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Resumo

A introducdo de novas tecnologias no sector industrial tem provocado inimeras
alteracOes na sua forma de funcionamento. Atualmente, as empresas necessitam de ser
competitivas a escala global, pelo que a massificacdo e cada vez maior disponibilidade
da internet, o facil acesso e tratamento de grandes quantidades de informacdo tornam
evidente a necessidade dos sistemas produtivos industriais se adaptarem e caminharem
na direcdo desta nova era global. A presente dissertacdo pretende estudar as novas
dindmicas que a Industria 4.0 inclui e tras os processos produtivos, e 0 seu impacto nas

organizacoes.

O trabalho inicia-se com a exposicao e analise do panorama atual da atividade industrial
anivel da Unido Europeia e de Portugal, exibindo véarias medidas politicas que pretendem

potenciar a atividade industrial melhorando a sua competitividade.

O estudo desenvolvido apresenta propostas para novos modelos de negécio e ferramentas
de manutencdo, como o controlo de condicéo de equipamentos em tempo real, recolha e
analise de indicadores de desempenho de equipamentos, manutengdo remota, 0 recurso a
realidade aumentada para atividades de manutencao e novas abordagens aos sistemas de
gestdo de manutencao.

Por altimo, é apresentado um caso pratico concretizando possiveis cenarios da evolucao
no que respeita a um equipamento especifico muito utilizado em termos industriais
(bombas centrifugas End Suction) na perspetiva da Indastria 4.0, referindo questdes

relacionadas com a sua gestdo e manutencao.

Com o presente trabalho conclui-se que as novas tecnologias resultantes da quarta
revolucdo industrial terdo inevitavelmente um impacto nos fabricantes de equipamentos,
promovendo a integracdo de sistemas sensoriais e digitais nos equipamentos, como

plataformas de monitorizacgao e apoio ao seu controlo de condicao.
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Abstract

The use of new technologies in the industry business have brought several changes to this
sector. Nowadays, companies need to present themselves competitive at a global scale,
whereby the internet boom, the increase of internet availability and easy access to
processed information are revealing the need for industrial production systems to adapt
to this new global age. The present dissertation aims to study the new dynamics that
Industry 4.0 will bring to the manufacturing processes and their impact on the

organizations.

This work starts by giving an overview and analysis of the existing industrial activity in
the European Union and Portugal, showcasing several political measures intended to
boost the industry business by improving its competitiveness.

In this study, several proposals for new business models and maintenance tools will be
proposed, such as live control on equipment condition, data collection and analysis of
equipment performance indicators, remote maintenance, the use of augmented reality for

maintenance purposes, and new approaches to maintenance management systems.

To conclude, a practical case was presented, for the different evolution scenarios one
specific equipment (End Suction centrifugal pump) is presented in the 4.0 industrial

environmental, concerning the equipment day-to-day servicing and management.

With the present work, it’s possible to state that new technologies of the forth industrial
revolution will have an impact on manufacturers, promoting the integration of sensorial
and digital systems in equipment, such as monitoring platforms and condition control of

equipment.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Na ultima década foi notorio o grande desenvolvimento e disseminacdo de novas
tecnologias despoletadas pela omnipresenca da internet nos paises desenvolvidos. A
transformacéo industrial, proporcionada pela Industrial Internet of Things, esta a decorrer
a uma rapidez imensa. Sendo uma nova mudanca transversal ndo s6 a todas as areas

indUstrias como também a todo o0 mundo comercial e social.

A expressar a dimensao dos desenvolvimentos que a industria atualmente atravessa Mary
Barra a diretora executiva da GM, um dos maiores grupos automével mundial, disse "I
believe the auto industry will change more in the next five to 10 years than it has in the
last 50” [1].

Esta é uma oportunidade das economias de diferentes paises se afirmarem na industria de
vanguarda, entenderem os riscos, oportunidades e todas as potencialidades competitivas

que a industria 4.0 oferece.

