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Resumo: A Industria 4.0 e as tecnologias relacionadas a Internet of Things (I0T) tém avangado dentro das organizagdes e em ambientes
industriais diversificados, trazendo consigo inovagdes disruptivas e transformagdes na gestdo industrial destes cenarios. O setor de manutengdo
tem papel importante como habilitador e desenvolvedor de recursos, dispositivos e ferramentas digitais tanto para processos de manufatura
quanto para os seus processos internos relacionados a disponibilidade, confiabilidade, capabilidade e manutenibilidade dos ativos geridos. A
partir disso, o presente artigo ¢ baseado em um estudo de caso de observagdo e experimentacdo, demonstrando os processos, a implementagao
e os resultados obtidos no desenvolvimento de ferramentas digitais, dispositivos de monitoramento em tempo real e supervisorios para o
gerenciamento remoto dos ativos criticos (subestagdes elétricas e compressores) de uma empresa do segmento metalmecanico da serra gatcha.
Os resultados demonstraram as seguintes vantagens: menor tempo para tomada de decisdo por parte da gestdo, os custos de manutengdo sdo
reduzidos, o risco de paradas nas opera¢des ¢ minimizado, além da otimizag¢@o da manutenibilidade e economia de energia.

Palavras-chave: Manutenibilidade, confiabilidade, diagnéstico em tempo real.

Industry 4.0 and Lean Production

Cyberphysical Systems developed to support reliability-centric maintenance: an
application in power substations and compressor centers

Abstract: Industry 4.0 and Internet of Things (IoT) related technologies have advanced within organizations and in diverse industrial
environments, bringing with them disruptive innovations and transformations in the industrial management of these scenarios. The maintenance
sector plays an important role as an enabler and developer of resources, devices and digital tools both for manufacturing processes and for its
internal processes related to the availability, reliability, capability and maintainability of managed assets. From this, the present article is based
on a case study of observation and experimentation, demonstrating the processes, the implementation and the results obtained in the development
of digital tools, devices for monitoring in real time and supervisory for the remote management of critical assets (electrical substations and
compressors) of a company in the metalworking sector in the mountain region . The results showed the following advantages: less time for
management to make a decision, maintenance costs are reduced, the risk of stoppages in operations is minimized, in addition to optimizing
maintainability and energy savings.

Keywords: Maintainability, reliability, real-time diagnostics.

Introducao

A crescente necessidade de aumento da produgdo, eficiéncia
e qualidade dos produtos industriais levou os humanos a
desenvolverem um conjunto de novas tecnologias capazes de
acompanhar a evolucdo tecnoldgica exponencial que vivemos
atualmente nos processos de producdo [1]. Efetivamente as
tecnologias da Industria 4.0 empregadas na manutengdo e as
possiveis inovagdes resultantes nas politicas de manutengao,
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gestao de fabricacdo e as tendéncias mais relevantes nas atuais
politicas de manutengdo, como a manutencao remota e a atraente
possibilidade de uma automanutencgao [2], estabelecem um novo
campo para aplicag@o de recursos que possibilitem a integragéo
digital de equipamentos com a gestdo de manutengao. Estima-se
que até 2025, os processos relacionados a industria 4.0 poderdo
reduzir custos de manutengdo de equipamentos entre 10% e
40%, reduzir o consumo de energia entre 10% e 20% e aumentar
a eficiéncia de trabalho entre 10% e 25% [3].

A manuten¢do tem sido por muito tempo uma das areas
focais de pesquisa em digitalizagdo. Dentro de todos os tipos
de trabalho de manutengdo, deve ser possivel descobrir
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rapidamente as razdes dos erros, solugdes e melhorias para
produtos futuros [4]. A maioria das empresas considera a gestao
da manuten¢do um dos passos iniciais a serem aplicados no
contexto da Industria 4.0, implementando uma importante
transi¢do da quebra e manutencdo periddica para politicas
de manutengdo preditiva e proativa, com o objetivo de obter
vantagens econdmicas e técnicas [5]; e a manutengdo digital
pode ser descrita como a area de manuteng@o em que a tecnologia
¢ usada para fornecer suporte a decisdo para operagdes e
manuten¢do, através da aplicagdo de tecnologia de informagao
avancada [6]. Neste contexto entende-se que a introdugdo de
dispositivos Internet of things (IoT), integragdo dos sistemas e
computagdo em nuvem, sdo fundamentais para a digitalizagdo
dos processos da manutengdo, sendo que, um dos objetivos da
manuten¢ao 4.0 é obter formas de moderar e reprimir os eventos
de manutengdes corretivas e direcionar seus esfor¢os e recursos
para procedimentos baseados em condi¢des para economizar
tempo e dinheiro para as organizagdes.

