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RESUMO

A presente pesquisa teve o propdsito de implantagdo de manutencao preditiva na
mandriladora modelo Cutmax 3TT, da fabricante Taurus Wotan, pois até o momento s6 tem
sido realizada a manutencao corretiva, na presenga de quebra ou falhas, e a preventiva tem
como foco evitar o surgimento do problema, antecipando falhas por meio de monitoramento.
Diante disso, o objetivo desse estudo foi acompanhar a implementagdo da manutencdo
preditiva nesse equipamento, a partir do tema-problema que foi o de saber como pode ser feita
essa implementagdo. A metodologia escolhida foi a revisdo bibliografica, pesquisa
documental e um estudo de caso, em que se realizou uma pesquisa aplicada. Os resultados
obtidos indicaram falhas que podem interferir nos testes realizados e, por isso, pode-se
concluir que a manutencao preditiva ¢ realmente necessaria e possivel de ser implementada.
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ABSTRACT

The present paper aimed to implement predictive maintenance on the Cutmax 3TT boring
mill, manufactured by Taurus Wotan, as so far only corrective maintenance has been
performed in the event of breakage or failures, and preventive maintenance focuses on
avoiding the emergence of the problem by anticipating failures through monitoring.
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Therefore, the objective of this study was to monitor the implementation of predictive
maintenance on this equipment, based on the research question of how this implementation
can be done. The methodology chosen consisted of literature review, documentary research,
and a case study, in which an applied research was conducted. The results indicated failures
that can interfere with the conducted tests, and thus it can be concluded that predictive
maintenance is truly necessary and feasible to be implemented.
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1 INTRODUCAO

Esse trabalho pesquisou sobre a manutengdo preditiva na empresa aqui denominada
como “X”, situada na regido de Ribeirdo Preto-SP, em uma maquina mandrilhadora Cutmax
3TT, que foi usada como estudo piloto, para posterior aplicagdo em maquinas semelhantes a
essa no parque fabril.

E sabido que se deve fazer a manutencdo corretiva da maquina mandrilhadora somente
quando hé quebra do rolamento por desgaste do uso, o que gera dnus excessivos a industria e
parada do funcionamento do equipamento. Nesse sentido, a implantacdo da manutengdo
preditiva se faz importante, pois além de evitar a aplicagdo somente da manutencdo corretiva,
pode evitar a parada do equipamento.

O fator que motivou essa pesquisa foi o fato de um dos pesquisadores que esta
desenvolvendo esse estudo ja trabalhar em uma industria que utiliza mandrilhadoras do
modelo Cutmax 3TT, da fabricante Taurus Wotan. Apos 12 (doze) anos de utilizagdo, o jogo
de rolamentos de uma das maquinas quebrou, gerando um alto custo de manutencao corretiva
do maquinério para a industria objeto desse estudo de caso, cujo valor ndo foi disponibilizado
pela empresa.

Diante disso, o objetivo dessa pesquisa foi o de realizar um estudo de caso sobre a
implementa¢do da manutengdo preditiva em uma maquina mandrilhadora Cutmax 3TT. Para
tanto, utilizou-se, como procedimento, a revisdo bibliografica sobre o tema manutengdo
preditiva, com pesquisa documental no manual da Mandrilhadoras do modelo Cutmax 3TT, e
o estudo de caso com pesquisa aplicada.

Nessa perspectiva, o problema estabelecido para essa pesquisa €: como pode ser feita
essa implementagdo? A hipodtese desse estudo € a de que, apesar de o equipamento em estudo
ter sido usado por 12 anos, € possivel realizar a manutencao preditiva, a fim de evitar a parada
do equipamento e minimizar a manuteng¢ao corretiva, por meio da troca do jogo de rolamentos
no tempo certo, ou seja, quando atingir seu limite de vida util, em margem segura e
financeiramente viavel, que deve ocorrer antes da quebra da peca.

2 MANUTENCAO PREDITIVA
A manutenc¢do dos equipamentos, em uma industria, constitui uma importante a¢ao no
contexto geral do processo produtivo, ja que os prejuizos causados pela paralisagdo de

maquinas em funcdo de problemas técnicos sdo, em geral, significativos. Por isso, ao longo do
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tempo, surgiram estratégias diversas de manutengdo, a fim de atender as necessidades
especificas de cada realidade produtiva (MARQUES; BRITO, 2019).

