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Resumo

O setor de manutencdo de frota representa grande parte dos custos nas propriedades
agroindustriais e toda a inovagdo e tecnologia empregada na reducgdo destes custos impacta
diretamente no preco final do produto. Diante desse contexto, 0 objetivo desse artigo é
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identificar como estd configurado o estado do conhecimento sobre as ferramentas de
manutencgéo preditiva para motores diesel. Para atender o objetivo, foi utilizada uma reviséo
bibliografica sistematica, composta por trés fases: Entrada, Processamento e Saida. Foi
possivel identificar um avanco nas producles cientificas relacionadas as ferramentas de
manutencéo preditiva, o que reforca a sua importancia. Ao analisar os documentos na integra,
foi possivel categorizar os documentos por aplicabilidade, sendo: Industrial; Motores Diesel;
Motores Diesel 2T; Motores Diesel de Tratores Agricolas; Motores e equipamentos
Mecanicos; Onibus e Transporte de Passageiros; Mineracdo e Maritima. Pdde-se, ainda,
concluir que os setores que mais pesquisam e desenvolvem ferramentas de manutencdo
preditiva para motores sdo o industrial e o maritimo. Dos 41 documentos analisados nesta
pesquisa, oito sdo capitulos de livros, o que demonstra que a andlise de tal formato
documental é relevante a tematica aqui abordada. Da mesma forma, pesquisas sobre a
manutencdo preditiva vem ganhando importancia nos ultimos anos, o que nos leva a acreditar
que também deve caminhar em direcdo ao setor agricola.

Palavras-chave: Manutencéo preditiva; Motores diesel; Revisdo bibliografica sistematica.

Abstract

The fleet maintenance sector represents a large part of the costs in agro-industrial properties
and all the innovation and technology used to reduce these costs directly impacts the final
price of the product. Given this context, the objective of this article is to identify how the state
of knowledge about predictive maintenance tools for diesel engines is configured. To meet the
objective, a systematic bibliographic review was used, consisting of three phases: Input,
Processing and Output. It was possible to identify an advance in scientific production related
to predictive maintenance tools, which reinforces its importance. When analyzing the
documents in full, it was possible to categorize the documents by applicability, being:
Industrial; Diesel Engines; 2T Diesel Engines; Diesel Engines for Agricultural Tractors;
Engines and Mechanical equipment; Bus and Passenger Transport; Mining and Maritime. It
was also possible to conclude that the sectors that research and develop the most predictive
maintenance tools for engines are industrial and marine. Of the 41 documents analyzed in this
research, eight are book chapters, which demonstrates that the analysis of such a documentary
format is relevant to the theme addressed here. Likewise, research on predictive maintenance
has been gaining importance in recent years, which leads us to believe that it must also move
towards the agricultural sector.

Keywords: Predictive maintenance; Diesel engines; Systematic literature review.
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Resumen

El sector de mantenimiento de flotas representa una gran parte de los costos en propiedades
agroindustriales y toda la innovacién y tecnologia utilizada para reducir estos costos impacta
directamente en el precio final del producto. Ante este contexto, el objetivo de este articulo es
identificar como se configura el estado de conocimiento sobre herramientas de mantenimiento
predictivo para motores diésel. Para cumplir con el objetivo se utiliz6 una revision
bibliografica sistematica, que consta de tres fases: Entrada, Procesamiento y Salida, se logré
identificar un avance en la produccion cientifica relacionada con las herramientas de
mantenimiento predictivo, lo que refuerza su importancia. Al analizar los documentos en su
totalidad, fue posible categorizar los documentos por aplicabilidad, siendo: Industrial;
Motores diesel; Motores diesel 2T; Motores diésel para tractores agricolas; Motores y equipos
mecanicos; Transporte de pasajeros y autobuses; Minero y Maritimo. También se pudo
concluir que los sectores que investigan y desarrollan las herramientas de mantenimiento méas
predictivas para motores son el industrial y el marino. De los 41 documentos analizados en
esta investigacion, ocho son capitulos de libros, lo que demuestra que el analisis de dicho
formato documental es relevante para la tematica aqui abordada. Asimismo, la investigacion
sobre el mantenimiento predictivo ha ido ganando importancia en los tltimos afios, lo que nos
lleva a pensar que también debe avanzar hacia el sector agricola.

Palabras clave: Mantenimiento predictivo; Motores diesel; Revision sistematica de la

literatura.

1. Introducéo

Os magquinarios agricolas surgiram devido a demanda por maior producdo de
alimentos e necessidade de diminuicdo do desgaste fisico e substituicdo da forca animal
empregados em tal atividade. Além de possibilitar a exploracdo de areas extensas, impactando
diretamente na velocidade e organizagdo do processo de trabalho no meio rural, a
mecanizacdo gera ganhos substanciais na produtividade (quando associada com outras
tecnologias) e reduz a necessidade de mao-de-obra (Goodman, Sorjv & Wilkinson, 2008).

Inicialmente os tratores se assemelhavam as maquinas movidas a vapor, mas
evoluiram rapidamente, passando a funcionar a gasolina (modelo projetado por Froelich em
1892, e modelo projetado por Ford em 1917), e entre as décadas de 1920 e 1940 surgiram
novos modelos, de novos fabricantes, com a introducdo de novas tecnologias e motores

movidos a diesel, e nas décadas seguintes os modelos foram aperfeigoados, e a mecanizacao
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se estendeu aos demais implementos agricolas, passando a operar também nos processos de
colheita (Vian et al, 2013).

