencdo € disponibilidade de

maquina e melhor gestéao do ativo.
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Para a industria de milho, cuidar do moinho é essencial, dado que o
equipamento é fundamental para varios processos e produtos na fabrica. O moinho
em si tem o funcionamento simples, porém com pouco descuido, pode obter horas de
parada e processos interrompidos.

O sistema proposto, permite 0 monitoramento de variaveis importantes no
equipamento, de forma a orientar na operacao, alertar desvios, ajudar na decisédo de
intervencdo, orientar em tomada de acBes em possiveis falhas detectadas e
principalmente, no fornecimento de informacdes para a manutengéo de modo a evitar

paradas indesejadas.
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Capitulo Il — Predicéo de falhas mecanicas em motores elétricos utilizando

a analise dos sinais de vibracao e redes neurais artificiais

Fabio Soares Sampaio 7
Renato Kazuo Miyamoto 8
Rodolfo Alexandre Hildebrandt °
Daniel Almeida Colombo 10

Antonio Carlos Rodrigues 1!

RESUMO

Falhas mecéanicas em motores elétricos exigem intervencdes de manutencdo e
reparo, resultando em custos devido de inatividade para reparos. Para evitar essas
consequéncias, a manutencdo preditiva € crucial. O estudo de métodos preditivos,
como a andlise de sinais de vibracdo pode contribuir para prevenir falhas, aumentar a
confiabilidade, reduzir gastos e prolongar a vida util dos motores. Ao monitorar sinais
de vibracdo durante a operacéo, é possivel detectar defeitos, como desalinhamento,
antecipadamente, evitando paralisacdes e interrup¢cdes indesejadas na producao.
Esse trabalho apresenta um estudo realizado em um motor elétrico usando um sensor
de vibracdo para coletar dados e identificar alteracdes nos padrdes de vibracdo que
afetam o funcionamento.

Palavras-chave: Vibracdo; Rede neural, Manutencgéo preditiva

ABSTRACT

Mechanical failures in electric motors require maintenance and repair interventions,
resulting in costs due to downtime for repairs. To avoid these consequences, predictive
maintenance is crucial. The study of predictive methods, such as the analysis of
vibration signals, can help to prevent failures, increase reliability, reduce costs and
extend the useful life of motors. By monitoring vibration signals during operation, it is
possible to detect defects, such as misalignment, in advance, preventing unwanted
stoppages and interruptions in production. This work presents a study carried out on
an electric motor using a vibration sensor to collect data and identify changes in
vibration patterns that affect the operation.

Key words: Vibration; Neural network; Predictive maintenance.
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1. INTRODUCAO

Segundo Petruzella (2013), estima-se que 70% de toda a eletricidade
consumida no setor industrial brasileiro seja utilizada para operar os motores elétricos.
Os motores industriais exercem um papel fundamental nas operagdes de diversas
industrias, esses motores sdo amplamente utilizados para converter energia elétrica
em energia mecanica, fornecendo poténcia e impulsionando maquinas e
equipamentos industriais.

Sao responsaveis por sustentar uma ampla variedade de maquinas e
processos essenciais para a producdo industrial, como bombas, ventiladores,
compressores, transportadores, maquinas-ferramentas, entre outros, eles sao
encontrados em setores como manufatura, automobilistico, petroquimico, siderurgico,
alimenticio, entre outros. A andlise de vibracao é utilizada como uma ferramenta para
detectar e diagnosticar problemas de funcionamento em maquinas elétricas (DUTRA,
2019).

Com isso o uso de algoritmos de inteligéncia artificial (I1A) e aprendizado de
maquinas (AM) vem sendo aprimorados e otimizados, mostrando que possui um
grande potencial para a criacao de sistemas inteligentes de manutencao, que tenham
a capacidade de induzir hip6teses de falha a partir da analise de dados coletados.

O objetivo deste trabalho consiste em utilizar um modelo de predicao de falhas
mecanicas por meio de IA, mais especificamente um rede neural artificial aplicada
como ferramenta para a deteccdo e a previsdo de falhas em motores elétricos,

considerando diferentes condi¢cdes de operacao e ambientes de trabalho.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os motores de inducdo desempenham um papel fundamental na industria
moderna, sendo amplamente utilizados em uma variedade de aplicacdes devido as
suas caracteristicas de confiabilidade, eficiéncia e versatilidade. Esses motores
funcionam com base no principio de inducéo eletromagnética, onde correntes elétricas
sdo induzidas no rotor sem a necessidade de contato fisico (PETRUZELLA, 2013).

