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Resumo: A manutencdo elétrica é essencial para garantir o funcionamento seguro dos
equipamentos industriais, mas muitas vezes é realizada de forma reativa, podendo causar
paradas ndo programadas e elevar custos. O uso de técnicas preditivas permite uma
abordagem mais proativa, com identificacdo antecipada de falhas e intervencdes
programadas. Este artigo demonstra a aplicacdo dessas técnicas em industrias de agUcar e
etanol, comparando resultados com e sem seu uso.
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INTRODUCAO

A manutencdo elétrica desempenha um papel crucial
nas  operagbes  industriais, garantindo  a
disponibilidade, confiabilidade e seguranca dos
sistemas elétricos utilizados em diversas instalacGes.
Tradicionalmente, a manutencéo elétrica é realizada
de forma preventiva ou corretiva, muitas vezes
resultando em custos significativos e tempo de
inatividade ndo planejado. No entanto, com o avanco
das tecnologias e 0 acesso a grandes quantidades de
dados registrados durante inspe¢Bes em tempo real,
surgiram novas abordagens para otimizar o0
planejamento de manutencéo elétrica em industrias.

A aplicacdo de técnicas preditivas no planejamento
de manutencdo elétrica representa uma abordagem
inovadora baseada na anélise de dados historicos e
em tempo real para prever a probabilidade de falhas
em componentes elétricos, permitindo a programagao
de intervencbes de manutencdo no momento certo,
evitando paradas ndo planejadas e reduzindo custos
de manutenco.

“A manutencdo Preditiva é a primeira grande quebra
de paradigma na Manutencdo e tanto mais se
intensifica quanto mais o conhecimento tecnoldgico
desenvolve equipamentos que permitam avaliacdo
confidvel das instalacOes e sistemas operacionais em
funcionamento (Kardec & Nascif, 2009, p. 45).”

Este estudo tem como objetivo explorar os beneficios
e desafios da aplicacdo de técnicas preditivas no
planejamento de manutencdo elétrica em industrias.
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Serdo abordadas as metodologias, ferramentas e
tecnologias disponiveis para a implementacdo dessas
técnicas, bem como o0s resultados esperados em
termos de aumento da eficiéncia operacional e
melhoria da confiabilidade dos equipamentos e
sistemas elétricos industriais. Além disso, serdo
considerados aspectos como a coleta e integracéo de
dados, a manutencdo de modelos preditivos e a
capacitagdo da equipe técnica.

Ao longo deste estudo, serd explorado como a
aplicacdo de técnicas preditivas no planejamento de
manutencéo elétrica pode revolucionar as operacdes
industriais, tornando-as mais eficientes, seguras e
sustentaveis, a0 mesmo tempo em que impulsiona a
competitividade das empresas no mercado global.

FUNDAMENTACAO TEORICA

MANUTENCAO ELETRICA EM INDUSTRIAS:
CONCEITOS E DESAFIOS

A manutencdo elétrica em industrias € uma parte
critica da gestdo de instalagdes industriais, pois
garante a operacdo segura e eficiente dos
equipamentos elétricos. Aqui estdo alguns conceitos
e desafios relacionados @ manutengdo elétrica em
inddstrias.

MANUTENCAO PREDITIVA

Sdo tarefas de manutencdo preventivas que visam
acompanhar a maquina ou as pegas, por
monitoramento, por medi¢des ou por controle
estatistico e tentam predizer a proximidade da
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ocorréncia da falha. O objetivo de tal tipo de
manutencdo €é determinar o tempo correto da
necessidade da intervencdo mantenedora, com isso
evitando a desmontagem para inspegdo, e utilizar o
componente até 0 maximo de sua vida util (Viana,
2012, p.11-12).

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 44-45):

“E conhecida também por manutencio sob condicio
ou Manutencdo com base no estado do equipamento,
pode ser definida da seguinte forma:

E a atuagio realizada com base na modificagio de
pardmetros de condigdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica.

Através de técnicas preditivas é feito o
monitoramento da condi¢gdo e a acdo de correcdo,
quando necessaria, é realizada através de uma
manutenc¢do corretiva planejada.”