Em industrias onde ocorrem trabalhos de manutengao,
¢ fundamental determinar rapidamente a causa das falhas e
realizar a manutenc¢do preventiva [4]. Os dados coletados de
varios sensores em ambientes da Industria 4.0 fornecem novas
oportunidades para solugdes de previsao de vida restante de um
ativo [7]. Coleta ¢ analise de dados em tempo real permitem
que as empresas melhorem a disponibilidade dos equipamentos,
habilitando a manutengdo a trabalhar de forma preditiva,
reduzindo assim o tempo em que os equipamentos ndo estdo
funcionando. No entanto, as dificuldades com esses sistemas
incluem a capacidade de filtrar todos os dados disponiveis para
discernir o que ¢ relevante [§].

O novo ambiente digitalizado, promovido pela introdugao
das inovagdes da Industria 4.0, pode trazer grandes vantagens a
gestdo da manuteng@o em todas as suas atividades relevantes. A
conexao em tempo real de ativos e disponibilidade de dispositivos
moveis pode melhorar tanto o controle quanto a execugdo da
manuten¢do, melhorando a constante conscientizagdo do real
estado de satide dos ativos [2]. Ao mostrar quais recursos
importantes devem ser desenvolvidos para implementar a
manutencdo digital, o gerenciamento pode saber no que focar
e também ver os efeitos de sinergia entre os recursos, o que
fornece uma visdo geral melhor [9]. Porém, os modelos de
analise direcionados a conjuntos de dados heterogéneos sdo
limitados por grandes incertezas e informagdes conflitantes. Isso
decorre do fato de que, quando apenas modelos parciais estdo
disponiveis para sintetizar analises de suporte, a entrada humana
ainda € necessaria para identificar correlagdes sutis e decisdes
finais [10].

A manutengdo digital ¢ uma area relativamente jovem para
a qual pouca pesquisa foi realizada. H4 muita pesquisa dentro,
por exemplo, da Industria 4.0, ou seja, digitalizagdo de linhas
de produgdo, mas pouca em relagdo a manutencdo digital. As
pesquisas existentes abordam os resultados que a manutengdo
digital possibilita, mas o caminho para isso, ou seja, a
implementagdo real, ¢ frequentemente destacado como uma area
que requer mais pesquisas [11].

A partir do contexto apresentado, o objetivo desse estudo foi
implementar um sistema ciberfisico, como ferramenta de apoio a
tomada de decis@o para o setor de manuteng¢ao, de uma empresa

de autopecas do setor automotivo.

Industria 4.0 e IoT

Em meados de 2011, na Feira de Hannover, o termo Industria
4.0 foi criado, derivado de um projeto estratégico para aumentar
a produtividade da industria alema fazendo uso de inovagdes
de alta tecnologia. Em 2012 o grupo responsavel pelo projeto
e liderado por Siegfried Dais, Robert Bosch GmbH, Henning
Kagermann, apresentaram um relatério ao governo alemao
tragando estratégias para a implementacdo da Industria 4.0. Em
2013 o trabalho do grupo foi apresentado na feira de Hannover
com o titulo: Recomendagaes estratégicas para a implementagdo
da Industria 4.0, onde listava os passos necessarios para a
implementagdo de uma industria no formato 4.0 [12]. Segundo
recomendagdes para a implementacdo da iniciativa estratégica
4.0, os pontos chave para o sucesso do projeto sdo: normatizagao
e referéncia arquitetural, infraestrutura de comunicagdo para o
setor industrial, seguranga da informacg@o, reorganizacdo do
trabalho, regulamentagdo e utilizagdo eficiente dos recursos
[13]. A alta produtividade e eficiéncia dos recursos, sdo algumas
das resultantes do processo evolutivo da industria 4.0.

As tecnologias basicas atuais e a experiéncia terdo que ser
adaptadas aos requisitos especificos da engenharia de fabricacao
e solugdes inovadoras. Essas inovagdes compreendem algumas
tecnologias habilitadoras, que podem ser agrupadas em fisicas
(veiculos auténomos, impressdo 3D ou manufatura aditiva,
robdtica avangada, novos materiais, etc.), digitais (IoT, big
data, blockchain, etc) e bioldgicas (biotecnologia e genética).
Todos estes tipos de tecnologias estdo interligados por uma
base principal: as tecnologias digitais [14]. IoT referem-se
amplamente a extensdo da conectividade de rede e capacidade
de computagdo para objetos, dispositivos, sensores e itens
normalmente ndo considerados como computadores. Esses
objetos inteligentes requerem intervengdo humana minima para
gerar, trocar e consumir dados; eles geralmente apresentam
conectividade para coleta de dados remotos, andlise e capacidade
de gerenciamento [15].

Com o desenvolvimento da tecnologia de sensores, tecnologia
de computagio, tecnologia de inteligéncia artificial, o sistema de
monitoramento de condi¢do gradualmente se torna um sistema
aberto que inclui mdédulo de monitoramento de condigdo,
modulo de avaliagdo de saude, modulo de predicao de condigdo
e modulo de tomada de decisdo. O sistema monitora, coleta,
registra e analisa dinamicamente os pardmetros caracteristicos do
equipamento para realizar o diagnoéstico de falhas e a previsao de
falhas; também realiza a analise das tendéncias de mudanga dos
parametros de falha para determinar a extensdo da degradagdo e
a localizagdo da falha [16].

