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RESUMO

Este estudo investiga a aplicacdo de um sistema de manutenc¢do condicionada em
uma bobinadora de papel, utilizando monitoramento de vibra¢do e analise de dados
para prever a Vida Util Remanescente (RUL) do equipamento. O trabalho revisa a
evolucao das préaticas de manutencéo, da abordagem reativa as estratégias proativas,
como a manutencdo baseada na condicdo (CBM). O estudo de caso foca na
implementacdo dessas técnicas, desde a coleta e processamento de dados até o
desenvolvimento de algoritmos de prognéstico com Machine Learning. No entanto,
limitacbes como a insuficiéncia de dados e infraestrutura inadequada dificultaram a
implementacdo completa do sistema. A analise financeira, baseada no Life Cycle Cost
(LCC), avalia os cenarios de impacto econémico, demonstrando que a manutencgao
condicionada pode ser financeiramente vantajosa, mas depende de investimentos
iniciais significativos. Apesar dos desafios, o estudo conclui que a CBM é uma
estratégia promissora, exigindo melhorias em dados e estrutura organizacional para
sua aplicacao eficaz.

Palavras-Chave: Manutengdo Condicionada, Vida Util Remanescente, Monitorizag&o
de Vibracéo, Industria Papeleira, Prognéstico, Machine Learning, Andlise Financeira,
Life Cycle Cost.
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ABSTRACT

This study investigates the application of a condition-based maintenance (CBM)
system on a paper winder, using vibration monitoring and data analysis to predict the
equipment's Remaining Useful Life (RUL). The work reviews the evolution of
maintenance practices, from reactive approaches to more proactive strategies such as
CBM. The case study focuses on the implementation of these techniques, from data
collection and processing to the development of prognostic algorithms using Machine
Learning. However, limitations such as insufficient data and inadequate infrastructure
hindered the full implementation of the system. The financial analysis, based on Life
Cycle Cost (LCC), evaluates the economic impact scenarios, showing that condition-
based maintenance can be financially advantageous but requires significant initial
investments. Despite the challenges, the study concludes that CBM is a promising
strategy, requiring improvements in data and organizational infrastructure for effective
application.

Palavras-Chave: Condition-Based Maintenance, Remaining Useful Life, Vibration
Monitoring, Paper Industry, Prognostics, Machine Learning, Financial Analysis, Life
Cycle Cost.
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1 INTRODUCAO

A competitividade industrial contemporanea demanda que as empresas maximizem
tanto a eficiéncia quanto a disponibilidade de seus equipamentos criticos. Nesse
contexto, a manutencéo industrial se torna essencial, ndo s6 para assegurar a
continuidade das operacdes, mas também para otimizar custos e prevenir falhas
catastroficas. A abordagem reativa tradicional, que se concentrava na correcdo de
falhas apds sua ocorréncia, esta sendo gradualmente substituida por estratégias mais
proativas e orientadas por dados, especialmente em setores onde a confiabilidade dos
ativos é fundamental.

Este estudo explora a aplicacdo de um sistema de manutencao condicionada em uma
bobinadora de papel dentro do setor papeleiro. A escolha deste equipamento néo foi
arbitraria: sua importancia operacional, aliada a disponibilidade de um histérico
robusto de dados de vibracéo, torna-o um candidato ideal para a implementacao de
técnicas avancadas de monitoramento e progndstico. Ao longo do estudo, séo
analisadas as possibilidades de prever a Vida Util Remanescente (RUL) do
equipamento, utilizando dados historicos e técnicas de analise preditiva.

Além do aspeto técnico, o estudo aborda a viabilidade financeira da implementacéo
do sistema de progndstico, utilizando o Life Cycle Cost (LCC) como parametro de
avaliacao do impacto econdmico. A analise do LCC permite quantificar os beneficios
financeiros potenciais em termos de reducado de custos operacionais e prolongamento
da vida util dos ativos, criando uma visédo abrangente dos custos e beneficios ao longo
do ciclo de vida do equipamento

A expectativa € que as praticas adotadas possam néo apenas melhorar a eficiéncia
da manutencdo, mas também servir como base para o desenvolvimento de um
sistema de manutencéo mais abrangente e replicavel em outros contextos dentro da
industria.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade e a eficacia da implementacdo de um algoritmo de Manutencéo
Condicionada (CBM) para calcular a Vida Utii Remanescente (RUL) de uma
bobinadora de papel em uma empresa.

1.1.2 Objetivos Especificos:

1. Realizar uma revisdo abrangente da literatura sobre estratégias de manutencgéo
industrial, com énfase nas metodologias de manuten¢éo baseada na condicao.
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2. Avaliar a viabilidade técnica da implementagcédo de um sistema de Progndstico
em uma bobinadora de papel e, caso seja viavel, proceder com o
desenvolvimento do mesmo.

3. Avaliar a viabilidade financeira de um projeto de implementacdo do
Progndstico, caso a implantacdo do mesmo nédo seja possivel.

1.2 Metodologia
A metodologia proposta seguird as seguintes etapas.

1. Revisao da Literatura

e Realizar uma pesquisa aprofundada sobre estratégias de manutencéo
industrial, com énfase nas metodologias de manutencdo baseada em
condicgodes.

2. Recolha e Anédlise de Dados

e Desenvolver um estudo de caso detalhado sobre a operacdo de uma
bobinadora de papel, incluindo a recolha de dados histéricos de
manutencao e rotinas.

3. Avaliacéo Técnica e Financeira

e Com base nos dados recolhidos sera avaliada a viabilidade técnica da
implementacdo de um sistema de Progndstico no equipamento. Caso seja
viavel, os dados seréo utilizados para selecionar o algoritmo de Machine
Learning mais adequado, seguindo a metodologia CRISP-DM ou similar,
para calcular a Vida Util Remanescente (RUL) do equipamento.

4. Estudo de Viabilidade

e Caso a implementacdo do sistema de Progndstico ndo seja viavel, seréo
propostas melhorias nos processos de manutencdo. Além disso, sera
realizada uma andlise financeira comparativa, utilizando cenérios de custos
e beneficios. Serdo criados diferentes cenarios financeiros para avaliar o
impacto do projeto, com o objetivo de validar a viabilidade econdmica e
operacional da metodologia de Progndstico.

5. Conclusodes

e Desenvolver as conclusbes finais com base nos resultados obtidos,
discutindo a viabilidade técnica e financeira da implementacdo do sistema
de Progndstico

1.3 Estrutura do Relatério

O relatorio esta dividido nas seguintes secoes.
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Capitulo 1 — Introdugdo: Apresenta o contexto e a importancia da
manutencdo industrial, focando na transicdo para a manutengao
condicionada, com um estudo de caso aplicado a uma bobinadora de papel.

Capitulo 2 — Manutencéo: Explora a evolucdo das praticas de manutencao,
desde abordagens reativas até as modernas estratégias de manutencgéo
condicionada, no contexto das revolugdes industriais.

Capitulo 3 — Manutencdo Condicionada: Detalha a metodologia de
Manutencdo Condicionada (CBM), processos de monitorizacdo, e técnicas
de diagndstico e prognadstico para otimizar a vida Gtil dos equipamentos.

Capitulo 4 — Justificagdo Financeira da CBM: Este capitulo examina os
beneficios econdmicos da manutencédo baseada na condi¢édo, destacando
as economias geradas e sua viabilidade através de indicadores financeiros,
como o VALe o TIR.

Capitulo 5 — Industria Papeleira e Corte de Papel: Descreve o processo de
fabricacao de papel, destacando o papel critico das bobinadoras no corte e
preparacao final das bobinas de papel.

Capitulo 6 — Estudo de Caso: Apresenta um estudo detalhado sobre a
implementacdo de Manutencdo Condicionada em uma bobinadora de
papel, incluindo a analise das rotinas de manutencéo e a viabilidade de um
algoritmo de prognastico.

Capitulo 7 — Analise de Viabilidade Financeira: Avalia os aspetos financeiros
relacionados com a implementacdo do Progndstico, discutindo os custos e
beneficios de diferentes cenérios para a empresa.

Capitulo 8 — Discussao: Revisa o percurso do trabalho e o impacto nos
resultados, abordando o cumprimento dos objetivos, as limitacdes
enfrentadas e as contribui¢cdes oferecidas.

Capitulo 9 — Conclusédo e Perspetivas de Trabalhos Futuros: Resume 0s
principais desafios e propostas de melhoria para a manutencéo
condicionada, com foco na coleta de dados, integracdo de sistemas e uso
de Machine Learning para previsao de falhas.
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2 MANUTENCAO

E inevitavel que maquinas, equipamentos e ferramentas de producdo enfrentem
desgaste e exijam manutencao [1], [2]. Na sociedade contemporanea, onde sistemas
complexos fornecem bens e servicos essenciais, como transporte, comunicacao,
servicos publicos e cuidados de saude [3], a falha desses equipamentos pode ter
repercussdes econdémicas, humanas e ambientais significativas [3].

Com a busca pela lucratividade, houve um investimento crescente em instalacbes
altamente automatizadas e tecnologicamente avancadas, visando aumentar a
eficiéncia e reduzir custos, colocando os ativos fisicos no cerne da estratégia
corporativa [2]. Assim, a importancia da manutencdo nas empresas sofreu uma
grande transformacdo [2]: de uma atividade inicialmente vista como custosa e
necessaria para apoiar o ciclo de vida de um sistema [4], passou-se a reconhecer que
a manutencao pode ser uma fonte de lucro, em vez de apenas um centro de custo [5],
tornando-se parte integrante da estratégia de negécios da empresa para alcancar 0s
seus objetivos [2].

Ao longo dos anos a manutencao industrial tem sido objeto de extenso estudo na
literatura académica [5], explorando diversas estratégias para minimizar falhas e
introduzindo novos conceitos para aprimorar as deficiéncias dos sistemas de
manutencdo anteriores [6], tendo uma evolucédo paralela as melhorias tecnolégicas
observadas nos demais campos.

Em tempos de crise financeira, queda nas receitas e aumento dos custos de energia,
matéria-prima e mao de obra [1], a manutencao eficiente e eficaz € mais vital do que
nunca para garantir o progresso continuo e sustentavel.

2.1 Definicéo

A norma portuguesa NP EN 13306:2007 lista a definicdo de manutencdo como a
“Combinacédo de todas as a¢des técnicas, administrativas e de gestédo, durante o ciclo
de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que ele pode
desempenhar a funcéo requerida” [7]. Definicdes semelhantes, em lingua estrangeira,
podem ser encontradas em [4], [8].

Outra definicdo na literatura sobre o propdsito da manutencdo seria: "...reduzir os
efeitos adversos de quebras e aumentar a disponibilidade a um custo menor, para
aumentar o desempenho e melhorar o nivel de fiabilidade" [9].

11
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2.2 Historia

A manutencado, juntamente com a sua gestdo, sdo areas volateis e sujeitas a
constantes mudancas e evolucées [2]. E possivel estabelecer um paralelo entre a
evolucdo da manutencdo e as correntes culturais, conceituais e filosoficas que
predominam em cada periodo industrial [1]. Dessa forma, uma abordagem
interessante para contar a historia da manutencao envolve compara-la com as quatro
Revolucdes Industriais registadas [10], evidenciando-se como cada uma delas moldou
praticas e estratégias de manutencéo ao longo do tempo.

2.2.1 Primeira Revolucao Industrial: Manutencédo Reativa

A Primeira Revolugdo Industrial, que teve inicio na Inglaterra no século XVIII, foi um
marco significativo que acarretou profundas transformacdes sociais, impulsionadas
principalmente pelo surgimento das maquinas a vapor [10]. Esse periodo foi
caracterizado por avancos em diversas areas, incluindo fontes de energia, transporte
e producdo industrial [10].

Durante essa época, as fabricas eram geralmente pouco mecanizadas e
apresentavam um design simples, onde 0s equipamentos operavam de maneira
independente e eram frequentemente sujeitos a sobrecargas [1], [2].

A abordagem predominante para 0 manejo dos equipamentos era reativa, resumindo-
se a uma filosofia de "deixar o equipamento funcionar até que ele apresente defeitos"
[1]. Esse método levou ao predominio da Manutencdo Corretiva, que consistia em
intervencdes realizadas por técnicos qualificados, com o objetivo de restaurar o
funcionamento adequado dos sistemas defeituosos [1].

2.2.2 Segunda Revolucdo Industrial: Manutencé&o Preventiva

A Segunda Revolucado Industrial, que comecou por volta de 1870, foi impulsionada
pela eletrificacdo do meio industrial e pelo advento das linhas de montagem [10].
Durante esse periodo as instalacfes industriais sofreram um aumento significativo na
sua complexidade tecnoldgica, com um enfoque especial na integracdo das linhas de
producao [1], [2].

A medida que os processos industriais se tornaram mais sofisticados, 0s custos
associados as falhas dos equipamentos cresceram exponencialmente, de forma que
a adocao exclusiva da Manutencéo Corretiva se tornou demasiadamente custosa [10].
Isso gerou um interesse crescente em metodologias de Manutencgao Preventiva (MP),
caracterizada por acbes programadas destinadas a prolongar a vida util dos
equipamentos e minimizar o desgaste dos mesmos [10]. Essas acbes eram baseadas
em cronogramas fixos ou avaliagbes do estado geral dos equipamentos, com
intervencdes de manutencdo ocorrendo apenas quando eram identificados desvios
significativos no desempenho das maquinas [10].
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Dado o impacto financeiro da manutencéo, a frequéncia e 0s investimentos nessa
area tornaram-se objeto de estudo: modelos e técnicas foram desenvolvidos para
maximizar o custo-beneficio das estratégias de manutenc¢éo, visando uma operagao
mais eficiente e econdémica [1].

2.2.3 Terceira Revolugdo Industrial, Inddstria 3.0: Manutengéo Proativa

A Terceira Revolucdo Industrial marca uma era de transformacfes significativas,
caracterizada pelo desenvolvimento da eletronica e ascensdo da tecnologia da
informagao, representando uma evolugdo natural em relagdo aos meios
desenvolvidos anteriormente [10].

Este periodo testemunhou um incremento substancial no nivel de automacédo e
elevadas exigéncias de desempenho dos sistemas, impulsionando o desenvolvimento
de novas abordagens de engenharia e técnicas de gestdo inovadoras na area de
gestdo de ativos [11].

A manutencdo evoluiu de uma funcdo meramente técnica para se tornar um
componente critico da gestéo estratégica [1]. A andlise e resolucdo de problemas de
manutenc¢do comecaram a ser integradas ja na fase de planeamento e montagem das
linhas de producao, de forma a otimizar os fatores de Disponibilidade, Fiabilidade e
Manutibilidade dos equipamentos e linhas de producdo, os quais sao definidos a
sequir [1], [12]:

e Disponibilidade: "...a capacidade de o item estar operacional e utilizavel por um
periodo definido."

o Fiabilidade: "...a probabilidade de o equipamento funcionar corretamente
dentro das expetativas.”

¢ Manutibilidade: "...a facilidade e efici€ncia com que um equipamento pode ser
mantido ou restaurado as suas condicfes ideais, através de manutencao
programada ou emergencial."

Durante este periodo destacaram-se trés abordagens inovadoras de manutencao: a
Manutencdo Produtiva, a Manutencdo Produtiva Total (TPM, Total Productive
Maintenance) e a Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM, Reliability Centred
Maintenance) [10].

A Manutencao Produtiva combina estratégias de Manutencéo Corretiva e Preventiva
com técnicas baseadas em dados para melhorar a eficiéncia da producédo. Esta
metodologia foca na identificacao e resolucéo proativa de problemas potenciais, como
lubrificacdo inadequada, desalinhamento e contaminacéo, que podem causar falhas
nos equipamentos [10].
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A TPM, desenvolvida no Japéo, busca aprimorar a eficiéncia das maquinas, reduzir
custos de manutencdo e minimizar perdas causadas por inatividade [10]. Essa
abordagem promove uma comunicacdo eficaz entre operadores e equipas de
manutencdo e requer uma mudanca de mentalidade para otimizar a interacdo entre
humanos e maquinas, incentivando os operadores a participar ativamente da
manutencéao [10].

A RCM, investigada nos Estados Unidos, define padrées de manutencao adaptados
ao contexto operacional dos ativos, assegurando que continuem a satisfazer as
exigéncias operacionais [10]. A RCM envolve monitorizar o desempenho dos
componentes, categorizando as falhas de acordo com sua severidade através da
analise FMEA, e adapta as atividades de manutencao para prolongar a vida util dos
equipamentos num regime de constante avaliacdo e operacéo [10].

2.2.4 Quarta Revolucéo Industrial, Inddstria 4.0: Manutencdo Condicionada

Enquanto as trés primeiras Revolugbes Industriais foram nomeadas
retrospetivamente, a Quarta Revolucado Industrial estd acontecendo em tempo real,
com os impactos do seu desenvolvimento tecnoldgico ainda em analise [10].

As principais caracteristicas deste periodo consistem [13]:

e No uso extensivo da Internet e de dispositivos inteligentes interligados,
aumentando significativamente os niveis de automacdo e automatizacado
industrial;

¢ Na flexibilidade sem precedentes para personalizacéo atravées de tecnologias,
como impressao 3D, contrastando com as producdes em massa € pouco
personalizadas das revolucdes anteriores;

¢ Na rastreabilidade avancada, que permite a identificacdo de componentes até
aos menores detalhes por meio de codigos Unicos, facilitando o rastreamento
preciso de anomalias e falhas de producéo.

Os avancos tecnolégicos desta era, incluindo o uso de novos materiais, sensores de
monitorizagdo avancados e técnicas sofisticadas de recolha e andlise de dados,
adicionaram complexidade ao campo da manutencéo [1].

Neste contexto, emergiu a Manutencéo Preditiva (PdM, Predictive Maintenance), uma
abordagem que emprega dados e analises avancadas para prever falhas em ativos,
permitindo que as equipas de manutencdo agendem reparacdes ou substituicoes
proactivamente, minimizando assim o tempo de inatividade e reduzindo custos [10]. A
Manutencéao Preditiva incorpora tecnologias, como sensores, Internet das Coisas (loT,
Internet of Things), Big Data, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial, além de
redes moveis e WiFi, elevando as exigéncias por profissionais qualificados, como
engenheiros e cientistas de dados [10].

14



Andlise Técnica e Financeira para Otimizacdo da Politica de Manuten¢cédo Condicionada em uma
Bobinadora de Papel

De forma similar, a Manutencao Condicionada (CBM, Condition Based Maintenance)
baseia-se na monitorizagdo continua da condi¢cdo (CM, Condition Monitoring) para
determinar a necessidade de manutencdo, com intervencdes realizadas apenas
quando h& evidéncias claras de problemas iminentes [14]. Esta abordagem tem-se
mostrado eficaz na reducéo de custos de manutengéo, aumento da disponibilidade
dos equipamentos e na melhoria da competitividade das empresas de fabrico e de
servigos [15].

Recentes estudos na literatura enfatizam o papel ativo dos investigadores em avancar
nas tecnologias de Manutencdo Condicionada, focando-se no desenvolvimento de
métodos para a sua aplicacdo e na reducdo de custos de implementacdo [6],
consolidando-a como a técnica mais moderna na area da manutencéo [16].
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3 MANUTENCAO CONDICIONADA

Como discutido anteriormente, a Manutencao Condicionada, ou Manutengéo Baseada
na Condicao (CBM) representa a abordagem mais avancada na atualidade no campo
da Manutengéao [16].

A CBM é investigada desde a década de 1950, com adogdo notavel nos setores
automotivo, aeroespacial, militar e de fabrico [6]. Hoje, a tecnologia CBM atrai
investimentos substanciais de grandes entidades, incluindo o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (compreendendo o Exército, a Forgca Aérea, a Marinha e
os Fuzileiros Navais) e corporagfes lideres como a GM, Honda, GE, Digitech,
Honeywell, entre outras [6].

Na CBM, os equipamentos industriais sao dotados de sistemas manuais ou
automaticos que realizam inspecdes periddicas em componentes especificos, com o
objetivo de avaliar o estado geral do equipamento e destes elementos, de forma a
determinar as suas taxas de deterioracao [17]. Posteriormente, com base na analise
dos dados de monitorizacao € tomada a decisdo quanto a necessidade de substituicdo
ou reparagéo [17].

Esta forma de trabalho permite a diminuicdo dos Custos do Ciclo de Vida (LCC, Life
Cycle Cost), de instalagbes de producgéo, equipamentos e estruturas, tendo em vista
que a aplicacdo da CBM permite [17]:

¢ Minimizar os Custos de Capital, inclusive equipamentos de reserva e pecas de
reposicao de servico;

e Diminuir os Custos de Operacgéo decorrentes de perdas de producdo devido a
falhas;

e Reduzir os Custos de Manutencdo, que abrangem manutencdo nao
programada, danos consequentes, falhas induzidas e custos internos.