MANUTENCAO PREVENTIVA

E todo servico de manutencéo realizado em maquinas
que ndo se encontrem em falha, estando em
condigBes operacionais ou em estado de zero defeito
(Kardec & Nascif, 2009, p. 10).

MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencdo corretiva é aquela conhecida
popularmente nas fabricas como “apagar incéndios”,
sendo uma intervencdo aleatéria, sem definicdes
anteriores. E necessaria para evitar consequéncias
graves & seguranca do trabalhador, aos instrumentos
de produgdo ou ao meio ambiente (Viana, 2012, p.
10).

TECNICAS _PREDITIVAS
MANUTENCAO

Técnicas preditivas aplicadas & manutencdo sdo
métodos avancados que visam prever problemas e
falhas em equipamentos e sistemas elétricos
industriais previamente, permitindo intervengdes
preventivas. Essas técnicas podem aumentar a
eficiéncia da manutencdo, reduzir os custos e evitar
paradas ndo programadas. Algumas das principais
técnicas preditivas incluem:

APLICADAS A

Andlise de vibragdo: A anélise de vibragcdo permite
detectar e identificar problemas em estagios iniciais.

“A Andlise de Vibracéo é uma das principais técnicas
de manuten¢do preditiva para identificar falhas nos
componentes rotativos de uma maquina. O
diagnostico permite verificar o nivel vibracional de
cada peca e determinar a origem da vibracdo
(Abecom, 2019).”

Termografia: a termografia € uma técnica que
permite medir a temperatura de um equipamento sem
contato fisico. A elevacdo da temperatura pode ser
um indicador de falha (Tractian, 2023).
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Analise de 6leo: a analise de dleo permite identificar
particulas de desgaste ou contaminagdo no 6leo de
um equipamento. Essas particulas podem ser um
indicador de falha iminente (Mmtec, 2016).

Andlise de correntes parciais; a analise de correntes
parciais permite identificar falhas internas em um
equipamento (Ps Solugdes, 2020).

Monitoramento online continuo: muitas dessas
técnicas podem ser implementadas em sistemas de
monitoramento online que coletam dados em tempo
real e alertam automaticamente quando uma
condigdo anormal é detectada (Abb, 2023).

A aplicacdo dessas técnicas preditivas a manutencéo
elétrica em industrias pode ajudar a evitar falhas
catastroficas, reduzir custos de manutencdo e
aumentar a eficiéncia operacional, garantindo que os
sistemas elétricos funcionem de maneira confiavel e
segura.

MATERIAL E METODOS
DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso é uma metodologia de pesquisa
que envolve uma investigacdo detalhada e
aprofundada de um caso especifico, que pode ser
uma pessoa, Um grupo, uma organizagdo, um evento,
um fendmeno ou uma situacdo. O objetivo principal
de um estudo de caso é obter uma compreensdo
completa e contextualizada do caso em questdo,
analisando-o em seu ambiente real e considerando
multiplas perspectivas.

A implementacdo eficaz de técnicas preditivas na
industria sucroalcooleira exige uma abordagem
estratégica e cuidadosa. A metodologia adotada
desempenha um papel crucial para assegurar nédo
apenas a otimizacdo dos processos, mas também a
maximizacdo dos beneficios econdmicos e
ambientais. Ao longo desse processo, varias etapas
criticas sdo seguidas.

Primeiramente, inicia-se com um levantamento
abrangente de dados operacionais e histdricos
relevantes para a inddstria sucroalcooleira. Isso inclui
informacfes sobre o desempenho de equipamentos,
variaveis de processo e resultados de produgdo. A
partir desses dados, identificam-se as varidveis mais
significativas para a operacdo, como temperatura,
umidade e pressdo, dependendo das particularidades
do setor.

A escolha dos modelos preditivos apropriados é uma
etapa subsequente. Isso pode envolver a aplicagdo de
algoritmos de aprendizado de maquina, inteligéncia
artificial ou métodos estatisticos, dependendo da
complexidade e da natureza dos dados. Os modelos
sdo entdo desenvolvidos e treinados usando
conjuntos de dados histéricos, permitindo que
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aprendam padrfes especificos e melhorem sua
precisdo na previsao de eventos futuros.