A IoT ¢ a principal base da Industria 4.0 por permitir a
interacdo entre objetos, sistemas, plataformas e aplicativos,
fazendo com que esses possam trabalhar em conjunto com
objetivos em comum [17]. “A ToT representa um cendrio em
que cada objeto ou ‘coisa’ ¢ incorporado a um sensor € é capaz
de comunicar automaticamente seu estado com outros objetos e
sistemas automatizados no ambiente. Cada objeto representa um
n6 em uma rede virtual, transmitindo continuamente um grande
volume de dados sobre si mesmo e seus arredores...” [18].
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Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Em 2006, nos Estados Unidos, foi anunciado um novo
projeto de pesquisa sobre ‘’sistemas ciberfisicos” (CPS). Essa
foi a primeira vez que esse termo foi usado. De acordo com a
Dra Helen Gill, os CPS nao sdo sistemas tradicionais embutidos
em tempo real, sdo entidades inteligentes que integram
dinamicamente computag¢do e software com processos fisicos
de uma forma que ¢ considerada como uma interse¢do entre o
ciber e o fisico mais do que apenas uma unido, o que requer
um profundo entendimento da dindmica entre computadores,
redes e sistemas fisicos. No decorrer dos anos, investimento em
fundos foram concedidas para pesquisas sobre CPS, tornando-
as prioridades nacionais de pesquisa em varios paises ao redor
do mundo, de forma que, hoje, os CPS sdo considerados os
elementos-chave que estdo garantindo e consolidando uma
transi¢do bem-sucedida para a proxima revolugdo industrial: a
industria 4.0 [19].

Atualmente os Sistemas Ciberfisicos compreendem
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalagdes
de produgdo que foram desenvolvidos digitalmente e
apresentam integracdo de ponta a ponta baseada em Tecnologia
da Informagdo e Comunicagdo (TIC), desde logistica de entrada
até produgdo, marketing, logistica de saida e servigo. Isso ndo
apenas permite que a producdo seja configurada de forma mais
flexivel, mas também aproveita as oportunidades oferecidas por
processos de gerenciamento e controle muito mais diferenciados
[13].

OsCPS, sdo sistemas capazes de integrar oambiente fisico com
infraestruturas de computagdo e comunicagdo automatizada, ou
seja, ¢ um ambiente virtual capaz de gerar respostas automaticas
a partir do monitoramento virtual do processo real. Eles sdo

compostos por subsistemas que controlam sensores e atuadores,
tecnologias de identificacdo, mecanismos de armazenamento e
analises dos dados [20]. Portanto, consiste em uma unidade de
controle capaz de lidar com sensores ¢ atuadores, que interagem
com o mundo fisico, processando os dados obtidos e trocando-os
com outros sistemas e/ou servicos em nuvem por meio de uma
interface de comunicacdo [1]. Todas as aplica¢des que utilizam
as arquiteturas CPS sao formadas por duas camadas: camadas de
tecnologia operacional (fisica); e camada virtual, de aplicagdes
de tecnologia da informacgéo (ciber). No entanto, os protocolos
de comunicagdo nessas arquiteturas podem diferir de modelos
de informagoes usados na tecnologia da informagao, sendo mais
proximas dos protocolos de automagdo [31].

Evoluc¢ao da Manutencio

Na perspectiva historica, € dificil dizer ao certo quando
comegou a manutengdo. Desde a criagdo de ferramentas ou
utensilios, o homem precisou de alguma forma manté-los.
Contudo, na literatura académica, considera-se o surgimento
(pelo menos formal) da manutengdo no final da Revolugdo
Industrial, no século XVIII [21], embora ainda seja discutivel
a época exata, pode-se classificar a historia da manutengdo em
quatro geragdes (Figura 1), do qual cada uma abrange a um tipo
de modelo predominante [20,22].

Primeira Geracao (Corretiva)

Originada por volta da década de 30 e sua maior caracteristica
era de carater corretivo, se quebrar, conserte. A primeira geragao
corresponde a um periodo anterior a Segunda Guerra Mundial,
no qual a industria ainda ndo apresentava equipamentos
complexos ¢ mesma demanda de producdo como teria nos

Quarta Geragcdo

Evolugdo da Manutengdo

» RCM ( Disponibilidade,
Confiabilidade e
Manutenibilidade)