Nesse sentido, existe na atualidade trés tipos principais de manutencao: a corretiva, a
preventiva e a preditiva. A manutencdo corretiva corresponde ao modelo mais simples: uma
vez surgido o problema, ela cuida de corrigi-lo; ja a manutengdo preventiva procura evitar o
surgimento do problema. No caso da manutengao preditiva, consiste no acompanhamento dos
equipamentos durante o seu funcionamento: caso sejam identificadas alteragdes, o
responsavel pela manutengdo realiza as intervencdes necessarias (MARQUES; BRITO,
2019).

Pacheco e Righetto (2020, p. 31) definiram a manutengdo preditiva como “a
manuten¢do que realiza acompanhamento de varidveis e parametros de desempenho de
maquinas e equipamentos, com o objetivo de definir o melhor instante para a intervencao,
com o0 maximo aproveitamento do ativo”. Desse modo, a importincia da manuten¢ao
preditiva, segundo Nepomuceno (2018), consiste no fato de que ela pode antecipar as falhas,
possibilitando o planejamento adequado das intervengdes de manutengdo, otimizando
recursos humanos e financeiros, racionalizando o consumo de materiais sobressalentes e
reduzindo os impactos ambientais.

Com a manutengdo preditiva, rompe-se com a ideia de um setor de Manutenc¢ao, nas
industrias, a servigo apenas de consertar aquilo que se quebra, indo além, ao realizar o
acompanhamento de cada maquina, visando identificar futuras falhas e realizando ag¢des para
que elas ndo ocorram. Sua diferenga em relagdo a manutencdo preventiva € justamente o seu
foco na observagdo do funcionamento dos equipamentos (PACHECO; RIGHETTO, 2020).

A manutengao preditiva depende, desse modo, de monitoramento. Segundo Pacheco e
Righetto (2020), esse acompanhamento pode ser subjetivo, objetivo ou continuo. No caso do
acompanhamento subjetivo, o instrumento principal utilizado ¢ a propria experiéncia do
pessoal de manutengdo, que ¢ capaz de detectar futuras falhas pela observacdo dos
equipamentos; 0 monitoramento objetivo se realiza a partir de instrumentos criados com a
finalidade de detectar problemas no funcionamento dos equipamentos.

J& o monitoramento continuo difere do monitoramento objetivo por apresentar a
situagdo do equipamento em tempo real, enquanto o objetivo € realizado a partir de medigdes
periddicas (PACHECO; RIGHETTO, 2020).

2.1 Exemplos de manutencio preditiva

As agdes preditivas caracterizam-se pela previsibilidade da deterioragdo de
equipamentos. Tem a finalidade de otimizar o uso dos recursos de manutencdo nas empresas,
reduzir os custos operacionais, minimizar os problemas de tempo de inatividade, melhorar a
integridade e o desempenho geral dos ativos (tempo de vida 1til). O principal objetivo € evitar
a manutengao corretiva (reativa nao planejada) e reduzir os custos associados a realizacao de
muitas manutengdes preventivas. Embora algumas técnicas também sejam preventivas,
somente a manutengdo preditiva e a manutengdo prescritiva permitem analisar com
antecedéncia as condi¢des das maquinas (ABECOM, 2021). Os exemplos de manutencao
preditiva sdo:

analise de vibragoes;

monitoramento de temperatura;

analise das condic¢des dos lubrificantes;
monitoramento dos ruidos;
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e medicdo de corrente e descargas elétricas; e
e ferrografia.

2.2 Principais técnicas de manutencio preditiva

A manutencdo preditiva adota varios métodos de investigacdo para intervir nas
maquinas e equipamentos antes que parem de funcionar. Os técnicos devem entender quais
sdo os modos de falha dos seus equipamentos para, assim, definir qual técnica de manuteng¢ao
preditiva ¢ melhor para seu equipamento. As principais técnicas preditivas, de acordo com a
Abecom (2021) sdo:
analise de vibragoes;
ultrassom;
termografia;
analise de 6leo,
monitoramento de ruidos;
alinhamento a laser de eixos;
monitoramento de condicdo de maquinas (por medigdes na planta com visitas
programadas e/ou on-line); e

J endoscopia industrial.