Quando aplicada de forma eficaz, a metodologia CBM pode resultar em economia de
custos em equipamentos, méo de obra e materiais, melhorando a eficiéncia dos
servicos de manutencéo e o funcionamento geral da linha de producéo, ocasionando
a obtencdo de maiores lucros [17], dado que a monitorizacdo dos dados tem a
capacidade de oferecer insights profundos sobre o desempenho, a integridade, a
causa raiz de falhas e a capacidade de prever a Vida Util Remanescente (RUL,
Remaining Useful Life) [6].

Nos ultimos anos, devido aos avanc¢os rapidos na ciéncia e na tecnologia, os sistemas
industriais tornaram-se mais eficazes, porém, também mais complexos [18], [19].
Assim, a adocao da CBM mostra-se muito importante, dado que o custo das perdas
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de producdo resultantes de avarias nesse tipo de instalacdo de producdo esti
rapidamente tornando-se demasiado alto [17], [18].

Desenvolvimentos recentes impulsionaram melhorias nas capacidades de recolha,
recuperacdo e analise de dados e nos recursos de suporte para gerir conjuntos de
dados de séries temporais extensos [6], [18] o que permite andlises mais profundas e
eficientes do estado geral do sistema acompanhado via CBM.

Em resumo, o objetivo da CBM é proceder com a obtencao e processamento de dados
para fundamentar a tomada de decisdo, consequentemente reduzindo 0s custos
envolvidos em reparacdes e falhas [8], [20]. Pode-se observar na Figura 3.1 uma visédo
esquematica deste processo.

Processamento

Obtencdo de
de Dados

Dados

Figura 3.1 — Processo CBM simplificado [8]

3.1 Obtencao de Dados

A obtencéo de dados é um componente essencial para a implementacéo eficaz de
programas CBM, envolvendo a recolha de dois tipos principais de dados: dados de
evento e de monitorizacdo de condigcao [20], descritos a seguir:

e Dados de Evento

o Incluem informac&o sobre ocorréncias, como instalagbes, falhas ou
revisoes;

o Detalham acdes realizadas, como repara¢cdes menores, manutencao
preventiva ou troca de 6leo.

e Dados de Monitorizacdo de Condicao
o Referem-se as medi¢des que indicam o estado de saude do ativo fisico;

o Sao extremamente versateis, podendo ser dados de vibragéo, acustica,
analise de Oleo, temperatura, pressao, humidade, dados metrologicos
ou ambientais, entre outros.

No contexto da CBM, tanto os dados de eventos quanto os dados obtidos por sensores
sdo de igual importancia [20]. Embora, frequentemente os dados de eventos sejam
negligenciados em favor dos dados sensoriais, eles sdo essenciais para avaliar o
desempenho dos atuais indicadores de condicao [20].
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A entrada manual de dados ainda € uma pratica comum e sujeita a erros que podem
comprometer a integridade da informacédo [20]. A automacdo desses processos
minimiza a necessidade de intervencdo humana, reduzindo significativamente as
chances de erro e melhorando a fiabilidade dos dados recolhidos [20], [21].

O uso estratégico de tecnologias avancadas na monitorizacdo de condi¢cdo assegura
nao apenas a fiabilidade e eficiéncia dos equipamentos, mas também melhora a
precisdo da manutencdo preditiva, permitindo intervencdes mais estratégicas e
preventivas, que garantem uma operacao continua e eficaz [18], [20].

A evolucao e integracdo dos sistemas CBM tem melhorado significativamente a
aguisicao e a gestado dos dados [18]. Com isso, a dependéncia de especialistas para
interpretar, por exemplo, dados de vibracéo, € reduzida, favorecendo sistemas mais
eficientes. Isso resulta em melhorias diretas, tanto nos resultados obtidos quanto nos
custos associados a manutencao de equipamentos criticos [18].

3.2 Monitorizacdo de Condicéo

Conforme visto anteriormente, a Monitorizacdo de Condicdo (CM) € um conjunto de
ferramentas para obter informacédo referente ao desempenho e condicdo dos
equipamentos dentro de um sistema [8].

A CM tem um duplo propésito [8]:
e Reunir dados sobre a condicdo e estado do equipamento;

e Aumentar a compreensdo das causas e efeitos de falhas e padrbes de
deterioragéo, de forma a basear a tomada de decisdes de manutengao.

O processo de monitorizagao pode ser conduzido de duas maneiras [8]:
¢ Online, que ocorre enquanto 0 equipamento esta em operacao;

e Offline, que, em contrapartida, é executado quando o equipamento nao esta a
funcionar.

Em relacdo a periodicidade, a CM pode ser [8]:

e Periodica, quando é realizado em intervalos especificos, tal como verificagbes
horérias ou ao final de cada turno. Costuma-se utilizar equipamentos como
medidores portateis, unidades de emissao acustica e canetas de vibracao.
Também pode incluir avaliagdes sensoriais, como o nivel de sujidade ou cores
incomuns;

e Continua, quando opera de forma automatica e continua através de
dispositivos de medicdo especializados, como sensores de vibracdo e
acusticos.
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A andlise de vibragcdo é a técnica dominante utilizada para programas de CM [22],
dado o fato de que os sistemas mecéanicos e as maquinas constituam a maioria dos
equipamentos da fabrica [23]. A técnica utiliza o ruido ou vibracdo gerada por
equipamentos mecanicos e, em alguns casos, por sistemas da fabrica, para
determinar a sua condicdo real [22]. Avangos recentes na tecnologia de
microprocessadores permitiram que a monitorizagcdo baseada em vibracdes fosse
usada de forma custo-efetiva na maioria das aplicagdes de fabrico e processos [22].

Além da analise de vibracdo, uma abordagem abrangente deve incluir outras técnicas
de diagnostico [22], [23]. Essas técnicas incluem Tribologia, Monitorizacdo de
Parametros de Processos, Inspecdo Visual, Termografia, Analise Sonora,
Termografia, Ultrassom e testes ndo destrutivos [8], [22], [23], [24].

3.2.1 Monitorizagéo de Vibracéo

Como visto anteriormente, a monitorizacdo de vibracdes é a principal técnica de
monitorizagdo na CM, especialmente para equipamentos rotativos, como rolamentos
e caixas de engrenagens [8], [23], [24].

A integridade do equipamento é avaliada atravées do uso de dispositivos
especializados, como sensores de vibragéo, para detetar alteracées que indiqguem
danos ou deterioracéo [8], [23], [24]. Geralmente € realizado online, de forma periddica
ou continua. [8]

Séo avaliados dois aspetos principais [23], [25]:
¢ Magnitude (nivel geral), que ajuda a medir a severidade da vibracao;

e Conteudo de frequéncia, indica a fonte ou origem das vibracdes.

A velocidade de vibracdo, normalmente medida em valor médio quadratico (RMS,
Root Mean Square), € um critério significativo para avaliar a condicdo do equipamento.
A andlise do espectro de frequéncia, geralmente realizada digitalmente usando a
transformada rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), € amplamente utilizada
no diagnostico de falhas em maquinas rotativas [23], [25].

3.2.2 Monitorizagdo Sonora

A monitorizacdo sonora, intimamente relacionada com a Monitorizacao de Vibragéo,
€ também uma técnica de CM amplamente utilizada [8].

Enquanto os sensores de vibragcdo registam movimentos, 0s sensores acusticos
captam sons emitidos pelo equipamento durante o seu estado de operacao,
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fornecendo informacao precisa sobre ruidos, atrito excessivo e outras anormalidades
[8].

Semelhante a monitorizac&o de vibracdo, a monitorizagdo sonora pode ser realizada
online, de forma periédica ou continua [8].

3.2.3 Tribologia — Monitorizacéo de Lubrificacdo e Particulas de Desgaste

Tribologia € o termo que engloba os aspetos de design e operacionais referentes a
lubrificacdo, friccdo e desgaste de superficies, tais como num sistema rolamento-
lubrificacao-rotor de uma maquina [23].

Dois parametros importantes que envolvem aplicacbes de tribologia sé&o
monitorizados numa rotina de CM: dleo lubrificante e particulas de desgaste [23].

Na Monitorizacéo de Lubrificacéo, ou de Oleo, a qualidade do 6leo é avaliada para
determinar a sua adequacéo para uso continuo [8].

Paralelamente, os resultados da andlise de 6leo podem revelar as condi¢des de
desgaste dos componentes internos lubrificados com 6leo, como eixos de motores [8],
dado que, com o tempo, o 6leo acumula informacédo sobre a condicdo da maquina,
incluindo particulas metalicas de desgaste e produtos de combustéo [24], [25].

A identificacdo e medi¢do destas particulas fornecem informacgéo sobre as taxas de
desgaste e os niveis de contaminacdo do 6leo, o que possibilita prever falhas
iminentes sem desmontar o equipamento [25].

A andlise de dleo lubrificante também auxilia no agendamento de intervalos de troca
de 6leo com base na condicéo real do lubrificante, podendo resultar em economias
anuais significativas nos custos de manutencao para fabricas de médio a grande
porte. Amostragem e testes frequentes sdo essenciais para determinar 0 momento
apropriado para uma troca de 6leo [23].

3.2.4 Inspecéo Visual

A inspecédo visual € um dos métodos mais antigos de monitorizacdo, consistindo
inicialmente em verificacdes regulares feitas por técnicos de manutencdo para
identificar anomalias que poderiam indicar falhas [23]. Atualmente, além de ser
realizada através de avaliacdes sensoriais, essa inspecdo também pode utilizar
instrumentos sofisticados para uma andlise mais precisa [26]. E importante notar que
muitos sistemas modernos de monitorizagdo baseados em vibracéo ja integram a
capacidade de registar essas observacgdes visuais no processo de recolha de dados
[18].

Essas inspe¢fes s&do essenciais para qualquer programa de monitorizacdo de
condicao, pois captam problemas que métodos mais avancados podem deixar passar
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[18]. Por fim, os dados visuais agregam valor & monitorizagdo, complementando as
técnicas priméarias utilizadas, independentemente das suas especificidades [18].

3.2.5 OQutros tipos de Monitorizagéo

Para além das técnicas acima descritas, ha aspetos adicionais que podem fornecer
informacé&o sobre o estado do equipamento, das quais se destacam [23], [24], [25]:

e Termografia - utiliza camaras infravermelhas especializadas para identificar
pontos quentes em magquinas, o que pode revelar possiveis problemas em
componentes ou operacdes através da detecdo e analise de emissfes de
calor;

e Ultrassom - assim como a monitorizacao de vibracéo, também consiste numa
andlise de ruido, diferenciando-se desta pela faixa de frequéncia que
monitoriza acima dos 30.000 Hz. E util para aplicagfes, tais como a detecéo
de vazamentos de gases e outros fluidos e medi¢cdo do nivel de ruido em
ambientes industriais;

e Elétrico - mede mudancas nas propriedades de resisténcia, condutividade,
rigidez dielétrica e potencial. E eficaz na detecdo de deterioracdo do
isolamento elétrico, curtos-circuitos, danos elétricos em motores, entre outros.

3.3 Processamento de Dados

O Processamento de Dados consiste no estudo dos dados obtidos através da
monitorizacdo de condicéo e dos dados do evento, de forma a determinar-se o estado
geral do equipamento por meio de técnicas especificas de analise [20].

O primeiro passo no processamento de dados é a limpeza, essencial para corrigir
erros comuns [20]. A limpeza de dados evita a situacao "garbage in, garbage out"
(entrada de lixo, saida de lixo), onde dados de ma qualidade resultam em analises
igualmente ruins [20].

Para dados de evento, alguns erros advém da entrada manual de dados, dos quais
se destacam dados ausentes, entradas duplicadas, valores fora do intervalo esperado
e erros de digitacéo [20].

Para dados de monitorizacdo de condicao, erros de leitura podem resultar de falhas
nos sensores, como leituras inconsistentes ou erros de calibracdo. Ferramentas
graficas e exames manuais detalhados sdo frequentemente empregues para
identificar e corrigir esses problemas [20].

Apos a limpeza, a proxima etapa é classificar e analisar a informacéo para uma melhor
compreensao e interpretacao [20]. Existem diversas técnicas e ferramentas para esse
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efeito a depender dos tipos de dados trabalhados [20]. Os dados de monitorizacdo de
condicdo podem ser classificados em trés tipos principais [20]:

e Tipo Valor - Dados unicos recolhidos num momento especifico, como medidas
de temperatura e pressao;

e Tipo Forma de Onda - Séries temporais recolhidas ao longo do tempo, como
dados de vibragfes e acusticos;

e Tipo Multidimensional - Dados que contém varias dimensfes, como imagens
de raios-X e termografias infravermelhas.

3.3.1 Anaélise de Dados do Tipo Valor

Esses dados incluem tanto os valores brutos quanto os extraidos de sinais
processados [20]. Técnicas de analise multivariada, como a Analise de Componentes
Principais (PCA, Principal Component Analysis) e a Analise de Componentes
Independentes (ICA, Independent Component Analysis), sdo usadas para lidar com
grandes conjuntos de variaveis [20]. Técnicas de andlise de tendéncia, como
regressao e modelos de séries temporais, sdo aplicadas para prever comportamentos
futuros [20].

3.3.2 Analise de Dados de Formas de Onda

Ha trés abordagens principais para analisar dados de formas de onda [20], [27]:

e Dominio do Tempo - Calcula caracteristicas estatisticas diretamente dos sinais
de forma de onda, como média, desvio padréo e raiz quadrada média. Técnicas
avancadas utilizam modelos de séries temporais, como o modelo
autorregressivo (AR, Auto Regressive) e o modelo autorregressivo de média
moével (ARMA, Auto Regressive Moving Average);

¢ Dominio da Frequéncia - Utiliza transformac¢des, como a Transformada Rapida
de Fourier (FFT), para identificar componentes de frequéncia. Espectros de
poténcia e cepstrum séo ferramentas comuns nessa abordagem.

e Tempo-Frequéncia - Necessaria para sinais ndo estacionarios. Inclui a
Transformada de Fourier de Curto Prazo (STFT, Short Time Fourier Transform)
e a Transformada Wavelet, que permitem analisar sinais em ambos o0s
dominios do tempo e da frequéncia.

3.3.3 Anédlise Combinada de Dados de Eventos e Monitorizagdo de Condicao

A combinacao de dados de eventos e de monitorizacéo de condicdo melhora a analise
e o diagnostico de falhas [20], [27]. Modelos matematicos, como o0 modelo de riscos
proporcionais (PHM, Proportional Hazard Model) e modelos de Markov ocultos (HMM,
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Hidden Markov Models), sdo usados para integrar esses dados [20], [27]. Esses
modelos ajudam a prever falhas com base na idade e condicdo das maquinas,
auxiliando na tomada de decis6es de manutengao [20], [27].

3.4 Tomada de Decisdo

No ambito da CBM, a tomada de decisdes pode ser dividida em dois aspetos cruciais:
Diagndstico e Prognostico [8].

O Diagnostico consiste na capacidade de avaliar o estado de uma méaquina através
da analise da sua condicdo ou sintomas, com o objetivo de determinar a natureza de
um modo de falha e identificar o componente do sistema que precisa de reparacdes
[27].

Formalmente, a Norma 1SO13381-1 define Progndstico como “uma estimativa do
tempo de falha e do risco para um ou mais modos de falha existentes e futuros” [28].
O desenvolvimento do Progndstico, considerado o processo-chave de qualquer
iniciativa de CBM [29], € um dos objetos de estudo deste trabalho, necessitando de
informacé&o obtida e registada previamente durante o Diagnostico [28].

E importante notar que a presenca de condicdes anormais que possam precisar de
reparacdes, os modos de falha, ndo significa necessariamente que o equipamento se
encontra inutilizado, visto que ele ainda pode funcionar por algum tempo antes que
uma falha funcional ocorra. Esse conceito € ilustrado na Figura 3.2 através do intervalo
P-F [8], [28], [30].

Inspection Onset of
intervals deterioration .
. / L Point of
AT observability of
P / deterioration

Functional
Failure

%

F

Condition ——>»

Time —— «—— P-Flnterval —>

Figura 3.2 — Curva P-F [30]

A curva P-F proporciona uma visado clara do posicionamento dos sistemas de
Diagndstico e Prognoéstico na curva de degradacdo de um equipamento, conforme
descrito a seguir [30]:

1. Inicialmente, hd o ponto em que a deterioragdo comeca, quando a linha toca
no eixo Condition.
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2. Em seguida, h&a o ponto "P" (Potential Failure), que indica quando uma falha se
torna observavel. Isso pode ser percebido em termos absolutos, como uma
rachadura ou fratura no equipamento, ou em relacéo as capacidades da técnica
de monitorizacdo, como variacdes nas medidas sonoras ou vibratorias;

3. Finalmente, ha o ponto "F" (Failure), que marca a falha funcional, quando o
sistema nao pode mais atender aos critérios de desempenho pretendidos.

Melhorias no CBM envolvem deslocar o ponto "P" para um estagio anterior na
operacédo do sistema, permitindo que a deterioracdo seja observada e tratada com a
maior antecedéncia possivel, minimizando prejuizos na etapa de Diagndstico [30].

No Progndstico, o foco esta no futuro além do ponto "P" na curva P-F. Envolve a
previsdo da trajetoria da curva além deste ponto [30] proporcionando um alerta
antecipado de quando o equipamento ird falhar [28]. Esta abordagem permite a
utilizacdo otimizada do equipamento e ajuda a determinar o0 momento ideal para a
manutencdo preventiva, pouco antes de uma falha real ocorrer [28]. Por isso é
considerada o processo chave do CBM [29].

A Figura 3.3 possui um fluxograma da interacéo entre os processos de Diagndstico e
Prognéstico, com etapas sequenciais e seus objetivos.

DIAGNOSTICS

FAULT DETECTION

Detecting and reporting an abnormal
operating condition.

What sub-system/
component is degraded?

FAULT ISOLATION

Determining which component (subsystem,
system) is failing or has failed.

FAULT IDENTIFICATION Which failure mode has

caused the degradation

Estimating the nature s i
B and what is the severity?

and extent of the fault

PROGNOSTICS

REMAINING USEFUL LIFE PREDICTION How quickly is degradation

Identifying the lead time to failure expected to progress?

CONFIDENCE INTERVAL ESTIMATION How will degradaticn be
affected by novel events?

Estimating the confidence interval
associated with the RUL prediction. How may other factors
affect the RUL estimate?

Figura 3.3 — Principais Etapas entre Prognéstico e Diagndéstico [28]
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O resultado do Prognostico compreende dois elementos principais [28]:
e O célculo da RUL;
¢ Um intervalo de confianca correspondente ao calculo anterior.

A inclusdo deste valor de confianca é crucial devido a incerteza do processo de
degradacdo, dos parametros de operacdo futura da maquina, bem como aos
potenciais erros associados as metodologias diagndsticas e progndésticas em uso [28].
Além disso, pode ser necessario prever a probabilidade de uma maquina operar sem
interrupcédo ou falha até um determinado tempo futuro, um tipo de previsao que pode
utilizar metodologia similar ao calculo da RUL [31].

3.5 Diagnoéstico

A etapa de Diagndstico envolve a identificacéo e classificacdo de falhas com base em
dados obtidos através de medi¢cBes e caracteristicas extraidas de sinais de condi¢cao
da maquina, efetivamente da CM e por meio dos Dados de Eventos. Tradicionalmente,
o reconhecimento de padrdes é realizado manualmente com o auxilio de ferramentas
gréficas, como gréaficos de espectro de poténcia, graficos de fase de espetro, graficos
de cepstrum e espectrogramas [20], [27]. No entanto, o reconhecimento manual de
padrées exige uma expertise significativa na aplicacdo diagnostica especifica,
tornando a automacédo deste processo altamente desejavel [20], [27].

3.5.1 Abordagens Estatisticas

Uma abordagem comum para o diagnostico de falhas € baseada em métodos
estatisticos, como o0 controlo estatistico de processo (SPC, Statistical Process
Control), que mede a variacdo do sinal atual em relagcdo a um sinal de referéncia
representando a condi¢cdo normal da maquina [20], [27]. Outra técnica estatistica
frequentemente utilizada € a andlise de agrupamento (cluster analysis), que classifica
sinais em diferentes categorias de falhas com base na similaridade das caracteristicas
gue possuem [20]. Medidas de distancia, como a distancia Euclidiana e a distancia
Mahalanobis, sdo comumente usadas para determinar a similaridade entre sinais [20].

3.5.2 Abordagens de Inteligéncia Artificial

Técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) tém sido progressivamente aplicadas ao
diagnostico de falhas em méaquinas, mostrando desempenho superior em comparagao
com abordagens convencionais [20], [27]. Entre as técnicas de IA mais populares
estdo as redes neuronais artificiais (ANN, Artificial Neural Networks) e os sistemas
especialistas (ES, Expert Systems) [20], [27]. As ANNs sdo modelos computacionais
gue mimetizam a estrutura do cérebro humano, consistindo de elementos de
processamento simples ligados numa estrutura complexa de camadas, permitindo a
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aproximacdo de funcdes nao lineares complexas [20]. As redes neuronais de
retropropagacéao (BP, Backpropagation) e as redes de correlacdo em cascata (CCNN,
Correlation Cascade Neural Networks) sdo exemplos especificos de modelos de
ANNSs aplicados ao diagndostico de falhas [20].