» Maior Estratégiae

Gerenciamento das

organizacdes

» Gestdo de risco aplicado aos
ativos

‘ Terceira Geragéo

» Acuracidade na medigdo e
demonstracdo de resultados
7 Manutengdo Centradaem

» Preditiva

| Segunda Geracdo ] » Maior seguranca confiabilidade
Primeira Geragdo [ » Melhor qualidade dos > Projetos Visando a
produtos facilidade
> Preventiva » Ausencia de danos ao meio das manutencdes
» Corretiva ambiente » Maior seguranca
> Planejamento e controle # Maior efetividade de custo » Melhor qualidade dos
» Conserto apés avaria de manutencio » Computadores menores e produtos
» Pouca necessidade de » Maior disponibilidade mais rapidos 7 Ausencia de danos ao meio
manutencdo das instalacdes » Sistemas inteligentes ambiente
» Ausencia de praticas de » Maior vida ttil dos » CondigGes de » Maior efetividade de custo
manutengdo equipamentos monitoramento (melhora
sistemdticas » Computadores grandes e nos instrumentos de medic&o) > Maior vida Gtil dos
Lentos » Maior vida ttil dos equipamentos
> Custos menores equipamentos
1930 1950 1970 2000
Figura 1. Evolugdo da Manutengo. Adaptado de [33].
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proximos anos. A limpeza e lubrificagdo de equipamentos eram
as unicas praticas gestoras que se teria nesse periodo [22]. Uma
estratégia de manutengdo corretiva, a deterioracdo gradativa de
todos os sistemas e equipamento ao longo de sua utilizagdo, gera
um custo de manutengdo mais baixo em curto prazo, ndo sendo
vantajoso devido ao custo ao longo prazo e perdas produtivas
ou falhas criticas de qualidade, podendo colocar o cliente final
em risco de seguranga ou até mesmo uma catastrofe ambiental.
Geralmente podendo ser utilizada em sistema onde ¢ mais barato
aguardar a sua falha para posterior recuperagdo ¢ em sistemas
que ndo gerem risco a seguranga, produtividade ou qualidade do
produto [23].

Segunda Geracao (Preventiva)

Da segunda guerra mundial & meados dos anos 60, a segunda
geracdo deu inicio a manutengdo sistematica ou planejada.
O aumento do uso de maquinas novas e complexas também
aumentou o numero de falhas. A linha de producéo estava cada
vez mais dependente de maquinas. O planejamento entdo se
tornou necessario [22]. A segunda gerag@o se caracterizou por
uma caréncia maior de disponibilidade e confiabilidade.
O conceito de manutengdo preventiva foi desenvolvido gragas
a grande dependéncia do bom funcionamento das maquinas e
0 maquinario ocioso que poderia causar grandes prejuizos a
indistria [24]. Amanutengdo preventiva sdo todas as manutengdes
realizadas em processos e equipamentos que estdo ainda em
operagdo, podendo o mesmo possuir ou ndo um defeito [23].
Existem inimeras técnicas preditivas como analise de vibragdo,
temperatura, inspe¢do visual, detec¢do de vazamento, ensaios
ndo destrutivos, medi¢ao de espessura, ferrografia, termografia,
analise de 6leo, entre outras [25]. Esta estratégia de manutengéo,
acaba tendo consequéncias negativas no sistema financeiro da
manuten¢do, pois sdo direcionadas horas de técnicos e maquinas
paradas para revisdo e troca de componentes que ainda estdo
em plena operagdo devido a oportunidade, a fim de se evitar
falhas mais onerosas para o sistema. O sistema é baseado em um
calendario anual, e ndo sido levados em consideracdo a vida util
real dos componentes, como tempo de operagdo ou niimero de
ciclos, gerando uma troca desnecessaria no momento incorreto
[23].

Terceira Geracao (Preditiva)

Seu periodo foi dos anos 70 aos anos 2000, neste espago de
tempo foram desenvolvidos novos procedimentos para serem
empregados juntamente com a manutengao preventiva. Foi neste
periodo que evidenciou o conceito de manutengdo preditiva.

E ¢ através da manutengdo preditiva € possivel monitorar
as condigdes reais de funcionamento dos equipamentos, com
o acompanhamento de fendmenos fisicos e quimicos como
vibragdo, temperatura, variagdo em harmonicas de correntes
elétricas, analises fisico quimicas de 6leos entre outros. Com
a inspecdo periddica destes fendmenos poderemos planejar a
execu¢do no momento correto para substitui¢do ou correcdo do
componente que apresenta defeito [26].

Quarta Geraciao (RAM)
Em meados dos anos 90 surge a analise RAM que ¢é a
sigla em inglés para Reliability, Avaliability ¢ Maintenability.

A transformagdo no campo social, com a dependéncia de
sistemas automatizados, exigiu uma mudanca de conceitos
e técnicas para atendimento destas necessidades cada vez
maiores em torno de seguranga, utilizagdo de recursos naturais,
transparéncia e meios auditaveis de execugdo. Através desta
evolugdo se desenvolveu a metodologia da Manutengdo
Centrada em Confiabilidade [27]. A RCM foi resultante de
alguns fatores pretendidos durante a terceira geragdo ¢ também
justificam a consolidagdo da Engenharia da Manutengdo
dentro da estrutura organizacional da manutengdo. Os mesmos
autores citam que ha a tendéncia de utilizagdo de praticas
de manutengdo preditiva ¢ monitoramento de condigdes de
equipamentos e processos com o objetivo de minimizar
as interferéncias na planta. Portanto, as manutengdes
preventivas e programadas que interfiram na produgdo
tendem a ser cada vez menores. E a manutengdo
corretiva ndo planejada torna-se um indicador da ineficiéncia
da manutengdo. Os novos projetos devem alinhar
as arcas de engenharia, manutengdo ¢ operagdo,
para que desta forma se privilegie os aspectos de
confiabilidade, disponibilidade e custo do ciclo de vida da
instalagdo e ativos [22].