A esséncia da inddstria 4.0 estd na introducdo de sistemas ciber-fisicos em sistemas
industriais. Estes sistemas consistem em objetos, sensores e atuadores que serdo capazes
de comunicar continuamente e trocar informacao através da Industrial Internet of Things
e com isso criar redes de partilha de dados em maquinas, materiais e produtos ao longo

de toda a cadeia de valor.

A inclusdo das novas tecnologias nos modelos de negdcio industriais servira para a
criagdo de um novo paradigma industrial. A Industrial Internet of Things e Cyber-
physical Systems podem permitir a otimizacdo das estruturas empresarias e Seus
processos, possibilitando a partilha de informacdo em tempo real com os centros de

decisdo das empresas.

Fatores externos como mudancas no mercado, aumento da concorréncia e
desenvolvimentos sécio-tecnolédgicos sdo tidos como varidveis a que as empresas tém de
estar prontas para responder e a se adaptarem. E imperativo que as empresas tenham
capacidade para lidar com as diferentes dindmicas dos mercados, conseguindo sempre

manter a sua competitividade.



1.2. Motivacéo

Ao longo dos anos a indudstria tem mostrado ser uma area altamente dindmica em que as
empresas carecem de se manterem tecnologicamente atualizadas de forma a responder as

exigéncias do mercado e para se manterem competitivas.

Dessa forma a industria esta constantemente em desenvolvimento e a absorver 0s novos
conceitos e novas tecnologias. Essas alteracbes prossupdem modificacBes nas

organizacOes e também nos modelos de negdcio.

A quarta revolucdo industrial assume a criagdo de valor pela aquisicéo, processamento e
partilha de dados em grande escala. Assim surge em 2013 o termo, industria 4.0, que foi
tomada como politica estratégica pela Unido Europeia, apresentando um conjunto de
medidas para aumentar a competitividade da inddstria, descrevendo a mudanca de
paradigma de uma industria centralizada para uma economia descentralizada na producgéo

e na gestéo.

Numa pesquisa global revela que o tema “Industria 4.0 ainda esta a ser formulado ¢ nos
préximos anos ira despertar um grande nimero de alteracdes na industria. Foi neste
contexto que o autor deste trabalho aceitou o desafio de efetuar um estudo sobre este
tema, tendo como objetivo apresentar um entendimento amplo do tema, quais as
perspetivas para a manutencao e também apresentar recomendacdes e propostas para a

manutencdo na Industria 4.0.

1.3. Objetivo da Dissertagéo

Este trabalho tem como objetivo a elaboragcdo de um estudo sobre a evolucdo da
manutencdo industrial e projetar as expectativas para a manutencdo na Industria 4.0,
contribuindo para o desenvolvimento de instrumentos que permitam auxiliar a
Manutencdo integrando as inovagdes e novos conceitos que despoletaram a Industrial
Internet of Things (110T).

No entanto, tratando-se de um objetivo ambicioso e tendo em conta a complexidade

inerente ao topico sob investigagdo e as restri¢des temporais associadas a uma dissertacdo



de Mestrado, a sua concretizacdo nesta dissertacdo é focalizada na prossecucdo dos

seguintes objetivos mais especificos:

e Caracterizar e descrever o panorama industrial atual;

e Caracterizar e descrever a Industria 4.0;

e Identificar o enquadramento e integracdo da manutencao na Industria 4.0;
e Perspetivas para a manutencdo na Industria 4.0;

e Analise de um caso pratico de manutencdo de um equipamento aplicando

0s conceitos da industria 4.0.
1.4, Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos, onde sdo abordadas as

seguintes tematicas:

No Capitulo 1, a Introducao, é abordada a motivacao, dos objetivos propostos e a estrutura

para a elaboracdo deste trabalho.

O Capitulo 2, o Estado da Arte, faz uma breve descricdo sobre o panorama industrial a
nivel europeu e nacional, e 0 enquadramento das iniciativas governamentais para
alavancagem industrial. Além disso, também descreve a Industria 4.0 e as novas
tecnologias potenciadoras da mesma. No Ultimo subcapitulo é abordado o panorama da

Manutencdo Industrial, evolugéo, objetivo e tipos de manutencgéo.