Os sistemas especialistas (ES) utilizam o conhecimento de especialistas num
programa de computador com um motor de inferéncia automatizado, de forma a
resolver problemas através de processamento automatizado [27]. Métodos de
raciocinio comuns para ESs incluem o raciocinio baseado em regras, 0 raciocinio
baseado em casos e o raciocinio baseado em modelos [27].

3.5.3 Modelos Fisicos

Abordagens baseadas em modelos fisicos utilizam modelos matematicos explicitos
da maquina monitorizada para gerar sinais residuais indicativos da presenca de falhas
[20]. Esses modelos podem ser mais eficazes do que as abordagens que nao utilizam
modelos, desde que o modelo matematico seja preciso e correto. No entanto, a
modelacdo matematica explicita pode ndo ser viavel para sistemas complexos [20].

3.5.4 Abordagens Hibridas

Combinacdes de técnicas de IA com outras abordagens tém mostrado potencial
significativo para melhorar os sistemas de diagndéstico de maquinas [20], [27]. Por
exemplo, uma abordagem hibrida que combina redes neuronais, légica fuzzy e
sistemas especialistas foi sugerida para integrar o conhecimento do dominio e os
dados de teste e operacionais da maquina, promovendo-se condi¢cdes para realizacéo
de Diagnéstico e Prognadstico [27].

3.6 Prognostico e Vida Util Remanescente (RUL)

A motivacdo para desenvolver métodos prognosticos vem do conservadorismo
presente em muitas politicas tradicionais de manutencdo [30]. Em politicas
preventivas aplicadas a sistemas criticos, como aeronaves, plantas nucleares e
instalacdes de petroleo e gas, ha componentes que sédo tipicamente substituidos muito
antes do fim de sua vida til, em grande parte gracas a incerteza na evolucdo dos
danos em caso de falha [30]. A falta de clareza faz com que os intervalos de
substituicdo sejam definidos de forma conservadora, o que leva a altos custos de
manutencao e desperdicio dos componentes [30], tornando claras as vantagens de
uma estimativa de Vida Util Remanescente (RUL) para maximizacdo do investimento
em substituicoes.

A Norma ISO13381-1 estabelece um processo de prognéstico, incluindo-se os dados
e parametros a serem analisados para uma estimativa precisa da RUL e do nivel de
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confianca relacionado a um sistema [29]. Pela Norma, o Progndstico deve seguir uma
sequéncia de quatro etapas, como segue [29]:

1. Pré-processamento - So identificados todos os modos de falha existentes, as

suas interconexdes, sintomas, parametros e descritivos, juntamente com 0s
possiveis modos de falha futuros;

Prognéstico dos modos de falha existentes - E realizado um estudo abrangente
de todos os modos de falha existentes, com calculos de severidade e da RUL;

Prognostico dos modos de falha futuros - Envolve a estimativa dos modos de
falha futuros mais provaveis, bem como dos fatores de influéncia entre estes e
os modos ja existentes. E calculada a RUL para os modos de falha futuros;

Prognéstico pés-acéo - O sistema de prognaostico propde acdes de manutencao
destinadas a evitar, reduzir ou atrasar os efeitos dos modos de falha. Apos a
implementacédo dessas acdes, um novo prognostico € elaborado, levando em
consideracdo as acbes sugeridas, e a confianca associada a RUL é
recalculada.

Pode-se notar que a primeira etapa parte de uma correta identificacdo dos modos de
falha presentes no equipamento, resumindo em si os resultados da etapa de
Diagnostico.

Para a realizacdo destas previsfes, 0s algoritmos podem ser divididos em trés tipos
de abordagem, a serem escolhidos conforme avaliacdo prévia dos dados, a
complexidade do sistema e o tipo de previsdo a que se destinam [31], [32]:

Modelos Fisicos - Aproveitam o conhecimento do sistema fisico para modelar
padrbes de degradacdo, geralmente no nivel do componente, levando em
conta fatores como desgaste, laceracéo, rachaduras, entupimentos e corrosao.
Nessa abordagem, as leis fisicas que descrevem a dindmica do sistema em
condicdes normais de operacdo sao utilizadas para estimar a vida (util
remanescente ou para prever indicadores de satude/qualidade;

Dados - Baseia-se em dados historicos de rotinas operacionais normais e de
falhas para desenvolver modelos comportamentais exclusivamente a partir de
dados. Esta abordagem inclui técnicas de analise estatistica, como SVM
(Suport Vector Machine), ARMA e HMM, além de técnicas de Inteligéncia
Artificial (1A), como ANNSs e ESs, entre outros.

Hibrida - Combina informacgéo de ambas as abordagens anteriores, oferecendo
resultados progndsticos mais fidveis e precisos.

A abordagem baseada em dados requer grandes conjuntos de dados para andlise e
detecdo de anomalias [30]. Em contraste, a abordagem baseada em modelos fisicos
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utiliza leis fisicas e principios basicos para compensar a falta de dados, sendo mais
adequada para sistemas em ambientes variaveis [30]. No entanto, o desenvolvimento
de métodos baseados em modelos fisicos é geralmente mais demorado devido ao
nivel de conhecimento detalhado necessario para sua execucao [30].

Ao combinar-se ambas as abordagens, pode-se obter algoritmos altamente eficazes,
utilizando modelos fisicos para preencher lacunas nos conjuntos de dados e técnicas
de analise de dados para acelerar o desenvolvimento de modelos fisicos [30].

3.7 Desafios

A manutencdo condicionada apresenta varios desafios complexos agrupados nas
seguintes categorias principais [30]:

Combinacgédo de Diagndstico e Progndstico - A combinacgéo eficaz de métodos
de diagndstico e progndéstico € um processo longo e complexo. O diagndstico,
que envolve a monitorizacdo continua ou inspecdes perioddicas para detetar
condicbes de degradacdo, fornece alertas imediatos quando um limite
predeterminado é atingido. No entanto, ele ndo prevé a vida util restante do
sistema. Por outro lado, os métodos de progndéstico que utilizam abordagens
baseadas em dados ou modelos fisicos, podem prever falhas futuras, mas
carecem de validacdo devido a auséncia de dados de falhas reais em muitos
casos. A integracdo dessas duas abordagens complementares é crucial para o
sucesso da manutencédo condicionada;

Nivel do Sistema versus Nivel do Componente - A manutencédo condicionada
enfrenta o desafio de ligar a otimizacdo da manutencdo em nivel de sistema
com métodos de progndstico desenvolvidos ao nivel do componente. Sistemas
complexos, como navios e avides, possuem indmeros componentes e
subsistemas. Desenvolver modelos prognosticos para todos esses
componentes ndo € viavel, exigindo uma selecao criteriosa dos componentes
criticos para a previsdo de falhas. Além disso, métodos rapidos e simples sdo
necessarios para cobrir 0os componentes nao criticos, evitando falhas
imprevistas e custos associados.

Monitorizacdo de Uso, Cargas, Condicdo ou Saude - Decidir a estratégia de
monitorizacdo mais adequada para cada aplicacdo especifica € um desafio
significativo. A monitorizacao estrutural (SHM, Structural Health Monitoring) e
a Monitorizacao de Condigcédo (CM) sé&o essenciais para diagnosticar sistemas,
mas exigem a escolha correta da quantidade a ser medida, localizagéo e tipo
de sensor;

Interpretacdo dos Dados de Monitorizacao - A interpretacéo eficaz dos dados
recolhidos por sensores é crucial, mas desafiadora. Simples tendéncias ou
comparagbes com limites pré-definidos podem n#o ser suficientes. E
necessario um entendimento profundo do comportamento normal e de falha do
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sistema para transformar dados brutos em informacdo util. Este desafio &
particularmente complexo em sistemas dinAmicos, como pontes ou pas de
turbinas edlicas, onde o conhecimento sobre o comportamento dinamico é
fundamental para um diagndstico preciso.

e Prognosticos Baseados em Dados versus Baseados em Modelos - A escolha
entre abordagens progndsticas baseadas em dados ou modelos € uma deciséo
critica. Métodos baseados em dados, como aprendizado de maquina,
requerem grandes quantidades de dados para identificar padrdes, mas podem
descobrir relagbes triviais. Métodos baseados em modelos fisicos, embora
mais precisos, sao demorados para desenvolver. A selecdo da abordagem
mais adequada para uma situacao especifica sera discutida, considerando os
pros e contras de cada método.

e Selecdo da Abordagem e Técnica Mais Adequadas - A selecédo da abordagem
e técnica de monitoramento mais adequadas € um desafio significativo. Além
de escolher entre métodos de progndstico baseados em dados ou modelos, &
necessario decidir qual técnica de monitoramento de condicdo € mais
apropriada para as limitacGes técnicas e financeiras de cada situacao.

e Qualidade dos Dados - A disponibilidade, acessibilidade e qualidade dos dados
sdo desafios cruciais. A auséncia de dados necessarios, conjuntos de dados
limitados ou a baixa qualidade dos dados podem comprometer a precisao do
diagnoéstico e prognéstico. Problemas comuns incluem amostragem
inadequada, armazenamento insuficiente de historico de dados e falhas nos
sensores ou na transmissédo de dados. A qualidade dos dados também pode
ser afetada por fatores humanos, como registos manuais imprecisos ou
inconsistentes.

Superar os desafios da manutencéo preditiva requer uma abordagem integrada que
combine diagndstico e progndstico, selecione adequadamente as técnicas de
monitoramento e assegure a qualidade dos dados, para garantir a eficacia e a precisao
na previsao e prevencao de falhas [30].
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4 JUSTIFICACAO FINANCEIRA DA CBM

Os custos de manutencdo representam uma parcela significativa dos custos
operacionais totais em instalagdes industriais. Nos Estados Unidos, esses custos
dobraram ao longo de duas décadas, saltando de 6 x 101t USD em 1981 para 1,2 x
102 USD em 2000 [33]. Estima-se que, aproximadamente um terco desses gastos
seja desperdicado devido a praticas ineficazes de gestédo [33], destacando os custos
de manutengcdo como uma das principais areas para a implementacado de melhorias
de curto prazo.

Assim, tem-se que os beneficios financeiros advindos da implantacdo da CBM sé&o
abrangentes e significativos [17], [18], [33], [34], havendo o registo na literatura de
diversos casos de sucesso. A Tabela 4.1 destaca exemplos significativos de
economias e melhorias operacionais alcancadas através da implementacdo de
estratégias de manutencao preditiva em diferentes inddstrias, com destaque para 0s
ganhos na industria papeleira.

Tabela 4.1 — Impacto da Manutencado Preditiva em Diversos Setores Industriais [18]

Empresa Setor Melhoria Observada
S Detecdo de problema em bomba via manutencéo
. - Fabricagéo de . . .
Georgia Pacific Paper Papel preditiva evitou um custo de 72 mil USD numa
P paragem de maquina.
Papeleira (n8o Fabricagéo de Reducédo das paragens de producgéo de 300 para 30
especificada) Papel em quatro anos usando monitorizagéo de condigéo.
Empresa especializada em Fabricacdo de Economia de 40 mil USD em trés meses com a
revestimentos Papel implementacdo de manutenc¢éo baseada na condigéo.
: N Melhoria na eficiéncia e reducdo dos custos de
. Mineragao de .. . ~ S Lo
British Coal Carvio maquinas de mineragdo pela aplicagcdo sistematica de
monitorizacao de condigéo.
Economias consideraveis alcancadas em um Unico
British Petroleum (BP) Oleo e Gas site com a implementacdo de um plano geral de
monitorizacao de condigéo.
L uase 500,000 Libras economizadas anualmente
Refinaria de Pembroke da L Q . ~
Texaco Refinacéo com a implementacdo de um programa de
monitorizacdo da energia e da gestao.
N Economias significativas nos custos de reparacéo
Empresa de navegagdo Transporte . . ~ L
= e . apo6s a introducdo de um programa de andlise de
(ndo especificada) Maritimo

vibracao.

A justificativa financeira para investimentos em CBM é desafiadora, principalmente
porque muitas empresas nao possuem dados fidveis para quantificar o custo do tempo
de indisponibilidade ou ndo reconhecem os beneficios da engenharia de manutencgéo,
0 que pode levar a um projeto limitado e subfinanciado [34].

30



Andlise Técnica e Financeira para Otimizacdo da Politica de Manuten¢cédo Condicionada em uma
Bobinadora de Papel

Entretanto, a importancia em implementar sistemas CBM torna-se critica quando
maquinas dependem exclusivamente de um Unico componente para funcionamento,
como um rolamento ou uma caixa de cambio [33]. A falha desse(s) componente(s)
pode levar a paralisacdes extensas e nao programadas, afetando significantemente a
operacdao da fabrica e a produtividade fabril [33]. Tais paralisac6es podem custar cifras
significativas, além de impactar negativamente as vendas e a satisfacdo do cliente de
maneira quase incalculavel [33].

4.1 Manutencéo e os Life Cycle Costs

De uma forma resumida, o Custo do Ciclo de Vida (Life-Cycle Cost, LCC) é
caracterizado como uma abordagem abrangente para avaliar os custos totais de um
sistema ao longo de sua vida util [35], incluindo todos os custos desde a aquisicao, a
operacdo, manutencdo até a eventual descontinuidade do sistema. A férmula geral
para calcular o LCC pode ser analisada através da equacao (4.1) [35]:

LCC = AC +0C +SC+UC+1IL+MC +TC 4.1)

Onde:

e AC (Acquisition Cost) - Custo de aquisicao, relacionado com a compra inicial
do equipamento.

e OC (Operating Cost) - Custo operacional, associado ao uso continuo do
equipamento.

e SC (Support Cost) - Custo de suporte, englobando manutencédo e suporte
técnico.

e UC (Unavailability Cost) - Custo de indisponibilidade, referente as perdas
causadas por falhas ou tempo de inatividade.

e |IL (Indirect Losses) - Perdas indiretas, como causadas por falhas de producao
ou reducéo na qualidade.

¢ MC (Modification Cost) - Custo de modificacdo, relacionado a ajustes ou
melhorias feitas no sistema.

e TC (Termination Cost) - Custo de término, associado a descontinuidade ou
descarte do equipamento.

Os LCCs sao fortemente influenciados pela manutencéo [35]. Essa influéncia pode
ser claramente observada em fatores de custo direto, como mao de obra e pecas
sobressalentes [35]. No entanto, 0s custos indiretos, como itens rejeitados devido a
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manutencao e as perdas de participacdo de mercado e reputacao relacionadas com
a manutencédo, muitas vezes sao dificeis de identificar nos sistemas contabilisticos e
podem ser confundidos com outros tipos de despesas [35].

Para avaliar a importancia econémica de um investimento em manutencédo, é
essencial analisar as economias geradas ao longo do ciclo de vida do sistema [35].
Desta forma, os fatores do LCC serdo empregues como parametros de monitorizacao,
fornecendo a informacao necessaria para a tomada de decisdes e garantindo acdes
eficazes em termos de custo, além de apoiar os esforcos continuos de melhoria [35].
A comparacao entre as economias minimas alcangadas e os investimentos realizados
para aprimorar a politica de manutencao revela o quéo eficiente foi o investimento em
manutencdao e se ele foi relevante ou nao [35].

O impacto dos projetos de manutencdo nos Custos do Ciclo de Vida (LCCs)
frequentemente resulta na alocacéo de custos que séo regulados ou de compreenséo
relativamente complexa, alguns dos quais serdo discutidos nas sec¢des seguintes.

4.2 Custos de aquisicao, depreciagao, vida util e valor residual

Em [36] pode-se encontrar uma clara definicdo de custo em algumas normas
contabilisticas como sendo a “quantia de caixa ou seus equivalentes paga ou o justo
valor de outra retribuicdo dada para adquirir um ativo no momento da sua aquisicao
ou construcdo ou, quando aplicavel, a quantia atribuida a esse ativo aquando do
reconhecimento inicial de acordo com os requisitos especificos de outras normas”.

A vida util de um ativo pode ser definida como “o periodo durante o qual uma entidade
espera que um ativo esteja disponivel para uso” ou “0 numero de unidades de
producdo ou similares que uma entidade espera obter do ativo” [36].

7

Também em [36], o conceito de depreciacdo € introduzido como “imputacéo
sistematica da quantia depreciavel de um ativo durante a sua vida util”.

Por fim, define-se o valor residual como “a quantia estimada que uma entidade obteria
correntemente pela alienacdo de um ativo, ap6s deducédo dos custos de alienacgéo
estimados, se o ativo ja tivesse a idade e as condicdes esperadas no final da sua vida
atil” [36].

Quando se adquire um ativo fixo tangivel, o consumo desse bem n&o ocorre, em regra,
em um unico periodo econdmico [36]. Portanto, ndo é adequado atribuir o custo total
ao periodo em que o bem foi adquirido [36]. A medida que o ativo é utilizado, ele perde
valor até que a sua utilidade se extinga. Para refletir essa depreciacdo na
contabilidade, utiliza-se o método de depreciagéo [36], de forma a distribuir-se o custo
do ativo durante a sua vida util.

De entre as diferentes técnicas de calculo da depreciacdo, o método da linha reta
aplica uma depreciacdo constante ao longo da vida Gtil do ativo, sendo a depreciacao
baseada exclusivamente no tempo do ativo, sem levar em conta a atividade produtiva
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em si [36]. Este método parece ser o mais adequado em situacdes onde o
equipamento € utilizado de forma constante e quase ininterrupta. A depreciagéo anual
é calculada dividindo o valor depreciavel, que € a diferenca entre o custo do ativo e 0
seu valor residual, pelo nimero de anos de vida util estimada, conforme a equacao
(4.2) [36].

Custolnicial — ValorResidual
VidaUtil

DepreciagaoAnual = (4.2)

O método da linha reta € amplamente utilizado por sua simplicidade, mas parte do
pressuposto de que a utilidade econémica do bem e os custos de manutencao e
reparacdo permanecem constantes ao longo de sua vida Util, o0 que nem sempre
ocorre na préatica [36]. Embora o método seja facil de aplicar, ele apresenta
desvantagens, especialmente em relagcdo ao aumento dos custos de conservacao e
reparacao a medida que o ativo envelhece [36].

O Decreto Regulamentar n.° 25/2009 [37], de 14 de setembro, estabelece o regime
aplicavel as depreciacdes e amortizacdes para efeitos do imposto sobre o rendimento
das pessoas coletivas em Portugal. O seu principal objetivo € definir as condicdes e
0s métodos para a aceitacdo fiscal das depreciacbes e amortizagdes, incluindo o
calculo das quotas maximas permitidas para deducdes fiscais. A forma como os
ativos, tanto tangiveis quanto intangiveis, podem ser depreciados ou amortizados
influenciam diretamente o célculo do lucro tributavel e, consequentemente, a carga
fiscal.

4.3 Encargos de pessoal

Os custos de mao-de-obra direta ou de pessoal envolvem despesas associadas aos
trabalhadores diretamente envolvidos na producdo, como salarios e contribuicdes
para a seguranca social [38]. Em Portugal, os trabalhadores recebem um subsidio de
Natal equivalente a um més de remuneracao, pago até 15 de dezembro, além de férias
remuneradas de, no minimo, 22 dias Uteis [39]. Durante as férias, o trabalhador
também recebe um subsidio, pago antes do seu inicio, exceto se houver acordo
contrario [39].

Além disso, as contribuicfes para a seguranca social em empresas lucrativas sao de
34,75%, com 23,75% sendo responsabilidade do empregador e 11% do trabalhador
[40]. O subsidio de alimentagao, fixado em 6€ por dia para o setor publico em 2024,
pode ser isento de IRS no setor privado, com limites de 6€ para pagamento em
dinheiro e 9,6€ quando pago em cartédo refeicdo [41], [42]. O subsidio ndo é pago
durante férias ou feriados, sendo calculado apenas pelos dias trabalhados [41], [42].
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Outros beneficios incluem contribuicdes obrigatérias para o Fundo de Compensacgao
do Trabalho e o Fundo de Garantia de Compensacdo do Trabalho, que garantem
compensacdes em casos de cessacdo do contrato de trabalho [43]. O seguro de
acidentes de trabalho, obrigatorio para todas as empresas, cobre riscos profissionais
e varia conforme a atividade e o historico de acidentes da empresa [44]. As
gratificacGes e bonificacdes, como ajudas de custo e participacdo nos lucros, podem
complementar os rendimentos, dependendo da politica da empresa [39].

4.4 Avaliagdo de projetos de investimento

A decisdo de investir € uma das mais estratégicas para uma organizacdo, sendo
essencial para o crescimento sustentavel [45]. A avaliagdo de projetos de investimento
tem por objetivo determinar a viabilidade econdémica e financeira de um
empreendimento por meio de indicadores especificos, de forma a orientar-se a
tomada de decisdo [45], [46]. Esses indicadores permitem avaliar a capacidade do
projeto de gerar valor financeiro tanto para a empresa quanto para 0S Seus
investidores, garantindo que os recursos sejam aplicados de forma eficiente [46].