A porcentagem de utilizacdo de motores de indugdo na industria é

significativamente alta, sendo uma das tecnologias de acionamento mais comuns em
24
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diversas aplicacdes industriais. Esses motores sao preferidos devido a sua
simplicidade, confiabilidade e custo relativamente baixo. Embora ndo haja um niamero
exato para a porcentagem de utilizacdo, estima-se que a grande maioria das
maquinas e equipamentos industriais seja impulsionada por motores de indugéo.

Eles sdo amplamente empregados em setores como manufatura, construcao,
energia, transporte e muito mais. No entanto, como qualquer sistema mecanico, 0s
motores de inducdo estdo sujeitos a uma variedade de falhas que podem impactar
negativamente a producéo e a eficiéncia da industria (DUTRA, 2019).

2.1. FALHAS MECANICAS EM MOTORES DE INDUCAO

As falhas mecéanicas em motores de inducdo podem ter uma série de impactos
significativos. Essas falhas podem resultar em interrupcdes operacionais, aumento de
custos de manutencao, perda de produtividade e, em casos extremos, danos mais
severos que podem levar a paralisagdes prolongadas. Os principais impactos de
falhas mecanicas em motores de inducéo séo listados a seqguir:

e Interrupcbes na Producgéo: Falhas mecanicas nos motores de indugéo podem
levar a paralisa¢des ndo planejadas na producao, causando atrasos na entrega
de produtos ou servicos. Isso pode resultar em perda de receita e insatisfacao
dos clientes.

e Custos de Manutencdo: A necessidade de reparos e manutencdo nao
programados devido a falhas mecéanicas pode aumentar significativamente os
custos operacionais. Além disso, a compra de pecas de reposicdo e 0
pagamento de técnicos de manutencdo podem representar um énus financeiro
para a empresa.

e Perda de Produtividade: Quando um motor de inducgéo falha, as maquinas e
equipamentos conectados a ele ficam inoperantes. Isso resulta em uma
diminuicdo da produtividade, uma vez que os trabalhadores ndo conseguem
executar suas tarefas de forma eficiente.

e Tempo de Inatividade Prolongado: Em casos graves de falhas mecanicas, o
tempo necessario para reparar ou substituir um motor de inducdo pode ser

prolongado. Isso leva a um tempo de inatividade mais longo, o que pode afetar
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significativamente a capacidade da empresa de atender a demanda do
mercado.

e Riscos de Seguranca: Dependendo da natureza da falha mecéanica, podem
surgir riscos de seguranca para os trabalhadores e para o ambiente. Por
exemplo, uma falha no sistema de resfriamento do motor pode levar ao
superaquecimento, aumentando o risco de incéndio ou exploséo.

e Impacto Ambiental: Em alguns casos, falhas mecanicas podem resultar em
vazamentos de substancias nocivas, como 6leos lubrificantes ou fluidos
refrigerantes, causando contaminacdo ambiental. Isso pode levar a multas,
responsabilidade legal e danos a reputacédo da empresa.

e Desgaste Prematuro de Equipamentos: Falhas mecanicas frequentes ou nao
resolvidas podem levar ao desgaste prematuro de outros componentes e
equipamentos conectados ao motor de indugéo. Isso pode criar um ciclo de
manutenc¢ao constante e custos adicionais.

¢ Incerteza na Programacao: A imprevisibilidade das falhas mecanicas dificulta a
programacao e o planejamento eficaz da manutencao. Isso pode resultar em
equipes de manutencao sobrecarregadas, dificuldades na aquisicdo de pecas
de reposicéo e agendamento de servicos ineficiente.

e Reputacdo da Empresa: Falhas frequentes nos motores de inducdo podem
afetar a reputacdo da empresa, pois clientes e parceiros podem perceber a
empresa como pouco confidvel ou incapaz de fornecer produtos e servicos
consistentes.

e Necessidade de Treinamento: Em algumas situagbes, as equipes de
manuten¢ao podem precisar de treinamento adicional para lidar com as falhas
mecanicas especificas do motor de indug¢do, aumentando os requisitos de
recursos e tempo.

Para mitigar esses impactos, é essencial implementar uma estratégia sélida de
manutengao preventiva, monitoramento continuo do estado dos motores, uso de
tecnologias de diagnostico avancadas e acdes de melhoria no design e operacao dos
sistemas em que esses motores sdo empregados. A utilizacdo de redes neurais

artificias pode auxiliar nesse processo.
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2.2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A Redes Neurais Atrtificiais (RNAs) sdo modelos computacionais inspirados no
funcionamento do cérebro humano. Elas sdo projetadas para aprender e realizar
tarefas complexas, especialmente em areas como reconhecimento de padrdes,
processamento de linguagem natural, visdo computacional e tomada de decisfes.

Uma rede neural artificial € composta por um conjunto de unidades de
processamento interconectadas, chamadas de neurénios artificiais ou nés. Esses
neurbnios sao organizados em camadas, geralmente divididas em camada de
entrada, camadas intermediarias (também conhecidas como camadas ocultas) e
camada de saida. A informacéo flui através da rede, passando pelos neurénios e suas
conexoes, que sao representadas por pesos.