O Capitulo 3, Estratégias para a Manutencao 4.0, esta dividido em trés subcapitulos,
novos modelos de manutencdo, recolha e analise de indicadores de desempenho
automaticamente e monitorizacao e controlo de condi¢do em equipamentos. No primeiro
subcapitulo sdo apresentados novos modelos de manutencdo ou alteraces que se irdo
verificar nos existentes, e qual o impacto que irdo ter nas fabricas. No segundo, sdo
analisadas as potencialidades dos indicadores de auxilio a gestdo industrial utilizados,
relacionando os mesmos com as inovagdes despoletadas na Inddstria 4.0 e com o
panorama da manutencgéo atual. Por ultimo, é feita uma exibi¢do da potencialidade de
integracdo nos equipamentos industrias sistemas de controlo de condi¢do para que com
recurso as tecnologias presentes na Industrial Internet of Things seja feita uma

monitorizacdo do estado real dos equipamentos em tempo real.



No Capitulo 4 é explorado um caso de estudo onde é proposto a incorporacéo sensorial
em pontos chave para a monitorizagdo em tempo real de uma eletrobomba centrifuga do
tipo “End Suction” apresentado as potencialidades e melhorias que a manutengéo

preditiva criard, e o respetivo incremento do tempo de vida do equipamento.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo. E ainda é feita uma reflexao
dos objetivos propostos no Capitulo 1, retirando as respetivas conclusdes do trabalho
elaborado. S&o ainda incluidas propostas de tarefas futuras que permitiriam uma melhoria

e aprofundamento do trabalho desenvolvido.



2. Industria 4.0 e Manutencao — Estado da Arte

2.1. Quadro atual e perspetivas sociopoliticas na Indastria
2.1.1. Panorama Industrial Europeu

Em 2012 as empresas industriais na unido europeia geravam um volume de negdécio de
1.760€ mil milhdes de euros e cerca de 32 milhdes de empregos diretos e
aproximadamente o dobro dos empregos indiretamente, sendo as pequenas e médias
empresas as que maior riqueza geravam [2]. A manutencdo de uma indUstria europeia
robusta € essencial para a sustentabilidade da economia europeia. Para isso é necessario
um constante desenvolvimento de novos equipamentos, ferramentas, materiais e
tecnologias inovadoras que promovam infraestruturas modernas e o desenvolvimento

sustentado de novos produtos com processos industriais mais competitivos [2].

Como resultado de sucessivas crises economicas e diferentes tendéncias geopoliticas, a
atividade industrial na Unido Europeia sofre de uma erosao estrutural e corre o risco de
perder a sua competitividade e capacidade produtiva. Em 2000 o contributo da industria
para 0 Valor Anual Bruto Europeu era de 18,50%, em 2012 esse contributo era de apenas
15%, a diferenca de 3,5% resultou em cerca de 3,8 milhdes de postos de trabalho

sacrificados em 12 anos [2].
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Figura 2.1 — Peso da IndUstria Europeia no Valor Anual Bruto e Emprego [2]

A industria é também um dos principais motores a todo o mercado terciario de produtos

de consumo e servicos. Na Europa a industria é responsével pelo um total de 80% de



todas as exportacdes, e ainda um muito significativo nimero de empregos diretos e
indiretos [2].

Em 2014, apds a crise mundial em 2008, a Europa ainda enfrentava uma crise de
desemprego, com uma taxa de desemprego de 11,5% e ainda um total de 21,6% de
desemprego jovem. Sendo o ressurgimento da inddstria imperativo para a criagdo de

emprego [2].
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Figura 2.2 — Emprego direto e indireto no setor industrial Europeu [2]

O mapa global da indUstria tem vindo a ser redesenhado com a perda de posicionamento
da europa e a ascensdo das economias asiaticas, onde se incluem paises como a China,
Japdo, Coreia do Sul e a India. Nos Estados Unidos da América a atividade industrial tem
vindo a ser apoiada governamentalmente para voltar a ganhar competitividade,

contribuindo assim para 0 aumento do emprego e da produtividade do pais.