As praticas preditivas, segundo a Abecom (2021) trazem beneficios estratégicos, tais
como:

aumenta da vida util dos equipamentos;
aumenta a disponibilidade dos equipamentos para a fabrica;
previne de falhas;
reduz dos custos de manutencao;
reduz os custos com estoque de pecas de reposi¢ao;
aproveita melhor os recursos da empresa;
colabora para a seguranca no trabalho dos profissionais;
o contribui para economia no consumo de energia (evita que os equipamentos
trabalhem sobrecarregados); e
. atende os critérios de qualidade de normas como ISO 9001.

2.3 Mandrilhadoras do modelo Cutmax 3TT

As mandrilhadoras do modelo Cutmax 3TT sdo maquinas utilizadas na usinagem de
pecas com alta producdo associada a precisdes definidas. Apresentam comando Siemens, fuso
de 150 mm, dimensdes da mesa 2000 por 2000 mm, carga maxima sob a mesa de 15.000 kg,
curso transversal da mesa no eixo x de 4.000 mm, curso longitudinal da &rvore do eixo w de
900 mm, curso longitudinal da mesa eixo z de 1.500 mm, curso vertical do cabegote no eixo y
de 3.100 mm e curso do ram de 600 mm, cone isso 50, lubrificacdo interna do spindle e
transportador de cavacos (TAURUS WOTAN, 2005). A Fotografia 1 apresenta um exemplo
da maquina.
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Fonte: os autores (2023) - fotografada na empresa pesquisada

Essa maquina possui quatro diferentes movimentos que podem ser realizados no
sentido positivo ou negativo, necessitando de apenas um operador, que controla um painel
equipado com monitor (TAURUS WOTAN, 2005).

A coluna do carro e o barramento da mandrilhadora sdo estruturas contendo pecas
fundidas fabricadas com rigoroso controle de dimensionamento e alivio de tensdes. Em tais
estruturas, sdo fixadas réguas de medicdo, responsaveis pelo posicionamento dos eixos e das
chapas responsaveis pelos movimentos (TAURUS WOTAN, 2005).

Os eixos sdo acionados por motor AC, acoplado ao fuso e esferas circulantes, através
de mancalizagdo. O posicionamento dos eixos (exceto o eixo Z) € realizado por transdutores
lineares. O sistema de medicdo da mesa giratoria (360°) ¢ realizado por ROD (TAURUS
WOTAN, 2005).

2.3.1 Manuten¢io preditiva na mandrilhadora do modelo Cutmax 3TT

A proposta de implantar a manutencdo preditiva em maquinas desse calibre tem
potencial de inovagdo, pois permitiria a redugdo de custos (cujo valor nao foi disponibilizado
pela empresa), uma vez que identifica as falhas do equipamento antes que elas ocorram.
Entretanto, essa foi a primeira vez que se realizou essa experiéncia, ja que a mandrilhadora
Cutmax 3TT ¢ relativamente nova nas industrias, ndo contando com referencial de apoio que
estime o tempo de vida util ou indicadores de que a quebra ocorra sempre proximo ao
vivenciado na empresa onde foi realizada essa pesquisa.

O relato sobre a quebra de uma dessas maquinas no parque fabril, apos 12 anos de uso
(Fotografia 2), estimulou sua investigacdo, principalmente devido a sua eficiéncia tanto na
producao, quanto na precisao.
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Fonte: os autores (2023) — fotografada na empresa pesquisada

O rolamento apresentou desgaste, com falhas e queimados, o que ocasionou o
principal inconveniente, que ¢ a parada do equipamento. O que se tem nesse momento ¢ a
manutencao corretiva. A manutengdo preventiva utiliza técnicas conservadoras para prevenir o
desgaste e quebra, mas ndo antecipa a falha, como ocorre na manutencdo preditiva.

Os funciondrios da manutencdo podem detectar sinais importantes durante o
funcionamento da maquina e isso deve ser considerado um indicador a ser acompanhado e
comparado a fim de se criar modelos de predi¢do para usos futuros, objetivo determinante do
sucesso da gestdo de manutencdo. Além disso, ao prever possiveis quebras e falhas, a
manuten¢do preditiva coopera no desenvolvimento de medidas preventivas/corretivas que
podem ser analisadas e utilizadas por empresas de varios segmentos.