Durante a fase de treinamento, uma RNA ajusta 0s pesos das conexdes com base
em um conjunto de exemplos de entrada e saida esperada. Esse processo é
conhecido como algoritmo de aprendizado. Um dos algoritmos de aprendizado mais
populares para RNAs é o chamado retropropagacao do erro (backpropagation), que
calcula o gradiente do erro em relacdo aos pesos e ajusta-os de forma a minimiza-lo.

Apds o treinamento, a rede neural pode ser usada para fazer previsbes ou
classificar novos dados com base no conhecimento adquirido durante o treinamento.
A capacidade das RNAs de lidar com dados complexos e realizar tarefas de
aprendizado tornou-as muito Uteis em uma ampla variedade de aplicacdes, incluindo
reconhecimento de imagens, reconhecimento de fala, sistemas de recomendacéo,

analise de dados e muitos outros campos.

2.3. Rede Neural TDNN (Time Delay Neural Network)

A rede TDNN é um tipo especifico de rede neural projetada para processar dados
sequenciais ou temporais, como sinais de audio, séries temporais ou sequéncias de
texto. A arquitetura TDNN introduz atrasos temporais nos dados de entrada para
capturar informacdes contextuais e relacionamentos sequenciais conforme ilustra a

Figura 1.
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Figura 1 — Rede TDNN
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Fonte: SILVA; SPATI; FLAUZINO (2010)

Uma TDNN geralmente € composta por camadas convolucionais e camadas
totalmente conectadas. As camadas convolucionais aplicam filtros ou operacdes de
convolucdo aos dados de entrada, permitindo que a rede capture padrdes ao longo
do tempo. Os pesos dos filtros sdo compartilhados entre diferentes posicées
temporais, o que ajuda a reduzir a dimensionalidade dos dados e torna a rede mais
eficiente.

Apés as camadas convolucionais, a saida é passada para camadas totalmente
conectadas, onde os neurdnios estdo conectados a todos os neurdnios da camada
anterior. Essas camadas processam as informacfes extraidas pelas camadas

convolucionais e podem gerar as previsdes ou classificagdes finais.

3 METODOLOGIA

3.1 SISTEMA PARA PREDICAO DE FALHAS

Para realizar o trabalho e fazer a andlise de vibracdo foi utilizado um motor
trifasico da marca Weg modelo W22 Plus de 3 cv. Esse motor esta sendo utilizado
como ventilador em uma estufa de secagem em uma fabrica metallrgica localizada
na cidade de Londrina/PR. A Figura 2 traz os dados técnicos da placa do motor e a
sua localizagéo atual de trabalho.

28

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA
SISTEMA FIEP

Figura 2 — Motor para ventilagédo

i
f
z
b
g

pe

Fonte: Do autor (2023)

Para realizar a coleta de dados das vibracdes foi utilizado o sensor WEG Motor
Scan que foi instalado na carcaga do motor seguindo as orientacdes do fabricante.
Apés a instalacdo os dados podem ser coletados via Bluetooth pelo aplicativo no
smartphone, essas informacdes do motor sdo enviadas e armazenadas na nuvem e
podem ser analisadas com mais profundidade no site WEG Motion Fleet

Management. A Figura 3 mostra o modelo de sensor utilizado para a coleta de dados.

Figura 3 — Sensor de vibracdo Motor Scan

Fonte: Grupo Weg

Para o desenvolvimento do projeto foi utilizado um modelo de rede neural
TDNN (Time delay neural network). Para seu treinamento e validagéo é aplicado um

atraso nas entradas, e a previsao dos valores futuros referente ao processo é contado
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em funcdo das entradas anteriores, como mostrado na expressao: x(t) = f (x (t — 1),

x(t—-2),..., x(t —np)) e ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Arquitetura PMC com entradas atrasadas no tempo.

~ . yit) = x(f)

Fonte: SILVA; SPATI; FLAUZINO (2010)

O desalinhamento de um motor elétrico se resulta em duas forcas, axial e
radial, e por consequéncia, em aumento de vibracado nas direces axial e radial. Das
4.053 medicdes feitas pelo sensor, para realizar o treinamento foram utilizadas 200
amostras de vibracdo axial e transferidas para uma tabela no Excel, a Figura 5
mostra um dos dados de vibracé&o feito pelo sensor.

