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GANHOS COM MANUTENGAO PREDITIVA
BASEADA NOS DADOS DE PROCESSO EM TEMPO REAL'

Elizabeth Barabas®

Resumo

Manter os ativos em perfeito funcionamento é essencial para qualquer empresa.
Hoje em dia, a manutengéo tem sido executada em sua maior parte nas paradas de
manutencao, ou entdo pelo mais antigo procedimento : “se quebrar, conserte”. Num
ambiente industrial moderno, onde os sistemas de automacgao disponibilizam uma
enorme quantidade de dados de processo e informagcdes em tempo real, agora
podemos levar o desempenho da planta para um nivel otimizado, através da
manutencdo preditiva em tempo real. Manutengdo Preditiva em tempo real, ou
Manutencédo Baseada na Condi¢cao do equipamento, é baseada na condi¢ao real e
momentanea do ativo, exigindo manutengdo somente quando ha uma ameacga de
condigdo de falha. Seus objetivos sdo a prevencao de tempo parado ndo planejado,
fazendo uso 6timo de recursos de manutengdo, e maximizando a vida operacional
dos ativos da planta. As informacdes de temperatura, pressao, vibracido, vazao, etc,
que sao utilizadas para operar a planta, sdo as mesmas que podem ser utilizadas
para sua manutencdo. Um programa de manutencédo preditiva em tempo real faz uso
desses dados, e com base em seu poder de previsdao, acrescenta a sua operagao
aumento na capacidade de producao da planta, confiabilidade e lucratividade, entre
outros beneficios.

Palavras-chave: Manutencao preditiva; Manutencao baseada na condicao.

CONDITION-BASED MAINTENANCE

Abstract

Keeping physical assets in proper working order is essential to any organization.
Today, most maintenance is still performed either according to a set calendar
schedule, or according to that most ancient of operating procedures: “if it breaks, fix
it.” But in a modern, data-intensive automation system environment, we can do much
better, and take plant performance to the next level with condition-based
maintenance (CBM). Condition-based maintenance is maintenance based on an
asset’s actual condition — a philosophy that entails performing maintenance only
when there is an impending fault or failure condition. The objectives of condition-
based maintenance are prevention of unplanned downtime, making optimal use of
maintenance resources, and maximizing the operational life of plant assets. The
information critical to the operation of your mill — temperature, vibration and airflow
data, etc. — can become critical to its maintenance. A condition-based maintenance
program takes this data and unlocks its predictive power to add capacity, reliability
and profitability to your operation.

Key words: Predictive maintenance; Condition based maintenance.
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1 INTRODUGAO

De acordo com o grupo consultivo ARCy4, cerca de 5% da producéo norte-americana
€ perdida todos os anos devido a paradas imprevistas. Isto corresponde a cerca de
US $ 20 bilhdes. Cerca de um terco das paradas é atribuida a falhas de
equipamentos. A partir disso, por si sO, € evidente que a manutencdo adequada dos
equipamentos pode agregar um valor tremendo.

Como as organizagdes e equipamentos se tornam mais sofisticados, as expectativas
de manutencdo também evoluem. Esta evolugédo pode ser vislumbrada ao longo de
trés geragdes:

* A primeira geragdo (1940-1950): A atitude "corrigir quando quebrar" prevaleceu
nesta fase , principalmente porque a industria ndo era muito automatizada nessa
época.

* A segunda geragao (1950-1980): A automacdo e mecanizagdo da industria
aumentou. A industria nesta fase, ja era dependente de maquinas/equipamentos
desempenhando a maior parte do trabalho. A Manutengdo preventiva (total em
intervalos fixos) apareceu como a primeira pratica de manutengdo. Os custos de
Manutencdo comecaram a aumentar rapidamente.

* A terceira geracéo (de 1980 em diante): Ativos tornam-se mais complexos. Os tipos
de falha sdo compreendidos de uma forma mais ampla e os métodos de
manutencgao informatizada estdo se tornando a tendéncia mundial. A Manutengao
Baseada na Condicdo (CBM) comega a ganhar terreno como uma alternativa
econOmica, substituindo o intervalo fixo da Preventiva.As corporagdes e o0s
mercados estdo se tornando cada vez mais complexos, equipes multi-funcionais
acabam se tornando responsaveis pela manutengéao.

No inicio da terceira geragdo, empresas de prestagdo de servicos de manutengao
comecaram a adotar novas tecnologias para proporcionar eficiéncia na gestdo da
manutencdo. Um forte impulso foi dado para a transicdo entre a manutencéao reativa
para a manutengdo proativa, e a Manutengdo baseada na Condicdo esta na
vanguarda dessa atividade.