Desta forma, ao elencar-se informacéo financeira pertinente a um projeto e por meio
do calculo de alguns indicadores, é possivel perceber a viabilidade do mesmo e,
inclusive, comparar alternativas de projeto, permitindo que se determine qual
retornaria o melhor lucro [45], [46].

441 Fluxos de caixa

Os métodos de avaliacao de projetos utilizam o conceito de fluxos de caixa, ou cash
flow para medir a movimentacdo de recursos financeiros, identificando entradas e
saidas de dinheiro ao longo do ciclo de vida do projeto [45]. A analise do fluxo
financeiro permite avaliar a capacidade de uma empresa em gerar dinheiro,
oferecendo uma viséo sobre as variacdes na estrutura financeira e a sua adaptacao a
mudancas e oportunidades de mercado [45]. Esses fluxos financeiros sao
classificados em trés tipos: operacionais, de investimento e de financiamento [45],
[46]:

e Os cash flows operacionais resultam da soma dos resultados liquidos com

encargos nao desembolsaveis, como depreciacdes e provisdes [46].

e Os cash flows de investimento correspondem a despesas em ativos fixos
tangiveis ou intangiveis e no fundo de maneio, com o0 objetivo de gerar
rendimentos futuros [46].

¢ O valorresidual do investimento, que representa os ativos e o fundo de maneio
no final da vida util do projeto, também é considerado para evidenciar o
patrimonio criado [46].
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O cash flow liquido é calculado subtraindo o cash flow de investimento do cash flow
de exploracdo (operacional), indicando a capacidade do projeto em cobrir o
investimento inicial e gerar retorno para os investidores [46]. Com o calculo dos fluxos
financeiros é possivel determinar indicadores de viabilidade econémica, como o Valor
Atual Liquido (VAL) e a Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), que consideram o valor
temporal do dinheiro e o custo de oportunidade do capital [45].

4.4.2 Taxade Juro e Taxa Minima de Atratividade (TMA)

O juro reflete o valor do dinheiro ao longo do tempo, onde uma quantia futura vale
menos no presente. Ele representa a percentagem de retorno sobre o0 montante inicial
investido e pode ser calculado pela equacao (4.3):

) ValorRecebidoPorUnidadeDeTempo
E(%) = MontanteOriginal * 100% (4.3)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) é a taxa de retorno minima que um projeto deve
oferecer, geralmente superior a de investimentos de baixo risco, como depdsitos
bancarios. Ela é estabelecida por diretores financeiros e esta ligada ao custo de capital
da empresa.

4.4.3 Valor Atual Liquido (VAL)

O Valor Atual Liquido (VAL) € um critério amplamente utilizado para a avaliacdo de
projetos, pois considera a riqueza real criada pelo projeto, o valor temporal do dinheiro
e 0 custo de oportunidade do capital [45], [46]. O VAL é calculado como o somatorio
dos cash flows liquidos atualizados anualmente, considerando a diferenca entre as
saidas e entradas de caixa ao longo da vida util do projeto, utilizando uma taxa de juro
fixa e pré-determinada [45], conforme a equacao (4.4) [45].

= CFt
VAL = m (4.4)
t=0

Onde:
t: Periodo especifico.
n: Total de periodos da vida util do projeto.

CFt: Fluxo financeiro gerado no periodo t.
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k: Taxa de atualizacéo, refletindo o custo de oportunidade do capital (Taxa Minima de
Atratividade, TMA).

Um projeto € considerado viavel quando apresenta um VAL positivo, indicando que o
investimento inicial foi recuperado, a rentabilidade minima exigida foi alcancada, e
ainda gerou-se um excedente financeiro [45].

Ao comparar varios projetos de investimento, deve-se preferir aquele com maior VAL,
sendo que projetos com VAL negativo devem ser rejeitados [46]. Projetos com VAL
igual a zero séo indiferentes, pois apenas recuperam o capital investido, sem gerar
excedentes [46]. O VAL é valorizado por sua simplicidade, consisténcia na selecao de
projetos, e por considerar todos os cash flows atualizados, apesar de ser sensivel a
taxa de atualizacdo e a distribuicdo temporal dos fluxos financeiros [45].

4.4.4 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) € a taxa de atualizacédo que iguala o Valor Atual
Liquido (VAL) a zero, determinando assim a remuneracdo maxima que um projeto
pode conceder aos investidores sem comprometer o investimento inicial [45], [46],
conforme a equacéo (4.5).

VAL—zn: Crt =0 4.5
B t_0(1+TIR)t_ (4.5)

Esse indicador compara a rentabilidade do projeto com a taxa de financiamento,
sendo que quanto maior a TIR, maior a rentabilidade [45]. Esse método é
especialmente util quando a taxa de atualizacdo € incerta ou controversa e ao
comparar projetos com diferentes niveis de investimento e vidas uteis, sendo
frequentemente complementado com o VAL [45], [46]. A deciséo de investir é positiva
qguando a TIR superar a taxa de atualizacdo utilizada [45], [46].

4.45 Periodo de Recuperacdo do Investimento (PRI)

O periodo de recuperacdo do investimento, também conhecido como payback, € o
tempo necessario para que os fluxos de caixa acumulados de um projeto igualem o
montante do capital inicialmente investido, ou seja, o tempo para que o investimento
seja recuperado [45], [46]. Esse método é amplamente utilizado devido a sua
simplicidade de céalculo, embora ele ndo forneca uma medida da rentabilidade do
projeto, ja que desconsidera os fluxos de caixa ap0s o periodo de recuperacéo [45],
[46]. O PRI pode ser obtido pela equacéo (4.6) [46].
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Investimento — Y.t_, CF;
PRI =t + Li=1 CF (4.6)
CFiyq

Onde:

t: Numero de periodos inteiros ap0s 0s quais o investimento ainda néo foi totalmente
recuperado.

Investimento: O valor total do investimento inicial.
t_, CF;: Soma dos fluxos de caixa gerados pelo projeto até o periodo t.
CF;,,: Fluxo de caixa no periodo t+1.

O payback é particularmente util em contextos de risco elevado, como em situacfes
de rapida obsolescéncia dos equipamentos ou quando a empresa deseja recuperar o
capital investido rapidamente para minimizar riscos associados a competitividade e
instabilidades econdmicas ou politicas [45], [46]. Em decisGes de aceitacdo ou
rejeicdo de projetos recomenda-se aceitar o projeto se o periodo de recuperacao for
inferior ao limite maximo aceitavel [46].

Contudo, como o0 método ndo considera o desempenho do projeto apos o periodo de
recuperacao, ele deve ser usado como um critério complementar em conjunto com
outros indicadores de rentabilidade econémica [45].
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5 INDUSTRIA PAPELEIRA E CORTE DE PAPEL

A historia do papel est4 profundamente ligada ao desenvolvimento da civilizagao
humana [47]. Os primeiros materiais, como o papiro, foram utilizados por egipcios,
gregos e romanos, mas o papel moderno teve a sua origem na China [47]. Esta
invencédo chinesa foi essencial para o progresso da humanidade, permitindo a
disseminagédo do conhecimento, a educacdo, a arte e o armazenamento de
informacao [47].

As mudancas no consumo de papel refletem evolugbes técnicas, econdémicas e
sociais [47]. O uso de papel para embalagens tem crescido devido ao aumento das
compras online e da procura por alimentos embalados, além de papel utilizado como
alternativa ecoldgica ao uso do plastico em copos e talheres, por exemplo, enquanto
0s papéis graficos e o papel jornal enfrentam declinios [47].

Nas ultimas décadas, a industria do papel passou por uma consolidacao significativa
a nivel global [47]. A globalizag&o causou a concentracdo de empresas no setor, com
a China emergindo como o maior produtor mundial de papel e papeldo [47]. Os altos
custos de investimento para novas instalacdes de producgéo representam um desafio
constante para o setor [47].

Em Portugal, o mercado de pasta e papel é de suma importancia, sendo a principal
industria da fileira florestal do pais. Em 2011, o setor representava 8% da producéo
industrial e 2,5% da producdo nacional, além de ser responsavel por 4,9% das
exportacdes e 4% do Produto Interno Bruto (PIB) portugués [48]. No ranking mundial,
Portugal ocupou a 172 posi¢céo na producao de pasta e a 292 posi¢ao na producéo de
papel [48].

Portugal também se destaca como o terceiro maior produtor de pasta de papel na
Europa, representando 7,3% da producdo total do continente [49]. Em 2022, a
producéo de pasta de fibra virgem atingiu 2,87 milhdées de toneladas, um aumento de
2,2% em relacdo ao ano anterior, enquanto a producao de papel e cartdo foi de 2,11
milhdes de toneladas, com um crescimento de 3,8% [50]. Em termos de papel e
cartdo, a industria portuguesa também teve um desempenho notavel, contribuindo
significativamente para a balanca comercial do pais, com um saldo comercial positivo
em 2022 [50].

5.1 Fabricacao de Papel

A fabricacdo moderna de papel pode ser dividido nas seguintes fases principais:
preparacao da matéria-prima, formacéao da folha, prensagem, secagem e acabamento
[47]. Cada etapa é composta por uma série de subprocessos que séo otimizados para
maximizar a eficiéncia e a qualidade [47].
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A gestao de residuos e reciclagem é uma parte essencial da fabricagao de papel [47].
A 4gua utilizada no processo de fabricagdo é tratada e reciclada para minimizar o
impacto ambiental [47]. Além disso, os residuos de producéo e papel que ndo atendem
aos padrdes sdo reciclados internamente, retornando ao inicio do processo de
producao [47].

Modernas fabricas de papel utilizam sistemas automatizados para monitorizar e
controlar cada etapa do processo, garantindo alta eficiéncia e qualidade [47].
Amostras de papel sdo regularmente testadas para verificar as suas propriedades
fisicas e quimicas, assegurando que o produto atenda aos padrées de qualidade
exigidos [47]. A Figura 5.1 apresenta uma visdo da parte inicial de uma moderna linha
de producéo de papel.

Figura 5.1 — Vista de uma linha de fabricacdo de papel de alta capacidade

A Figura 5.2 apresenta as sec¢6es de uma fabrica de papel para producgéo de jornais,
até a etapa de Enrolamento (Reeling).

Headbox  Former Press Dryer section Reeler

Figura 5.2 — Secdes de uma méaquina de papel para producédo de jornais [46]

As secOes seguintes detalham cada uma das etapas envolvidas na producdo de
papel.
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511

Preparacdo da Matéria-Prima

A producédo de papel comeca com a preparacdo da matéria-prima, que inclui fibras
secundérias (papel reciclado), fibras primarias (polpa quimica e mecanica), pigmentos
e aditivos quimicos [47]:

51.2

Desintegracao (Slushing ou Repulping) - As fibras sao transformadas numa
suspensao de fibras individuais. Isso é feito em grandes misturadores
chamados pulpers;

Refinagdo - As fibras séo refinadas para melhorar suas propriedades de
ligacdo. Refinadores mecanicos sdo usados para cortar e fibrilar as fibras,
aumentando a sua superficie de contato;

Limpeza e Classificagéo - As impurezas sao removidas da suspensao de fibras
usando telas e ciclones. Este processo garante que apenas fibras limpas e
uniformes seguem para a proxima etapa;

Branqueamento - Em alguns casos, as fibras sdo branqueadas para melhorar
a aparéncia do papel. Agentes quimicos, como cloro ou peréxido de hidrogénio,
sdo usados para remover lignina e outras substancias coloridas;

Mistura de Aditivos - Pigmentos, enchimentos (como caulim ou carbonato de
calcio) e aditivos quimicos sdo misturados a suspensao de fibras para ajustar
as propriedades do papel, como opacidade, brilho e suavidade.

Formacgéo da Folha

A formacao da folha é a etapa onde a suspenséo de fibras é transformada numa folha
continua de papel [47]:

5.1.3

Cabecote (Headbox) - A suspensédo de fibras € distribuida uniformemente
através de um cabecote, que a espalha sobre uma tela mével, conhecida como
tela formadora.

Formacéo na Tela (Wire Section) - A 4gua é drenada através da tela, deixando
uma esteira de fibras. A drenagem ¢é auxiliada por dispositivos de vacuo e
elementos de formacao que ajudam a distribuir as fibras de maneira uniforme.

Prensagem

Apés a formacgéo da folha, a agua restante é removida por prensagem [47].

Secdao de Prensagem (Press Section) - A folha de papel passa através de uma
série de rolos de pressdo que removem O excesso de agua. Esta etapa
aumenta a densidade e a forga do papel.
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5.1.4 Secagem

A folha prensada ainda contém uma quantidade significativa de agua, que é removida
na etapa de secagem [47].

e Secdo de Secagem (Dryer Section) - A folha passa por uma série de cilindros
aguecidos que evaporam a agua restante. A folha seca emerge com uma
humidade residual muito baixa.

5.1.5 Acabamento

A Ultima etapa envolve o acabamento da folha de papel para melhorar as suas
propriedades fisicas e estéticas [47]:

e Calandragem (Calendaring) - A folha seca passa por rolos lisos (calandras) que
suavizam a superficie do papel e ajustam a sua espessura e brilho;

e Revestimento (Coating) - Dependendo da aplicacgéo final, a folha pode receber
um revestimento de pigmento para melhorar a qualidade de impresséo e outras
propriedades superficiais;

e Corte e Enrolamento (Slitting and Reeling) - A folha continua de papel é cortada
em rolos menores ou em folhas de tamanho especifico, dependendo dos
requisitos do cliente;

e Embalagem (Packaging) - Finalmente, os rolos ou pilhas de papel séo
embalados para protecédo durante o transporte e armazenamento.

5.2 Corte de Bobinas

O corte de bobinas consiste em converter grandes bobinas-mée da maquina de papel
em rolos menores adequados para envio direto ou processamento adicional [47]. A
bobinadora, a maquina usada para o corte, consiste em equipamentos para troca de
bobina-mée, uma estacédo de desenrolamento, uma estacdo de corte e uma estacao
de rebobinamento [47], estando presente ao final da linha de producéo de papel.

Ao longo dos anos, uma variedade de métodos de corte, técnicas de enrolamento e
mecanismos de controle de tensdo da bobina foram desenvolvidos e implementados
com sucesso, visando otimizar a eficiéncia e precisdo do processo [51].

A Figura 5.3 apresenta duas vistas de uma moderna bobinadora de papel.
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b)

Figura 5.3 — Vistas de uma bobinadora de papel a) aérea e b) frontal, na estacéo de
descarregamento de bobinas'

5.2.1 Processo de Corte de Papel

O processo de corte de bobinas-mde em bobinas menores, realizado pelas
bobinadoras, pode ser dividido em trés estagios principais [51].

1. Desenrolamento — E onde a bobina-méae é carregada e fixada em um suporte,
permitindo que ela gire em torno de seu eixo central. Durante este processo, é
fundamental manter a tensdo correta do material para evitar rasgos ou
deformacdes, especialmente em materiais sensiveis. 1Sso € obtido por meio de

1 https://voith.com/corp-en/papermaking/voith-winders.html, acedido em 16.08.2024
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mecanismos de frenagem controlados que ajustam a tensdao conforme
necessario.

2. Corte - Aqui, ocorre a separacdo da folha continua de papel em varias tiras
menores. O papel desenrolado passa por uma série de rolos que o alinham
antes de entrar na cabeca de corte, onde laminas rotativas (ou facas) realizam
o corte do papel nas larguras desejadas. Dependendo do tipo de maquina, o
posicionamento dessas laminas pode ser ajustado manual ou automaticamente
para definir as larguras das tiras cortadas. Esse processo garante que 0s cortes
sejam precisos e de alta qualidade.

3. Rebobinagem - As tiras cortadas sdo enroladas em novos nucleos menores,
formando rolos de dimensfes especificas. Varios fatores influenciam a escolha
do tipo de rebobinador, incluindo o tipo de material e a rigidez desejada para o
rolo final. Durante a rebobinagem, € crucial manter as tiras cortadas separadas
para evitar que elas se entrelacem, garantindo que cada rolo seja
uniformemente enrolado e bem definido.

A Figura 5.4 possui uma representacdo compacta deste processo.

Figura 5.4 — Representacéo do processo de corte de papel em uma bobinadora, adaptada com
aindicacdo numérica de cada etapa [51]

Além disso, existem trés métodos principais de corte utilizados para separar a folha
larga em tiras menores: cisalhamento, lamina e corte por pressao, cuja decisdo de
escolha depende das caracteristicas do material, com o objetivo de garantir um corte
limpo e preciso [51].
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5.2.2 Tipos de Bobinadoras

Alguns dos problemas que podem ocorrer durante o processo de rebobinagem
consistem em centros macios, ruturas, ondulacdes, rugas, desdobramento, poeira e
faces concavas ou convexas [47]. A ocorréncia desses defeitos em diferentes tipos de
papel exige que as bobinadoras sejam ajustadas conforme o0 seu uso especifico,
sendo apresentados a seguir 0s principais tipos de bobinadoras e suas adaptacdes
para cada tipo de papel [47].

o Bobinadoras Classicas de Dois Tambores — Classificadas como a primeira
escolha em bobinadoras, utilizam tenséo e torque para controlar o processo de
enrolamento, adequadas para varios tipos de papel, como papel de cigarro e
kraftliner;

o Bobinadoras Modificadas de Dois Tambores — Superam limitacbes das
Bobinadoras classicas, adequadas para tipos como cartdo revestido e papel
jornal.

« Bobinadoras de Dois Tambores com Alivio de Ar e Suporte de Correia — Essas
adaptacdes visam diminuir a presséo sobre o rolo de papel, sendo usados para
rolos delicados ou de alto peso, que precisam de uma forma de manuseio
especifica para se evitar problemas nas etapas seguintes.

« Bobinadoras de Tambor Unico — Trabalha com dois rolos de papel ao mesmo
tempo. Cada rolo é suportado por um tambor central comum, ideal para papéis
de alta densidade e superficies sensiveis.

Cada tipo de bobinadora possui beneficios para diferentes tipos de papel, conforme
visto anteriormente. Estes beneficios sdo obtidos por meio de modificacbes no
equipamento que alteram parametros de operacéo envolvidos na criacdo das bobinas,
como o peso dos rolos, o torque do equipamento, e a carga de NIP, esta definida pela
forca ou pressao aplicada no ponto de contato entre dois rolos (ou cilindros) em uma
maquina de papel [47].

A Figura 5.5 exibe diferentes representacbes das bobinadoras descritas
anteriormente, nas quais podem-se observar as diferentes estruturas responsaveis
pelo corte de papel e formacao dos rolos. Em cada figura, tem-se:

1. Estacéo de desenrolamento.

2. Estacéo ou zona de corte.

3. Estagao de rebobinagem.

4. Plataforma de abaixamento de bobinas.
5

Suportes de ar comprimido, presentes nas bobinadoras com Alivio de Ar.
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“a 0]

c)

Figura 5.5 — Diferentes bobinadoras a) Classica de dois tambores, b) com suporte de ar e c) de

tambor Unico, adaptadas com a indicacdo numérica de cada estacao [47]
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6 ESTUDO DE CASO

Conforme discutido anteriormente, os conceitos de Manutengdo Condicionada
representam o que ha de mais avancado na area de manutencdo. Os investimentos
em hardware e software essenciais para a implementacao eficaz de uma rotina de
manutencdo condicionada podem ser significativos, exigindo, portanto, uma analise
criteriosa para determinar os proOXimos passos.

A adoc¢éo da Manutencdo Condicionada ndo s6 melhora a eficiéncia dos processos
de manutencdo, mas também contribui para a longevidade dos equipamentos e a
reducdo de custos operacionais a longo prazo. A aplicacdo dessas tecnologias
permite uma monitorizacdo continua e precisa, identificando possiveis falhas antes
que ocorram, o que minimiza o tempo de inatividade e otimiza os recursos disponiveis.

6.1 Sobre a Empresa

A empresa analisada possui uma longa tradicdo na industria papeleira. Embora os
custos de manutencdo nas linhas de produgcdo representem um desafio, a
organizagdo segue comprometida com a inovagéo. Esse cenario impulsiona a busca
continua por alternativas que otimizem os custos, visando aumentar a eficiéncia e a
competitividade no mercado.

Para manter a sua posicédo de destaque no mercado e garantir a sustentabilidade a
longo prazo, a empresa esta continuamente a atualizar 0os seus processos e a adotar
tecnologias modernas. Neste contexto foi proposto um estudo para avaliar a
viabilidade de implementar um algoritmo de Manutencdo Condicionada, com o
objetivo de calcular a Vida Util Remanescente (RUL) de um dos equipamentos. A
expectativa € que a experiéncia adquirida com esse equipamento possa ser aplicada
a outros na linha de producéo, estabelecendo um programa de manutencao
abrangente e eficiente.