A mecanizacdo agricola possibilita o atendimento da demanda por alimentos, a
otimizacdo do tempo empregado na atividade, supressdo da escassez de mao-de-obra, reducéo
dos custos de producdo, aumento da produtividade sem a necessidade de expansdo da area
cultivada; economia de recursos; e o controle de qualidade da operacdo e do produto, porém,
tem como principais desvantagens a compactacdo do solo, necessidade de méao-de-obra
especializada (operacdo e manutencdo); alto investimento de implementacéo; e despesas com
lubrificantes e combustiveis (Magro & Cavichioli, 2017; Jacto, 2019).

Os custos envolvidos no processo produtivo séo divididos em fixos e varidveis, sendo
que, os custos fixos envolvem a depreciacdo, juros, alojamento e seguro, e independem da
utilizacdo dos equipamentos/maquinarios, enquanto 0S custos variaveis/operacionais
dependem diretamente da quantidade de uso, sendo eles: combustiveis, lubrificantes, reparos
e manutencdes e salario do operador (Pacheco, 2000).

O setor de manutencdo de frota representa grande parte dos custos nas propriedades
agroindustriais e toda a inovacédo e tecnologia empregada na reducdo destes custos impacta
diretamente no preco final do produto. Segundo Marion (2014), a gestdo de custos com
manutencdo, deve englobar os gastos com investimentos, manutencdo corretiva, preventiva e
preditiva, além de treinamentos especificos.

A manutencdo preventiva é aquela que, visando preservar o equipamento, segue
procedimentos em periodos regulares de manutencao, tendo como base o manual do operador
oferecido pelo fabricante do equipamento, j& a manutencdo preditiva visa a diminuicdo dos
custos com manutencdo, com base em sistemas de monitoramento, adotando critérios proprios
de manutencdo ou troca de componentes. Na manutencdo corretiva, o reparo é feito apos a
ocorréncia de danos com a necessidade de servico especializado (Senar, 2009).

Quando realizadas corretamente, as manutengdes preventivas e preditivas, resultam
em reducdo dos custos de manutencdo, economia de lubrificantes, e o prolongamento da vida
atil dos equipamentos e seus componentes (Santos et al, 2014).

A manutencdo preditiva tem como objetivo evitar falhas nos equipamentos ou
sistemas por meio do acompanhamento de diferentes parametros, o que permite que o
equipamento esteja disponivel para operagdo por maior tempo, e a parada para manutencao
ocorra com base em um planejamento, de forma mais precisa e efetiva, reduzindo diretamente
0s custos relacionados & manutencdo (Kardec & Nascif, 2009) por evitar a necessidade de

manutencdes corretivas, que sdo de alto custo, e demandam mé&o de obra qualificada, e
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consequentemente, indisponibilizam o equipamento por longos periodos (Girdhar & Scheffer,
2009).

Pode-se dizer que a principal carateristica da manutencdo preditiva é a capacidade de
programar determinado reparo para quando este tera 0 menor impacto possivel sobre a
producéo, tendo em vista que o tempo despendido para a manutencdo reativa (corretiva) ndo
pode ser recuperado (Kardec & Nascif, 2009).

O problema ao qual essa pesquisa busca responder é¢: Como esta configurado o estado
do conhecimento sobre as ferramentas de manutencdo preditiva para motores diesel
existentes?

Diante desse contexto, o objetivo desse artigo € identificar como estd configurado o
estado do conhecimento sobre as ferramentas de manutencao preditiva para motores diesel
existentes.

Justificando-se na necessidade de implantacdo de ferramentas para manutencao
preditiva de motores diesel em tratores e implementos agricolas, uma vez que a manuten¢do

de frota representa parte significativa dos custos de producéo (Girdhar & Scheffer, 2004).

2. Materiais e Métodos

Considerando o problema de pesquisa apresentado “Como esta configurado o estado
do conhecimento sobre as ferramentas de manutencdo preditiva para motores diesel
existentes?”, que, segundo indicado por Koche, J. C. (2011) ¢, um enunciado interrogativo
que questiona sobre a possivel relacdo que possa haver entre as variaveis do processo de
manutencdo, e passivel de testagem ou observagdo empirica. Entdo, segundo orientagGes do
mesmo autor, foi construida a hipétese de que é possivel identificar como esta configurado o
estado do conhecimento sobre as ferramentas de manutengdo preditiva para motores diesel
existentes por meio de uma revisao bibliografica como sendo o verdadeiro “fator produtivo’
da pesquisa.

A técnica de pesquisa adotada para este artigo, que segundo Pereira, A. S. et al (2018),
foi a de prospeccdo de documentos cientificos e outros tipos de documentos por meio da
prospeccdo das bases de artigos cientificos. A técnica considerou as observacdes de que o
observador, segundo dizem Ludke, M. & Andre, M. E. D. A. (2013), precisa aprender a fazer
registros descritivos, saber separar os detalhes relevantes dos triviais, aprender a fazer
anotacgdes organizadas e utilizar métodos rigorosos para validar suas observagoes.

Assim, devido a estas consideragdes dos autores Koche, J. C. (2011), Pereira, A. S. et
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al (2018) e Ludke, M. & Andre, M. E. D. A. (2013), adotou-se a Revisdo Bibliogréfica
Sistemética (RBS) como base metodoldgica para a realizagdo do presente estudo.

A Revisdo Bibliografica Sistematica € um método para mapeamento de trabalhos
publicados sobre determinado tema de pesquisa, especifico, que adota procedimentos, etapas
e ferramentas técnicas para criacdo de uma sintese do conhecimento existente sobre o tema de
interesse, sendo um estudo secundario, dependente de estudos iniciais (Biolchinl et al, 2007).

A RBS ¢ metddica, explicita e passivel de reproducdo, e serve para nortear 0
desenvolvimento de projetos, bem como indicar futuras investigacGes. Requer uma pergunta
clara, a definicdo de uma estratégia de busca e de critérios para inclusdo ou exclusdo de
documentos e leitura e analise criteriosa de cada item selecionado (Sampaio & Mancini,
2007).