2 O QUE E MANUTENGAO BASEADA NA CONDIGAO (CBM)?

CBM é uma abordagem de manutencdo onde as interveng¢des no equipamento sao
feitas com base na sua efetiva e real condicdo de funcionamento, conforme
identificado por varios dispositivos, ferramentas e/ou medigbes. Um programa de
CBM devidamente implementado ira prever o aparecimento de uma falha com tempo
suficiente para permitir que seja feita uma parada devidamente programada no
equipamento, e que sejam executadas as agdes de manutencdo necessarias.
CBM ¢é geralmente sub-utilizada na maior parte das empresas. A pratica mais
utilizada € a manutencado programada, baseada em intervalos definidos de tempo.
Esta pratica torna-se extremamente ineficiente pois a utilizagdo dos equipamentos,
seu desgaste e condicbes podem variar drasticamente entre diferentes locais e
instalagdes. A Manutengdo programada é baseada nas recomendagbes dos
fabricantes e sdo baseadas em estimativas e médias.

3 VIABILIDADE DA CBM
Os departamentos de manutencdo mais rentaveis e eficientes descobriram o

equilibrio adequado entre Manutencéo Reativa / Corretiva e Preventiva, e a Baseada
na Condicédo - CBM. O objetivo é ter muito pouca manutengao corretiva € o minimo
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possivel de manutencdo preventiva. Para se alcangar este objetivo estratégias e
processos de manutencdo, como o CBM devem ser implementados.
CBM é uma estratégia de manutengcao viavel somente quando ha um padrao de
degradacgao detectavel e previsivel que dispde de tempo suficiente para realizar a
atividade de manutencdo adequada uma vez que a falha tenha sido detectada.
O CBM tem enorme potencial de reduc¢ao de custos em duas areas principais:

a. Manutengao Preventiva; e

b. Prevendo o aparecimento de uma falha.
Muitas organizagdes implementam CBM junto com um plano formal de Manutencgao
Centrada em Confiabilidade (RCM), onde esta iniciativa para ativos criticos com os
modos de falha dominantes satisfazem as exigéncias de viabilidade do CBM. Outro
bom ponto de partida para um estudo de CBM seria a de implementar um CBM
centrado no Gerenciamento de Performance de Ativos.

4 MANUTENGCAO PREVENTIVA

Atingir a verdadeira estratégia de manutencéo significa a transicao entre realizar
manutencdo baseada no tempo decorrido com base nos tempos indicados pelo
fabricante para que ela seja feita, e manutengdo baseada nas condi¢cbes atuais de
operacao do equipamento.

O exemplo hipotético a seguir olha para dois equipamento idénticos que funcionam
em condi¢gdes diferentes utilizando as mesmas recomendagdes do Fabricante.
Equipamento # 1 opera em um ambiente relativamente limpo e ndao as condi¢des de
operagao séo estaveis, e dentro dos limites ideais. Equipamento # 2 opera em um
ambiente sujo e esta exposto a um grande oscilagdo de temperatura e a condi¢des
acima dos limites pré-estabelecidos pelo fabricante.

O diagrama a seguir mostra a forma como a frequéncia de manutengao
recomendada pelos fabricantes pode variar com base nas reais condicbes de
funcionamento.

Equip. 7000
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Figura 1: Manuten¢cdo Recomendada x Necessidades Reais

O diagrama acima mostra que o Equipamento # 1, que opera em um ambiente limpo
vai realmente precisar de manutengcdes menos frequentes do que as recomendadas
pelo fabricante, porisso o total dos custos de manutencao e inatividade associados a
este equipamento, sdo superiores as exigidas. Com o Equipamento # 2 operando
em condigbes extremas, a manutengdo exige intervengdes mais frequentes,
seguindo as recomendagdes do fabricante do equipamento, porém mesmo assim o
potencial de desgaste e de falhas € maior. A chave para a implementagdo do CBM
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com éxito € ter a capacidade de determinar com precisdao quando os equipamentos
realmente precisam de manutengéo.

5 PREVER A FALHA QUE ESTA PARA ACONTECER

CBM é mais frequentemente visto como uma atitude pro-ativa para a gestdo de
ativos. Aplicando a tecnologia CBM adequadamente, as falhas podem ser previstas
com antecedéncia suficiente para permitir que a equipe de manutencdo possa
executar agdes corretivas antes que a falha ocorra, reduzindo assim as paradas nao
programadas e falhas e danos em cascata.

A fim de utilizar CBM como um meio eficaz de manutengao pro-ativa, as falhas dos
equipamentos devem ser determinados e manutencao tatica que impedem que a
falha ocorra, quando identificados devem ser selecionada. Um processo formal de
RCM pode proporcionar muitas das informagdes necessarias para a implementacao
de um programa de CBM.