A integracdo desses modelos aos sistemas existentes
na industria é essencial para garantir uma transicao
suave e a interoperabilidade com os processos de
producdo ja estabelecidos. A validacdo dos modelos
em situacOes reais e 0S ajustes necessarios Sao
realizados para garantir sua eficacia ao longo do
tempo.

A capacitacdo da equipe desempenha um papel
crucial, garantindo que os membros compreendam
adequadamente e utilizem eficientemente os modelos
preditivos. Além disso, é estabelecido um sistema
robusto de monitoramento em tempo real para
acompanhar o desempenho dos modelos e identificar
desvios imediatos, permitindo a implementa¢éo de
medidas corretivas.

Uma avaliagdo continua do impacto econdmico e
ambiental é realizada, medindo os beneficios obtidos
com a implementacdo das técnicas preditivas. 1sso
inclui a reducdo de custos operacionais, aumento da
eficiéncia e a contribuicdo para metas de
sustentabilidade.

O processo nao termina com a implementacao inicial;
h& um ciclo continuo de aperfeicoamento, adaptacéo
e incorporacgdo de avancos tecnolégicos para garantir
que a indastria sucroalcooleira permaneca na
vanguarda da eficiéncia e sustentabilidade. Ao seguir
essa metodologia abrangente e focada nos desafios
especificos do setor, a implementacdo de técnicas
preditivas se torna um investimento estratégico capaz
de promover uma transformacdo positiva nos
processos industriais. Essa abordagem consolida a
posicdo do setor como um lider na busca por préaticas
operacionais eficientes e sustentaveis.

APRESENTACAO DA INDUSTRIA E DO
SISTEMA ELETRICO

A empresa em questdo € uma usina de aglcar e
etanol que opera vérias linhas de producdo em sua
fabrica. No comeco de sua operagdo a manutengao
elétrica era realizada sem checklist dos equipamentos
e principalmente de forma reativa, ou seja,
equipamentos quebravam e logo em seguida a equipe
de manutenc¢do atuava corretivamente no problema,
ocasionando em espera da producdo para a
finalizacdo do conserto do equipamento, o que
frequentemente resultava em tempo de inatividade
ndo programado e custos de reparo elevados. A
empresa reconheceu a necessidade de uma
abordagem mais proativa e eficaz para a manutengdo
elétrica.

DESCRICAO DAS TECNICAS PREDITIVAS
UTILIZADAS
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A empresa comecou a instalar sensores e dispositivos
de monitoramento em motores elétricos onde sua
criticidade para a operacdo foi estudada e medida
pela equipe de planejamento e assim teria como
ponto de partida a elaboracdo de plano de
manutencdo para que ndo afetasse diretamente a linha
de producdo. Esses dispositivos coletam dados em
tempo real sobre temperatura, vibracdo, corrente
elétrica e outras variaveis relevantes.

E para obter uma contraprova dos dados que séo
transmitidos em tempo real ¢ utilizado equipamentos
de medicdo manual com maior precisdio no
diagndstico da vida do equipamento.

Os dados coletados sdo transmitidos para um sistema
de andlise em tempo real, onde usam algoritmos
avancados de aprendizado de maquina para
identificar padr@es e anomalias. Isso permitia que a
equipe de manutencdo monitorasse o estado de cada
motor elétrico e recebesse alertas automaticos
guando surgissem problemas potenciais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informacdes coletadas e nas analises, a
equipe de planejamento de manutencdo pbode
desenvolver um plano de manutencdo preditiva e
dashboard demonstrado pela Figura 1 para
acompanhamento de ordem de servico para executar
0 reparo no momento certo. Isso envolveu a
programacdo de intervengdes de manutencdo apenas
guando era realmente necessario, em vez de seguir
um cronograma fixo. 1sso reduziu o desperdicio de
recursos e minimizou o tempo de inatividade ndo
programado.

Manutencio Preditiva

IIIII |.| ; O @

Figura 1. Dashboard manutencao preditiva.
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Outro ponto a destacar € a importancia do uso de
checklists em  equipamentos elétricos onde
desempenha um papel fundamental na gestdo
eficiente da manutencdo e na prevencdo de falhas.
Essas listas de verificagdo proporcionam uma
abordagem sistematica para avaliar a condicdo e o
desempenho dos equipamentos elétricos, garantindo
gue sejam operados de maneira segura e eficaz.