Para atender o objetivo desse artigo, foi utilizada uma revisdo bibliografica
sistematica, adotando-se o método desenvolvido por Conforto, Amaral & Silva (2011), que é
composto por trés fases: Entrada, Processamento e Saida.

Na fase inicial (Entrada), define-se o problema de pesquisa que a RBS visa responder,
delimitando seus objetivos, e a partir destes, os critérios para inclusdo e exclusdo dos
documentos no estudo, as fontes primarias de dados, os Strings de busca, os métodos e
ferramentas a serem utilizados. Na fase intermediaria (Processamento), sdo realizadas as
buscas, a selecdo inicial dos documentos por meio de leitura e analise, e a selecdo final se da
com a analise aprofundada destes. Na fase final (Saida), sdo cadastrados e arquivados 0s
artigos/ documentos selecionados na etapa anterior de forma a facilitar a analise,
processamento e compartilhamento dos dados, e a elaboragdo de sintese dos resultados
obtidos.

2.1 Entrada

O problema ao qual essa pesquisa busca responder €: Como esta configurado o estado
do conhecimento sobre as ferramentas de manutencdo preditiva para motores diesel
existentes?

Dessa forma, o objetivo da presente RBS € a identificacdo do estado do conhecimento
das ferramentas de manutencéo preditiva utilizadas em motores diesel.

A escolha das bases de dados deu-se de acordo com a sua relevancia na area de estudo,
sendo estas: Science Direct, Scopus e Web Of Science.

Os Strings de busca foram elaborados com base nos termos de interesse, onde foram
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realizados testes iniciais para determinacdo do String que melhor atenderia aos objetivos da
pesquisa, como pode-se observar no Quadro 1, sendo elegido o String 2 (“diesel engine”
AND (“predictive maintenance” OR “failure diagnostics™)), por apresentar o maior numero de

resultados, totalizando 233 arquivos (pesquisa realizada no dia 08 de outubro de 2019).

Quadro 1 - Testes para definicdo dos Strings de busca.

Bases de dados
Strings de busca )
Web Of SCODUS Science
Science P Direct
i 11 40 162
String 1 (“predictive maintenance” AND “diesel engine”)
String 2 “diesel engine” AND (“predictive maintenance” OR 11 41 181
“failure diagnostics”)
String 3 “diesel engine” AND “predictive maintenance” AND 2 5 42
“oil analysis
String 4 “diesel engine” AND “predictive maintenance” AND 2 8 69
(“oil analysis OR “lubricant”)
String 5 “diesel.enginc.e” AND (‘,‘Predictiv‘e: rpaintena_nce” OR “ 2 8 70
failure diagnostics”) AND (“oil analysis OR
“lubricant”)
String 6 “diesel.engin.e” AND (‘,‘Predictiv‘e‘ rpaintenapce” OR “ 0 3 34
failure diagnostics”) AND (“oil analysis OR
“lubricant”) AND (“dust” OR “dust-out OR “Silicon”)
“diesel engine” AND (“predictive maintenance” OR
String 7 failure diagnostics”) AND (“oil analysis OR 0 3 59
“lubricant”) AND (“dust” OR “dust-out OR “Silicon”
OR particle”)
“diesel engine” AND (“predictive maintenance” OR “
String 8 failure diagnostics”) AND (“oil analysis OR 0 3 39
“lubricant”) AND (“dust” OR “dust-out OR “Silicon”
OR particle” OR “failure in filtration™)

Fonte: Autores.

Este Quadro 1, exibe as Strings que foram elencadas para a busca e a conformacédo das
frases de filtros com os devidos conectivos para que o software possa varrer a rede e 0s
respectivos bancos de dados das bases cientificas, apresentando os resultados obtidos de cada
um dos filtros.
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Optou-se por nédo delimitar a pesquisa a artigos, pois acredita-se que possam existir

outros tipos de documentos relevantes para a problematica apresentada.

Os critérios iniciais para inclusdo de documentos estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Filtros iniciais aplicados nas bases de dados.

5 Dot Web Of s Science
ases de Dados copus
Science P Direct Total de
documentos
Data da busca e exportacéo 08/10/2019 | 08/10/2019 | 08/10/2019
Resultado 1 (busca do String 2) 11 41 181 233
Filtro 1 - Lapso temporal (1999 a 2019)
Rejeitados por estarem fora do lapso
2 10 43 55
temporal
Filtro 2 — Idiomas (Inglés, Portugués e Espanhol)
Rejeitados por estarem fora dos idiomas 0 ) N&o possui )
analisados o filtro
Exportar arquivos - Formato do arquivo BibTex 176

Fonte: Autores.

Como pode-se observar no Quadro 2, os critérios iniciais para inclusdo de documentos
foram: delimitac@o do lapso temporal (1999 a 2019 - vinte anos) com o intuito de observar a
evolucdo da temaética abordada, e idiomas de interesse (portugués, inglés e espanhol — por
conveniéncia), totalizando 176 documentos, como apresentado no Quadro 2, assim como 0S

resultados da aplicacéo e cada critério.
2.2 Processamento
Com os documentos previamente selecionados, e com base nos critérios da fase inicial

(Entrada), iniciou-se a etapa de processamento, na qual foram exportados 176 documentos das
bases de dados, em arquivos no formato BibTex, e importados para o Software de
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gerenciamento StArt, sendo: 9 documentos da Scopus, 29 documentos da Web Of Science e

138 documentos da Science Direct, como pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 - Percentual de documentos por base de dados.

Sources

138(78%)

|0 Web of Science ® Scopus @ Science Direct |

Fonte: Autores, com base no software StAurt.

A Figura 1, que apresenta os resultados do software StArt, traz informacgdes em
formato de grafico de pizza, separando os percentuais relativos a quantidade de documentos
obtidos de cada uma das bases prospectadas.

