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Resumo: Entre os diferentes tipos de manutengdo a manutencdo preditiva se destaca por
possibilitar aos gestores da manutencdo obter dados e informacBes que servem como base
para tomada de decisdo a respeito da realizacdo de intervengdes que ocorrem no momento em
gue o0 equipamento necessita. Este trabalho € resultado de uma pesquisa de revisao
bibliografica sobre a manutencéo preditiva com exemplos de aplicacdo desta manutencao pela
analise por ultrassom.
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Predictive maintenance by ultrasound

Abstract: Among the different types of maintenance the predictive stands by enabling
managers to obtain data and information for decision making regarding the use of
interventions only when the equipment needs. This work is the result of a research in the
literature on predictive maintenance with examples using analysis by ultrasound.

Key-words: maintenance, predictive maintenance, ultrasound.

1. Introducéo

No cenéario econdémico atual, a sobrevivéncia das organizacfes depende de sua habilidade e
rapidez para inovar e incorporar a melhoria continua. A busca por novas ferramentas de
gerenciamento, que proporcionem um aumento na competitividade através da qualidade e
produtividade de seus produtos, processos e servicos € um dos resultados deste cenario
(KARDEC, 2004).

Para se tornarem mais competitivas as empresas necessitam que todos 0s seus setores
obtenham resultados com status de exceléncia ou classe mundial (MIRSHAKWKA, 1993).

A manutencdo tem importancia capital nos resultados da organizacdo, tais resultados sdo
proporcionais pela eficicia da gestdo da manutencdo. Segundo dados estatisticos da Abraman
(2011), o Brasil tém custo de manutengéo por faturamento bruto de 3,95% do PIB (Produto
Interno Bruto), isso significa que para um PIB Fundagdo Getulio Vargas de 451 bilhdes - os
gastos em manutencdo representam aproximadamente 18 bilhdes. Este cenario justifica a
busca das organizagdes por inovagdes e melhorias continuas na sua gestdo da manutencéo,
procurando novos conhecimentos e adotando a aplicacdo das praticas da manutencédo
utilizadas nas organizagdes dos paises do primeiro mundo (OTANI & MACHADO, 2008).

Para melhor compreender a gestdo da manutencdo podemos comecar com a década de 60,
onde a pratica comum era utilizar 0s equipamentos até 0s mesmos apresentarem Sérios
problemas de desempenho ou até mesmo quebrarem, que entendemos como manutencéo
corretiva. Devido as perdas de producdo e outros prejuizos, esta pratica foi substituida por
manutencdes planejadas, também denominadas de manutencdo preventiva, minimizando
efetivamente falhas graves.
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De acordo com Tavares (1998), manutencdo preventiva é caracterizada por intervalos pré-
determinados e/ou condigdes pré-estabelecidas de funcionamento, objetivando reduzir a
possibilidade de o equipamento atuar em uma condigdo abaixo do nivel considerado aceitavel
pela organizacao.

Entretanto este modelo de manutencdo pode ocasionalmente resultar em inspecGes frequentes
e custosas, envolvendo cuidados rotineiros nos equipamentos como a lubrificagédo e a
reposicdo de pecas de desgaste intensivo (SOTHARD, 1996). Para 0 mesmo autor, a
manutencdo preventiva isolada, ndo propicia condi¢cbes de previsdo e informacbes mais
aprofundadas sobre possiveis falhas de componentes ou consequéncias negativas na
producdo, como por exemplo, a troca prematura de pegas.

Para melhorar este panorama podem ser utilizadas analises estatisticas e de sintomas,
permitindo a manuten¢cdo no momento exato, classificada como manutencdo preditiva.
Segundo Tavares (1998), entende-se por manutencao preditiva a determinacdo do ponto 6timo
para executar a manutengcdo em um equipamento, no qual a probabilidade do mesmo falhar
assume valores indesejaveis. Este tipo de manutencdo, baseada na condi¢do, permite que 0s
equipamentos operem por mais tempo e a intervencdo ocorra baseada em dados e ndo em
suposicdes (XAVIER, 2007).

Esta também se destaca como importante ferramenta de apoio para programas modernos de
manutencdo, como o TPM (Total Productive Maintenance), onde € essencial no Pilar de
Manuteng&o Planejada.