Figura 5 — Medicdes realizadas

Configuragoes

Temperatura 83 Medigoes

Vibragao axial
L Notificagcbes

Vibrasaeitadialy © Unidades de medida
Vibragao radial-X
B8 Manual do usuério

Medigoes avancadas —
&) FAQ

’@ Suporte e duvidas

Fonte: Do autor (2023)
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Para realizar a comparacao dos limites de vibracéo, foi consultado o catalogo
técnico do fabricante para saber os limites recomendados de vibragédo para 0s motores
elétrico do modelo W22. Segundo o fabricante os motores W22 sédo balanceados
dinamicamente com meia chaveta e, em sua configuracéo padrdo, atendem aos niveis
de vibracdo descritos na norma IEC 60034-14, com limites de velocidade de vibracao
RMS em mm/s, o motor que esta sendo utilizado para o estudo possui uma rotacéo
nominal de 1.760 RPM como pode ser visto na placa de dados técnicos na Figura 2,
e esta instalado em uma altura de 1 metro. Com essas informacdes de acordo com a

Figura 6, o limite de vibracédo do motor é de 1,6 mm/s.

Figura 6 — Limites de velocidade e vibracao

_ Limites de vibragéo total de acordo com a altura do motor
Rotagéo
nominal Acima de Acima de Acima de
(RPM) Até 131mm 131mm até 254mm até 206mm
254mm J99mm
=500 =1500 1 mm's 1,6 mm/s 2,5mm's 2,5 mm's
= 1500= 3000 1,6 mm/s 2,5 mmis 2,5 mmis 2.5 mm/s

Tabela B - Niveis de velocidade de vibracao

Fonte: Grupo Weg

Com base nas amostras de dados coletadas e conhecendo os limites de
vibragdo do motor, essas informacdes foram implantadas para realizar o treinamento
usando uma rede neural TDNN. O primeiro passo para fazer o treinamento € a leitura
dos dados de treinamento e validacdo a partir dos arquivos do Excel, fazer a
normalizacéo dos dados de treinamento e validacao e fazer a definicdo de parametros
iniciais, como taxa de aprendizagem (n), precisdo (e), numero de treinamentos (tr) e
valor de momentum.

Em seguida foi feita a execuc¢éo de trés treinamentos para a topologia TDNN 1,
com inicializacdo de variaveis auxiliares para cada treinamento até a convergéncia do
erro minimo absoluto entre duas épocas consecutivas.

E realizado o armazenamento dos pesos finais (wfl e wf2), nUumero de épocas
e erro quadratico médio (Eqm) de cada treinamento. Apds a validacéo foi feita a

plotagem do erro de treinamento (Egm) em relagdo ao niumero de épocas para o
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treinamento selecionado e a plotagem das saidas de validacdo desejadas e obtidas

para o treinamento selecionado como mosta a Figura 7.

Figura 7 — Treinamento TDNN
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Fonte: Do autor (2023)

Esse treinamento utiliza a funcdo de ativacdo sigmoide e o treinamento
supervisionado backpropagation com momentum para atualizacdo dos pesos. A
topologia da rede utilizada € uma TDNN com uma camada escondida de 4 neurbnios
e uma camada de saida com 1 neurénio.

Em seguida foi realizada uma previsdo com base nos dados de teste,
carregando os dados de treinamento da rede TDNN e feito a plotagem da previséo de

acordo com o treinamento ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Validacdo TDNN
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Fonte: Do autor (2023)

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a aplicacdo de redes neurais TDNN (Time-Delay Neural Networks) nos
processos de manufatura, percebe-se que essa ferramenta de monitoramento é eficaz
na previsao de condi¢bes do funcional e indentificacdo de falhas. O estudo aplicado
da andlise de falhas mecanicas direcionados aos motores, pode-se antecipar
possiveis problemas potenciais e interrup¢des significativas ou danos graves, que
geram possiveis paradas em producdes. Essa técnica apresenta uma combinacao e
poder de capturar padrbes complexos em séries temporais com a capacidade de
detectar sensiveis mudancas nos sinais de operac¢ao dos motores, permitindo assim,
uma melhor analise dos dados obtidos e a identificacao precoce de falhas mecanicas,

possibilitando posteriormente tomadas de acdes assertivas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise de vibragdo em motores elétricos utilizando Redes Neurais Artificiais

apresenta um potencial significativo na area de manutengdo preditiva. Algumas
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dessas vantagens é melhorar a confiabilidade do processo, reduzir custos necessarios
e agregar valor a organizacao.

Outras vantagens estdo relacionadas a i) aquisicdo de dados: coletar dados
relevantes do motor, como vibracdo, temperatura, corrente elétrica, pressao, entre
outros. Esses dados sdo normalmente adquiridos de sensores instalados no motor ou
em sistemas proximos a ele; ii) pré-processamento de dados: os dados brutos
precisam ser pré-processados para remover ruidos, eliminar valores discrepantes e
normalizar os dados, garantindo que a rede neural possa aprender com informagdes
significativas; iii) alertas e manutencao preventiva: com base nas previsées da rede
neural, os operadores podem receber alertas sobre possiveis falhas iminentes. Isso
permite que medidas de manutencdo preventiva sejam tomadas antes que a falha
ocorra, reduzindo o tempo de inatividade ndo planejado.