Manutencio centrada na Confiabilidade (RCM)

Apos a Segunda Guerra Mundial, o estudo de confiabilidade
de projetos e sistemas se tornou cada vez mais latente para
redu¢do de falhas prematuras. Com exigéncias cada vez
maiores ¢ a crescente complexidade em sistemas eletronicos, os
problemas necessitam de diferentes abordagens, exigindo uma
sistematica maior que a atual [28].

Em 1952, o Departamento de Defesa americano iniciou
os estudos em confiabilidade através da criagdao do Advisory
Group on Reability of Eletronic Equipment (AGREE), focado
em pesquisa e trabalhos relacionados com confiabilidade de
equipamentos eletronicos militares. Apos a visualizagdo dos
beneficios dos estudos, as aplicagdes ndo ficaram apenas no
ambito militar, mas se espalharam pelas induastrias de bens e
servigos, principalmente no Japdo [28]. A transformagdo no
campo social, com a dependéncia de sistemas automatizados,
exigiu uma mudanca de conceitos e técnicas para atendimento
destas necessidades cada vez maiores em torno de seguranga,
utilizag@o de recursos naturais, transparéncia ¢ meios auditaveis
de execugdo. Através desta evolugdo se desenvolveu a
metodologia da Manutengcdo Centrada em Confiabilidade.
Trazendo assim beneficios para economia e satisfagdo do cliente
[27].

O termo vem do inglés, Reliability Centered Maintenance
(RCM), traduzido para o portugués, manutencdo centrada em
confiabilidade. Essa ferramenta define as a¢gdes de manutencdo
demandada por um sistema ativo em um contexto operacional,
com o intuito de definir e programar o que deve ser feito para
garantir que ele continue a fornecer as suas fungdes pretendidas
[29]. ARCM ¢é um processo usado para determinar os requisitos
de manuten¢do de qualquer ativo fisico em seu contexto
operacional [20], e tem por objetivo fornecer um método
de forma estruturada para especificar e selecionar o tipo de
manutenc¢do correta ¢ na periodicidade correta de execugdo,
para que um equipamento mantenha a sua funcdo e atinja os

Sci. cum Ind. 2023, 11(1), €231102. DOI: 10.18226/23185279.¢231102

| e231102| 40f9


https://doi.org/10.18226//23185279.e231102

b

resultados requeridos [27]. A estrutura ¢ definida por trés pilares
principais: confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade.

Confiabilidade: que ¢é a capacidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida sob condigdes especificadas, durante um
dado intervalo de tempo. Disponibilidade: que ¢ a capacidade de
executar uma certa fungdo em um dado instante ou durante um
intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos
combinados de sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte
de manutenc¢do, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados. Manutenibilidade: que ¢ a capacidade de
um item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar
suas fungdes requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadas,
quando a manutengdo ¢ executada sob condi¢des determinadas e
mediante procedimentos e meios prescritos [30].

Como ja referido a manutengdo ¢ uma importante atividade,
que envolve multiplas tarefas, no sentido de preservar e garantir
um estado confidvel dos equipamentos. As atividades podem ser:
inspecdo, calibragdo, ajustes, substitui¢des, reparagdes, revisdes
e renovagdes. A regularidade da manutengdo, aumenta o tempo
util de vida, a confiabilidade dos sistemas, reduz a dimensao,
a escala e o numero de reparagdes, assim como a necessidade
de reparagdes de emergéncia. Por outra perspectiva, os custos
envolventes s8o mais controlados, aumentando a seguranga dos
equipamentos e das pessoas [32].

Materias e Métodos

Este trabalho apresenta o processo para implementagdo de um
sistema ciberfisico para ser utilizado como ferramenta de apoio a
tomada de decis@o do setor de manutengao, os objetos escolhidos
para o estudo foram as subestacdes elétricas e QGBT's (quadro
geral de baixa tensdo) com estrutura fisica ja existente e a central
de compressores de uma empresa do segmento automotivo de
comandos e virabrequins. A Figura 2 mostra as etapas realizadas
no estudo.

Analise dos sistemas fisicos
existentes

Tratamento e coleta de dados

Integragdo com supervisorios

Dados em tempo real

Figura 2. Etapas da metodologia aplicada

Nestes sistemas, os elementos virtuais de monitoramento e
gerenciamento, Figuras 3 e 4, sdo conectados ao meio fisico por
sensores ¢ atuadores, o que possibilita seu controle remoto e
permitem tomadas de decisdes descentralizadas, decisdes mais
assertivas e a cooperagdo em tempo real com os equipamentos
inteligentes.