Um equivoco comum na CBM é que a maior parte das falhas possa ser prevista com
um unico ponto de medig¢ao (tais como vibragdo ou temperatura). Na grande maioria
dos casos, sdo precisos muitas medicdes a fim de determinar o verdadeiro estado
do equipamento e as falhas. Cada falha deixa uma uUnica assinatura de diferentes
variaveis. Um exemplo simples disso seria uma bomba que tem uma progressiva
diminuicdo no fluxo. Como um dado unico, a diminuicdo do fluxo poderia ser
causada por dezenas de causas. Se a mesma bomba tiver correlacionados dados
de diminuicdo no fluxo, alta temperatura e elevada vibracao, isso podera identificar
falha de rolamento. O grande desafio & identificar esses modos de falha com
antecedéncia suficiente para permitir correccdes antes que as falhas acontegcam.

6 CBM BASEADO EM ANALISES MULTIVARIAVEIS

Muitos acham que, para obter um CBM com bom desempenho, devem ser utilizadas
ferramentas como sistemas de medicdo de vibracdo, equipamento de infra-
vermelho, e equipamentos de testes elétricos, isolados um do outro. Na verdade, a
maior parte das industrias ja estdo recolhendo dados para CBM. Os operadores
atualmente lidam com imensa quantidade de dados de producgao, coletados a partir
de dezenas ou mesmo centenas de variaveis de processo em tempo real ou proximo
disso. Infelizmente, esse grande numero de variaveis deixa os operadores com
recursos limitados para antecipar as interrupgdes e obriga-os a confiar nos sistemas
de alarme para torna-los cientes de quando é necessaria uma agao corretiva. A
questao é que, quando um alarme é ativado, muitas vézes ja € demasiado tarde.
Com o desenvolvimento de novas tecnologias, assinaturas de falha podem ser
analisadas e armazenadas para comparar com as leituras em tempo real.

A analise multivariavel € uma ferramenta estatistica que tem sido desenvolvida para
lidar com grande numero de dados e variaveis. Ao invés de olhar para todas as
variaveis do processo, a fim de determinar em que estado esta o processo, uma
combinagao (linear ou nao linear) das variaveis é calculada. A combinacdo das
variaveis de processo € chamada de Componente Principal.

Normalmente com uma técnica como esta, somos capazes de reduzir o numero de
variaveis a 4 ou 5 componentes principais.
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Figura 2: Visdo Geral do processo PCA (Analise dos Componentes Principais)

Uma abordagem CBM para a manutengao consiste das seguintes etapas:

Coleta de Dados: Esta é a etapa mais importante. Para que qualquer analise

seja significativa,um certo numero de dados devem ser recolhidos com uma
resolucdo minima, a fim de se poder deduzir qual é o estado do processo. Para
algumas variaveis de processo, tais como temperaturas e pressodes, a resolugao
dos dados em minutos pode ser aceitavel. Para os equipamentos rotativos,
milisegundos é uma resolu¢ao que poderia ser necessaria.

Validagao dos Dados: Nesta etapa, os dados sdo checados com os seus
valores-limite, e as decisbes sdo tomadas quanto a forma de como devem ser
substituidos dados que faltam e também a redundancia deve ser utilizada
sempre que possivel.

Notificacao

Validacao dos Dados
@

Figura 3: Fungdes Tipicas de um Sistema CBM

Analise: Os dados validados s&o analisados através da técnica de escolha.
Ha uma multiplicidade de técnicas (junto com PCA) que podem ser utilizadas.
Légica Fuzzy, Regressdo Parcial dos Minimos Quadrados (PLS), Redes
Neurais, e Wavelets sao algumas das técnicas que tém sido utilizadas.
Notificagao: Com base na analise realizada durante a etapa anterior, alguns
alarmes e eventos sédo gerados, e apresentados a pessoas pré-definidas. As
novas tecnologias estdo disponiveis agora permitindo notificacdo por e-mail,
SMS, em pagers.
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7 EXEMPLOS

Nesta secdo sao apresentados alguns casos que ja encontramos :

Caso 1:
Pontos que estdo proximos ao centro, representam comportamento de processo
mais consistente
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Figura 4: Grafico PCA para um processo em condigdes normais de operagao

Observe como na Figura 4 todos os pontos estdo posicionados no lado direito do
grafico PCA. E muito facil descobrir quais variaveis de processo tém contribuido
para os principais componentes que estao fora da zona normal de funcionamento
(fora do perimetro exterior da elipse). Esta capacidade permite que engenheiros e o
pessoal de operacdo possa facilmente detectar e, tomar as medidas adequadas
quando o processo/equipamento estiver fora da sua zona de operacéo normal.
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Figura 5 : Grafico PCA para um processo que esta desviado do normal.
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Caso 2:

Regides Multiplas de Operagao

Esta tecnologia permite que os engenheiros da planta possam monitorar diferentes
regides de operagao do equipamento.
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Figura 6: Grafico PCA com multiplas regibes de operagéo

Estdo claras as transi¢gdes do equipamento de estado A para B, e depois para C, e
que nado ha caminho direto para ir de A para C. Esta funcionalidade acrescenta
robustez na previsdo de falhas, ja que esta metodologia pode detectar a diferenga
entre os estados de transicado e deteccao de estados de falha.