Existem diversas técnicas de manutencao preditiva, elas se caracterizam por permitir a coleta
de dados que possibilitem analise de tendéncia, sendo com o equipamento em funcionamento
ou com o minimo de interferéncia possivel no processo de producdo (OTANI & MACHADO,
2008). Dentre estas técnicas de Ensaios N&o Destrutivos (END), existe o ensaio por
ultrassom, que tem por objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes
nos mais variados tipos ou formas de materiais ferrosos ou nédo ferrosos. O ensaio por
ultrassom possui alta sensibilidade na deteccdo de pequenas descontinuidades internas
(ANDREUCCI, 2011)

Mesmo assim, as empresas brasileiras, segundo pesquisa realizada pela Abraman (Associacao
brasileira de manutencao), aplicam o dobro dos recursos na manutencao preventiva (37,17%),
do que na manutencéo preditiva (18,51%).

Considerando que a manutencdo preditiva traz colaboragdes valiosas para o programa de
gestdo da manutencdo das organizacGes, gerando melhoria continua e competitividade, o
presente artigo tem como objetivo apresentar conhecimentos acerca deste tipo de manutencéo,
mediante pesquisa bibliogréfica e exemplificar sua aplicacdo através de estudos de caso
utilizando a andlise por ultrassom.

2. Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva, dentre os trés tipos de manutencdo, apresenta como vantagem a
capacidade de se programar o reparo quando ele tera 0 menor impacto sobre a producéo. O
tempo de producdo perdido como resultado da manutencéo reativa é substancial e raramente
pode ser recuperado (WEIDLICH, 2009). Esta capacidade minimiza o nimero e 0s custos das
paradas ndo programadas criadas por falhas no equipamento.

O principio comum da manutencdo preditiva € o monitoramento regular da condicéo
mecanica real junto com outros indicadores da condicdo de operagdo das maquinas,
fornecendo os dados necessarios para 0 maior intervalo aceitavel entre os reparos.
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Como resultado do uso deste tipo de manutencdo as organizacGes tendem a melhorar a

produtividade, a qualidade do produto e o lucro. Segundo Kardec et al (2002), a manutencéo

preditiva € um programa de manutencao acionado por condicdes, onde é possivel eliminar a

generalizacdo existente na determinacdo dos intervalos de reparo existentes na manutencao

preventiva tradicional.

Faz parte do cotidiano dos programas preventivos e corretivos que a decisdo final sobre os
programas de reparos ou de reconhecimento seja baseada na intuicéo e experiéncia pessoal do
gerente de manutengdo. A adocdo de um programa de manutencdo preditiva pode fornecer
dados sobre a condicdo mecanica real de cada maquina individualmente habilitando o gerente
da manutencdo a programar atividades de manutencdo mais efetivas em termos de custo para
a organizacao.

Estes beneficios em termos de custo podem ser visualizado na tabela 1, que contém dados da
pesquisa realizada no ano de 1988, pela Plant Performance Group, uma divisdo da
Technology for Energy Corporation, em 500 empresas de diferentes paises que afirmara
possuir um programa de manutencdo preditiva estabelecido com no minimo trés anos de
implementacéo.

Atividade % Beneficio
Custos de manutengéo Reducdo de 50 a 80%
Falhas nas maquinas Reducdo de 50 a 60%
Estoque reposicado Reducdo de 20 a 30%
Horas extras manutencéo Reducéo de 20 a 50%
Tempo de paradas de maquinas Reducéo de 50 a 80%
Vida dos equipamentos Aumento de 20 a 30%
Lucratividade Aumento de 25 a 60%

Mesmo diante destas informacOes, as organizacdes brasileiras destinam para a manutengéo
preditiva a menor porcentagem dos seus recursos (Hh% - servicos de manutencao/horas de
trabalho), segundo pesquisas realizadas pela Abraman - Grafico 1.
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Fonte: Adaptado de Abraman (2011).

As médias da aplicacdo dos recursos das Ultimas pesquisas realizadas pela Abraman indicam
que a maior aplicacdo é referente a manutencdo preventiva (36,05%), seguida da manutencéo
corretiva (28,79%) e por ultimo a manutencgéo preditiva (17,42%).
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O cenario atual em que se situam as organizacles exige que estes dados mudem e que a
manutencdo preditiva seja incorporada cada vez mais dentro dos programas de gestdo da
manutencdo devido as vantagens oferecidas por este tipo de manutencéo, a fim de obter maior
competitividade e a melhoria continua.

Existem diversas técnicas de manutencdo preditiva baseadas nas condi¢Ges do equipamento,
dentre elas a vibragdo, considerada uma das mais antigas de predi¢do na inddstria, com a
aplicacdo em equipamentos rotativos, turbinas, redutores, ja que estes apresentam ciclos mais
bem definidos e defeitos que sdo facilmente identificados por este método. Outra técnica
preditiva é a por termografia, esta tem se desenvolvido muito nos Gltimos anos, utilizada no
diagnostico em componentes elétricos, mecanicos e em processos produtivos, pois permite o
acompanhamento de temperatura e a formacdo de imagens térmicas a partir da radiacao
infravermelha naturalmente emitida pelos corpos (COSTA et. al. 2007).