Ao realizar verificagdes regulares, os profissionais
podem identificar sinais precoces de desgaste,
problemas de conexdo ou outros potenciais pontos de
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falha. Isso ndo apenas ajuda a evitar interrupcdes nao
programadas, mas também contribui para a seguranga
dos operadores € a integridade dos sistemas elétricos.

Além disso, o0s checklists oferecem uma
documentacdo valiosa das atividades de manutencéo,
0 que é essencial para o histérico de manutengdo
preventiva. Esse registro pode ser crucial para
andlises posteriores, melhorando a capacidade de
antecipar e abordar futuros problemas, como pode ser
observado na Figura 2 que retrata um dashboard onde
contém todos o0s pontos inspecionados por
mantenedores treinados e capacitados para gerir este
recurso.
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Figura 2. Dashboard gestdo de Check List.

Em resumo, a implementacdo de checklists em
equipamentos elétricos é uma pratica indispensavel
para garantir a confiabilidade operacional, prolongar
a vida dtil dos equipamentos e, acima de tudo, manter
um ambiente seguro para operacdes elétricas.

Este estudo de caso destaca a importancia das
técnicas preditivas no planejamento de manutencédo
elétrica em uma industria sucroalcooleira. Ao adotar
uma abordagem proativa baseada em dados, a
empresa conseguiu economizar custos, aumentar a
confiabilidade e melhorar a eficiéncia operacional.
Isso demonstra como as técnicas preditivas podem
ser aplicadas com sucesso em diversos setores
industriais para alcancar resultados significativos.

A implementacdo das técnicas preditivas no
planejamento de manutencédo elétrica na inddstria de
acucar e etanol obteve resultados notaveis ao longo
do periodo de observagdo como:

Reducdo significativa nos custos de manutencdo: Os
custos  de manutencdo  diminuiram  em
aproximadamente 40% em comparagdo com 0s anos
anteriores. Isso foi atribuido & reducdo das
intervencdes ndo planejadas e ao uso eficiente dos
recursos de manutencéo.

Aumento da confiabilidade operacional: A empresa
obteve melhor confiabilidade operacional em suas
linhas de producdo, com uma reducdo de 45% no
tempo de inatividade ndo programado. Resultando
em um aumento na producdo e na satisfacdo dos
clientes devido a entrega pontual.

Tempo de vida util prolongado dos equipamentos: Os
equipamentos elétricos criticos passaram a ter uma

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

vida Gtil mais longa, uma vez que os problemas eram
detectados e tratados antes que se tornassem criticos.
Isso resultou em economias adicionais devido a
menor necessidade de substituicdo de equipamentos.

Melhoria da seguranca: A deteccdo precoce de
problemas elétricos contribuiu para um ambiente de
trabalho mais seguro, reduzindo o risco de acidentes
relacionados a eletricidade.

Os resultados obtidos neste estudo de caso
confirmam a eficacia das técnicas preditivas no
planejamento de manutencdo elétrica em uma
indastria de agUcar e etanol. A discussdo dos
resultados envolve os seguintes pontos:

Abordagem proativa vs. reativa: A mudanca de uma
abordagem de manutencéo reativa para uma proativa
demonstrou ser uma estratégia vencedora. Pois
permite que a empresa antecipe problemas, evite
tempo de inatividade ndo planejado e economize
recursos.

Integracdo de tecnologia: A coleta de dados em
tempo real e a andlise automatizada foram
fundamentais para o sucesso dessa abordagem. A
integracdo de tecnologia de sensores e analise de
dados permitiu uma tomada de decisdo informada.

Economia de recursos financeiros e humanos: A
reducdo de custos de manutencdo € 0 uso mais
eficiente dos recursos humanos foram evidentes. A
equipe de manutencdo pdde se concentrar em tarefas
criticas, maximizando seu valor para a empresa.

Safra 23/24
Safra 22/23
. Safra 21/22 Disponibilidade
Safra 20/21 l Disponibilidade industrial
Disponibilidade industrial 96,15%
Disponibilidade industrial 92,30%
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. programagdo semanal
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Figura 3. Evolucdo da disponibilidade industrial em
relacdo ao planejamento e melhoria da manutencéo.