Na sequéncia, j& com o uso do Software StArt, foram identificados os documentos
duplicados automaticamente (Filtro 3) e manualmente (Filtro 4), totalizando 25 documentos.
A partir de entdo, foram realizadas analises textuais iniciais dos documentos, sendo avaliados
os titulos, resumos e palavras-chaves para verificacdo de conformidade com os termos da
pesquisa. Em seguida, foram aceitos todos os documentos que traziam termos relacionados a
manutencdo preditiva, diagnostico de falhas e motor diesel, como pode-se observar no Quadro

3, que apresenta os filtros 3, 4 e 5, bem como seus resultados.
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Quadro 3 - Filtros na etapa de selecéo.

StArt - Fase de selecéo
Total de
Bases de dados Web Of Scopus Science documentos
Science Direct
Filtro 3 - Arquivos duplicados 0 3 17 20
identificados pelo StArt
Filtro 4 - Arquivos duplicados 3 0 2 5
identificados manualmente
Filtro 5 - Andlise textual (Leitura dos titulo, resumo e palavras-chave)
Rejeitados por ndo estarem em 0 1 40 41
conformidade com a pesquisa
Total de documentos restantes 6 25 79 110

Fonte: Autores.

O Quadro 3, apresenta os resultados obtidos da fase de selecdo de documentos nas
respectivas bases prospectadas, com a aplicacdo de cada um dos filtros 3, 4 e 5 e assim, pode-
se verificar no total de documentos uma significativa reducdo devida a documentos
duplicados automaticamente (Filtro 3) e manualmente (Filtro 4), e rejeitados por nao
conformidade com a pesquisa (Filtro 5).

Passou-se entdo a préxima etapa, em que foram identificados os documentos que nao
estavam disponiveis para acesso na integra (Filtro 6). Em seguida foram realizadas leituras
detalhadas dos titulos, resumos, palavras-chave, introducgdes e conclusdes dos documentos
(Filtro 7). Com isso buscou-se selecionar aqueles que abordassem ferramentas especificas de
manutencdo preditiva de motores diesel, independentemente de sua aplicagdo (industrial,
maritima, agricola, outras).

Como pode-se observar no Quadro 4, restaram 41 documentos apds a aplicacdo dos
filtros 6 e 7, sendo: 5 documentos da Web Of Science, 7 documentos da Scopus e 29
documentos da Science Direct.

Estes documentos passaram para a etapa de leitura integral e andlise detalhada, para

posterior tabulacéo e apresentacdo dos resultados.

10
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Quadro 4 - Filtros na etapa de extragéo.

StArt - Fase de Extracdo
Total de
Web Of Science
Bases de dados ) Scopus ] documentos
Science Direct
Filtro 6 - Documento indisponivel na integra
1 15 9 25

Filtro 7 - Andlise textual (verificacdo de proposta de ferramenta/método de manutencao preditiva

para motores diesel) - Leitura do resumo, introducéo e conclusdo

Rejeitados por ndo estarem em conformidade
com o filtro 7 0 3 41 44

Total de documentos restantes 5 7 29 41

Fonte: Autores.

O Quadro 4 exibe a selecdo daqueles artigos que abordam ferramentas especificas de
manutencdo preditiva de motores diesel, independentemente de sua aplicagdo (industrial,
maritima, agricola, outras), onde foram aceitos 41 e rejeitados 44 artigos, 0 que reduz ainda

mais o universo de prospeccao.

2.3 Saida

Foram baixados, entdo, os 41 documentos como listado no Quadro 5, sendo que, todos

foram lidos na integra e tabulados de forma a apresentar os resultados obtidos.

Quadro 5 — Documentos analisados na integra para revisao bibliografica sistematica

ljpe &l Ferramenta
N. | documen Autor Titulo Aplicacdo
to apresentada
Modelo estocastico
A new stochastic para prever a
Lo ; evolucéo do
Oliveira; Lago, | model for particulate desaaste em um Motores
1 Artigo | Oliveira Filho & matter and debris m%tor diesel Diesel
Medeiros (2018) emitted by diesel
endines baseando-se na
g analise de detritos
do tubo de escape