6.2 Sobre o Equipamento

O equipamento em analise é uma bobinadora de papel de dois tambores. Optou-se
por este modelo devido a sua relativa compaticidade em comparacdo com outros
presentes nas linhas de producao, além de dispor de uma base de dados consideravel
de sinais de vibracdo, o que amplia as possibilidades do estudo proposto. Conforme
mencionado anteriormente, a bobinadora faz parte da etapa final da linha de producéo
de papel, onde as bobinas s&o divididas em tamanhos menores, de acordo com as
necessidades e especificacdes dos clientes.
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A Figura 6.1 apresenta uma Vvisdo esquematica das principais partes de uma
bobinadora similar a do caso de estudo, enquanto a Tabela 6.1 possui 0 descritivo
geral de cada elemento. As informacdes foram disponibilizadas pela empresa.
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Figura 6.1 — Desenho esquemético de uma bobinadora de dois tambores

Tabela 6.1 — Descritivo dos equipamentos indicados na Figura 6.1

ltem Descritivo

Ponto de paragem inicial do sistema, utilizado para controlar o inicio do processo
1.Stop 1 .

de desbobinagem.
2. Ponte de

passagem com Stop
2

Ponte que permite a passagem com um segundo ponto de paragem,
proporcionando seguranga e controle adicional durante a desbobinagem.

3. Dispositivo de
Elevagédo de Tambor

Equipamento utilizado para desenrolar as bobinas de papel, essencial no inicio
do processo de rebobinagem.

4. Desbobinagem

Refere-se ao processo completo de desenrolar as bobinas de papel.

5. Sistema de
Emenda (Splice
System)

Sistema de emenda que une as extremidades da banda de papel, permitindo
uma transi¢ao continua entre bobinas.

6. Cilindro-guia de
um Elemento (&850
mm)

Cilindro que guia a banda de papel, garantindo que ela siga o caminho correto
durante o processo de rebobinagem.

7. Unidade de
Entrada da Banda de
Papel 1 com
Unidade de
Prensagem

Primeira unidade de entrada para a banda de papel, equipada com um sistema
de prensagem para manter o papel fixo e plano.

8. Dispositivo de
Corte

Equipamento utilizado para cortar a banda de papel conforme necessario,
especialmente durante as trocas de bobinas.

9. Dispositivo de
Ejecdo de Bobinas e
de Introducéo de
Tubetes

Mecanismo que remove as bobinas acabadas e introduz novos tubetes para
continuar o processo de rebobinagem.
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10. Carro para o Carro que movimenta o guia dos tubetes, posicionando-os corretamente para
Guia do Tubete iniciar uma nova bobina.

11. Carro para o Carro que movimenta o cilindro de carga para diferentes posicdes conforme
Cilindro de Carga necessario durante o processo.

Sistema de seguranca que pode ser baixado para proteger os operadores,
impedindo o acesso a area de bobinagem enquanto a maquina esta em
operacao.

12. Dispositivo de
Seguranca Abaixavel

13. Plataforma de
Abaixamento de Plataforma utilizada para baixar e permitir a saida das bobinas de papel ejetadas.
Bobinas

Cilindros ranhurados que seguram a banda de papel cortada durante a troca

14. Cilindros de L . . ~ . .
automatica das bobinas. Esses cilindros séo essenciais para iniciar o processo

1
Carga de rebobinagem.
15. Unidade de Unidade que aplica pressdo na banda de papel para manté-la fixa e plana,
Prensagem garantindo que o papel esteja em condi¢des ideais para ser rebobinado.

Cilindros com revestimento de tungsténio-carbono-niquel, que proporcionam a
aspereza necessdria para o processo de bobinagem e ajudam a controlar a
densidade da bobina.

16. Cilindros de
Carga 2

17. Unidade de
Separacéo de Banda
de Papel

Unidade que separa a banda de papel em diferentes sec¢ées, facilitando a
bobinagem das bobinas de papel.

18. Unidade de
Entrada da Banda de
Papel

Segunda entrada para a banda de papel, que direciona o papel cortado para os
cilindros de carga.

19. Cilindro-guia de
Mdltiplos Segmentos
(4174 mm)

Cilindro composto por multiplos segmentos, utilizado para guiar a banda de papel
cortada na area das facas, antes da rebobinagem final.

Cilindro flexivel que ajuda a ajustar a banda de papel e garantir que ela esteja
plana antes da bobinagem. Ele utiliza multiplos segmentos para influenciar a
tensdo e a planicidade da banda de papel.

20. Flexiroll 1 (198
mm)

6.3 Rotina de Manutencao

A rotina de manutencgéo da bobinadora envolve vérias etapas planeadas para garantir
a operacéo eficiente e segura do equipamento, conforme representado na Figura 6.2.

Inspegdo
Visual e
Sonora

Tomada de Aquisigdo de
Decisdo Dados
Andlise de
Dados

Figura 6.2 — Etapas da rotina de manutencdo da bobinadora
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A sequir, detalha-se cada uma dessas etapas.

6.3.1 Inspecdao Visual e Sonora

A inspecdo visual e sonora tem por objetivo a detecdo precoce de possiveis problemas
no equipamento. A inspecao visual inclui a verificagéo da estrutura do equipamento,
como apertos e fissuras, enquanto a inspe¢cao sonora, mesmo com 0 uso de protetores
auriculares por seguranca, permite identificar anomalias sonoras que possam
significar desgastes ou desniveis no equipamento. Ferramentas especiais, como
estetoscopios, sdo também utilizadas para detetar ruidos incomuns.

6.3.2 Aquisi¢cdo de Dados

A aquisicao de dados vibratorios € realizada de duas formas: offline e online.

5. Aquisicao Offline:

a.

Equipamentos Utilizados - Microlog Analyzer (AX, GX, dBX) e Enlight
Pro Collect;

Frequéncia - Realizada em intervalos irregulares, com os dados offline
sendo utilizados para validar as medidas online em casos de incerteza.

6. Aquisicdo Online:

a.

b.

Equipamentos Utilizados - IMx-8/IMx-16 Plus e Enlight Collect IMx-1.

Frequéncia - Ocorre diariamente, com coleta continua 24/7. Apenas uma
medida por dia € armazenada, além de medi¢des adicionais em caso de
alteracbes no estado do equipamento, conforme descrito
posteriormente.

A Figuras 6.3a e 6.3b apresentam pontos de medi¢cdo em um motor elétrico e em uma
caixa redutora, respetivamente.
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a) b)

Figura 6.3 - Medidas de vibracdo efetuadas em: a) um motor elétrico; e b) uma caixa redutora

6.3.3 Analise de Dados

O processo de analise consiste no diagnostico das medidas recolhidas para identificar
anomalias, sendo essencial para a tomada de decisoes.

A principal ferramenta utilizada nesta etapa € o SKF @ptitude Analyst. Esta
ferramenta fornece dados num formato relativamente "cru”, permitindo uma analise
profunda e detalhada. No entanto, a sua interface ndo é muito amigavel, o que exige
que os operadores tenham um conhecimento técnico avangado para interpretar os
resultados adequadamente. Utilizando o SKF @ptitude Analyst, os analistas
responsaveis estudam o0s espectros vibratorios do equipamento para identificar
possiveis problemas, garantindo uma avaliagéo precisa das condi¢cfes operacionais e
facilitando a dete¢éo precoce de anomalias.

O seguinte exemplo expde de forma simples este processo. As Figuras 6.4 e 6.5
apresentam um historial de leituras de vibragdo referente a uma das bombas do
equipamento estudado. Pode-se observar que, por volta de abril de 2024 houve uma
maior presenca de picos de RMS, o que pode significar a existéncia de avarias
mecanicas.
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Figura 6.4 - Visualizagcdo de um padréo vibratério com presenca de falha

Apods o estudo do equipamento pela equipa de campo, que levou em consideracdo o
historial do equipamento em conjunto ao know-how do analista e dos técnicos de
manutenc¢ao, concluiu-se que o motivo para estas alteracdes seria a presenca de um
parafuso desapertado, conforme mostrado na Figura 6.5.

Figura 6.5 - Localizacdo de parafuso desapertado

Por medida de seguranca, detalhes acerca da metodologia de analise de dados
utilizada atualmente na empresa seréao ocultados.

6.3.4 Tomada de Deciséao

A tomada de decisdo pode levar a dois tipos de a¢des: a realizagdo de novas medidas
e a execucao de reparacdes ou substituicdes. Primeiramente, novas medidas podem
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ser necessarias, uma vez que medidas incorretas podem ocorrer durante 0 processo
de obtencdo de dados, comprometendo a precisdo e a eficacia das acbes
subsequentes. Em segundo lugar, reparacbes ou substituicbes podem ser
imprescindiveis para corrigir erros identificados ou para atualizar componentes
obsoletos.

A analise utiliza um historico de cinco anos de dados para comparar e validar novas
medicdes. O sistema online recolhe dados continuamente, mas armazena apenas
uma medida por dia em horarios especificos e durante mudancas de estado. Quando
uma medida em loop ou uma alteracdo de estado é detetada, o sistema regista-a. O
software permite a visualizacdo de medidas ao vivo e 0 armazenamento das
necessarias, com limites de medidas por minuto:

e Medidas Incorretas - Normalmente apresentam-se na forma de skislopes, sao
causadas por sensores ou cabos avariados, ou pela aquisicdo de dados no
exato momento em que o0 acelerémetro esta a ser encostado. Tais erros sdo
mais frequentes em sistemas online. Ao verificar-se uma medida deste tipo, 0
analista procede com o registo da leitura dos sensores offline e leva-os em
consideragdo no lugar da medida incorreta para determinar o estado da
maquina;

e Necessidade de Relubrificacdo - A necessidade de relubrificacdo do
equipamento € indicada pelo tipo de espectro e pelo ruido gerado. Um espectro
que sugere a necessidade de lubrificacdo gera ruido sem uma frequéncia
definida, relacionado com a aceleracédo e a velocidade. Nesses casos, 0
analista solicita a equipa de manutencdo uma reposicado de 6leo pontual no
local onde a medida foi obtida, procedendo-se de seguida com a obtencéo de
uma nova medida.

Além da relubrificacdo, a tomada de decisdo pode resultar na substituicao direta da
peca com falha ou, quando isso nao é viavel, no estabelecimento de acbes de
acompanhamento e vigilancia. Quando um problema é identificado, varias etapas
especificas sdo seguidas para assegurar a operacao eficiente e segura do
equipamento. Essas ac¢fes incluem medidas corretivas baseadas na andlise
detalhada dos dados e no histérico de manutencdo, garantindo uma abordagem
proativa na gestdo do equipamento, conforme detalhado a seguir.

6.4 Ac0bes de Monitorizagao

Quando a analise dos dados identifica um problema e a substituicdo do equipamento
de imediato ndo é possivel, é estabelecida a monitorizagdo proxima dos
equipamentos, de forma a acompanhar-se periodicamente a evoluc¢ao dos problemas

até que haja a possibilidade de um trabalho de manutencéo, condicionado de acordo
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com a existéncia de paragens do equipamento e/ou a disponibilidade de pecas ou
equipamentos de substituicdo em stock.

A Figura 6.6 mostra um resumo das ac¢des descritas a seguir.

Avaliacio de Lista de Monitoramento
Gravidade e

Problema Severidade Vigilancia Rigoroso

Detegdo de

Nota de Avaria OpEEEeE

Manutengdo

Figura 6.6 - AcBes de monitorizagéo

6.4.1 Detecao de Problema

A detecdo de um problema ocorre quando, durante as atividades de analise
previamente executadas, sao observadas alteracdes significativas nos parametros de
vibragdo estudados. Estas alteragbes podem indicar a presenca de condicdes
adversas no equipamento, sugerindo que, sem o devido tratamento, o equipamento
possa sofrer uma falha total.

6.4.2 Avaliagdo da Gravidade e Criticidade

De seguida a detecdo, o problema é analisado de forma a definir-se a sua gravidade
e Criticidade, como segue:

e Gravidade - Refere-se a extensao ou seriedade do problema detetado, medida
pelos parametros de vibracdo, como velocidade e aceleracéo filtrada (gE). Esta
medida ajuda a identificar a gravidade do problema,;

e Criticidade - Esta relacionada com as consequéncias de uma falha e as
dificuldades envolvidas na reparacdo do equipamento. Isto envolve uma
andlise das implicacdes operacionais e dos custos associados a falha do
equipamento.

Esta categorizacao ajuda a priorizar os recursos de manutencao e a resposta as falhas
potenciais, garantindo que o0s equipamentos mais criticos recebam a atencdo
necessaria.

Os equipamentos sdo classificados em quatro categorias com base na avaliagao
combinada de gravidade e criticidade, esta feita de acordo com a experiéncia e know-
how do analista de dados, com inputs e validacdes da equipa de Manutencao:

1. Vital
2. Critico
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3. Importante

4. Secundario

Ainda ha a possibilidade de alteracdes na frequéncia de medicdo em casos de
incerteza ou falta de dados histéricos. Por exemplo, medi¢cdes que normalmente sao
feitas mensalmente podem passar a ser semanais em casos suspeitos, e problemas
criticos podem ser monitorizados com ainda mais frequéncia, conforme a avaliacdo
do analista.

Assim, para equipamentos criticos, um sistema de monitorizacao frequente pode ser
instalado para medi¢cdes mais frequentes, permitindo uma resposta rapida a quaisquer
alteracdes na condicdo do equipamento. Equipamentos menos criticos podem ser
monitorizados com menor frequéncia, mas ainda de forma regular para garantir a
detecéo precoce de problemas potenciais.

6.4.3 Listade Vigilancia e Monitorizagdo Rigorosa

A depender da gravidade e criticidade do problema encontrado, os equipamentos
podem ser colocados numa lista de vigilancia, onde recebem atengéo especial.

Conforme visto anteriormente, as etapas para obtencao de dados podem ser descritas
como segue:

1. Realizam-se medicdes diarias para rolos maiores, sempre durante a
madrugada e através dos sensores online;

2. Se problemas séo detetados nestas medidas, sensores offline espalhados pela
bobinadora séo utilizados para investigacdes adicionais;

3. Se um problema é confirmado com sensores offline, a monitorizacéo rigorosa
pode ser ativada para o equipamento depender dos parametros de criticidade
e gravidade;

4. Se o equipamento é considerado "OK", os sensores offline séo verificados
apenas periodicamente (semanalmente, mensalmente, bimestralmente,
trimestralmente).

Assim, se um defeito ndo mostrar evolugéo significativa ou n&o tiver um alto impacto,
a monitorizacao padrao € mantida.

No entanto, se forem detetadas assinaturas de vibracdo elevadas ou variacdes
severas, a monitorizacdo rigorosa € adotada, podendo ser classificada em trés
categorias:

1. Vigilancia 1 (V1) - 1 medi¢ao por semana;

2. Vigilancia 2 (V2) - 2 medi¢des por semana;
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3. Critico - A frequéncia de medicdo é determinada pelo analista conforme
necessario para monitorizacdo adequada.

O Anexo 1 contém uma representacdo de uma Lista de Vigilancia. Nota-se, também,
a presenca de tendéncias, fruto das analises realizadas de acordo com cada medic¢éao
verificada no cronograma mencionado anteriormente.

6.4.4 Notade Avaria

As notas de avaria sdo relatérios detalhados que documentam a evolucdo do
problema. Disponiveis no ERP da empresa, elas servem para comunicar
eficientemente a situagéo e planear agcdes corretivas.

O relatério inclui informacdo sobre o equipamento, tipo de dano, gravidade do
problema e as acfes tomadas ou necessarias para reparagdo. Essa informacao torna-
se crucial no planeamento de a¢cdes de manutencao.

6.4.5 Operacdo de Manutencao

A partir da informacéo elencada nas notas de avaria e demais fatores, tais como a
disponibilidade de stock e planeamento de paragens, € definido o cronograma e
planeamento da execucdo das operac¢fes de manutencao.

6.5 Dados de Manutencéo

Além da monitorizagéo de vibragdes, para o qual a gestéo foi discutida anteriormente,
a empresa possui informacao sobre as rotinas de lubrificacdo da bobinadora:

e Monitorizag&o de Vibracdes - H4 uma equipa terceirizada residente na fabrica
responsavel pela recolha e interpretacdo dos dados de vibracao. Eles utilizam
software de apoio e historico para auxiliar na analise dos dados. A medicao de
vibragéo é utilizada como uma ferramenta fundamental para a analise de outros
indicadores;

e Lubrificacdo - A maquina possui pontos de lubrificacdo especificos, que séo
mantidos de acordo com a rotina estabelecida no manual. A reposicao e troca
de Oleo podem ser realizadas de forma centralizada ou por um técnico de
campo, dependendo do local onde o trabalho sera executado.

6.5.1 Gestdo dos Dados

Verificou-se que os dados produzidos durante a operacao do equipamento podem ser
encontrados em trés formatos diferentes, a depender do departamento que os utiliza:
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e Sistema APM (Asset Performance Management) - Este € o nlcleo dos sistemas
de manutencdo, registando informacédo sobre notas de avarias, sisteméticas,
vibragdes, sensores genéricos e lubrificagdo. A meia-noite de cada dia € gerado
um arquivo base para atualizagéo dos dashboards, que exibem os dados para
andlise integrada de informac&o com indicadores de lubrificacdo e analise de
Oleos;

e Sistema PPMS (Production Performance Management System) - Este sistema
regista os dados de producdo, desde a entrada até a saida. H4& uma
comunicagdo entre a maquina e o PPMS sempre que um conjunto de bobinas
€ produzido. As variaveis registadas incluem producao, torques dos motores,
velocidade, pressédo, gramagens, dimensdes, diametros e larguras das
bobinas;

e Dados Locais - Informacdo gerada localmente no software de controlo da
bobinadora, que podem ou nédo estar disponiveis no PPMS. Algumas dessas
informacdes podem ser exportadas em formato .CSV.

A diversificacdo na distribuicdo dos dados implica diferentes niveis de restricdo de
acesso. Os dados do APM séo de facil acesso, visto que o trabalho é executado no
departamento de Manutencéo, responsavel pelo sistema. Entretanto, 0 acesso aos
dados do PPMS pode ser mais restrito, pois contém informacdo confidencial
relacionada com a producao e de cunho comercial. O acesso aos dados locais € feito
diretamente na sala de controlo da maquina.

6.5.2 Base de Dados

A base de dados fornecida para o estudo abrange cinco anos de leituras de sensores
vibratérios, totalizando cerca de 45 mil registos.

A analise preliminar dessa informacao, realizada em conjunto com a equipa de campo
responsavel pela andlise dos equipamentos, permitiu inferir a seguinte informacéo
inicial:
e Existem 103 sensores distribuidos em 28 equipamentos, incluindo motores,
redutores, ventiladores, chumaceiras e rolos;

e Os sensores sdo identificados de acordo com sua localiza¢cao no equipamento,
podem ser tanto offline quanto online e medem RMS e Velocidade de Rotacéo.
Medidas de envelopamento, caracterizadas como Pico e Pico a Pico, séo
interpretadas como novos sensores na base de dados, pois estdo separadas
das medidas RMS que as originaram:

o As leituras dos sensores online ocorrem entre 23h40 e 2h da manha.
Estas leituras ndo consideram o estado atual do equipamento, podendo
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estar em funcionamento ou parado, o que pode resultar em variacdes
nas representacgdes graficas desses sensores.

o Para sensores offline, € obtida uma leitura a cada 15 dias, manualmente
pelo analista de campo. As medidas séo facilmente auditaveis, pois ha
atencdo ao estado do equipamento e as condi¢cdes de funcionamento
para que as medicdes sejam efetuadas em condi¢des ideais. Também
ha sensores offline utilizados de prova dos sensores online, para os
quais sdo obtidas medidas sempre que ha duvidas sobre as medidas
automaticas obtidas para o equipamento em analise para além da
medida a cada 15 dias.

As medicOes de vibracdo refletem dados instantaneos, apresentados em
termos de amplitude e frequéncia. Essas medicdes s&o posteriormente
utilizadas em analises, como a Transformada Réapida de Fourier (FFT), para
decomposicéo e interpretacdo dos dados.

A técnica de detecdo de envelope € projetada para extrair sinais especificos
(por exemplo, defeitos em rolamentos) ao filtrar ruidos de baixa frequéncia.
Este processo é uma forma de processamento de sinal aplicado ap6s a captura
dos dados brutos pelo sensor, onde a analise e a filtragem subsequentes sédo
realizadas para identificar padrdes ou falhas.

As medicdes também sdo afetadas por fatores externos, como 0os mandris que
saltam durante certos fluxos de trabalho, causando deformacdes nas medidas
analisadas.

Por fim, observa-se que a base de dados esta dividida de acordo com o0s sinais
medidos em cada ponto de medicdo, conforme mostrado no Anexo 2.

Apoés essa andlise preliminar, a base de dados é examinada para identificar os
seguintes pontos:

Tipo de medida;

Identificacdo do equipamento e tipo de equipamento onde o sensor esta
localizado;

Determinacdo se a medida pertence a uma das trés categorias: online, offline
complementar ao online, ou offline independente.