Outra técnica preditiva utilizada é o ensaio por ultrassom, este € um método ndo destrutivo,
que objetiva a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados
tipos ou formas de materiais, ferrosos ou ndo. O ensaio por ultrassom é utilizado
principalmente nas areas de caldeiraria e estruturas maritimas, garantindo a qualidade em
pecas de grandes espessuras, geometria complexa de juntas soldadas ou chapas
(ANDREUCCI, 2011).

3. Ensaio por ultrassom

Os fundamentos do ensaio por ultrassom séo baseados em fendmenos simples do nosso
cotidiano, como o0s sons produzidos em um ambiente qualquer que sdo refletidos ou
reverberam nas paredes, podendo ainda ser transmitidos a outros ambientes. Estes sons
passam despercebidos pelo aparelho auditivo humano, sdo inaudiveis por serem
extremamente graves ou agudos, com frequéncias muito baixas (infra-som) ou muito altas
(ultrassom), até 20Hz ou acima de 20kHz respectivamente (ANDREUCCI, 2011).

O ensaio por ultrassom era utilizado antigamente para testar eixos ferroviarios e sinos, ao
realizar testes com um martelo, o som produzido pela peca denunciava a presenca de
rachaduras ou falhas. Atualmente o ensaio é realizado através de aparelhos especiais que
detectam as reflex6es da onda ultrassénica derivada do interior da peca localizando e expondo
as descontinuidades - Figura 1.

aparelho de ultrassom
Pega
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Transdutor
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Descontinuidade

Fonte: Adaptado de (ANDREUCCI, 2011).
Nenhuma técnica de ensaio preditiva deve ser considerada a mais sensivel ou mais completa,
as limitagdes e vantagens de cada caso em particular devem ser estudadas em conjunto com as
normas e codigos do fabricante para decidir qual técnica é mais adequada. Em particular o
ensaio por ultrassom possui alta sensibilidade para detectar pequenas descontinuidades
internas como trincas e fissuras, além de dispensar processos intermediérios na interpretacdo
dos resultados agilizando a inspecéo.
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Outros ensaios como a radiografia ou gamagrafia necessitam do processo de revelacdo do
filme retardando o tempo de obtencdo dos resultados, estes ensaios, ao contrario do
ultrassénico, detectam o defeito, mas ndo informam sua profundidade, o que em muitos casos
é uma informacdes importante para proceder a intervencdo (ANDREUCCI, 2011).

4. Exemplos de aplicacao

Dentre as diversas aplicagdes do ensaio por ultrassom podemos citar a avaliacdo da
lubrificacdo de rolamentos de motores elétricos, inspecdo em casco de navio e a verificacdo
da resisténcia a flex&o das telhas em cerdmica . Todas estas aplicagdes vao ser exemplificadas
através de trabalhos académicos ja publicados (tabela 2).

NUmero
trabalho

do

Titulo

Obijetivo

Ano de publicacdo

1

DESENVOLVIMENT
O DE UM SISTEMA
AUTOMATIZADO
PARA  INSPECAO
ULTRA-SONICA EM
CASCO DE NAVIO

Desenvolvimento de um
veiculo  automatizado
par inspecdo de perda de
espessura por COrrosao
em navios FPSO.

2001

APLICACAO DO
ULTRA-SOM PARA
VERIFICACAO DA
RESISTENCIA  DE
TRACAO A FLEXAO

Correlacionar os dados
obtidos no ensaio por
ultrassom com os de
tracdo a flexdo em telhas
de ceramica vermelha.

2004

DAS TELHAS EM
CERAMICA
VERMELHA
3 AVALIACAO
LUBRIFICACAO DE
ROLAMENTOS DE
MOTORES ELETRICOS
POR ULTRASSOM

DA | Avaliar por ultrassom 2009
dois motores elétricos
por seis horas

ininterruptas.

No trabalho nimero 1, os alunos do Laboratério de Ensaios N&o Destrutivos da
EE/COPPE/UFRJ (LABOEND), desenvolveram um proto6tipo do veiculo automatizado para
inspecdo por ultrassom de perda de espessura por corrosdo interna ou externa e defeitos no
interior da chapa em navios de processamento e estocagem temporéaria de petréleo (FPSO).
As inspegOes periodicas tradicionais realizadas por mergulhadores, determinadas pelas
sociedades classificadoras implicam em custos elevados advindos da paralisagcdo da producéo
e a preparacdo para inspecédo, além das severas consequéncias de um vazamento como multas
e indenizaces, e também a imagem da empresa.