Caso 3:

Previsdo de Falha

A forca desta tecnologia € que ela permite a geragéo de "sinais de alarme" que pode
gerar alarmes e eventos baseados na combinagdo do comportamento de todas as
variaveis de processo. Este caso apresenta uma analise realizada com os dados de
uma caldeira. Apesar de o formato dos dados ser real, os valores absolutos foram
alterados neste documento.
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Figura 7: Principais variaveis da caldeira
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Figura 8: Parada da Caldeira que ocorreu préxima a amostra 16000

Olhando para as principais variaveis de processo da caldeira, tudo parece normal,
com algum tipo de perturbag¢ao no processo no ponto 4500.

No entanto, na Figura 7, vemos que a caldeira sofreu uma parada em torno de
amostra numero 16000.

Ao utilizar uma técnica estatistica de CBM, selecionamos um periodo em que a
operacao da caldeira parecia "normal". Depois, passamos todos os dados de
processo pelo modélo estatistico desenvolvido e um sinal de alarme foi gerado
indicando a diferenca entre o modelo e os dados reais.

Os limites sdo automaticamente calculados com base no numero e qualidade dos
dados, e quando o sinal de érro ultrapassa os limites, um alarme é acionado.

120 f
110 -§:

Squared Residual

Residual Quadréatico

14000 14500 15000 15500
Numero de Amostras

Figura 9: Sinal de Alarme da caldeira. Um alarme é acionado perto do ponto 14500.
A Figura 8 mostra o sinal de alarme. Préximo ao ponto 14500,um evento sera
desencadeado mais tarde, na escalada para se tornar um alarme, uma vez que o

erro nao volte para os seus valores normais. Isso representa aproximadamente 2
semanas de prazo avisando o pessoal de operacdo/manutencao!

8 IMPORTANCIA DA AUTOMACAO NA CBM
Como foi mencionado acima, com a 22. e 32 gerag¢des de equipamentos deu se

origem a verdadeira automagao dos equipamentos e processos industriais, como a
conhecemos hoje.
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Na realidade a abordagem CBM é quase que totalmente baseada na coleta em
tempo real de informacdes que estao nos Sistemas de Supervisdo e Controle, CLPs
(Controladores Loégicoos Programaveis) e SDCDs (Sistemas Digitais de Controle
Distribuido).

Os Sistemas de Alarmes, sao importantissimos para mostrar para a CBM quais séo
os diferentes limites de operacao dos equipamentos e seus componentes.

Os Sistemas PIMS (Plant Information Mangement System), que sao ferramentas de
bases de dados historicos de variaveis tem também um valor agregado muito grande
para uma CBM, pois por seu intermédio podemos fazer analises nos diferentes
estados de funcionamento dos equipamentos.

Enfim, a CBM é uma abordagem que potencializou a utilizacdo dos sistemas de
automacado, e finalmente ampliou a utilizagcdo das variaveis de processo né&o
somente pela operagdo, producdo e processo, mas também pela manutencéio.
Desta forma os novos conceitos de OEE (Eficiéncia Global do Equipamento), que
pode ser aplicado a equipamentos e também a areas de producido, bem como de
ALM (Asset Lifecycle Management — Gerenciamento do Ciclo de Vida do Ativo)

9 CONCLUSAO

A CBM é uma abordagem de manutengao, que tem sido utilizada ja a mais de vinte
anos. Com as grandes quantidades de dados disponiveis nas plantas industriais
hoje em dia, a questdo central passa a ser determinar quais os dados que devem
ser analisados, quando e como. A CBM pode ser implementada com relativa
facilidade utilizando algumas das tecnologias mais recentes,com registros,
rastreamento e assinaturas de analises de falhas. A avaliagdo continua das
assinaturas de falhas comparadas com os dados em tempo real, pode gerar
notificacbes antecipando para os usuarios falhas iminentes, indicando a saude do
equipamento, e também sua vida util. O resultado é simples; reduzindo o tempo de
paradas, eliminando efeitos de falha em cascata, e uma queda em custos de
manutencao.

A CBM veio para aproximar a operacdo da manutencido, e esta que tinha uma
atuacédo off-line, hoje esta totalmente conectada em tempo real com os
equipamentos e a planta como um todo.

Uma estratégia CBM executada com éxito devera proporcionar um ROI (Retorno de
Investimento) de seis a doze meses, aumentando disponibilidade e a confiabilidade
da planta a longo prazo.
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