Finalmente, utilizando a fungéo describe em Python e uma breve formatagdo em
Excel, € gerado o relatorio anexo, que contém a descri¢cdo detalhada da informacédo
obtida de cada sensor de vibragéo, reproduzidas no Anexo 3.
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Referente as rotinas de lubrificacdo, a informacdo esta disponivel em relatorios
extraidos diretamente do sistema em formato PDF, sendo este um dos pontos
pendentes de integracédo ao sistema APM. A base de dados de lubrificacédo é dividida
por semanas e inclui informacdo sobre as atividades de lubrificacdo, o tipo e a
guantidade de Oleo utilizados, totalizando 2442 leituras. Espera-se visualizar uma
correlacdo entre a atividade de lubrificacdo e a performance do equipamento e
longevidade da vida util.

6.6 Conclusodes Iniciais

Conforme pode ser verificado no Anexo 3, os sensores “online” apresentam uma
meédia de duas mil medi¢des por sensor no espaco estudado dos ultimos cinco anos,
enquanto os ditos “offline” em grande maioria possuem menos de cem medi¢des. De
posse da informacédo e tendo conhecimento das rotinas de manutencdo descritas
anteriormente, foram tiradas as seguintes ilacdes:

e Quantidade de Dados - Com cerca de duas mil leituras por sensor online em
cinco anos, conclui-se que a frequéncia de recolha de dados é demasiado
baixa, especialmente se considerarmos que essa quantidade representa pouco
mais de uma leitura por dia, uma vez que ha aproximadamente 1825 dias em
cinco anos. A baixa quantidade de dados € um obstaculo significativo para o
desenvolvimento de um algoritmo de progndstico eficaz, pois modelos
preditivos requerem grandes volumes de dados para treino e validacao. Nota-
se que o atual sistema da empresa possui capacidade de armazenamento de
medidas em maior volume; entretanto esta capacidade so € utilizada quando o
mesmo entra em monitorizacao critica, nos moldes discutidos anteriormente;

¢ Qualidade e Relevancia dos Dados - A recolha de apenas uma medida durante
a noite, sem considerar se 0 equipamento estd ligado ou desligado,
compromete a relevancia dos dados. Para o desenvolvimento de um algoritmo
de prognéstico, € crucial que os dados representem fielmente as condicbes
operacionais do equipamento. Medidas que n&o levam em conta o estado
operacional podem nédo fornecer informacao util para prever falhas ou evitar
manuten¢des necessarias.

e Consisténcia e Regularidade das Medidas - A auséncia de medicOes
consistentes e regulares ao longo do tempo para ambos 0s tipos de sensores
Online e Offline pode dificultar a identificagdo de padrbes e tendéncias
necessarios para o prognéstico. Idealmente, os dados devem ser recolhidos de
maneira continua ou em intervalos regulares para capturar todas as variagcoes
operacionais do equipamento, um problema que afeta diretamente os sensores
ditos offline, com medidas ocasionais. Além disso, como os sensores fornecem
leituras instantaneas, sem processamento inteligente para calcular médias ou
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resumos ao longo do tempo, a analise histérica torna-se ainda menos eficaz
para avaliar o estado do equipamento a longo termo.

e Contexto Operacional - A falta de informacéo sobre o contexto operacional
durante as medi¢des (ou seja, se 0 equipamento estava funcionando ou néo,
ou 0 motivo de uma medida offline ter sido executada) torna dificil correlacionar
os dados com os eventos de falha ou desempenho. Algoritmos de progndstico
precisam dessa correlacao para prever com precisdo quando uma falha pode
ocorrer ou quando a manutencgao € necessaria.

Com base nesses pontos, o estudo, nas condi¢cbes descritas, apresenta desafios
significativos para o desenvolvimento de um algoritmo de prognéstico eficaz. A falta
de dados suficientes, a baixa frequéncia de recolha e a auséncia de informagé&o
contextual limitam a capacidade de criar um modelo preditivo preciso.

Observa-se que o sistema utilizado na empresa esta voltado e adaptado para
atividades de diagnostico, focando na identificacdo e acompanhamento do
desenvolvimento de problemas. Nesse contexto, nota-se a existéncia de fluxos de
trabalho ndo documentados numericamente, como a relubrificacdo de equipamentos
guando sao encontradas medidas suspeitas e a medicao irregular de sensores offline
para corrigir medidas consideradas incorretas. Esses fluxos prejudicam a correta
identificacdo de padrdes necessaria para um algoritmo de progndéstico, pois as
intervencdes locais ndo catalogadas afetam o comportamento da maquina, apesar de
atenderem bem as necessidades de diagndéstico.

Assim, a implantacdo de um algoritmo de manutencdo condicionada para este
equipamento enfrenta dificuldades substanciais, exigindo extensas insercées manuais
para replicar o modo de trabalho dos analistas de campo. Isso ndo s6 contraria a
natureza autodidata das técnicas de Machine Learning, como também compromete a
precisdo da informacao fornecida pelo algoritmo, tornando-o inviavel nas condicées
atuais dos dados.

6.7 Recomendacgdes

A empresa executa uma rotina de diagnostico robusta e eficiente, considerando a
longa experiéncia na aplicacdo dessa pratica. No entanto, ao concentrar-se
exclusivamente no diagnodstico de problemas e no seu acompanhamento, a empresa
acaba por negligenciar o desenvolvimento de uma metodologia de progndstico.

Enquanto o diagnostico permite identificar e corrigir problemas ja existentes, o
prognoéstico oferece a capacidade de prever falhas futuras e implementar acdes
preventivas, reduzindo o tempo de inatividade n&o planeado e otimizando a utilizacao
dos recursos.
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A transicao para um algoritmo de progndstico exige uma estrutura dedicada a recolha
e armazenamento de dados, além de rotinas claras para garantir a correlacao
completa entre o comportamento da maquina e os dados obtidos, tanto no momento
da analise quanto a longo prazo. Com essa informacdo € possivel prever falhas
iminentes e tomar medidas corretivas antes que ocorram, resultando numa
manutencdo mais eficiente e econdmica, reduzindo custos operacionais e
aumentando a fiabilidade dos equipamentos.

A futura implantacdo de um sistema de manutencdo condicionada para este
equipamento deve considerar os objetivos definidos nas se¢des seguintes.

6.7.1 Aumento na Frequéncia de Recolha de Dados

A literatura revista ndo oferece recomendacdes especificas sobre a frequéncia ideal
de medicdes para um determinado equipamento. No entanto, é observado que, devido
as diversas especificidades e ao funcionamento continuo do equipamento em
questdo, uma estimativa razoavel da frequéncia ideal de medicéo deve situar-se entre
medicdes constantes e a cada hora.

Desta forma, recomenda-se a execuc¢ao de um estudo no sentido de se determinar a
melhor frequéncia de recolha para ter-se o melhor custo-beneficio no registo de
informag&o sobre o equipamento e a operacionalizacdo de uma solucéo capaz de
obter uma estimativa de RUL.

6.7.2 Integracdo de Dados

Atualmente, o sistema de manutencdo da empresa esta passando por um processo
de unificacdo em uma solucéo de Gestdo de Ativos de Performance (APM), conforme
discutido anteriormente. Essa solucdo de APM visa consolidar diversos aspetos da
manutencdo numa plataforma coesa, proporcionando uma visdo holistica dos
indicadores de manutencéo.

Para além destes € essencial que uma aplicacdo de progndstico também integre os
dados de producdo. Esses dados, presentes no Sistema de Gestdo de Producao
(PPMS), incluem variaveis cruciais como producéo, torques dos motores, velocidade,
pressdo, gramagens, dimensfes, diametros e larguras das bobinas, como visto
anteriormente.

A integracéo desses dados de producéo na solugdo APM permitird uma analise mais
abrangente e precisa, tanto pela criacdo de dashboards com informagdo em tempo
real quanto pela construcdo de uma base de dados a alimentar um algoritmo de
Machine Learning, entre outras solu¢cdes para analise. Isso ajudarad a identificar
padrées e tendéncias que podem melhorar a eficiéncia operacional e a tomada de
decisfes, além de permitir uma estimativa de RUL ainda mais precisa ao integrar o
estado atual do equipamento em sua configuragdo de manutencao e o efeito destes a
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longo prazo. Pode-se, ainda, obter parametros de configuragdo otimizados através da
andlise das referidas tendéncias, de modo a maximizar-se a RUL.

Por fim, a incorporacdo de dados contextuais sobre o estado operacional do
equipamento as bases de dados de vibragdo, como ligado ou desligado, carga de
trabalho, condi¢des gerais, etc. podem ser uma alternativa a revisdo de medidas
consideradas incorretas, sendo estas assinaladas diretamente nas bases de dados e
desconsiderada em conformidade, evitando-se a aplicacao de rotinas manuais.

6.7.3 Melhoria Geral na Qualidade dos Dados

A qualidade dos dados fornecidos também pode ser melhorada de diversas formas,
especialmente no que diz respeito a preciséo e fiabilidade. Por exemplo, os dados de
Lubrificacdo foram encaminhados em formato .pdf, o que acaba por dificultar analises
em continuidade. Para este caso em especifico, a empresa ja apresenta solucéo
através da integracao da informacao em APM; entretanto ainda sem fiabilidade.

Sabe-se que a diminuicdo de intervengcdes manuais na obtencao de dados acaba por
aumentar a qualidade dos mesmos na medida em que a probabilidade de erro humano
€ minimizada e a velocidade de obtencéo otimizada. Desta forma, recomenda-se a
automatizacdo de medidas de sensores offline e sua harmonizagdo aos sensores
online numa futura intervengdo nos sistemas de manutencdo da empresa. A limpeza
dos dados dar-se-ia através de algoritmos especificos, de forma a manter-se a andlise
na mesma plataforma.

6.7.4 Revisdo na Infraestrutura de Dados

A presenca de medicdes de sensores num contexto limitado leva a crer que a rede de
dados da empresa possui deficiéncias de capacidade e transmisséo, o que pode vir a
tornar-se um problema critico na implantacdo de uma metodologia de progndstico,
gue depende da construcéo e gestdo de grandes bases de dados para obtencao de
resultados satisfatorios.

O primeiro ponto a ser analisado é a capacidade do servidor ou computador disponivel
para o tratamento desses dados. Este equipamento deve ser capaz de armazenar e
processar grandes volumes de informacgdo, garantindo que as analises preditivas
possam ser realizadas de forma eficiente e em tempo Gtil. Devem ser consideradas
também solucdes de armazenamento em nuvem.

Em seguida, o desenvolvimento de uma rede de internet de alta velocidade e baixa
laténcia mostra-se necessaria para a transmissédo de dados em larga escala. Esta
rede servirA para conexdao online dos sensores presentes no equipamento e
transmissdo automatica de dados, sem a necessidade de rondas de medicéo.
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Os sensores utilizados também precisariam de uma revisédo, dada a necessidade de
conexao para transmisséo de dados. ldealmente, a conexao dos sensores seria dada
por fios, de forma a garantir a maior velocidade e fiabilidade possiveis. Entretanto esta
conectividade esta limitada a inconveniéncia da instalacdo de metros de fios, o que
poderia ser evitado por meio de sensores conectados via WiFi. A utilizacdo de
sensores ligados diretamente a uma plataforma de gestdo de dados consiste numa
inteligente solucdo de IoT com a possibilidade da monitorizagdo em tempo real do
equipamento através de dashboards e a utilizacdo de algoritmos de Machine Learning
para calculo da RUL.

A adocao de IoT ndo s6 aumentaria a precisao e a fiabilidade dos dados, mas também
permitiria a criagcdo de uma base de dados robusta e continua, essencial para analises
preditivas e tomadas de decisdo mais informadas, além de evitar toda a rotina de
levantamento de dados descrita nas sec¢des anteriores.

6.7.5 Utilizagdo de Técnicas de Machine Learning

Ao focar-se exclusivamente nos dados extraidos no momento e consultar a base de
dados ocasionalmente para afericdo das medidas, a equipa de campo atual depende
fortemente do analista de dados. No entanto, o contexto atual aponta para a
automacao de muitas dessas funcdes por meio de técnicas de Machine Learning,
sendo essa a principal tendéncia na area. A recolha de medidas adicionais permitira
a incorporacao dessas técnicas na rotina de diagnostico, possibilitando a detecéo de
falhas com antecedéncia e precisdo acentuadas.

O Estado da Arte apresenta diversos exemplos de técnicas utilizadas em Diagnéstico,
como as Redes Neuronais Artificiais (ANNs) e Redes Neuronais Convolucionais
(CNNs), com bibliografia disponivel para consultas sobre as melhores formas de
implantacdo desses sistemas. Acredita-se que 0 uso dessas técnicas seja
naturalmente adaptavel a implantacdo de metodologias de Prognéstico, ja que séo os
mesmos modelos aplicados em contextos diferentes.

Os beneficios dessa adoc¢do incluem uma maior precisdo na detecdo de falhas,
reducdo de custos operacionais e aumento da eficiéncia geral dos processos. A
automacédo e o uso de Machine Learning também liberam a equipa de campo para
focar em atividades mais estratégicas, aumentando a produtividade e a qualidade do
trabalho realizado.
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7 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Como mencionado anteriormente, a viabilidade da implementacédo de uma rotina de
CBM envolve uma série de fatores que tornam a justificacdo financeira para a sua
adocdo uma tarefa desafiadora. E essencial ter conhecimento dos custos envolvidos
ou, alternativamente, possuir uma excelente capacidade de estima-los, para que se
possa obter informacédo suficientemente precisa para uma tomada de decisdo
informada.

No caso da bobinadora analisada anteriormente, a informagdo disponivel sobre as
rotinas de manutencdo nao foi suficiente para realizar essa estimativa de maneira
adequada, de forma a verificar-se a viabilidade da implementag&o do progndstico num
projeto futuro. Isso deve-se, em parte, a falta de conhecimento detalhado sobre alguns
dos valores envolvidos e, possivelmente, ao sigilo na partilha desses dados para fins
académicos, devido ao seu impacto potencial num mercado altamente competitivo,
como € o setor papeleiro europeu.

No entanto, sabe-se que a rotina de manutencao descrita para esse equipamento €
realizada por uma equipa de quatro pessoas, que levam entre seis e oito horas para
completar uma rota de recolha e andlise de informacédo para toda a linha de papel.
Estimando-se um tempo médio diario de cinquenta minutos para o levantamento de
informacado e andlise de dados especificamente relacionados com a bobinadora em
questado, e supondo que essa equipa € composta por um engenheiro de manutencao
e trés técnicos, em que apenas um destes trabalha em exclusividade para o
equipamento, é relativamente simples calcular o nUmero anual de horas trabalhadas
e 0s custos de manutencao, utilizando os salarios médios portugueses para essas
funcdes.

Ao estimar também outros valores, como o0 investimento necessario e o custo de hora
de paragem do equipamento, € possivel seguir um modelo para obter os indicadores
financeiros e avaliar a viabilidade econ6mica do prognéstico. Serdo propostos dois
cenarios: um positivo, onde os resultados obtidos pela implantacdo do prognéstico
foram diretamente sentido nos principais custos de manutengéo, e um negativo, no
qgual uma implantagéo trabalhosa resultou em ganhos relativamente rasos.

Desta forma, € possivel a aplicacdo de um modelo de LCCs adaptado para se
determinar a viabilidade de um projeto de progndstico para este equipamento, este
desenvolvido a seguir.
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7.1 Premissas

Conforme discutido anteriormente, a avaliacao financeira referente a implementacéao
de uma metodologia de progndéstico na bobinadora analisada requer a estimacao de
valores. No capitulo 4 apresenta-se uma forma de se medir o impacto de
investimentos em manutencéo através das alteracdes percebidas nos Custos do Ciclo
de Vida (LCC) de um equipamento.

Partindo-se da equacéao (4.1), reproduzida novamente a seguir, estimou-se através
das sec¢Oes seguintes 0s seguintes valores.

LCC =AC+0C+SC+UC+IL+MC+TC 4.1)

De forma a simplificar este exercicio sera desconsiderado o custo de perdas indiretas,
IL, e de término, TC, enquanto o custo de modificacdo, MC, sera tratado de maneira
separada para fins de comparacdo. Desta forma, sera utilizada a seguinte equacao
adaptada para o LCC (7.1).

LCC = AC + 0C + SC + UC (7.1)

Propbe-se um modelo resumido de estimagdo do LCC para este equipamento
centrado num ano de operacdo. Para tanto, serdo analisados os custos afetados
diretamente pela acdo do Progndstico, descartando-se ganhos indiretos em
depreciacdo e custos de operagéao.

7.1.1 AC: custo de aquisicéo, vida atil, depreciacédo

O custo de uma bobinadora de papel pode variar desde algumas dezenas de milhares
de euros a centenas de milhares, a depender de parametros como capacidade de
producdo, grau de automacao e tecnologias aplicadas, conforme verificado em uma
breve pesquisa nas platadormas Indiamart* e Alibaba’, bem como nos websites de
empresas de referénca neste ramo como Voith* e Valmet’. Considerando-se que a
bobinadora em estudo pertence a uma marca europeia de referéncia no setor
papeleiro, bem como que a mesma apresenta tecnologias relativamente modernas na
sua operacao, uma estimativa de preco de 200.000€ parece ser confiavel.

2 https://www.alibaba.com, acedido em 23.08.2024

8 https://www.indiamart.com, acedido em 23.08.2024

4 https://voith.com/corp-en/papermaking/voith-winders.html, acedido em 16.08.2024

5 https://www.valmet.com/board-and-paper/board-and-paper-machines/winding/, acedido em
23.08.2024
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De acordo com as tabelas de taxas de depreciacado e amortizacéo estabelecidas pelo
Decreto Regulamentar n.° 25/2009 [37], [52], este equipamento encaixa-se no Grupo
5, “Equipamentos industriais e diversos ativos”, rdbrica 0560, “Preparacdo e
acabamento de papel”’, com uma taxa de depreciacao anual de 12,5%.

Considerando-se a taxa em questdo num método de depreciacao linear, obtém-se a
depreciagdo anual através da equacéo (7.2).

DepreciacdoAnual = 200.000€ * 12,5% = 25.000 €/a (7.2)

A mesma legislacdo permite que a vida Util do equipamento seja ajustada conforme
indicado pelo fabricante. No entanto, para fins de estimativa e utilizando a taxa
mencionada, a vida util sera calculada pela equacgéo (7.3):

Dt — 2000006
Al = o5.000€/a - ¢ 7.3)

Desta forma, obtém-se a Tabela 7.1, depreciacdo do equipamento ao longo da sua
vida util.

Tabela 7.1 — Custos do Equipamento —pt. 1

Descritivo Valor

Custo Inicial 200.000€
Vida util 8 anos
Depreciagéo anual 25.000€/a

7.1.2 Custos de operacédo (OC), Custo de Suporte (SC) e Custo de Indisponibilidade (UC)

O equipamento estudado permanece em funcionamento durante vinte e quatro horas,
a excecdao de paragens planeadas ou ndo planeadas (imprevistas). Estimando-se um
total de 25 dias durante o ano em paragens planeadas, temos um tempo de
funcionamento de 340 dias por ano. Com uma producao de 500€/hora e um custo
associado estimado de 10% do valor total, bem como considerando-se a existéncia
de 50h anuais em paragens imprevistas tem-se o calculo dos demais custos de
operacéo conforme as equacoes (7.4) a (7.7).

HorasOperacionais = 24 h/d *340d/a = 8160 h/a (7.4)
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ProdugioTotal = 8160 h/a * 500 €/h = 4.080.000 €/a (7.5)

CustosOperacionais = 4.080.000 €/a * 10% = 408.000 €/a (7.6)

CustoParagensInesperadas = 50 h/a = 500 €/h = 25.000 €/a (7.7)

Entre trocas de motores, chumaceiras, rolos, rolamentos e outros materiais, estima-
se um custo médio anual de manutengao de cerca de 40.000€ para o equipamento,
pelo que se obtém a Tabela 7.2 atualizada.