Desta forma, deve-se destacar os procedimentos utilizados na pesquisa aplicada na
empresa X a fim de se determinar o tempo de vida til da mandrilhadora do modelo Cutmax
3TT e, com os dados encontrados, reduzir os custos de manutencao corretiva (cujo valor nao
foi disponibilizado pela empresa) e realizar técnicas de predicao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Essa pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica sobre o tema
manutengdo preditiva, com pesquisa documental no manual da Mandrilhadoras do modelo
Cutmax 3TT, além de um estudo de caso na empresa X, onde foi realizada uma pesquisa
aplicada. Desta forma, foi realizada a analise do rolamento, do 6leo lubrificante, da vibracao
apresentada durante seu funcionamento e teste de temperatura com termdmetro manual,
utilizando-se os equipamentos descritos na proxima subsec¢ao.

3.1 Materiais

O material utilizado para realizar a pesquisa aplicada foi um horimetro, um
termOometro manual, um aparelho analisador de vibragdo e uma camera termogréfica,
conforme fotografias 03 a 06 apresentadas a seguir

O horimetro digital utilizado era da marca Autonics, série Le8N — BN (Fotografia 3).
Ele apresenta 8 (oito) digitos com luz de fundo e suporta varios intervalos de ajuste de tempo.
Muito acessivel, ¢ bastante utilizado no chdo das fébricas, pois ¢ facilmente instalavel e
funciona sem fontes de alimentacdo externas, ja que tem bateria de litio incorporada. Ele foi
instalado para cronometrar o tempo todas as vezes em que o rolamento foi acionado, pois o
oleo foi testado em torno de cada 500 (quinhentas) horas de uso.
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Ja o Termdmetro infravermelho Manual Fluk B foi utilizado para as aferi¢des de
temperatura e se mostrou mais eficiente que a camera termografica para o objetivo definido

(fotografia 4).

Fotografia 3 — Horimetro Fotografia 4 — Termémetro Manual

T a 1

Fonte: os autores (2023) — fotografada na Fonte: os aut‘ores (2023) - fotografada na
empresa pesquisada empresa pesquisada

Essas medicdes foram realizadas paralelamente ao funcionamento da maquina para
testar temperatura, enquanto a vibragdo era apontada pelo aparelho analisador de vibragao,
conforme Fotografia 5. O aparelho utilizado ¢ da marca Vibro Inspector e traz especificagdes
como as velocidades alcancadas e classes de vibracdo, funcionando como uma calculadora
desses comportamentos.

A camera termografica (fotografia 6) permitiu realizar imagens sobre o aquecimento
da pega, porém nao apresentou resultados significativos (imagem 1) e, por isso, ndo foi mais
utilizada.

Fotografia 5 — Aparelho analisador de vibracgio Fotografia 6 - Camera
Termografica

Fonte: os autores (2023) —
Fonte: os autores (2023) — fotografada na empresa pesquisada fotografada na empresa
pesquisada
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Imagem 1 - imagens de analises termogrificas do cabecote mandrilhadora

Fonte: os autores (2023)
Imagens emitidas pela Camera Termografica da empresa pesquisada

3.2 Métodos

Foi realizada uma analise sistematica com afericdes com termOmetro manual
temperaturas da pega, medi¢des das vibragdes e andlise fisico-quimica do 6leo lubrificante em
intervalos de tempo pré-definidos.

Inicialmente, foi instalado um horimetro que cronometra o tempo todas as vezes em
que o rolamento é acionado. A cada 500 (quinhentas) horas de uso, o 6leo lubrificante foi
coletado e foram feitos os testes Karl Fischer que medem as particulas de agua suspensas, o
teste de Viscosidade Cinematica, o teste de Classificagdo NAS-1638, que analisou a
contaminagdo do fluido com particulas, e o teste T.A.N, que mediu a acidez total do 6leo.
Apods essas analises, o Oleo foi filtrado e as analises foram repetidas para redefinir os
parametros para a proxima medi¢do que ocorreu apos mais 500 horas de uso por mais duas
vezes.

Também foi feita a andlise da vibragdo do jogo de rolamentos com aparelho
especifico, denominado Vibro Inspector, € a medigdo com uma camera termografica, a fim de
definir o desgaste da peca nesse periodo, a partir da comparagdo das andlises realizadas
periodicamente.