Na implementagdo, os equipamentos foram selecionados
por serem de alta criticidade para a operagao da planta e por

nio conterem nenhum sistema monitorado e gerenciado
digitalmente pela manuten¢ao, cuja analise de dados ¢ realizada
individualmente, desconsiderando outros dados relevantes.
Qualquer parada ndo programada destes equipamentos, gera
uma perda aproximada de R$ 41.000,00 por hora produtiva, dado
este que foi mensurado dividindo-se a média de faturamento
bruto mensal pelo nimero de horas trabalhadas, além de outros
impactos e custos relacionados a parada de maquinas durante o
processo produtivo.

A empresa a qual esse trabalho foi realizado fica localizado
na Serra Gaucha, segundo polo metalomecanico do Brasil. A
referida empresa fabrica autopegas para o mercado automotivo
original e reposi¢do. Conta com um moderno parque fabril,
especialmente focado na usinagem de comandos e virabrequins.

CPS Subestacgoes

Para a coleta e gerenciamento de dados das subestagdes o
sistema conta com o gerenciador de energia multifuncional CCK
6700E. O gerenciador suporta até dois medidores de energia,
possui hardware que possibilita a integragdo dos equipamentos
jé existentes na planta (medidores Embrasul e controladores
Thermtronic). O mesmo hardware tem a possibilidade de
expansdo para mais controles do sistema, como por exemplo:
controle de demanda, controle de fator de poténcia, programagao

__GESTAO

4 Emisso e rateio da conta,
gréficos. custo especifico para
eficiéncia, saidas em
EXCEL PDF etc

r.
>

Banco de dados,
interface ERPs

Monitoramento em
tempo real, alarmes, etc

‘—I ETHERNET

ra‘— peacnease

MEMORIA DE MASSA
DE 35DIAS

Medicdo de energia,
Controle de FP
Controle de temperatura

RS485

Figura 3. Estrutura atual e expanséo CPS
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horaria e acionamentos manuais, conforme Figura 4. A
comunicagdo com seu supervisorio se faz pela porta ethernet
ligada a um modem Wi-Fi e acessados pelo sofiware dedicado
da CCK instalado no computador de supervisdo, localizado
estrategicamente na sala da gestdo da manutengao. O controlador
também possui portas de comunicagdo serial de uso simultaneo,
registro em memoria de massa de até 32 grandezas obtidas a
partir das leituras, podendo ser utilizado para monitorar outros
equipamentos criticos.

O CPS desenvolvido tem a disposicdo as seguintes
configuragdes de dados coletados para cada subestagdo
monitorada: tensdo de fase, corrente, demanda atual, média e
reativa, fator de poténcia e temperatura dos transformadores.
Estes dados compilados e gerenciados pelo supervisorio
permitem seu monitoramento em tempo real, diminuindo
consideravelmente os riscos de paradas por distirbios ou
falhas dos componentes do sistema, além de disponibilizar
dados importantes relacionados as manutengdes preventivas
periddicas. A Figura 3 mostra a estrutura fisica existente (Fisico)
e a sua expansdo implementada para CPS (Ciber).

O gerenciamento possibilita ainda, a sele¢do ou configuragao
de fungdes requeridas de cada componente monitorado, podendo
classificar fungdes primarias e secundarias.

CPS Central de compressores (CP)

A estrutura fisica instalada na planta industrial possui quatro
equipamentos, sendo eles: Compressor Atlas GA 45FF, GA
45VSD FF, GA 55VSD FF e um compressor Ingersoll rand
SSR-EP. Esta estrutura compde a CP e ndo dispdoe de nenhuma
forma de monitoramento ou controle remoto, os equipamentos
apenas possuem um controle basico de partidas e paradas
(controlador horario) e o revezamento do compressor reserva
¢ realizado periodicamente de forma manual. No setor de
manutenc¢do um alarme dispara quando a pressdo da rede atingi
um nivel critico, monitorado por um pressostato mecanico.
Analisando por esta perspectiva, entende-se que instalagdes e
estruturas neste modelo, sem controle e/ou monitoramento,
uma parte significativa da energia utilizada para operar estes
sistemas ¢ desperdicada. Isto ¢ devido principalmente as suas
caracteristicas apresentadas a seguir: operacdao de compressores
a mais do que o necessario, opera¢do da combinacdo errada de
compressores e/ou a manutengdo de pressao de sistema elevada.
Para a implementacdo de monitoramento e gerenciamento da
central de compressores, foi designado trés equipamentos e
supervisorio da Ingersoll, além de o sistema ser complementado
com sensoriamento mais confiavel. Os componentes formam a
estrutura CPS mostrada na Figura 4.