11
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Boullosa, Monitoramento de
Falces, Barrena, | Monitoring of fuel oil variaveis SSDM Motor Diesel
Artigo Lopez-Arraiza, process of marine com base na Maritimo
Menendez & diesel engine combinagéo de 2T
Solaetxe (2017) graficos
AbdulMunaim, Using terahertz A espectroscopia
Reuter, timedomain THz deve ser
Abdulmunem, spectroscopy to avaliada para
. e S Motores
Artigo Balzer, Koch & | discriminate among discriminar Diesel
Watson (2016) watercontamination outros
levels in diesel engine | contaminantes do
oil 6leo do motor
Classificador Motores
baseado em redes diesel
Villanueva, neurais para usados em
A methodology for S . .
. Espadafor, . i identificar o nivel usinas de
Artigo cracks identification . '
CruzPeragon & in larae crankshafts de risco de falha energia e
Torres (2011) g nos virabrequins - propulséo
um modelo de maritima
elementos finitos
Applying analytical
Macian, Payri, ferro_graphy asa Anallsg ferrografica
. technique to detect - Sistema de Motores
Artigo Tormos & failures in Diesel injecdo de Diesel
Montoro (2006) . AN .
engine fuel injection combustivel
systems
Capitulo 43 - Vibration - S Motores
de Livro Mobley (2001) Fundamentals Analise de vibracao Diesel
Ferramenta de
An intelligent diagnostico
Wang, Mao, diagnostic tool for inteligente Motores
Artigo Zhu, Song & electronically interativa e Diesel
Zhuo (2009) controlled diesel amigavel, baseada
engine no KWP
2000
Turbinas
olicas,
caixas de
Mechanical fault Modelos de fusdo e?(ﬂ;ergggfg:’
. diagnosis and de dados com
. Huang, Liu & ST ~ de
Artigo prediction in loT deteccdo de
Tao (2019) . - esferas,
based on multi-source | madltiplas fontes e motores a
sensing data fusion | algoritmos de fusdo X
diesel e
outros
equipamento
S mecanicos
. Practical Método baseado
CruzPeragon, identificati f L.
Palomar. Diaz i entification o non- | em tes_te§ e_statlcos
Artido & Jimé’nez- linear characteristics e dinamicos, Motores
g of elastomeric modelos ndo
Espadafor I . . l .
(2009) couplings in engine ineares e fte_cmc~as
assemblies para identificacdo
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de pardmetros
Raposo, Predicting condition Anall_sg de 6leo A
. Farinha, . . lubrificante e Onibus
10 | Artigo based on oil analysis: o
Fonseca & A case stud historico de urbanos
Galar (2019) y maquinas
Modeling with Fault S
_ Integration of the Modelos _dmamlcos
Nahim, Younes, . para o sistema de
. Cooling and the . N Motores
. Shraim & R . refrigeracéo e .
11 | Artigo - Lubricating Systems in 2T Diesel
Ouladsine . . o lubrificagéo do e
Marine Diesel Engine: . Maritimos
(2016) EXDeri motor diesel
xperimental -
e maritimo
validation
. 13 - Predictive - .
12 Capl_tulo Moore (2007) maintenance/ Anallse_ de oJeo ¢ Industrial
de Livro o o de vibracéo
condition monitoring
1 - Predictive
. . maintenance
Capitulo Girdhar & . ) - S .
13 de Livio | Scheffer (2004) technlqugs._Part 1 Analise de vibracao Industrial
predictive
maintenance basics
Noise analysis in the
. . design and
Garcia, 8? rdofiez construction of a Motores de
14 | Artigo Torrearosa semianechoic chamber | Analise de ruido combustédo
g for the diagnosis of interna
(2016) . .
internal combustion
engines
A new swarm
intelligence optimized
- multiclass multi-kernel
Li, Jiang, Duan relevant vector Motores
15 | Artigo & Peng machine: An Anélise de vibragéo Diesel
(2018) . .
experimental analysis
in failure diagnostics
of diesel engines
A big data driven
Kumar, sustainable Big data para
Shankar, manufacturing previsao de Motores
16 | Artigo Lakshman & framework for manutencao Diesel
Thakur condition-based baseada em Maritimos
(2018) maintenance condigoes
prediction
Sensor MEMS
Patocka, . . . .
" Piezoelectrically piezoeletricamente
Schlégl, . .
. excited MEMS sensor excitado
Schneidhof er, o '
. . with integrated planar | com bobina planar .
17 Artigo Dorr, . ) ; Industrial
. coil for the detection integrada para a
Schneider & £f X . ~
Schmid of ferrous p_artlcles in o!etecc;ao de
liquids particulas ferrosas
(2019) R
em liquidos
Sitnik, Pentos, The Laser Doppler Vibrometria a Motores
18 | Artigo Magdziak- Vibrometry in Laser Doppler no Diesel
Toktowicz & mechatronics diagndstico
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Wrobel (2015) diagnostics mecatrénico
Taheri Sistema inteligente
Garavand, de diagnostico de
Ahmadi, Omid, falhas e
Mohtasebi, An intelligent monitoramento de
Mollazade, approach for cooling condicdes para
Smith & radiator classificagéo de
19 | Artigo Carlomagno fault diagnosis based diferentes Motores
(2015) on infrared thermal condigdes do
image processing radiador de
technique resfriamento
usando imagens
térmicas
infravermelhas.
Capitulo Chapter 2 - Vibration - S
20 de Livro Mobley (1999) Analysis Applications Anélise de vibragéo Motores
Ferrographic Analysis -
Isa, Yusoff, of Wear Particles of ':‘;,:?CI LSIstceie
21 Artido Nain, Yati, Various Machinery ges aste e da Motores
g Muhammad & Systems of a gaste € Maritimos
Nor (2013) Commercial Marine ferrogratfia - Gleo
. lubrificante
Ship
e | Faramen
Lazakis, condition throuah analiticas de Motores
22 | Artigo Raptodimos & . roug’ confiabilidade e Diesel
Varelas (2018) analytical reliability rede neural Maritimos
tools and artificial e
artificial
neural networks
Chapter 7 - Statistical
93 Capitulo | Bloch & Geitner Approaches in Abordagens Motores
de Livro (1999) Machinery Problem estatisticas
Solving
Diagnostico
. inteligente de
. . . Intelll_gent faul_t falhas do radiador
Nasiri, Taheri- diagnosis of cooling q
. e
Garavand, radiator based on resfriamento
24 | Artigo Omid & deep learning analysis 1 Industrial
baseado em anélise
Carlomagno of rofunda de
(2019) infrared thermal P di q
images aprendizagem de
imagens térmicas
infravermelhas
Study on fault . . Sistema de
. . Diagnostico de L
. diagnosis system of " injecdo de
. Bin, Jun & . : falha por analise de
25 | Artigo diesel engine fuel . x motores
Cheng (2008) | . .~ vibracdo com base | ..
injection system based em rede neural diesel
on BP neural network
Capitulo Girdhar & 7 - Oil and particle Anal!s_e de Oleo
26 de Livro | Scheffer (2004) analysis lubrificante de Motores
y motores
. Some comparisons for Aplicacéo de
27 | Artigo Gom(zsoggf iva damage detection on | modelo matematico Motores
structures using para verificacdo de
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genetic algorithms integridade
and modal sensitivity estrutural
method
R Condition monitoring | Monitoramento de
aposo, - - .
. with prediction based condigdes com A .
. Farinha, . . . -~ Onibus
28 | Artigo on diesel engine oil | previsdo baseada na
Fonseca & o - . urbanos
. analysis: A case study | andlise de dleo de
Ferreira (2019) )
for urban buses motor diesel
Proposta de um
. novo sistema de
Engineered A_breakthrough In refrigeracao
. : vehicle cooling system - Motores
29 | Artigo Machined umos desian (elétrico) para Diesel
Products Inc. pump g controle do sistema
de refrigeracgdo de
motores diesel.
Capitulo . . } .
30 de Livro Mobley (2002) 9 - Tribology Analise de 6leo Industrial
Automatic diagnosis Banco de ensaios
. Alvarez & Huet of engine of R .
31| Artigo . . para avaliacéo e Agricola
(2008) agricultural tractors: diaandstico
The BED experiment g
Size distribution MOd‘?I? para
; previsdo da
analysis of wear severidade do
22 | Artigo Kumar & Ghosh | debris generated in desaaste com o Mineracio
g (2019) HEMM engine oil for 9 ~ ¢
. . | tempo de operacédo
reliability assessment: >
L com base na anélise
A statistical approach ] .
de 6leo - ferrografia
Maintenance
Syan & applications of multi- Manutencio
33 | Artigo Ramsoobag criteria optimization: Artigo de revisdo redi ti\fa
(2019) A P
review
Distribuicao
. . eerio o exponencial para
34 Capl_tulo Geitner & Bloch Chapter.4 Estlmatmg previsio de falhas Motores
de Livro (2006) machinery uptime -
em equipamentos
mecanicos
Inspecéo
aprimorada -
Advanced Ship monitoramento de
Systems maquinas com
Lazakis, Dikis, | Condition Monitoring informacGes em
. Michala & for Enhanced tempo real usando .
35 Artigo . Maritima
Theotokatos Inspection, sensores
(2016) Maintenance and inteligentes e
Decision Making in incorporando
Ship Operations andlise de riscos
estruturais e de
maquinas
Rubio, Vera- Marine diesel engine | Simulador de falha Motores
. Garcia, Grau, failure simulator de motor diesel )
36 | Artigo ) . Diesel
Cémara & based on maritimo baseado Maritimos
Hernandez thermodynamic model no modo
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(2018) termodinamico
Data-driven Abordagem de
prognostics using a progndstico
Diez-Olivan, combination of orientado a dados Motores
37 | Artigo Pagan, Sanz & | constrained K-means para prever e Diesel
Sierra (2017) clustering, fuzzy identificar Maritimos
modeling and anomalias e falhas
LOFbased score operacionais.
Nixon, Weichel, A machine learning Abordagem
Artigo de Reichard & approgch to diesel automatizada para a
. Kozlowski engine health selecdo de recursos Motores
38 | Conferénc . . e .
i (2018) prognostics using e C|aSSIfICB;d0_I’ES Diesel
engine controller data | para prognosticos
hibridos.
Dois algoritmos
gue podem ajudar a
The State of the Art of aumentar a
- . . qualidade da
SimaQes, Viegas, Hidden Markov avaliacio dos Motores
39 | Artigo Farinha & Models for Predictive estados do motor e Diesel
Fonseca (2017) | Maintenance of Diesel 3
Engines eficiéncia do
planejamento de
manutencao
Service Innovation
and Smart Analytics Aplicativo de
40 | Artigo Lee, Kao & for Industry 4.0 and monitoramento Mo_tores
Yang (2014) X Diesel
Big Data remoto
Environment
TBN performance Motores
study on a test flget in - diesel -
41 | Artigo Wolak (2018) realwp r - drn{mg Anallse dg .TBN ) Transporte
conditions using 6leo lubrificante de
present-day engine .
oils Passageiros