A utiliza¢do do aparelho varia de acordo com a demanda da industria, sendo assim,
para atingir o intervalo de 500 horas de uso, foi necessario aguardar um tempo que variou
entre trés e cinco meses.

O objetivo foi o de fazer uma analise inicial e mais duas analises apds o intervalo pré-
definido. A primeira andlise ocorreu em junho de 2020 e a conclusdo ocorreu dez meses apos
a analise inicial, em fevereiro de 2021.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleta de dados permitiu chegar a resultados significativos em boa parte do
experimento. Com a instalagdo de um horimetro, foi possivel temporizar a realizagdo dos
testes depois de cada 500 horas de uso do 6leo. Os testes de Viscosidade Cinematica, o teste
de Classificacio NAS-1638 que analisa a contaminagdo do fluido com particulas e o teste
T.A.N que mede a acidez total do 6leo comprovaram a necessidade de fazer a manutencao
preditiva.

Houve dificuldades pontuais por causa da sujidade encontrada no 6leo. Apds essas
analises, o 6leo foi filtrado e as analises foram repetidas para redefinir os parametros para a
proxima medi¢do que ocorreu apds mais 500 horas de uso, perfazendo trés amostragens:
inicial, 500 e 1000 horas, conforme explanado nas subsec¢des a seguir.

4.1 Analise do dleo lubrificante

A andlise inicial do 6leo mostrou a necessidade de atencdo em alguns aspectos, mas
somente poderia ser comprovada alguma possibilidade de intervencao externa, como sujidade,
residuos no dleo ou regularidades que indicassem falhas, depois de uma segunda andlise, o
que ocorreu somente meses depois, ao atingir 500 horas de uso. A figura 1 apresenta a analise
inicial
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Figura 1 — analise inicial
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Fonte: os autores (2023) — dados da pesquisa
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4.1.1 Teste realizado depois de 500 horas de uso do éleo lubrificante

O segundo teste comprovou a interferéncia de residuos nos resultados obtidos (figura
2), por isso foi necessario realizar um novo teste, ap6s controle da viscosidade do 6leo.

Figura 2 — segundo teste
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MARCA DO OLED: MOBIL DTE 10 - 150 VG 15
ACIONAMENTOC COROA | ROLAMENTO DE GIRD DA MESA PRINCIPAL
DATA DE EMESSAOC 14MM2020
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4.1.2 Teste pos-filtragem do dleo

Apo6s 500 horas, foi colocado 6leo novo, mas a analise apresentou particulas (figura 3)

e foi necessario fazer uma filtragem para recuperar as caracteristicas originais ¢ melhorar as
condicoes.

Figura 3 - analise pos-filtragem do 6leo
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ACIONAMENTD: CORDA [ ROLARENTD DE GIRD DA MESA FRINCIPAL
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4.1.3 Teste realizado apos 1000 horas de uso do éleo

Apo6s 1000 horas foi efetuada outra andlise, ela apresentou particulas (figura 4), foi
substituido e filtrado o 6leo, mas nao foi feito analise.

Figura 4 - analise do teste apos 100 horas de uso do éleo

CLIENTE: TEETE TRANIMIZZOES - LUBRIFCACAD
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4.2 Teste de temperatura com termometro

O teste de temperatura foi realizado primeiramente com a camera termografica, porém
os resultados ndo foram interessantes para a pesquisa, pois nao apresentavam diferencial. O
termOometro manual s6 foi usado na primeira analise; nas posteriores, apenas os testes de
vibragao foram realizados, porque se mostraram suficientes.

A tabela 1 apresenta o primeiro teste de vibracdo e pode-se perceber o baixo indice
(0,01lmm/s) em todas as rotagdes testada. Isso ocorreu porque o teste foi realizado em vazio,
ou seja, a maquina ndo estava em funcionamento. Pelo fato de os testes terem sido realizados
em continuo, houve variagdo de temperatura.