O modelo proposto € aplicavel em situacdes reais de um ambiente industrial e
a utilizacdo de Redes Neurais Atrtificiais na analise de vibragcdo em motores elétricos
€ uma abordagem promissora para a manutencdo. Pode-se concluir que o sucesso
do sistema de predicdo depende da qualidade dos dados e das capacidades dos

algoritmos utilizados.
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Capitulo Il — A importancia dos desenhos técnicos na industria

Ezequiel Lopes de Deus 12
Wilson Bittencourt Silveira Neto 13
Alexandre Fava Netto 4

Rodolfo Alexandre Hildebrandt 5

Daniel Almeida Colombo 16

1- Quando é necessario incluir desenhos técnicos em projetos industriais?

O mercado industrial vem aumentando muito a cada dia, as industrias acabam
tendo a necessidade de revolucionar os seus projetos, pois a cada dia surge. novas
dificuldades, para que seja exercido com exceléncia a demanda que a sociedade
exerce sobre a industria, sendo necesséario inovar métodos ja existentes ou
desenvolver outras maneiras.

Sendo assim, surge o desenho técnico, para auxiliar na projecdo de métodos que
substituem as maneiras antigas de solucionar a demanda industrial. Tendo isso em
mente € notério a importancia de um projetista capacitado, para que possa
desenvolver desenhos que facilite a mao de obra dos trabalhadores e dos demais
profissionais responsaveis.

No entanto, com a grande demanda no mercado industrial e uma alta
competividade, a necessidade de melhorias em seus projetos € essencial para que
vocé tenha espaco neste mercado, além do mais, isso agrega dentro e fora da

industria.

2- A partir desta necessidade, quando foi possivel perceber aimportancia dos

desenhos técnicos nas industrias?

12 Graduando em Engenharia Mecanica. Email: alexandre.netto00781611@sesisenaipr.org.br

13 Graduando em Engenharia Mecénica. Email: wilson.neto00783223@sesisenaipr.org.br

14 Graduando em Engenharia Mecanica. Email: alexandre.netto00781611@sesisenaipr.org.br

15 Doutor em Engenharia Mecanica da UniSenai Londrina, rodolfo.hildebrandt@sistemafiep.org.br
16 Mestre em Engenharia Mecénica, daniel_colz@outlook.com
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A revolucdo industrial deu inicio a esta necessidade citada acima, neste
sentido foi impulsionado a criacdo dos desenhos técnicos, uma vez que 0S avancos
tecnologicos progrediram com as constru¢des de maquinas e equipamentos. Sendo
assim, os compradores e os fornecedores das industrias tém a exigéncia de desenhos
técnicos, pois a precisédo dos produtos oferecidos deve ser exata e compativel com o
material fornecido e vendido.

Portanto o desenho técnico é uma forma eficiente e segura de transmitir ideias

e solugdes para os projetos de engenharia.

3- Einteressante notar que através dessatendénciaaimportanciado desenho
técnico sO cresceu; assim sendo quais melhorias isso possibilitou nas

indUstrias?

Os projetos elaborados pelas empresas, afetam diretamente todos os
funcionarios, pois os desenhos técnicos possibilitam a facilidade de interpretacao dos
operadores de maquina e dos funcionarios da area da montagem.

Consequentemente, com a praticidade da interpretacdo do operador perante 0s
desenhos na hora da medi¢&o, 0s processos se tornam mais rapidos e precisos, visto
que ndo tera dificuldade em compreender o desenho.

Outro fator a ser observado, tem a relagcéo direta com a economia de materiais e
0 corte de custos, pois 0s desenhos técnicos ajudam no orcamento dos materiais a
serem usados, uma vez que contém neles a informacdo exata das medidas e

dimensdes do produto.

4- Mas afinal, com relacdo ao processo elucidativo deste Open-tec, a

“importancia do desenho técnico”. O que € o desenho técnico?

O desenho técnico € a representacao de forma virtual por meios de programas,
como por exemplo: Solidworks e Autocad. Pode ser também, uma representagéo
impressa.

Essa representacdo tem a finalidade de expor medidas, cortes,
posicionamentos e entre outros parametros para representacdo dos componentes.

Desta forma, visando uma representacéo fiel e uma padronizacdo para a réplica dele.
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5- Nesse contexto, como se define um projeto no Solidworks?

No planejamento industrial, deve-se conhecer os projetos que séo elaborados,
visto que, a maioria dos projetos industrias tende a ser feito com base de desenhos
técnicos, um projetista que utiliza o software solidworks, acaba facilitando muito seu
trabalho.