O veiculo ja realizou testes preliminares com um corpo de prova confeccionado a partir de
uma chapa de aco carbono de 20mm de espessura, contendo defeitos gerados propositalmente
por usinagem de trés diferentes profundidades (5, 10 e 15mm) e diametros cinco diametros (5,
10, 15, 20 e 30mm). Os defeitos com didmetros maiores que 0 espacamento entre oS
transdutores (30mm) e que estava na linha de varredura foram detectados pelo scaneamento.
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Cscan

1100

Figura 2. Imagen do scanner (C-scan).
Fonte: CARVALHO et. al., 2001.

Quando comparado com a inspecdo tradicional feita manualmente por mergulhadores, onde é
coletado um ponto por m?, o sistema automatico permitird uma coleta de dados pelo menos
400 vezes maior, fornecendo um sistema que garanta a qualidade e produtividade obtidos
apenas por equipamentos existentes no mercado exterior, colocando as empresas que utilizam
destas embarcacdes para estocagem de petréleo em um nivel bastante competitivo.

No trabalho nimero 2, os dados do uso da analise por ultrassom foi correlacionada com os
dados da analise por tracdo a flexdo, utilizadas para verificacdo da resisténcia de tracdo a
flexdo das telhas em cerdmica vermelha em trés ponto diferentes.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 3-Pontos de analise
Fonte: NETO & CASTRO, 2004

O alto grau de correlagdo entre os dois métodos de ensaio ressaltam a potencialidade da
utilizacdo do ensaio por ultrassom nas telhas de cerdmica vermelha, possibilitando obter a
resisténcia das telhas sem que seja necessario rompé-las. Além de contribuir diminuindo o
custo de analise, uma vez que as telhas analisadas ainda podem ser comercializadas, o
equipamento utilizado para analise de ultrassom é de facil manuseio, proporcionando uma
verificacdo menos demorada da resisténcia mecanica das telhas.

No terceiro trabalho, foi realizada a analise por ultrassom em dois motores elétricos durante
um intervalo de seis horas ininterruptas, apesar desta analise ndo ser uma das principais para
este tipo de equipamento, onde predomina o uso da analise de vibracdo. Durante o periodo da
analise variou-se a quantidade de graxa lubrificante aplicada nos mancais de rolamento e as
respostas a estas varia¢fes foram adquiridas por sensores de ruido ultrassénico.
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Regime O1d. (k)

0% Zero
20% 0,025
40% 0,050
607 0,075
§oo 0,700
100 0,125

Figura 4 - Quantidade de graxa inserida para cada regime de trabalho de experimento.
Fonte: WEIDLICH, 20009.

0016 250
20,0
—
\ s
- @
: \—-/'\./'\ H150 2
E Q
v £
B 0,008 +
v E
R
] 2 | 1002
z 0006 4 2
s
0,004 +
L 5.0
00021 g 20% 40% 0% 0% 100%
0,000 -ttt -ttt tt+tt++++++—+—t+—t—_———t 0,0
K R T S RCI T R SR S R S R T P SO
Tempo (min

| ==—pceloragao (mmisd  ====Ruido US. (03V) |

Figura 5- Resultado na coleta de vibracao e ruido ultrassénico para o mancal de rolamento dianteiro.
Fonte: WEIDLICH, 2009.

Apesar do estudo demonstrar que ndo existe uma correlacdo entre as duas técnicas, 0 ensaio
por ultrassom possibilitou definir quais sdo as quantidades 6timas de graxa lubrificante para
cada mancal de rolamento e também a determinagdo dos intervalos de relubrificacdo para
cada rolamento. Estes resultados permitem tratar cada caso particularmente, tornando a
avaliacdo do equipamento mais objetiva, auxiliando nas tomadas de decisdo e, por
consequéncia, na gestdo da manutencdo da empresa.

4. Conclusao

A manutencdo preditiva realizada através do ensaio ndo destrutivo por ultrassom pode ser
utilizada em diversas ocasides, é importante ressaltar que a ado¢do ou ndo do método depende
de variaveis como tipo do equipamento, sua composi¢do, conhecimento dos manutentores,
dentre outros.

Quando realizada eficientemente o ensaio por ultrassom pode reduzir o custo da operacao de
manutencdo, influenciando também no tempo de intervengdo. Outra vantagem do ensaio por
ultrassom é fornecer dados para 0s gestores da manutengdo, tornando-os mais capazes de
realizar a manutencdo no exato momento em que 0 equipamento necessita, aumentando o
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rendimento de producdo, evitando perdas de produto e paradas desnecessarias e/ou
imprevistas.
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