Tabela 7.2 — Custos do Equipamento — pt. 2

Descritivo Valor

Custo Inicial 200.000€
Vida util 8 anos
Valor residual 20.000€
Depreciagéo anual 25.000€/a
Horas Operacionais 8.160h/a
Producé&o por hora 500€/h
Producéo Total 4.080.000€/a
Custos Operacionais 408.000€/a
Custos de Manutengéo 40.000€/a
Paragens Inesperadas 50h
Custo de Paragens Inesperadas 25.000€

7.1.3 Encargos com Pessoal (SC)

A consultora Randstad [53], uma das empresas lideres em Recursos humanos em
Portugal e com varios anos de mercado, possui valores confiaveis para se definirem
os ordenados meédios de engenheiros mecéanicos e técnicos de manutencao
apresentados publicamente no seu website”, sendo estes os pontos de partida para
a analise.

e Engenheiro Mecéanico — 1.400€/més

e Técnico de Manutencao — 1.160€/més

Calculam-se os ordenados brutos anuais, considerando o pagamento de 14 meses,
incluindo o subsidio de Natal e férias, nas equacoes (7.8) e (7.9):

6 https://www.randstad.pt/candidatos/carreiras/engenheiro-mecanico/, acedido em 23.08.2024
7 https://lwww.randstad.pt/candidatos/carreiras/tecnico-de-manutencao/, acedido em 23.08.2024
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Eng = 1.400€/m * 14m = 19.600€ (7.8)

Téc = 1.160€/m * 14m = 16.240€ (7.9)

Com uma percentagem de 23,75% para a Seguranca Social paga ao Estado,
calculada nas equacbes (7.10) e (7.11):

SSEng = 19.600€ * 23,75% = 4.655€ (7.10)

SSTéc = 16.240€ * 23,75% = 3.857€ (7.11)

Assume-se o valor de 2% a titulo de seguro contra acidentes, equagfes (7.12) e
(7.13), obtendo-se:

ACEng = 19.600€ * 2% = 392€ (7.12)

ACTéc = 16.240€ * 2% = 324,80€ (7.13)

Aplicando-se 1% a titulo de Fundo de Compensacédo de Trabalho, tem-se, equacdes
(7.14) e (6.15):

FCTEng = 19.600€ * 1% = 196€ (7.14)

FCTTéc = 16.240€ * 1% = 162,40€ (7.15)

Por fim, considerando-se um subsidio de alimentacdo de 6€ por dia util, e
considerando a existéncia de 250 dias Uteis no ano, tem-se para 0s dois casos a
equacao (6.16):

Alim = 6€ * 250 = 1.500€ (7.16)
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O valor total anual para ambos, ignorando os subsidios adicionais, pode ser
encontrado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Custos de Pessoal

Descritivo Engenheiro Técnico
Ordenado Bruto 19.600€ 16.240€
Seguranca Social 23,75% 4.655€ 3.857€
Seguro contra Acidentes 2% 392€ 324,80€
Fundo de Compensacéo de Trabalho 196€ 162,40€
Subsidio de Alimentacéo 1.500€ 1.500€
Valor para a Empresa 26.343€ 22.084,20€

Ao assumirmos que estes trabalham 5 dias por semana, durante oito horas, bem como
a existéncia de 250 dias Uteis em um ano, temos pela equacao (7.17):

HorasAnuais = 250d/a * 8 h/d = 2000 h/a (7.17)

Calculam-se os seguintes valores por hora, para um engenheiro e um técnico, pelas
equacoes (7.18) e (7.19), respetivamente:

26.343 €/a (718)
Eng = W = 13,17 €/h
22.084,20€/a
Téc = /% _ 11,04€/n (7.19)

2000 h/a

Considerando que estes utilizam uma média de cinquenta minutos, ou 0,83 horas, da
sua rotina exclusivamente entre recolha e processamento de dados da bobinadora em
questdo, bem como a existéncia de 250 dias Uteis num ano, tem-se, equacao (7.20):

HorasAnuais = 250d/a = 0,83 h/d = 207,50 h/a (7.20)

Calcula-se o valor anual para um engenheiro e um técnico respetivamente pelas
equacoes (7.21) e (7.22).
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TEng = 13,17€/h * 207,50 h/a = 2.732,78 €/a

TTéc =11,04€/h * 207,50 h/a = 2.290,80 €/a

(7.21)

(7.22)

Desta forma, o custo anual total de pessoal relacionado com o levantamento de
medidas de vibracdo e analise vibratéria para a bobinadora de papel € dado pela

equacao (7.23):

CPTa = 2.732,78€/a + 2.290,80€/a = 5.023,58 €/a

Obtém-se a Tabela 7.4 atualizada.

Tabela 7.4 — Custos do Equipamento — pt. 3

Descritivo Valor

Custo Inicial 200.000€
Vida util 8 anos
Valor residual 20.000€
Depreciagéo anual 25.000€/a
Horas Operacionais 8.160h/a
Producéo por hora 500€/h
Producéo Total 4.080.000€/a
Custos Operacionais 408.000€/a
Custos de Manutenc¢éo 40.000€/a
Paragens Inesperadas 50h
Custo de Paragens Inesperadas 25.000€
Custos de Pessoal 5.023,58€/a

7.1.4 Comentéarios adicionais

(7.23)

Com base nos valores acima estimados é possivel calcular o custo anual total do
equipamento, tal como apresentado na Tabela 7.5.

Tabela7.5-LCC

Descritivo Valor

AC: Depreciacdo anual 25.000€/a
OC: Custos Operacionais 408.000€/a
SC: Custos de Manutencao 40.000€/a
SC: Custos de Pessoal 5.023,58€/a
UC: Custo de Paragens Inesperadas 25.000€
LCC: Custos totais 503.023,58€/a
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De forma a verificar-se a viabilidade de um investimento em prognostico seré feita a
comparacao entre dois cenarios distintos, partindo-se dos valores encontrados na
Tabela 7.5. O primeiro, um cenario positivo, considera um investimento de 50.000€
em tecnologias avancadas de manutencao preditiva, resultando em economias
significativas e um retorno financeiro atrativo. J4& o segundo, um cenario negativo,
contempla um investimento maior, de 70.000€, porém com resultados menos
expressivos devido a dificuldades de integracdo e adaptacdo do sistema, levando a
uma recuperacao do investimento mais lenta e inviavel.

Embora haja evidéncias na literatura de que o uso de progndstico pode estender a
vida atil do equipamento e gerar ganhos adicionais através da depreciacdo, esse
efeito ndo serd considerado por falta de métodos claros para seu célculo. Além disso,
0S custos operacionais, embora afetados, terdo impacto minimo e, por simplificacéo,
serdo desconsiderados nesta analise. Desta forma, o célculo adaptado serd dado
atraveés da Equacéo (7.24).

LCC=SC+UC (7.24)

A comparacao concentrar-se-4 nos principais fatores econémicos de cada cenério,
procurando avaliar o impacto e o retorno do investimento, conforme a Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Comparativo de Cenarios

Descritivo Antes Progndstico (+) Prognéstico (-)

MC: Investimento - 50.000€ 70.000€
SC: Custos de Manutencédo 40.000€/a

SC: Custos de Pessoal 5.023,58€/a

UC: Custo de Paragens 25.000€/a

Inesperadas

LCC: Custos totais (sem MC) 70.023,58€/a

7.2 Cenério 1: Positivo

Neste primeiro cenario, a transicdo para uma metodologia de progndostico, que inclui
a utilizacdo de sensores inteligentes, a aplicacdo de softwares avancados e a
execucao de treinos especializados seria efetuada pelo investimento total de 50.000€.

A implementagcdo desse sistema permitiria prever falhas futuras e adotar acdes
preventivas, resultando numa reducgdo de 20% nos custos de manutencgéo, gragas a
antecipagcao na compra de equipamentos de substituicdo e melhores condi¢des de
negociacgao.
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Além disso haveria uma reducao de 70% nos custos de pessoal, com a introdugéo de
dashboards que proporcionassem andlises imediatas e automaticas do estado do
equipamento, minimizando a necessidade de intervencdo humana.

A reducédo nas paragens inesperadas seria de 30%, alcancada por meio da integracéo
de dados de producao e manutencao numa plataforma coesa de Gestéo de Ativos de
Performance (APM), e pela aplicacdo de técnicas de Machine Learning. Isso
possibilitaria uma estimativa mais precisa da RUL (Remaining Useful Life) e
otimizacao dos parametros de configuragéo do equipamento, melhorando a eficiéncia
operacional e a tomada de decisdes, conforme os resultados mostrados na Tabela
7.7.

Tabela 7.7 — Estimativa de Custos — Cenario Positivo

Descritivo Antes Com Prognastico (+)

MC: Investimento em Prognéstico - 50.000€
SC: Custos de Manutencédo 40.000€/a 32.000€/a
SC: Custos de Pessoal 5.023,58€/a 1.507,07€/a
UC: Custo de Paragens Inesperadas 25.000€/a 17.500€/a
LCC: Custos totais (sem MC) 70.023,58€/a 51.007,07€/a

7.2.1 Fluxo de caixa

Com uma economia anual de 19.516,51€, obtém-se o seguinte fluxo de caixa para os
proximos cinco anos.

Tabela 7.8 — Fluxo de Caixa — Cenario Positivo

Ano Valor

0 -50.000€
1 19.516,51€
2 19.516,51€
3 19.516,51€
4 19.516,51€
5 19.516,51€

Assumindo-se uma taxa TMA estimada em 10%, calculam-se os indicadores
apresentados nas subsecc¢des seguintes.

7.2.2 Valor atual liquido (VAL)

Por meio da equacéao (4.4) calcula-se o VAL como segue.
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AL — - CFt )
L1+ k)t '
VAL = — 50.000 19.516,51 , 19.516,51 , 19.516,51 , 19.516,51 , 19.516,51 (7_25)
(1+0,1)0 (1+0,1)1 (1+0,1)2 (1+0,1)3 (1+0,1)% (140,1)5
VAL = —50.000 + 17.742,28 + 16.129,35 + 14.663,05 + 13.329,13 + (7.26)

12.114,15 = 23.982,93€

O projeto gera um valor adicional de 23.982,93€ além do investimento inicial,
indicando que ele é financeiramente viavel e rentavel, ja que o VAL € positivo.

7.2.3 TaxaInterna de Rentabilidade (TIR)

A TIR pode ser calculada pela equacéo (4.5), como segue.

VAL—Zn: Crt =0 4.5
B t_0(1+TIR)f_ (4.5)

_ 50.000 19.516,51 19.516,51 19.516,51 19.516,51

T TA+TIRY (A4 TIRY  (A+TIRE  A+TIRE  (L+TIR*  (7.27)
19.516,51

+—
(1 + TIR)S

Dado o complicado calculo referente a equacao (7.27), preferiu-se obter a TIR por
meio da ferramenta Excel, obtendo-se um valor de 27,41%. Esta taxa €
significativamente maior do que a TMA (10% estimada), o que indica que o projeto
oferece uma alta taxa de retorno e deve ser aceite.

7.2.4 Periodo de Recuperacédo do Investimento (PRI)

Conforme visto anteriormente, pode-se obter o PRI ou payback por meio da equacéo
(4.6).

Investimento — Y.t_. CF;
PRI =t + = (4.6)
CFryq
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De forma a encontrar-se a variavel t deve-se acumular os fluxos de caixa até se obter
0 ponto de recuperacdo, ou seja, até que seja obtido novamente o valor investido,
como segue.

Acumuladoy, = —50.000 (7.28)

Acumulado, = —50.000 + 19.516,51 = —30.483,49 (7.29)
Acumulado, = —30.483,49 + 19.516,51 = —10.966,98 (7.30)
Acumulado; = —10.966,98 + 19.516,51 = 8.549,53 (7.31)

Como observado, o investimento € recuperado entre os anos 2 e 3. Desta forma, t=2.
Continuando o célculo através da equacéao (4.6), tem-se:

pri — 7., 50000~ 3903302 732)
= 19.516,51 ¥ 4004 '

O investimento inicial € recuperado em aproximadamente 2,56 anos, um prazo
relativamente curto, o que reduz o risco associado ao projeto, ja que 0s retornos
comecam a ser obtidos rapidamente.

7.3 Cenério 2: Negativo

Neste cendrio consideramos uma transicdo para uma metodologia de prognostico
qgue, apesar de incluir a utilizacdo de sensores inteligentes, aplicacdo de softwares
avancados e execucdo de treinos especializados, apresenta desafios adicionais e
menores impactos.

Devido a complexidades imprevistas e a necessidade de maior personalizacdo dos
sistemas, o investimento inicial aumentou para €70.000. Esse custo mais elevado
inclui ndo apenas a compra de hardware e software, mas também custos adicionais
com consultoria externa e adaptacdes no ambiente de producdo que ndo estavam
previstas inicialmente.

A reducdo nos custos de manutengdo foi menor do que o esperado, ficando em
apenas 10% ao invés dos 20% previstos. Isso deve-se a ineficiéncia na integracao
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dos novos sistemas com 0s processos de manutencao existentes, além de problemas
na curva de aprendizagem da equipa.

Embora houvesse a expetativa de uma reducao significativa nos custos de pessoal, a
realidade foi diferente. A reducéo nos custos de pessoal ficou em 30%, ao invés dos
70% esperados. O motivo principal foi a necessidade de manter parte significativa da
equipa para a monitorizagdo manual e ajustes frequentes nos sistemas recém-
implantados, que ainda ndo operam de forma totalmente automatizada.

As paragens inesperadas foram reduzidas, mas numa propor¢cdo menor do que o
cenario positivo. A reducéo foi de apenas 10%, devido a dificuldade de implementacao
plena do sistema de Machine Learning e a necessidade continua de ajustes nos
algoritmos preditivos (Tabela 7.9).

Tabela 7.9 — Estimativa de Custos — Cenario Negativo

Descritivo Antes Com Prognéstico (-)

MC: Investimento em Progndstico - 70.000€
SC: Custos de Manutencéo 40.000€/a 36.000€/a
SC: Custos de Pessoal 5.023,58€/a 3.516,51€/a
UC: Custo de Paragens Inesperadas 25.000€/a 22.500€/a
LCC: Custos totais (sem MC) 70.023,58€/a 62.016,51€/a

7.3.1 Fluxo de caixa

Para este cenario, a economia anual obtida fica cerca de 8.007,07€. Desta forma, o
seguinte fluxo de caixa € observado para o projeto, nos prOXimos cinco anos.

Tabela 7.10 — Fluxo de Caixa — Cenario Negativo

Ano Valor

0 -70.000€
1 8.007,07€
2 8.007,07€
3 8.007,07€
4 8.007,07€
5 8.007,07€

Tal como no cenério anterior, assume-se uma taxa TMA estimada em 10%.

7.3.2 Valor Atual Liquido (VAL)

Por meio da equacéo (4.4), calcula-se o VAL como segue.
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VAL - CFt s
B (1+k)t '
t=0
VAL - _ 70.000 8.007,07 8.007,07 8.007,07 8.007,07 8.007,07 (733)
(1+0,1)0 (1+0,1)1 (1+0,1)2 (1+0,1)3 (1+O,1)4 (1+0,1)5
VAL = —70.000 + 7.279,15 + 6.617,41 + 6.015,83 + 5.468,93 (7.34)

+ 4.971,73 = —39.646,90

O VAL negativo indica que o projeto ndo é viavel, pois ndo recupera o investimento
inicial com a taxa de retorno exigida.

7.3.3 Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

Novamente, calculou-se a TIR através da equacao (4.5).

VAL—zn: Crt =0 4.5
B t_0(1+TIR)t_ (4.5)

_ 70.000 8.007,07 8.007,07 8.007,07 8.007,07

T TA+TIR® A+ TIRY  (A+TIRE (A +TIRE  (L+TIR*  (7.35)
8.007,07

T aTTIRY

Por meio da ferramenta Excel, obteve-se o valor de -16,14% para a TIR deste cenario,
0 que, pelo fato de ser inferior a TMA estimada inicialmente em 10%, prova que o
projeto ndo é viavel financeiramente.

7.3.4 Periodo de Recuperacédo do Investimento (PRI)

Conforme feito para o cenario anterior, utilizou-se a equacéao (4.6) para céalculo do PRI.

Investimento — Y.t_. CF;
PRI =t + Zi=1 CFL (4.6)
CFryq

Seguem as iteragfes para encontro da variavel t:
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Acumuladoy = —70.000 (7.36)

Acumulado, = —70.000 + 8.007,07 = —61.992,93 (7.37)
Acumulado, = —61.992,93 4+ 8.007,07 = —53.985,86 (7.38)
Acumulado; = —53.985,86 + 8.007,07 = —45.978,79 (7.39)
Acumulado, = —45.978,79 + 8.007,07 = —37.971,72 (7.40)
Acumulados = —37.971,72 4+ 8.007,07 = —29.964,65 (7.41)

A partir da quinta iteracdo, que consiste no horizonte analisado para os fluxos de caixa,
fica claro que o projeto ndo recupera o valor investido nos cinco anos. Entretanto,
encontrou-se que o valor de 70.000€ acaba por ser pago entre a oitava e a nona
interacdo, o que resulta na seguinte férmula (7.42) atualizada.

pri = g [0000 — 6405656
- 8.007,07 ~ena (7.42)

Desta forma, o cenario negativo precisaria de um tempo adicional de 8,74 anos para
recuperar o investimento inicial.

7.4 Comparacéao de Cenéarios

Ao comparar os dois cenarios apresentados, observa-se uma clara diferenca na
viabilidade financeira e operacional dos projetos. No cenario positivo, o investimento
de 50.000€ numa metodologia de prognéstico avangada resultou em significativas
economias operacionais. Com uma reducéo de 20% nos custos de manutencéo, 70%
nos custos de pessoal e 30% nas paradagens inesperadas, 0 projeto gerou um Valor
Atual Liquido (VAL) positivo de 23.982,93€, uma Taxa Interna de Retorno (TIR) de
27,41% e um Iindice de Rentabilidade (IR) de 1,48, indicando que cada Euro investido
retorna 1,48€. Além disso, o Periodo de Recuperagcao do Investimento (PRI) foi de
apenas 2,56 anos, o que reforca a atratividade e viabilidade do projeto.
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Por outro lado, no cenario negativo, o mesmo tipo de transi¢do para uma metodologia
de prognéstico foi implementado, porém com um investimento inicial maior, de
70.000€, devido a desafios adicionais e a necessidade de personalizagao. Apesar do
aumento no investimento, as economias alcangcadas foram significativamente
menores: 10% de reducdo nos custos de manutencéo, 30% nos custos de pessoal e
10% nas paragens inesperadas. Esses resultados geraram um VAL negativo de -
39.646,90€, uma TIR de -16,14%, e um IR de apenas 0,43, 0 que significa que o
projeto ndo retorna sequer o valor investido, sendo financeiramente inviavel. O PRI
calculado, que se estenderia por 8,74 anos, demonstra um retorno lento e
insatisfatorio, agravando o risco do projeto.

A analise dos dois cenarios evidencia que o cenario positivo oferece um retorno
substancialmente superior com menor risco e maior eficiéncia operacional. Em
contraste, o cenario negativo ndo falha apenas em recuperar o investimento num
periodo aceitavel, mas também apresenta um retorno insuficiente, inferior a taxa
minima de atratividade (TMA) estabelecida, justificando a sua rejeicao.

Tais conclusdes também podem ser observadas graficamente através da Figura 7.1,
gue apresenta o payback estimado para ambos os cenérios nos préximos dez anos.

2000001 Investimento Cenario Negativo

Investimento Cenario Positivo

Payback Cenario Positivo

175000 Payback Cenario Negativo

X Break-even Cendrio Positivo
Break-even Cenario Negativo

150000
¥ 125000
o

100000+

75000

Payback Acumulad

50000 X

25000

Ano

Figura 7.1 - Comparativo de Cenarios

Ao comparar ambos 0s cenarios com o estado anterior, sem investimento, fica claro
que a implementacdo da metodologia de progndstico pode oferecer beneficios
substanciais, mas esses beneficios dependem fortemente da eficiéncia da
implementacéo e da capacidade de superar os desafios iniciais. Enquanto o cenario
positivo demonstra uma clara vantagem financeira e operacional, o cenario negativo
revela que, sem uma execucao eficaz e adaptabilidade, os ganhos podem ser
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limitados, resultando num retorno insatisfatorio sobre o investimento e um longo
periodo para recuperar o capital investido.

E importante destacar que a analise financeira realizada néo levou em consideracéo
0s ganhos marginais que poderiam ser obtidos pela reducdo dos custos operacionais
e pelo aumento da vida util dos equipamentos, afetando diretamente a depreciacao.
Embora os calculos tenham sido focados nas economias diretas provenientes da
implementacédo do prognaostico, o impacto positivo de uma manutencdo mais eficaz e
de menor desgaste dos ativos pode amplificar os beneficios financeiros ao longo do
tempo por meio de diversas economias indiretas.

A Tabela 7.11 apresenta um comparativo entre os cenarios analisados.

Tabela 7.11 — Comparativo de Cenarios

Descritivo Antes Progndstico (+) Progndstico (-)

MC: Investimento - 50.000€ 70.000€
LCC: Custos totais (sem MC) 70.023,58€/a 51.007,07€/a 62.016,51€/a
Economia Anual - 19.516,51€/a 8.007,07€/a
VAL - 23.982,93€ -39.646,90€
TIR - 27,41% -16,14%
PRI - 2,56a 8,74a
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8 DISCUSSAO

O propésito inicial deste estudo seria a implementacdo de uma rotina de prognostico
numa bobinadora de papel, aproveitando-se o fato de a mesma ja possuir um histoérico
de dados de vibragcdo com alguns anos de existéncia e certa compacticidade em
relacdo aos demais equipamentos da linha de producédo, o que acabaria por permitir
um estudo mais detalhado do mesmo. Desta forma, o calculo da RUL seria viabilizado
para componentes criticos deste sistema, permitindo a ocorréncia de economias
significativas a médio e longo prazo.