O solidworks é pratico, ele possui trés modos de trabalhar, a primeira delas é a
“Peca”, uma representacdo 3D de um unico componente de projeto, a segunda é a
montagem, que tem o objetivo de organizar os componentes, a Ultima € o desenho

técnico em 2D, de um componente.

6- Mais uma ultima pergunta, elucidativa para ndo nos alongarmos; e, que
também interessa muito para as [areas das engenharias e tecnologias, a

sigla CAD qual o significado dela e quais as etapas do desenho?

A sigla CAD significa em inglés “Computer Aided Design”, que traduzida para
portugués significa desenho assistido por computador que normalmente € dividida em
5 etapas:

e Esboco: A representacgéo inicial da ideia, feita normalmente a méo livre, e de
uma rapida ideia

e Desenho Preliminar: E uma representacdo inicial, feita com conjuntos de
tracos, e sujeito a alteragcbes

e Desenho Extrudado ou Revolucionado: Essa € uma etapa, onde vocé escolhe
a melhor opgao para converter seu desenho preliminar em 3D, assim podendo
progredir para a préxima etapa.

e Montagem: E onde vocé tem o objetivo de unir seus desenhos formando-o em
um so, assim podendo elaborar e produzir projetos complexos e com uma
grande praticidade.

e Desenho Definitivo: E o desenho finalizado, isto €, o projeto praticamente
finalizado, sendo capaz de converter ele em 2D ou manté-lo em 3D, visto que

depende muito da area onde o desenho esta sendo requisitado.
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7- Concluséao

Com todos os topicos apresentados, podemos perceber que o desenho técnico
surgiu a partir de uma necessidade que a industria teve em inovar 0s processos de
producdo. Sendo o desenho técnico essencial até os dias de hoje para obter sucesso
nas mais variadas etapas de uma industria. Essas inovacdes que o desenho técnico
proporcionou e que melhoraram ainda mais com a utilizagdes de softwares, como por
exemplo o solidworks, ainda s&o de suma importancia.

Os beneficios do desenho técnico que vieram a priori, como a facilidade de
interpretagéo do projeto pelos operadores de maquinas e dos funcionéarios da area de
montagem. Também a rapidez e precisdo nas etapas do processo, junto com a
reducdo de custos devido a melhor utilizacdo dos materiais, foram beneficios
importantes que vieram a priori. Com tudo, a introducdo de softwares no desenho
técnico, trouxeram beneficios como o aumento da produtividade do projetista e a
possibilidade de que a mesma lide com problemas mais complexos, além da reducéo

da ocorréncia de erros.
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Capitulo IV — As tendéncias da instrumentacdo na manutencéo prescritiva

Jodao Victor Mouréo da Silva 17
Pablo Henrique Laverde 8
Rodolfo Alexandre Hildebrandt 1°

Daniel Almeida Colombo 2°

1- Quando € necessario incluir a instrumentacdo na manutencao

prescritiva?

As novas tecnologias vem sendo cada vez mais importante para garantia do
processo industrial, tornando as industrias mais competitivas e lucrativas no mercado,
cada vez mais a instrumentacdo esta presente, trazendo eficiéncia, economia,
melhorias, entre outras inovacdes

Neste seguimento surge a necessidade de conhecimento destes instrumentos,
para isso existe varias empresas representantes de grandes marcas, o que acaba
tornando mais facil o acesso aos instrumentos para compra, apresentacdo e
treinamentos de uso, isso vem se tornando cada vez mais essencial para as
atividades de aquisicédo desses tipos de instrumentos.

Entretanto, ainda podemos considerar essas novas tecnologias como inovacao
no mercado e alguns instrumentos estdo em fase de lancamento, isso faz com que o
investimento se torne alto, mas nestes casos ndo podemos considerar o valor do
investimento e sim nas melhorias e economias que traréo para 0 processo.

Para a manutencéo prescritiva os instrumentos sao fundamentais e em alguns
casos essenciais, pois, 0 seguimento de manutencao prescritiva € o monitoramento
de varios parametros de maquina, no intuito de identificar o melhor momento para
intervir no equipamento e definir manutengdes, também se torna importante para
analisar e tomar acdo de interferir no processo, aumentado assim produtividade,

velocidade e melhores mudancas de parametros de maquinas, fazendo com que as

17 pds-graduacdo em Gestdo da Manutencdo Industrial da UniSenai Londrina, joao98victor.jv@gmail.com
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magquinas permanecam em operacao até a prOxima manutencdo preventiva ou
corretiva programada, evitando assim a parada inesperada do equipamento.