Fonte: Autores.

O Quadro 5 exibe a lista de todos os 41 artigos selecionados para a pesquisa e indica a

contribuicdo de cada um.
3. Resultados e Discusséo

Com base nos critérios adotados nesta revisdo sistematica, foi possivel identificar um
avanco nas producdes cientificas relacionadas as ferramentas de manutencéo preditiva, o que

reforca a sua importancia.
A Figura 2 apresenta as formas de manutengdo identificadas.
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Figura 2 — Formas de manutencao.

| Manutencdo |
|
I I
Ndo
‘ Programada ‘ ‘ programada ‘
—‘ Preventiva ‘ Corretiva ‘
—‘ Preditiva ‘

Fonte: Autores.

A Figura 2 traz um organograma que permite observar, que a manutencdo pode se dar
de forma programada ou nao programada.

O Gréfico 1, apresenta o nimero de publica¢des por ano obtidas na pesquisa.

Gréfico 1 - PublicacGes por ano.

Numero de documentos publicados por ano

Numero de documentos
N w B (6] (o)) ~ (0]

2016 N——
2018 E——
2019 —

o
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2000 mm——

2004 NEE———

2005

2006 E——

2007 w—

2010

2017 N———

2002 w—
2011 —
2012

2013 —
2014 —

2001 m—
2003

Ano

Fonte: Autores.
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O Gréfico 1, apresenta 0o numero de publicacbes por ano, dos 41 documentos
selecionados. Destes, 28 foram publicados na ultima década e, 23 foram publicados nos
Gltimos cinco anos, 0 que demonstra o avanco e relevancia da temaética abordada.

Na Figura 3 temos mais um resultado do software que considera as palavras chave dos

artigos selecionados na pesquisa.

Figura 3 - Nuvem de palavras.
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Fonte: Autores.