A coleta de dados inicia-se no transmissor de pressao Danfoss
MBS 1700, foi designado pela simplicidade, baixo custo e alto
grau de confiabilidade nas medic¢des, por estar monitorando a
pressdo a uma distancia elevada dos componentes de controle,
ele foi instalado em local estratégico da rede de ar comprimido.
Seus dados sdo analogicos e a conectividade com o controlador
X8I ¢ feita via cabo dedicado. O X8I ¢ um controlador de
sistema avangado projetado para fornecer gerenciamento
seguro, confiavel e com eficiéncia energética do sistema de
ar comprimido, foi escolhido por atender as especificagdes da
aplicagdo e pelo seu desempenho e funcionalidades. Dentre
estas, destacam-se: interface universal, programagdo em tempo

real, controle de sequéncia de prioridade e controle de até oito
equipamentos de qualquer poténcia e de outros fabricantes. Estas
caracteristicas incorporadas ao CPS de monitoramento remoto
aumentam a eficiéncia, reduzem custos de energia e o principal,
proporcionam confiabilidade ao sistema. A conectividade com
a supervisorio ¢ feita por rede Lan local de facil configuragao.
O supervisionamento remoto ¢ realizado através da plataforma
X-Series System Visualization. O supervisorio ¢ acessado e
navegado como um site da web. Com o modulo VX adicionado
arede de controle da série X e se comunicando diretamente com
um PC ou uma LAN por conectividade Ethernet, a visualizagdo
do sistema da série X pode ser acessada usando um navegador
da Web padrdo e este, permite uma visdo geral da CP, visdo
geral de cada equipamento individualmente e visualizagdo de
configuragdes. O status geral do sistema e as informacdes de
controle podem ser facilmente acessados por meio de registros
de eventos e ferramentas de relatorios graficos.

Visualizagio [V

e
w4l
ity J
A
R

AT

Fisico J 0

ANALG.

X8l System
Controls

Figura 4. Implementagdo CPS

Resultados e Discussao

A implementacdo de recursos digitais de monitoramento
e gerenciamento remoto para apoio a tomada de decisdo, ird
considerar seus resultados avaliando os principais aspectos,
que sdo: a relevancia dos dados coletados e o impacto destas
informagoes dentro do aspecto RCM.
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Relevancia dos dados coletados

A metodologia apresentada converge para o gerenciamento
a partir dos dados obtidos em tempo real. Os componentes
de monitoramento enviam dados periodicamente conforme
configuragdo do operador ou a qualquer momento sob comando
do mesmo. Esses dados que sdo obtidos das subestagdes e
compressores possibilitam uma andlise ampla sobre estes
ativos monitorados. Os supervisérios viabilizam a verificagdo
das fungdes e padrdes de desempenho, se 0 equipamento esta
falhando em cumprir qualquer fungdo principal ou periférica e
quando e o que causa alguma falha deste ativo.

A importancia dos dados coletados permite ao usuario
identificar, registrar e classificar qualquer possivel falha que
podera incapacitar o equipamento de desempenhar suas fungdes.
Dentre estas podemos destacar: as falhas parciais, que sdo
aquelas que ocorrem, mas o equipamento segue funcionando;
as falhas totais, que sdo as que ocasionam algum dano fatal no
componente; as falhas de limites inferiores e superiores, que sdo
aquelas que mostram se algum parametro de trabalho esta fora de
tolerancia pré-estabelecida; e as falhas de contexto operacional,
que sdo aquelas que conduzem a varias outras falhas, danificando
as fungoes do ativo.

As Figuras 5 e 6 apresentam algumas telas de monitoramento
remoto.

24,7°c

6 ] 9 Kgflcm? ?

70027 T T 724

Compressor Ligado Compressor Ligado Compressor Ligado Compressor Ligado
em Alivio e em Carga e em Carga e em Carga e
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ca Hs carga | 14.275] s e Hs carga | 16.979 | 1s

A Hs A= Hs i 8.869 Hs Alivio He

Total [ 35.883ns Totat [ 33.537 Jus Total Hs Total Hs
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Setup Compressores | Controle de Horarios | Secadores de Ar | Graficos | Alarmes |

Figura S. Supervisorio Compressores

CPS e RCM

A coleta destes dados permite para a gestdo uma analise
precisa dos ativos monitorados e evita com que seja necessario
o deslocamento de um profissional para realizar verificagdes
nos equipamentos ¢ componentes com mal funcionamento
ou algum disturbio. Isso reduz o tempo da identificagdo de
problemas, evitando que alguma anormalidade pequena se torne
um problema maior. Além disso, a gestdo pode dedicar-se a
programagdo estratégica ¢ bem estruturada de paradas, trocas,
reparos ¢ substitui¢des nos equipamentos monitorados e outros
ativos do sistema. Assim, podendo selecionar as atividades
de manuteng@o necessarias para manter a disponibilidade e a
confiabilidade dos ativos da organizagdo. A alta capacidade
em gerar dados ao usudrio faz dos CPS o6timos aliados nas
decisdes estratégicas, pois os CPS proporcionam aos usuarios
¢ a metodologia RCM dados que possibilitam melhorias ¢
otimizacdo dos ativos, previsibilidade orgamentaria, diminuem
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Figura 6. Supervisorio Subestagdo 1

riscos relacionados a seguranga e contribuem para a elaboragéo
de planos com as melhores técnicas de manutengao.