Esse tipo de manutencédo vem sendo muito usado em conjunto com a com IA
(Inteligéncia Artificial) pela eficiéncia na analise de dados especificos, trazendo assim
mais assertividade nas acdes de manutencdo que deverdo ser tomadas, tornando

também as manutencdes mais dinamicas e econémicas.

2- A partir desta necessidade, quando foi possivel perceber aimportancia

da instrumentacdo nas industrias voltada para manutencéo prescritiva?

Essa necessidade teve inicio em conjunto com a evolucdo da manutencao
pois, com o inicio do conceito preventivo surgiu a necessidade de mensurar o tempo
de vida média dos componentes e equipamentos, isso so6 foi possivel com a invencéo
e utilizagéo de instrumentos de medicéo.

Cada vez mais com as evolugbes da manutencédo foi sendo mais usado
instrumentos que podem avaliar o processo, pois como ja disse o pensador Peter
Drucker “se vocé nao pode medir, vocé nao pode gerenciar’.

Desde entdo seguimos uma constante evolugdo de processos e atitudes
industriais, gracas as medicdes e avaliacdes que vem sendo proporcionadas em
conjunto com a evolucéo da tecnologia auxiliando nos estudos avaliativos.

A escolha do instrumento, modelo é marca, também sao vitais para a eficiéncia
e conclusao de sua medicéo, isso pode influenciar diretamente no seu resultado final,
claro que a unidade que sera avaliada e medida deve ser pensada e utilizada com
sabedoria.

Nos dias atuais com a evolucdo constante da inteligéncia artificial ela vem
sendo cada vez mais usada na manutencdo prescritiva, essa nova evolucado da
manutencdo € capaz de predizer qual o melhor momento de intervir nos
equipamentos antes que a falha gere graves prejuizos a empresa, porém, a
inteligéncia artificial precisa de dados, que séo gerados por instrumentos de medicéo

essenciais para a tomada de decisdes.
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3- Einteressante notar que a instrumentacdo vem evoluindo muito, sendo

assim quais melhorias isso possibilitou nas industrias?

Nos dias atuais a industria vem se tornando cada vez mais digital e on-line,
isso possibilita a analise de dados e mudanca de parametros em tempo real, com as
novas tecnologias empregadas na inddstria, 0os avancos tecnoldgicos possibilitaram
a producdo mais eficiente com menor custo e maior qualidade.

Os instrumentos sdo desenvolvidos de acordo com a necessidade das
industrias, atualmente temos uma gama de produtos capazes de efetuar analises e
indicar acfes em parametrizacdo para melhoria dos processos industriais.

A evolucdo tecnologica possibilita que as industrias se tornem mais
competitivas no mercado, a atualidade da manutencdo necessita de cada vez mais
de evolucdo, com a manutencdo prescritiva a tecnologia e instrumentacéo sdo o0s
pilares base, pois somente através delas podemos avaliar e compreender 0 processo.

O conceito de manutengdo prescritiva surgiu com uma combinacdo e
necessidade da evolucéo de duas manutencgdes a preventiva e preditiva, pois como
sabemos o0 conceito preventivo é troca de componente baseado em garantia do
processo trocando o equipamento conforme indicado a vida util pelo fabricante, ja o
conceito da preditiva € analisar o equipamento através de instrumentos para
identificar variagbes em aquecimentos, vibracdes e outras grandezas, para que ter
um melhor aproveitamento do componente.

A melhoria que esse tipo de manutencdo vem trazendo para industria é
notavel, pois os ganhos e beneficios levam com que no futuro todas as empresas
migrem para esse tipo de manutencdo na inddstria, vamos listar alguns desses
beneficios.

e Reducdo mais proximo do zero com manutencao corretiva e corretiva
emergencial;

e Melhor aproveitamento de componentes e pecas;

e Aumento de produtividade;

e Aumento de confiabilidade e disponibilidade;

e Reducao de desperdicios;

e Entre outras melhorias;
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Somente avaliando estes beneficios conseguimos visualizar a importancia da
instrumentacédo e evolucdo da manutencédo, garantindo competitividade no mercado

e melhoria de processos industriais.

4- Mas afinal, com relag&o a estes instrumentos, qual a “importancia do
dos instrumentos”. O fazem esses instrumentos e qual a média de

valores?

Nossa pesquisa esta estudando mais a fundo sobre trés equipamentos que
julgamos ser os mais eficazes para as andlises industriais, sempre pensando em
melhor custo-beneficio e payback, para que o valor empregado se torne investimento.

Vérios instrumentos foram lancados no mercado para verificacdo pontual, ou
seja, colocados em um ponto especifico dos equipamentos para analise de um ponto,
nosso estudo esta levando em consideracdo os equipamentos que sdo capazes de
analisar varios instrumentos dispondo apenas de um valor inicial. Os instrumentos
gue levamos em consideracdo sdo a camera de infravermelho. Este instrumento
identifica em tempo real a temperatura dissipada pelo componente indicando
possiveis defeitos e anomalias nas maquinas, painéis e componentes de maquinas.
Tornando possivel a analise de varios pontos da maquina com alta preciséo e garantia
das medicbes, tornando possivel a intervencdo no equipamento antes que ocorra a
falha.