Tabela 1 — Controle de temperatura e vibragao — teste inicial — 30/05/2000

TEMPO
RPM TEMPERATURA EM TE?&EE‘?\}T%RA VIBRACAO
MINUTOS
30 21 °C 30 24 C° 0,01 mm/s
50 19,6 °C 30 20 C° 0,01 mm/s
100 19 °C 60 18 C° 0,01 mm/s
150 20,2 °C 60 18 C° 0,01 mm/s
200 20,4 °C 60 16 C° 0,01 mm/s
300 18,8 °C 60 15 C° 0,01 mm/s
400 18,6 °C 60 17 C° 0,01 mm/s
500 19,8 °C 60 20 C° 0,01 mm/s
600 21,9 °C 60 21C° 0,01 mm/s
800 23 °C 60 22 C° 0,01 mm/s
1000 24 °C 60 23 C° 0,01 mm/s
1200 25,6 °C 60 23 C° 0,01 mm/s
1500 28 °C 60 24 C° 0,01 mm/s
1800 40 °C 60 28,8 C° 0,01 mm/s
2000 58,8 °C 60 21,9 C° 0,01 mm/s

Fonte: os autores (2023) — dados da pesquisa

Observa-se que constam na tabela as temperaturas ambiente e aquelas obtidas com
o termdémetro manual.

A tabela 2 apresenta o segundo teste de vibracao e pode-se perceber que no teste de
500 horas a variacdo da temperatura e da vibragao, porém foi mantida uma constancia.

Tabela 2 — Controle de temperatura e vibracao — teste 500 horas — 01/10/2020

TEMPO EM TEMPERATURA

RPM TEMPERATURA MINUTOS AMBIENTE VIBRACAO
30 37,5°C 20 35,3°C 0,15 mm/s
50 37,5°C 20 35,3°C 0,15 mm/s
100 37,4 °C 20 35,3°C 0,07 mm/s
150 39,4 °C 20 35,5°C 0,07 mm/s
200 39,5 °C 20 36 °C 0,15 mm/s
300 39,4 °C 20 36 °C 0,15 mm/s
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400 39,5 °C 20 36 °C 0,15 mm/s
500 39 °C 20 36,3 °C 0,17 mm/s
600 39,2°C 20 36,3 °C 0,23 mm/s
800 39,5 °C 20 36,5 °C 0,23 mm/s
1000 39,6 °C 20 36,8 °C 0,15 mm/s
1200 37,5 °C 20 37°C 0,23 mm/s
1500 39,4 °C 20 37°C 0,38 mm/s
1800 40 °C 20 37,5°C 0,38 mm/s
2000 41,2 °C 20 37,5°C 0,23 mm/s

Fonte: os autores (2023) — dados da pesquisa
5 CONCLUSAO

Essa pesquisa teve o objetivo de acompanhar a necessidade de implementagdo da
manuten¢do preditiva na mandrilhadora do modelo Cutmax 3TT. A partir do problema de
pesquisa, que foi o de saber como pode ser feita essa implementagao, a fim de evitar a quebra
e parada do equipamento, bem como evitar que seja feita somente a utilizagdo da manutengao
corretiva ndo programada, foi possivel concluir, por meio das andlises, que ndo houve
alteragdes relevantes durante os testes de temperatura e de vibracdo em medidas de intervalos
de 500 horas.

Contudo, ao analisarmos o 6leo no mesmo intervalo de tempo, foram encontradas
particulas, razao pela qual ele precisou ser filtrado para melhorar suas condi¢des de utilizagao,
num processo de manutencdo preventiva, a fim de evitar o aparecimento de futuros
problemas.

Nesse contexto, portanto, a manutencao preditiva se faz necessaria no equipamento,
com o objetivo de encontrar o momento oportuno para realizar uma manutengdo corretiva
programada, e ndo repentina, evitando-se a necessidade de troca do rolamento por quebra,
bem como a parada inesperada, reduzindo, portanto, as consequéncias causadas por esses
acontecimentos.

Para pesquisas futuras, pretende-se realizar um nimero maior de analises com
variados intervalos para compor um banco de historicos de resultados e uma base ampla e
conclusiva de dados.

Conclui-se, portanto, a partir de toda a analise apresentada nesse estudo, que a
implementa¢do da manutencdo preditiva € possivel e importante, pois ela possibilita que se
evitem paradas inesperadas, ¢ diminui significativamente as consequéncias causadas pela
indisponibilidade da maquina para a produg¢ao na industria.
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