Como pode-se observar na Figura 3, no inicio de
operagdo da indistria em estudo, na safra 20/21 nédo
foram adotadas técnicas preditivas, controle de dados
e planejamento na manutenc¢do de seus equipamentos
em geral, onde se obteve menor disponibilidade de
seus ativos e maior custo para a manutencéo,
resultando e uma moagem muito baixa em relacéo a
sua capacidade de producao.

A partir do inicio de aplicacdo das técnicas preditivas
na safra 21/22 observa- se uma melhora na
disponibilidade industrial e consequentemente
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aumento de produgdo e uma reducdo bem
significativa dos custos ao ano anterior, mesmo que
ndo seja o ideal para a empresa. Assim na safra 22/23
com a técnica preditiva j& instaurada na industria os
resultados sdo bem perceptiveis e assim pode-se de
fato observar que a implementacéo e investimento da
manutencéo preditiva é benéfica para obter melhores
resultados para a organizagdo da manutencdo e
producdo da empresa.

Na safra 23/24 a moagem saiu de 831 toneladas de
cana moida para uma previsdo de moagem de 1950
toneladas de cana, um aumento de aproximadamente
135% em sua produgdo. Esse resultado demonstra e
comprova a eficiéncia da aplicacdo das técnicas
preditivas, onde tem-se maior confiabilidade dos
equipamentos como consequéncia aumentando a
disponibilidade industrial e gerando menos indice de
manutenc¢do corretiva emergencial nos equipamentos.

CONCLUSAO

A aplicacdo de técnicas preditivas no planejamento
de manutencdo elétrica demonstrou ser uma
estratégia altamente benéfica para a indUstria de
acucar e etanol. Os resultados alcangcados ndo apenas
economizaram recursos significativos, mas também
melhoraram a eficiéncia operacional e a seguranca,
fortalecendo a posicdo competitiva da empresa no
mercado. Este estudo de caso destaca a importancia
de adotar abordagens inovadoras para a gestdo da
manutencdo em ambientes industriais complexos e
din&micos.

Ao longo deste estudo, pudemos observar como a
implementacdo de modelos preditivos, baseados em
dados histéricos e avangadas ferramentas analiticas,
contribuiu para um novo patamar de exceléncia nas
operagBes dessa importante vertente da industria.

Uma das principais constatacbes é a capacidade
dessas técnicas em antever possiveis falhas nos
equipamentos, possibilitando a realizacdo de
manutencbes preventivas e, consequentemente,
reduzindo consideravelmente o tempo de inatividade
das maquinas. Isso ndo apenas resulta em uma
producdo mais continua, mas também implica em
economia de recursos e custos operacionais.

Além disso, a predicdo de pardmetros como a
producdo de aclcar e etanol permite uma gestdo mais
eficiente da cadeia produtiva. A antecipagdo de
variagBes nas condicdes climéticas, por exemplo,
torna possivel ajustar 0s processos para maximizar a
produgdo, minimizando perdas e otimizando a
alocagdo de recursos.

Outro ponto de destaque é a contribuicdo das técnicas
preditivas para a sustentabilidade na inddstria
sucroalcooleira. A possibilidade de prever o
desempenho ambiental, como a emissdo de gases de
efeito estufa e o consumo de recursos naturais,
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possibilita a implementagdo de estratégias voltadas
para a redugdo do impacto ambiental. Isso ndo apenas
atende as crescentes demandas por praticas
industriais sustentaveis, mas também fortalece a
imagem da empresa no mercado.

Entretanto, é crucial mencionar que a implementacao
bem-sucedida dessas técnicas requer investimentos
substanciais em infraestrutura tecnoldgica e na
capacitagdo de profissionais. Além disso, questdes
relacionadas a seguranca de dados e a confiabilidade
dos modelos preditivos demandam uma atencdo
cuidadosa.

Em sintese, as técnicas preditivas representam uma
revolugdo na industria sucroalcooleira,
proporcionando ganhos expressivos em eficiéncia,
sustentabilidade e competitividade. Contudo, é
imperativo que as organizacBes do setor estejam
preparadas para enfrentar os desafios inerentes a essa
transformacdo, garantindo que os beneficios sejam
plenamente realizados e que a indUstria prospere em
um cenario cada vez mais dinamico e exigente.
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