Na Figura 3 apresenta-se a nuvem de palavras gerada a partir das palavras-chave dos

artigos selecionados, com destaque as palavras: Manutencdo; Monitoramento; Analise;

Preditiva; Diesel; e Motores.
Ao analisar os documentos na integra, foi possivel categorizar os documentos por

aplicabilidade, sendo: Industrial; Motores Diesel; Motores Diesel 2T; Motores Diesel de
Tratores Agricolas; Motores e equipamentos Mecanicos; Onibus e Transporte de Passageiros;

Mineragdo e Maritima, como demonstrado no Grafico 2.
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Gréfico 2 - Numero de documentos por aplicagéo.

Numero de documentos por aplicagdo

Diesel
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Industrial

Agricola

Motores - Equipamentos mecanicos
Onibus e transporte de passageiros
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o
]
S
=
@

10 12 14

Fonte: Autores.

O Grafico 2 traz a separacdo feita nos documentos elencados para a pesquisa, de forma
a identificar as aplicacdes foco de cada um deles. Os focos mais relevantes foram
encontrados, em maiores quantidades de artigos, para Diesel, Maritimo, Motores-
Equipamentos mecéanicos e industrial.

Neste ponto, faz-se importante destacar que a maioria das ferramentas apresentadas
para o setor industrial, com excecdo a analise e monitoramento da qualidade do ¢leo
lubrificante de motor, tratam de motores diesel estacionarios, e estes possuem caracteristicas
distintas dos motores diesel utilizados em tratores agricolas.

No setor agricola as méaquinas sdo expostas as condigdes severas de trabalho, estando
sujeitas ao contato com diversos contaminantes, dentre eles a Silica, que € um dos minerais
mais abundante da crosta terrestre (Lazzerini & Bonotto, 2014). A Silica pode ser facilmente
encontrada no ambiente agricola, em areas de arado, plantio e colheita, extracdo mineral em
minas a céu aberto, entre outras. Possivel de estar presente no éleo lubrificante do motor
devido a contaminacdo externa por poeira, acarretando sérios problemas de desgaste devido
ao deslizamento entre as partes metalicas de forma mais severa.

Conforme visto no Gréafico 2, apenas um dos documentos analisados apresenta uma
ferramenta de manutencao preditiva aplicada a motores diesel em tratores agricolas.

Tal artigo (especificado no Quadro 6), apresenta um Banco de Ensaio para avaliacdo e
diagndstico répido e automatico de motores de tratores agricolas, por meio da comparagao
entre 0 desempenho atual (levando em consideragdo diversos pardmetros como: a velocidade
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de tomada de forga, o torque do motor, 0 consumo de combustivel e varidveis ambientais) e
valores de referéncia, sugerindo quais partes podem ser responsadveis pela falta de

desempenho.

Quadro 6 - Ferramenta aplicada a motor de trator agricola.

Autor Titulo Proposta

Alvare & Huet (2008) Automatic diagnosis of engine of | Banco de ensaios para avaliagdo e
agricultural tractors: the bed diagnostico de motores de tratores

experiment agricolas

Fonte: Autores.

O Quadro 6 exibe o artigo que um traz o banco de ensaio para avaliacao e diagnostico
rapido e automatico de motores de tratores agricolas, publicado em 2008.

Segundo os autores, é um dispositivo simples, cuja validacdo estatistica foi realizada
usando um banco de dados de testes coletados ao longo de 10 anos, e que apresentou
resultados satisfatorios.

Também merece destaque a proposta apresentada por Oliveira et al (2018) que trata do
monitoramento das condi¢cdes do equipamento por meio de andlise de detritos do tubo de
escape provenientes do desgaste do motor com amostras coletadas a cada vinte horas (Quadro
7).

Quadro 7 - Analise de detritos do tubo de escape.

Autor Titulo Proposta
Oliveira; Lago, Oliveira | A new stochastic model Modelo estocasticos para prever a
Filho & Medeiros for particulate matter and | evolucéo do desgaste em um motor diesel
(2018) debris emitted by diesel | baseando-se na analise de detritos do tubo
engines de escape a cada 20 horas.

Fonte: Autores.
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O Quadro 7 apresenta a ferramenta que poderia ser implementada como proposta na
rotina diaria de manutencdo das méaquinas e equipamentos agricolas, publicada no ano de
2018.

Pode-se ainda classificar os documentos por tipo de ferramenta apresentada, sendo as
ferramentas baseadas em: Analise de 6leo lubrificante do motor; Andlise de vibracdo; Analise
de ruido; Modelos matematicos ou Ferramentas digitais; Anélise de detritos do tubo de
escape; Monitoramento do combustivel; Uso de imagem e outros.

O Gréfico 3 apresenta as ferramentas tratadas nos documentos analisados de acordo

com suas abordagens.

Grafico 3 - Numero de documentos por abordagem.

Numero de documentos por abordagem

Analise de detritos da combustao - Escape
Modelos Matematicos e Ferramentas Digitais
Andlise de éleo lubrificante
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Andlise de Ruido

Analise de Imagens

Qutras

Mais de uma ferramenta

=]

2 4 6 g 10 12 14 16 18

Fonte: Autores.

Neste Grafico 3, é possivel observar os temas foco dos documentos pesquisados por
abordagem, que os Modelos Matematicos e Ferramentas Digitais sdo 0s mais citados, uma
vez que, em conjunto, possibilitam a previsao de falhas, com diagnoéstico em tempo real, para
a tomada de decisdo mais assertiva e que cause menor impacto com relacdo ao plano de
trabalho.

Sidahmed (2001), conceitua sabiamente o diagndstico e monitoramento de condigdes,
como assunto multidisciplinar, por combinar diversas técnicas e areas de conhecimento, como
a engenharia mecanica, instrumentacdo, processamento de sinais, desenvolvimento de

sistemas, analise de dados, entre outros.
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A andlise de Oleo lubrificante, é a segunda abordagem que mais se destaca nos
documentos analisados (como pode-se observar na Figura 3), e ja é amplamente utilizada no
setor agricola para monitoramento da condi¢cdo dos motores de maquinas e implementos, uma
vez que a degradacdo e contaminacdo do 6leo lubrificante sdo as principais causas da reducgéo
da eficiéncia do dleo lubrificante e atraves das analises é possivel verificar a efetividade do
6leo e as condicdes do ambiente operacional (Snook, 1968).