2.1.2. Panorama Industrial em Portugal

A indastria é reputada como um motor de desenvolvimento preponderante para a

economia portuguesa nos préximos anos.

Atualmente a indastria portuguesa representa aproximadamente 22% do valor
acrescentado bruto de Portugal, e emprega cerca de 25% dos trabalhadores ativos,
nameros representativos da enorme importancia da inddstria portuguesa para a

estabilidade socioeconémica de Portugal [3].
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Figura 2.3 - VAB por setor em Portugal [3]

O sector industrial nacional encontra-se numa fase de mudanga importante, sendo
essencial a modernizacdo e internacionalizacdo do sector, procurando ser um sector mais

dindmico, moderno e inovador, de forma a obter um crescimento sustentavel e equilibrado
[3].

No relatério Global Competitiveness Report do forum Econdémico Mundial, Portugal
continua a apresentar um indicador de competitividade abaixo do desejavel.
Fundamentalmente devido a ainda reduzida produtividade, aos elevados custos de
contexto, aos processos de licenciamento, a baixa intensidade tecnoldgica, aos elevados
custos com energia e logistica e a estrutura de capitais, ou seja, a capacidade de

financiamento.

No mesmo relatério sdo apresentados como areas prioritarias a desenvolver para
aumentar a competitividade nacional o ambiente macroeconémico e a inovacao.
Apresentando numa zona de conforto as infraestruturas existentes, a maturidade
tecnoldgica, a saude e educagdo primarias. Numa zona média, de acdo condicionada,

estdo presentes a educacéo superior e eficiéncia no mercado de trabalho [3].
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2.1.3. Iniciativas de Recuperacéo Industrial na Unido Europeia

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidas varias tecnologias, porém nem sempre existiu
uma ponte de ligacdo entre as tecnologias mais recentes e a sua potencial utilizacdo como
ferramenta nos processos industriais. Em 2009 a comissdo europeia emitiu um relatorio
intitulado “Preparing for our future: Developing a Common Strategy for Key Enabling
Technologies in the EU”. O desenvolvimento do relatério teve como objetivo identificar
Key Enabling Technologies, ou seja, tecnologias chave que capacitem a industria
europeia de novas valéncias, tornando-a mais solidas e convergindo ao encontro dos

desafios impostos pela sociedade.

Foram identificadas seis KET’s, Key Enabling Technologies: Advanced Manufacturing,
Advanced Materials, Industrial Biotechnologies, micro e nanoelectronics,

Nanotechnologies e Photonics.

No comunicado sdo ainda propostas varias medidas para melhorar o quadro atual da
indUstria europeia, que com recurso aos KET’s oferecem uma estratégia consistente a

nivel europeu em prol do seu desenvolvimento.

Os KET’s s@o considerados como a forga motriz para a renovagdo de processos, produtos

e servicos em diversas aplicacbes ou industrias como, a automovel, aeronautica,



engenharia, espacial, quimica, téxtil, construcao, agricultura e saude, onde a industria

europeia se posiciona satisfatoriamente competitivamente [2].

Numa outra perspetiva ¢ esperado que os KET’s modernizem os processos de fabrico, e
que consigam trazer reduc@es no custo de producdo, na utilizacdo de matérias primas e
no consumo energético. Com isto conseguem-se fabricas mais sustentaveis

ambientalmente, reduzindo a poluicéo e o desperdicio gerado.
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Figura 2.5 — Percentagem da Industria no total do PIB europeu e a meta para 2020 [2]

Consequentemente a comissao europeia estabeleceu politicas de estimulo a indUstria para
crescer, colocando um objetivo de em 2020 a indUstria europeia contribuir para 20% do
seu PIB. Para que esta meta seja alcangada o Observatorio Europeu estima que o sector
industrial tera de produzir mais 841 mil milhdes de euros de valor acrescentado em 2020,

0 que corresponde a mais de 15 milhdes de novos empregos no sector industrial em 2020
[2].