Outro equipamento que se encontra disponivel no mercado sdo o0s
analisadores de qualidade de energia. O analisador de energia é um equipamento
vital para andlise do equipamento, ele € capaz de realizar um estudo detalhado da
qualidade de energia, onde os dados que sédo coletados em tempo real como o
consumo e eficiéncia do equipamento. Este equipamento também nos chamou a
atencado por ser mével tornando possivel a analise de varios equipamentos do meio
fabri. Complementando os instrumentos que temos disponivel para o
acompanhamento temos o imageador acustico de precisdo. Este equipamento
exclusivo no mercado é capaz de identificar descarga parciais em estacdes de

energia de grandes proporc¢des, além de identificar vazamentos de gases em tempo
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real e com a fabrica em plena producdo, muito usado para eficiéncia energética de
vazamentos de ar comprimido na industria.

Pela sua dupla funcéo optamos por esse equipamento para atender a industria,
pois além de muitas industrias trabalharem com ar comprimido elas também possuem
uma subestacdo de energia tornando possivel a analise com seguranca do
equipamento.

Para a escolha da marca dos equipamentos, como sugestao pela marca Fluke,
a empresa foi escolhida por ser uma empresa de renome e ativa a cerca de 75 anos
no mercado, o conceito duradouro e independente que fazem parte das raizes da

empresa.

5- Nesse contexto, como se define um projeto para aquisicdo destes

instrumentos?

Para analise de payback se deve verificar o custo dos equipamentos e tempo
retorno em efetividade e lucratividade e efetividade de producédo da industria.

Analisando os valores de investimento para a compra dos instrumentos
abordados neste trabalho, considera-se que esse valor pode ser recuperado em
algumas industrias em cerca de quatro meses, sem levar em consideracdo o ganho
em produtividade que a empresa recebera proporcionado pelos equipamentos.

O estudo de payback é avaliado pontualmente pois cada industria possui a
particularidade de producdo e equipamentos, por tanto ndo € possivel se executar

uma andalise de retorno comum.

6- Mais uma ultima pergunta, como se define rotinas de inspe¢cfes?

As rotinas serdo avaliadas de acordo com a necessidade e quantidades de
filiais de cada empresa, pois como 0s equipamentos sdo méveis iSSO proporciona a
mobilidade e analise de todos os equipamentos fabris.

E indicado que as inspecdes sejam feitas por criticidade dos equipamentos
respeitando uma periodicidade quinzenal, pois assim podemos garantir que

desperdicio e analise dos equipamentos sejam feitos em um curto periodo.
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Sempre deve se analisar em conjunto com o PCM o histoérico de intervencdes
e seus periodos para que a analise seja feita com mais eficiéncia e eficacia, pois

equipamentos com muitas intervencfes devem ter analises mais apuradas.

7- Concluséo

Concluimos entdo que todos 0s equipamentos em conjunto tornam a industria
mais competitiva no mercado e garante que os resultados sejam positivos e eficientes
para a industria.

Optamos em analisar esses equipamentos devido a mobilidade, durabilidade
e usabilidade dos produtos, pois na nossa percepcao a melhor vantagem desses
instrumentos é nao necessitar de pagamentos mensais como varios outros
disponiveis no mercado, analisando esses equipamentos apds a aquisicao e uso 0s
valores que podem ser economizados comeg¢am a pagar os instrumentos chegando
ao ponto de comecar a gerar lucro para industria.

O valor de investimento se torna pequeno se levarmos em consideracao o que
ele nos proporciona e a economia que podemos ter com falhas e defeitos que podem
ser evitados, levando em consideracdo também a efetividade em qualidade e
produtividade da industria esse investimento pode ser uma solucao viavel para varias
industrias.

Como mencionado anteriormente um dos pontos positivos da marca escolhida
€ a durabilidade e independéncia industrial que ele proporciona, ou seja, hdo sera
mais necessario a contratacdo de empresas terceiras para laudar maquinas e

equipamentos, isso podera ser feito pelos préprios colaboradores da empresa.
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8- Referéncias

Disponivel em: https://www.fluke.com/pt-br/produto/teste-eletrico/analisadores-da-
qualidade-de-energia/1773-1775-1777.

Disponivel em: https://www.fluke.com/pt-br/produto/cameras-termicas/ti480-pro.

Disponivel em: https://www.fluke.com/pt-br/produto/geracao-industrial-de-

imagens/imageador-acustico-de-precisato-ii910.
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