O Quadro 8 apresenta os documentos que abordam a andlise das caracteristicas do

oleo lubrificante como ferramenta de manutencao preditiva.

Quadro 8 - Ferramentas que abordam caracteristicas do 6leo lubrificante.

Propostas baseadas em caracteristicas do 6leo lubrificante

Autor Titulo Proposta
Abdul-Munaim, Using terahertz time-domain Utilizag&o de espectroscopia THz para
Reuter, spectroscopy to discriminate discriminar contaminantes do 6leo do
Abdulmunem, among watercontamination levels | motor

Balzer; , Koch &
Watson (2016)

in diesel engine oil

Raposo, Farinha
Fonseca & Galar
(2019)

Predicting condition based on oil

analysis: a case study

Monitoramento da condigdo do 6leo
lubrificante - criacdo de historico para
previsdo de falhas

Moore (2007)

13 - Predictive maintenance/

condition monitoring

Anédlise de 6leo e de vibragdo para

monitoramento do motor

Patocka, Schlégl,
Schneidhofer, Dorr,
Schneider & Schmid
(2019)

Piezoelectrically excited MEMS
sensor with integrated planar coil
for the detection of ferrous
particles in liquids

Sensor MEMS piezoeletricamente
excitado com bobina planar integrada
para a detec¢do de particulas ferrosas

em liquidos

Isa, Yusoff, Nain,
Yati, Muhammad &
Mohd Nor (2013)

Ferrographic analysis of wear
particles of various machinery
systems of a commercial marine

shio

Analise de particulas de desgaste e

ferrografia de 6leo lubrificante

Girdhar & Scheffer

7 - Oil and particle analysis

Analise do 6leo lubrificante do motor
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(2004)

Raposo, Farinha, Condition monitoring with Monitoramento de condi¢des com

Fonseca & Ferreira prediction based on diesel engine | previsdo baseada na analise de 6leo

(2019) oil analysis: a case study for urban | lubrificante do motor
buses

Mobley (2002) 9 - Tribology Anadlise de 6leo

Kumar, Kumar & Size distribution analysis of wear | Modelo para prever a severidade do

Ghosh (2019) debris generated in HEMM engine | desgaste com o tempo de operacao
oil for reliability assessment: a com base na analise de 6leo
statistical approach (ferrografia)

Wolak (2018) TBN performance study on a test | Analise de TBN do éleo lubrificante

fleet in real-world driving
conditions using present-day

engine oils

Fonte: Autores.

Neste Quadro 8, observa-se que dentre estes artigos, destaca-se o trabalho de Patocka
et al (2019), que aborda a analise de particulas ferrosas (provenientes de desgaste das pecas
internas), por meio de sensor piezoeletricamente excitado, que poderia ser uma ferramenta
utilizada para obtencdo de parametros em tempo real. Os autores ressaltam ainda, que seria
necessario a realizacéo de testes em condi¢des reais, com 6leo proveniente de maquinas, para
avaliacdo do desempenho do sensor.

Segundo Silveira (2001), a manutencdo do 6leo limpo e isento de &gua proporciona o
prolongamento da vida Util das méquinas, redugdo do custo de manutencdo, aumento a vida
atil do lubrificante e aumento da produtividade, pois cerca de 85% dos problemas de desgaste
em méquinas lubrificadas sdo causadas por contaminacao do 6leo lubrificante.

A deteccdo antecipada dessas irregularidades possibilita maior assertividade e
seguranga nas tomadas de decisdes nas manutengdes, aumentando a confiabilidade e

consequentemente, a disponibilidade do equipamento (Olver, 2002).
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4. Conclusodes

Com a realizacdo da pesquisa utilizando a ferramenta de revisdo bibliografica
sistematica, foi possivel identificar diversas ferramentas de manutencdo preditiva para
motores diesel.

Com base nos documentos analisados, pode-se concluir que os setores que mais
pesquisam e desenvolvem ferramentas de manutencdo preditiva para motores sdo o industrial
e 0 maritimo, sendo que no primeiro, a parada da linha de producdo pode gerar inUmeros
prejuizos, e muitas vezes esses motores estdo relacionados as situagbes emergenciais, que
podem garantir a seguranca do processo e dos colaboradores envolvidos. No segundo, assim
como no primeiro, existem as questdes de prejuizos com a parada destes motores e 0 risco aos
tripulantes da embarcacdo, mas, principalmente devido as condi¢fes as quais esses motores
sdo expostos. Os estudos se mostram extremamente relevantes para que as operacdes
maritimas sejam viaveis financeiramente e seguras.

Dos 41 documentos analisados nesta pesquisa, oito sdo capitulos de livros, o que
demonstra que a andlise de tal formato documental é relevante a tematica aqui abordada. Da
mesma forma, pesquisas sobre a manutengdo preditiva vem ganhando importancia nos
ultimos anos, sendo cada vez mais estudada e desenvolvida por pesquisadores da area, o que
nos leva a acreditar que também deve caminhar em direcdo ao setor agricola.

Apesar de apenas um dos documentos analisados fazer referéncia direta ao uso em
tratores agricolas, provavelmente grande parte das ferramentas identificadas poderiam ser
adaptadas a tal segmento.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a analise mais aprofundada de cada ferramenta
identificada, o que podera gerar mais artigos e novas pesquisas como, por exemplo, o estudo
da viabilidade financeira para implementagdo nas rotinas de manutencdo preditiva de

maquinas agricolas.
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