2.1.4. Iniciativa Portugal i4.0

A 30 de Janeiro de 2017 o governo Portugués apresentou um conjunto medidas que
pretendem valorizar, promover e ajudar o investimento da industria portuguesa na

industria 4.0, o nome atribuido ao plano de medidas ¢é “Iniciativa i4.0”.

A Iniciativa i4.0 é constituida por trés objetivos centrais [4]:



e Acelerar a adocdo das tecnologias e conceitos da Industria 4.0 no tecido
empresarial portugués;
e Promover empresas tecnoldgicas portuguesas a nivel internacional;

e Tornar Portugal um polo atrativo para o investimento no contexto Industria 4.0;

As iniciativas resultam de um trabalho desenvolvido pelo Ministério da Economia
Portugués, empresas de consultadoria empresarial, empresas do ramo industrial e tendo,
diversas entidades ndo empresariais, assim como um comité estratégico, onde se

incluiram algumas entidades internacionais com experiéncia comprovada na Inddstria 4.0

[5].
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Figura 2.6 - Entidades promotoras da Iniciativa Portugal i4.0 [5]

De acordo com o Digital Economy & Society Index 2016 da Comissdo Europeia, Portugal
apresenta-se acima da média da Unido Europeia ao nivel da competitividade digital.
Ainda assim é necessario melhorar as competéncias nesta area, pois cerca de 50% da
populacdo portuguesa ndo tem competéncias digitais basicas e 28% da populacdo nunca

utilizou a internet [3].

A uma escala global um estudo da UBS coloca Portugal como a 232 economia mais

preparada para adotar a industria 4.0, numa anélise com um conjunto de 45 paises [5].

O modelo apresenta uma estratégia de atuacdo que prioriza seis eixos de atuagdo, que
focam desde o desenvolvimento do capital humano nacional & adaptacdo legal e

normativa de suporte ao processo de digitalizacdo da economia.
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Tabela 2.1 - Seis eixos de atuacdo prioritario da Iniciativa Portugal i4.0 [5]

o Adequar os contetdos formativos do sistema de ensino
Capacitagéo de _ . ) _
nacional as novas tecnologias e promover medidas de
Recursos Humanos L y S
requalificacdo e formacao de profissionais

) Promover a cooperagéo para o desenvolvimento e subsequente
Ecossistema de ) 3 . o
implementacdo de solucdes e tecnologias inovadoras no quadro

Cooperagao o ]
da 42 revolucao industrial
Reconhecer o papel das startups na inovagdo tecnolégica e
) desenvolver um conjunto de medidas direcionadas a Industria
Startup i4.0

40 em linha com a Estratégia Nacional para o

Empreendedorismo da Startup Portugal

_ _ Desenvolver um conjunto de mecanismos de financiamento
Financiamento . . o o
] destinados a projetos de ambito Industria 4.0 de forma a
/Apoio ao ) ] ) ) 3
) acelerar os investimentos e incentivar a adog¢do por parte do
Investimento ] ) A
tecido empresarial portugués

Promover a tecnologia portuguesa para 0 mercado externo,
Internacionalizagdo | incentivando assim a internacionalizacdo das empresas e a

atracdo de investimento no pais

Garantir adaptabilidade legal e normalizacdo técnica face aos
Adaptacao Legal e ) ) ) _ )
) desafios da nova revolucdo industrial, criando um ambiente
Normativa . ] . ] o
propicio ao desenvolvimento e investimento tecnologico

2.2. Internet of Things

O conceito de Internet of Things foi mencionado pela primeira vez por Kevin Ashton
refletindo o seu trabalho de aplicar indentificadores de radiofrequéncia (RFID) a cadeia
de fornecimento [6]. Mais tarde o termo torna-se conhecido quando aplicado a um novo
sistema de comunicacdo onde a internet estd conectada com o mundo fisico através de
uma rede wireless (WSNSs). Porém, alguns cientistas atribuem a ideia genérica da Internet
das Coisas a Nikolas Tesla no século X1X quando este disse: “When wireless is perfectly
applied the whole earth will be converted into a huge brain, which in fact it is, [...] and
the instruments through which we shall be able to do this will be amazingly simple

compared with our present telephone ” [7].
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Figura 2.7 - Populagdo Mundial vs nimero de dispositivos conectados mundialmente [8]

Né&o existe um consenso na defini¢do da Internet das Coisas na comunidade cientifica.