Em relagdo a efetividade do CPS das subestagdes, o principal
resultado se da no tempo de resposta aos distirbios relacionados
a consumo ¢ corregdo de fator de poténcia, o sistema permite a
tomada de decisdo em minutos apds a identificag@o da falha e o
reparo instantaneo conforme a disponibilidade de componentes.
Ao contrario de um sistema sem o CPS, este tempo de resposta
levaria em torno de 30 dias ou até a analise da conta de energia e
multas relacionadas ao fator de poténcia. Também podemos citar
que o gerenciador forneceu dados de consumo que possibilitou
a analise de perfil de consumo, ajudando nos processos de
contratagdo de energia.

O gerenciador dos compressores permitiu a analise de
consumo ¢ padrdes durante os turnos, ¢ com estes dados
possibilitou a identificagdo de consumo excessivo resultante de
vazamentos (5% do consumo) e que anualmente podem chegar a
desperdigar em torno de 34 Mega watts de energia.

Conclusao

O presente artigo explorou a analise de campo, a busca por
tecnologias ¢ a implementagdo de ferramentas digitais que
possam ser integradas a estrutura de gestéo voltada a manutengéo
centrada na confiabilidade, produzindo indicadores que podem
ser medidos por meio dos sistemas ciberfisicos.

Com relagdo aos CPS, que foram implementados para o
gerenciamento dos dados coletados (CCK e X-Series System
Visualization) estes sistemas atenderam as necessidades de coleta
e transmissdo de dados dos ativos monitorados e integragdo
fisica entre os componentes e seus subsistemas.

O sensoriamento, integra¢do, comunicagao e os gerenciadores,
permitem ao operador o acesso, visualizagdo, configuracdo e
alguns controles remotamente. Possui uma estrutura intuitiva nas
suas telas de navegagdo e fungdes especificas que possibilitam
ao usuario final o monitoramento em tempo real sobre os ativos
e atomada de decis@o com resposta rapida, além de proporcionar
a criagdo de um histdrico com tendéncias de falhas e distrbios
ocorridos no funcionamento dos ativos supervisionados.

Em relagdo ao aspecto RCM, o sistema produz uma
quantidade de dados relevantes para que a gestdo da
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manutencdo possa analisar, programar e selecionar as atividades
necessarias para manter a disponibilidade e a confiabilidade de
qualquer ativo monitorado, estendendo a vida util e reduzindo
consideravelmente os custos de ciclo de vida dos equipamentos.

No que tange a estrutura macro de integraco e a organizagdo
dos sistemas fisicos, para que estes possam transmitir os dados
para as ferramentas digitais, uma serie de detalhes precisam ser
considerados. Para chegar a esta digitalizacdo foi necessaria
uma demanda consideravel de recursos tecnoldgicos (Sensores,
controladores, softwares, etc.) e humanos (manutencdo
eletronica, TI, fornecedores, etc.). E que pode variar de
acordo com o ativo e do nivel da digitalizagdo existente no
equipamento a ser gerenciado. Com a finalidade de evoluir os
CPS, os niveis ¢ quantidades de ativos devem estar em constante
desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de recursos IoT,
sensores inteligentes, e dispositivos que sejam direcionados a
industria 4.0.

Em relagdo aos custos relacionados a aquisicdo dos
supervisorios, instalagdo dos sensores e componentes de
monitoramento, da mesma maneira que as fungdes especificas,
e configuragdes, um novo estudo podera ser produzido com os
dados e comparativos em outros trabalhos. Encontram-se no
mercado, outros supervisorios e sistemas similares que produzem
dados e/ou fungdes similares ao proposto, como por exemplo os
sistemas optimizer 4.0 e equalizer 4.0 da Atlas Copco.

A utilizagdo, portanto, dos sistemas CPS, devera ser avaliada
e implementada seguindo a relevancia de criticidades dos
ativos de cada empresa, para que garanta a disponibilidade e
confiabilidade destes equipamentos ¢ o retorno do investimento
se da em um curto prazo, tendo em vista que, para alguns
equipamentos, uma parada gera uma reagdo negativa na cadeia
dos processos produtivos.

Percebe-se que para as empresas se manterem competitivas
e em desenvolvimento tecnoldgico, aplicagdes como estas, sdo
necessarias e fundamentais tanto para seus processos internos,
como para a inser¢do no contexto da Industria 4.0.

Para aplicagdes futuras, sugere-se o desenvolvimento de
estudos sobre a viabilidade técnica e econdmica para a ampliacdo
de ativos com CPS ¢ a expansdo da utilizacdo de dispositivos
IoT para complementagdo de dados nos gerenciadores, como por
exemplo: sensores de vibragdo e temperatura para a supervisao
remota dos motores dos compressores e para monitoramento dos
barramentos bus-way.
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