Neste intuito, foi feita uma abrangente revisdo tedrica sobre os desenvolvimentos
recentes de Manutencdo, com foco na CBM, bem como procedeu-se com 0
levantamento de informacao referente as rotinas da bobinadora de forma a proceder-
se da melhor forma com a implementacdo por meio de um planeamento detalhado
das mudancas a serem efetuadas na obtencéo de leituras e execucédo do Diagndstico,
necessarias para o funcionamento pleno do Prognéstico.

O projeto, entretanto, enfrentou desafios substanciais. O essencial para o0
desenvolvimento de um algoritmo computacional voltado ao Progndéstico, a base de
dados, nao existiu em quantidade e qualidade adequadas para o desenvolvimento, 0
que acabou por comprometer a viabilidade da implementacdo imediata da
metodologia. Além de uma quantidade limitada de dados, a forma de obtencéo e
leitura dos mesmos, passivel de diversos ajustes e andlises manuais, mostrou-se
inadequada para aplicagcdo em sistemas de Machine Learning, 0s quais requerem
pouca ou henhuma intervencéao para funcionar adequadamente. Para além destes ha
o fato de que uma bobinadora de papel ser um equipamento relativamente especifico,
0 que ocasiona a existéncia de uma literatura limitada na implementacdo de uma
metodologia de vanguarda, como o Progndstico.

Dada a inviabilidade de implementacdo detetada nesta etapa, o foco passou a ser a
elaboracdo de sugestdes para um futuro projeto voltado ao Progndstico e a uma
analise de viabilidade financeira para tal implementacéo. Primeiro, determinou-se uma
forma de medir o impacto de um projeto de manutencao desta magnitude através da
observacdo dos efeitos do mesmo nos LCC, utilizando-os como parametros de
performance financeira do projeto. De seguida, foram desenvolvidos cenarios
positivos e negativos de implementacéo do prognoéstico em diferentes circunstancias,
considerando o impacto nos custos diretos de manutengao.

Fazem-se comentarios adicionais nas seg¢des seguintes.

8.1 Anélise dos Objetivos

A seguir, discute-se o cumprimento de cada um dos objetivos especificos definidos no
comeco do estudo.
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1. Realizar umarevisao abrangente da literatura sobre estratégias de manutencéo
industrial, com énfase nas metodologias de manutencéo baseada na condicéo
— Este objetivo foi amplamente cumprido. O estudo realizou uma revisao
detalhada das principais estratégias de manutencéo industrial, com foco na
CBM. A revisédo explorou a evolucédo das praticas de manutencédo ao longo das
varias revolucdes industriais no seu respetivo periodo, culminando no
desenvolvimento das metodologias modernas, na qual se inclui a CBM e as
suas nuances. Também se promoveu uma breve revisdo sobre a industria
papeleira e fabricacdo de papel.

2. Avaliar a viabilidade técnica da implementacéo de um sistema de Progndstico
em uma bobinadora de papel e, caso seja viavel, proceder com o
desenvolvimento do mesmo — Este objetivo foi parcialmente alcancado por
meio do desenvolvimento do capitulo Estudo de Caso. Durante o0 mesmo foi
efetuada uma revisdo nas rotinas de manutencao da bobinadora, de forma a
perceber-se a melhor forma de prosseguir com a implementacdo do
Diagnostico. No decorrer dos trabalhos, notou-se que a base de dados possuia
limitagcbes significativas que impediam a implementacdo do Progndstico,
sinalizando deficiéncias a nivel de processo e infraestrutura que inviabilizaram
o desenvolvimento do algoritmo conforme presumido inicialmente.

3. Avaliar a viabilidade financeira de um projeto de implementacdo do
Prognéstico, caso a implementacdo do mesmo ndo seja possivel — Este
objetivo foi cumprido. O estudo propdés melhorias para a infraestrutura de
monitorizacdo de vibracao, incluindo o aumento da frequéncia de recolha de
dados e a integracdo de sensores online e offline. A analise financeira
comparativa, utilizando uma metodologia adaptada de analise dos LCC
presentes no equipamento, foi essencial para avaliar diferentes cenarios de
implementacéo, demonstrando que, em alguns casos, a ado¢ao do progndstico
pode ser financeiramente vantajosa, mesmo diante de desafios técnicos e
custos iniciais elevados.

8.2 ContribuicGes para a ciéncia

Este estudo oferece contribuicbes importantes para a aplicacdo de técnicas de
prognéstico no contexto da industria papeleira. A utilizacdo de monitorizacdo de
vibracdo para prever a RUL é uma abordagem recente, que carece de uma literatura
desenvolvida em ambientes industriais especificos, como o das bobinadoras de papel.

Nesse sentido, a revisdo de literatura pode servir de base para a compreenséo de
conceitos relativamente complexos de CBM, como a relagdo existente entre
Diagnostico e Progndstico e os diferentes tipos de metodologias aplicados na sua
gestdo. Da mesma forma, a revisdo promovida sobre o processo de fabricacédo de
papel, os indicadores levantados sobre este mercado e a informacdo sobre o
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funcionamento de uma bobinadora podem servir de base para trabalhos futuros
efetuados neste tipo de equipamento.

A catalogacdo de uma rotina de manutencdo para Diagnéstico de falhas também
promove uma contribuicdo significativa na medida em que expde na pratica as
adaptacdes e customizacOes feitas para aplicacdo da mesma neste ambiente de
equipamento especificos.

A utilizacdo dos LCC como parametros de avaliacdo da performance financeira de um
projeto também pode servir de base em situagfes onde o impacto dos investimentos
de manutencéo pode ser de dificil compreensao. Ainda que se verifique a existéncia
de uma extensa literatura tedrica e pratica no estudo de viabilidade de projetos, sendo
também uma area com constantes desenvolvimentos, o levantamento de custos de
manutencdo constitui uma dificuldade substancial verificada na pratica durante o
estudo.

Por fim, a literatura sobre a viabilidade financeira da CBM é extremamente rara. Sabe-
se que ha ganhos financeiros por meio das melhorias obtidas no processo de
manutencdo, mas quantificar esses ganhos consiste numa dificuldade desafiadora de
forma que, ainda que os custos utilizados no estudo de viabilidade sejam estimados,
as etapas obtidas no sentido de classifica-los como impactantes nos LCC e o uso das
técnicas de avaliacdo de performance descritos no capitulo podem servir como um
caminho no desenvolvimento de trabalhos com este fim.

8.3 Limitacfes do Estudo

O estudo enfrentou diversas limitagdes que impactaram o desenvolvimento do
progndéstico. Uma das principais limitacGes foi a disponibilidade restrita de dados de
monitorizacdo. Embora os dados de vibracdo tenham sido suficientes para o
desenvolvimento da rotina de Diagndstico utilizada no equipamento, a falta de um
historial robusto reduziu a capacidade de refinar os modelos preditivos, limitando a
precisao dos calculos de RUL e tornando a implantacdo do Progndstico inviavel.

Outra limitac&o significativa consistiu na auséncia de literatura para o equipamento e
sobre os ganhos financeiros promovidos pela implementacdo do Progndstico, o que
causou a adaptacao de técnicas existentes para a obtencéo desta informacéao.

Os dados financeiros utilizados na etapa do estudo de viabilidade n&o se encontravam
a disposicdo para uso no projeto, seja pela necessidade de protegé-los como uma
forma de defesa no concorrido mercado papeleiro ou pelo fato dos mesmos nao
estarem devidamente calculados. Além disso, a analise financeira, embora detalhada,
revelou que o custo inicial da implementagdo do sistema de progndstico pode ser
proibitivo para algumas empresas. Os investimentos em sensores, sistemas de
monitorizagao e treino da equipa técnica sao significativos, e a falta de uma estrutura
adequada de dados pode dificultar a obtencdo de beneficios rapidos.
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9 CONCLUSAO E PERSPETIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusao

O campo da manutencéo evoluiu significativamente desde a segunda metade do
século XX, especialmente no inicio do século XXI. Inicialmente considerada uma area
secundaria, a manutencdo industrial passou a ser vista como um componente
estratégico para a gestdo empresarial, essencial para a lucratividade e eficiéncia
operacional. Esse avanco foi impulsionado pelo desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e pela integracao de sistemas complexos.

Neste contexto, a manutencdo condicionada utiliza técnicas avancadas para
diagnosticar problemas e determinar a vida util remanescente dos equipamentos,
consolidando-se como um dos pilares da manutencdo moderna. Sensores monitoram
diversos aspetos, como vibracdo, sons e aparéncia visual, permitindo diagndsticos
antecipados para planejamento e resolucéo de falhas.

Avancos recentes incluem sensores inteligentes conectados via 10T, que coletam
dados em tempo real sobre as condi¢des operacionais dos equipamentos. Algoritmos
de Machine Learning processam esses dados, identificando padrdes e prevendo
falhas iminentes, além de permitir a visualizacdo da RUL de um equipamento. Essa
integracdo tecnoldgica ndo s6 aprimora a precisdo dos diagnosticos, mas também
otimiza a programacao das intervencdes de manutencdo, reduzindo o tempo de
inatividade e os custos operacionais.

O estudo de caso evidenciou algumas das dificuldades abordadas na literatura,
especialmente relacionadas a gestdo de dados. Apesar das vantagens potenciais, a
insuficiéncia de dados e a baixa frequéncia de coleta foram obstaculos significativos
para a implementacdo eficaz de um sistema de prognéstico. No futuro, serdo
necessarios investimentos e mudancas nas formas de trabalho para a adocdo dessa
metodologia.

Vale salientar que, apesar de a empresa nao seguir rigorosamente 0s preceitos da
manutenc¢ao condicionada, especialmente devido a falta de metodologias avancadas
de gestdo de informacbes, ela apresenta um método de trabalho eficiente e
relativamente simples para a detecéo de falhas. Isso demonstra como a Manutenc¢ao
Condicionada pode ser adaptada a diferentes contextos e fins.

A andlise financeira sugeriu que o retorno sobre o investimento em Progndstico
depende diretamente da capacidade da empresa em superar os desafios iniciais e
adaptar as suas operac¢des para maximizar os beneficios proporcionados. Embora o
cenario positivo tenha demonstrado uma reducdo significativa nos custos de
manutencdo e uma melhoria na previsibilidade das falhas, o cenario negativo
destacou os riscos financeiros associados a implementacao ineficaz dessa tecnologia,
revelando a necessidade de uma abordagem cuidadosamente planeada e executada.
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Enquanto a manutencgdo evoluiu para se tornar uma pec¢a fundamental na estratégia
corporativa, a plena realizacdo de seu potencial depende da superagédo de desafios
técnicos e financeiros. Investimentos em tecnologias de monitorizagdo e analise de
dados, juntamente com uma abordagem estratégica, podem transformar a
manutenc¢do numa fonte de vantagem competitiva sustentavel a longo prazo.

9.2 Trabalhos Futuros

Dentre as sugestdes de melhoria propostas no estudo de caso, duas seriam as mais
significativas ndo s6 para obtencdo da RUL em breve, mas também ocasionariam
melhorias significativas no diagnostico de falhas.

Integracéo de Dados de Producédo no Sistema APM — Deve-se explorar como
a integracédo dos dados de producado, como torques dos motores, velocidade,
pressdo, e dimensdes das bobinas, pode melhorar a analise dos dados de
manutencdo. O foco seria a criagdo de dashboards que apresentem
informagdes em tempo real e na construgdo de uma base de dados robusta
para alimentar algoritmos de Machine Learning.

Revisdo e Atualizacdo da Infraestrutura de Dados — Analisar a infraestrutura
atual da empresa, incluindo servidores e redes de dados, e propor melhorias
necessarias para suportar a coleta e o processamento de grandes volumes de
dados resultantes de uma maior frequéncia de coleta. Também devem ser
avaliadas solucdes de armazenamento em nuvem e a implementacéo de redes
de alta velocidade e baixa laténcia.

Por meio destas alteracfes, serd possivel, também, o desenvolvimento do objetivo
original proposto para este trabalho:

Utilizacdo de Técnicas de Machine Learning para Progndéstico e Diagnéstico -
Focar no desenvolvimento e aplicacdo de modelos de Machine Learning, como
ANNSs e CNNs, para prever falhas e calcular a RUL. A pesquisa deve incluir o
desenvolvimento e teste das aplicacdes, bem como a avaliagdo da preciséao e
da eficacia das previsdes geradas.

No ambito financeiro, propde-se o seguinte estudo:

Impacto do Prognéstico nas Demonstragdes Financeiras — A literatura sugere
gue o prognastico e a manutencéo condicionada podem influenciar a vida util
do equipamento, resultando em novas abordagens para o calculo financeiro e,
consequentemente, afetando os resultados da empresa. Este estudo
concentrar-se-a em determinar essas novas metodologias de calculo e as suas
implicacdes financeiras, procurando quantificar o impacto positivo que a
implementacdo dessas praticas pode ter nas demonstracdes financeiras da
organizacao.
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10.1 Anexo 1: Lista de Vigilancia

0K

Vigilancia 1

Viiilincia 2

Nota: a classificacdo do estado do equipamento obedece ao seguinte critério:

Equipamento em BOAS condicGes

Equipamentos em condicdes ACEITAVEIS, evidenciando anomalia ou avaria em desenvolvimento

Equipamentos em ALERTA com anomalia,

a necessitar de intervengao

Equipamento com AVARIA em desenvolvimento a necessitar intervengdo de curto prazo

-
EQUIPAMENTOS EM VIGILANCIA
Cadigo Descricdo do Equipamento Causa Provavel/Anomalia Estado Observacoes gE |mm/s T:n NA n° Data
Transformacao -
24 97.286002-R RED.DESINTEG.QUEBRAS TRANSFC.P.3 |Assinatura Vibracional Elevada Vigilancia 1 |Acompanhar evolugéo. 9,8 6,4 |=p| 1070107 30/nov/22
25 97.507007 EXAUST.POEIRAS CORTES"TRIMVAC" 3 JRolamentos em degradagéo Vigilancia 1 |Acompanhar evolucdo. 8,5 8,0 |=P| 1046383 9/dez/22
BB 2 (DIAM.241) DESINTEG . : . i -
26 92.211137 BOBINADORA 2 Assinatura Vibracional Elevada. Vigilancia 1 |Acompanhar evolugdo 3,5 1,4 1102614 9/nov/23
27 97.50647 BB Vacuo da Sobreposicdo Folhas Félio 1 |[Rolamentos em degradacdo Vigilancia 1 |Acompanhar evolugéo 25,1 | 22,0 ‘ 1118706 1/fev/24
On-Line PM1
Batimento/ Rolamento LOA em s ~ .
28 91.50643-09 ROLO GUUIA P9 DO FELTRO PICK-UP - Vigilancia 1 |Acompanhar evolugdo 1,4 17,8 1070112 4/mai/23
degradacdo
29 91.50654-13 ROLO CANTO SUP S066 69°GR PRE-SEC |Rolamento LOA em Degradagao Vigilancia 1 |Acompanhar evolugao 0,3 0,9 1070110 24/ago/23
On-Line PM2
30 92.507684 TURBO BLOWER Rolamentos LOA em Degradacgao Vigilancia 2 |Acompanhar evolucdo. 27,7 0,8 |=P| 1085740 10/ago/23
31 92.507210-01 Cil. Formador F1.01 DS Rolamentos LA em Degradacao Vigilancia 1 |Acompanhar evolugdo. 0,2 0,3 |=» | 1090354 7/set/23
32 92.507360-15 Rolo Tensor $S4.09 DS Rolamentos LA em Degradacgao Vigilancia 1 |Acompanhar evolugdo. 1,5 3,0 1118675 1/fev/24
33 92.507560-11 Rolo Guia $12.05 TS Batimento/ Folgas Vigilancia 1 |Acompanhar evolucdo. 2,2 3,6 |"| 1122769 22/fev/24
34 92.507560-15 Rolo S12.09 TS Rolamentos LOA em Degradagao Vigilancia 1 |Acompanhar evolugéo. 1,2 1,5 1122771 22/fev/24
Tendéncia estd a: Subir Elev. ‘
Equipamentos em Vigilancia 1 27 0,785% Subir Lig.
Equipamentos em Vigilancia 2 4 0,116% Manter =
Equipamentos em Critico 0 0,000% Baixar 'v
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10.2 Anexo 2: Codificacdo dos Sensores de Vibragéo

05VA OP DE HF

05SVE3 OP DE

05VE2 OP DE

06VA OP NDE HF

06VE3 OP NDE

04VA IP NDE HF

VA — VERTICAL ACELERAGAO (g)

VE4 — VERTICAL ACELERAGAO FILTRADA E4 (gE)
VE3 — VERTICAL ACELERAGAO FILTRADA E3 (gE)
VE2 — VERTICAL ACELERAGAO FILTRADA E2 (gE)
VV — VERTICAL VELOCIDADE (mm/s)

AV — AXIAL VELOCIDADE (mm/s)

IP — ENTRADA

OP — SAIDA

HR — ALTA RESOLUGAO

HF — ALTA FREQUENCIA

DE — LADO ACIONAMENTO

NDE — LADO OPOSTO ACIONAMENTO

03VE4 IP DE 04VE4 IP NDE

04VE3 IP NDE

<=

02HE3 DE

02HV

DE
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10.3 Anexo 3: Folha Estatistica
Tipo de Leitura EQUIP Detecgao Unidade |Sinal mean std min 25%|median 75%|max count
1- Online R Paper Roll Peak-to-Peak (Real) |gE 01HE2 DS 0,4 0,31 0 0,06 0,44 0,69 1,23 2503
01HE3 DS 2,95 3,34 0 0,08 0,69 6,7 13,1 2591
02HE2 TS 1,54 2,48 0 0,04 0,47 2,21 21,57 959
02HE3 TS 2,41 2,2 0 0,07 2,27 3,75 16,62 1267
RMS mm/s |01HV DS 0,79 0,95 0,06 0,16 0,34 1,02 5,74 2057
02HV TS 2,97 5,83 0,06 0,23 1,07 2,41 37,7 620
Winder Drum 2 |Peak-to-Peak (Real) [gE 01HE2 DS 0,67 1,42 0 0,04 0,07 0,46 12,09 2024
01HE3 DS 1,89 2,42 0 0,06 0,29 3,31 12,04 2103
02HE2 TS 0,8 1,43 0 0,11 0,24 0,81 17,74 2295
02HE3 TS 1,84 2,37 0 0,2 0,51 2,82 26,54 1497
RMS mm/s |01HV DS 0,6 0,79 0,06 0,14 0,3 0,56 4,44 1955
02HV TS 1,03 1,09 0,08 0,37 0,71 1,08 10,7 2073
Winder Drum 1 |Peak-to-Peak (Real) [gE 01HE2 DS 0,92 1,69 0 0,05 0,2 0,82 17,91 2202
01HE3 DS 3,25 4,14 0 0,06 0,86 6,81 13,92 2292
02HE2 TS 0,63 1,03 0 0,04 0,1 0,67 8,16 2024
02HE3 TS 2,84 3,12 0 0,05 1,9 4,64 21,42 1906
RMS mm/s |01HV DS 1,25 5,41 0,05 0,15 0,3 0,91 162,37 2087
02HV TS 0,77 0,95 0,05 0,16 0,25 1,14 6,68 2174
2 - Manual Motor Peak g 01HA NDE HF 2,35 0,63 1,31 2,12 2,5 2,64 3,36 10
02HA DE HF 1,6 0,38 1,14 1,26 1,62 1,78 2,38 10
Peak-to-Peak gE 01HE3 NDE 7,09 1,6 3,05 5,98 6,97 8,07 10,93 49
02HE3 DE 4,63 1,15 2,52 3,74 4,57 5,53 7,08 47
RMS mm/s |01HV NDE 0,52 0,15 0,27 0,42 0,49 0,59 1,06 48
02AV DE 0,31 0,11 0,16 0,22 0,3 0,35 0,71 42
02HV DE HF 0,64 0,2 0,37 0,49 0,57 0,72 1,17 45
02HV DE HR 0,45 0,12 0,21 0,39 0,42 0,51 0,74 43
Rotation-Speed RPM SPEED 682,86 7,38 657,98 684,99 684,99 684,99 684,99 38
Motor Peak g 01HA NDE HF 2,3 0,64 1,15 1,95 2,25 2,71 3,38 10
02HA DE HF 1,38 0,3 0,62 1,39 1,46 1,56 1,67 10
Peak-to-Peak gE 01HE3 NDE 6,45 1,32 3,33 5,62 6,29 7,42 9,09 44
02HE3 DE 4,59 1,01 1,62 3,91 4,5 5,24 6,69 43
RMS mm/s |01HV NDE 0,57 0,23 0,16 0,44 0,56 0,67 1,51 42
02AV DE 0,27 0,1 0,12 0,2 0,24 0,32 0,63 42
02HV DE HF 0,67 0,24 0,35 0,48 0,65 0,73 1,64 43
02HV DE HR 0,53 0,21 0,2 0,35 0,55 0,66 1,39 41
Rotation-Speed RPM SPEED 729,97 0 729,97 729,97 729,97 729,97 729,97 35
Winder Drum 2 |Rotation-Speed RPM IMx21_D1 202,22 285,97 0 0 0 553,55 795,78 1727

93