Mas todas as defini¢fes que séo atribuidas a 10T convergem num ponto, a utilizacdo de

tecnologia generalizou-se e tornou-se omnipresente no dia-a-dia das pessoas através de

diferentes objetos que incorporam sistemas tecnoldgicos de partilha de informacao,

interagindo entre eles com ou sem intervencdo humana.

A Internet das Coisas como atualmente é conhecida s6é é possivel devido ao

desenvolvimento tecnoldgico verificado nas Ultimas décadas. A tabela 2.2 apresenta as

tecnologias que possibilitam a loT.

Tabela 2.2 — Tecnologias que possibilitam a Internet of Things [9]

Tecnologia Definicéo Exemplo
@) preco de sensores baixou
) o significativamente. Os sensores tornaram-se
Dispositivo que gera um )
) . _ mais pequenos, baratos e robustos, o
sinal elétrico a partir de o o .
Sensores L suficiente para produzir informacdes de tudo,
uma condigéo fisica ou L )
desde a monotorizacdo dos batimentos
evento ]
cardiacos de um feto aos motores de um
avido a 10.000 metros
Red Mecanismo para | As tecnologias de redes sem fios podem
edes
comunica¢do com os | passar de uma velocidade méxima de 300
(Networks) o o _ o
sinais eletronicos megabits por segundo (Mbps) a 1 gigabits
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por segundo (Gbps) com cobertura quase

omnipresente.

Num futuro proximo, poderemos assistir a

medidas prescritas

Regras e  diretivas _ ] o )
Normas e _ ] entidades industriais e / ou organismos de
) aceites entre as diversas o o
Regulacéo _ _ normalizag&o a trabalhar em normas técnicas
empresas intervenientes
e regulamentares da IoT.
. As Dbases de dados com capacidade de
Ferramentas analiticas
_ armazenamento de Petabytes (1.000
que permitem ) .
o terabytes) permite a recolha e analise de um
Inteligéncia | descrever, prever e )
elevado numero de dados. O software
Aumentada | explorar relagdes entre S o
_ . Inteligéncia Aumentada pode substituir a
diversos cenarios ou o )
L analise e julgamento humano em algumas
situacdes L
situagdes
Interac Tecnologias e técnicas | As interfaces maquina-maquina removem a
nteragao _ N )
Maqui que melhoram 0 | intervencdo humana, tornado os sistemas
aquina- . . o
o cumprimento das | mais confidveis e infaliveis, e 0S processos
Maquina

otimizados.

Com aintroducdo da Internet das Coisas, é possivel a criagdo e transmissao de informacéo

em tempo real, informacao que é armazenada e analisada e que possibilita uma acdo. Um

sistema funcional de um sistema loT € demonstrado na figura 2.8. O esquema apresentado

funciona em loop, ou seja, estd a gerar, comunicar, agregar e a analisar dados

continuamente.

CREATE — COMMUNICATE — AGGREGATE — ANALYZE —— > ACT

Physical devices
= Sensor devices

Sensors

Network

Connectivity
+ Frocessing
elements
+ Connectivity
elements
+ Connectivity

frameworks

) Augmented Augmented
Integration r'ntgﬂfgence bghaw'or

Management Processing Applications

« loT middleware * Processing « User applications
Accumulation engines/ « Reporting

- Data ingestion frameworks Edge computing

- Data storage + Data messaging - Intelligent

- Data abstraction ~ Analytics gateways
Existing data + Stream analytics + Fog computing

+ Unstructured data (data in motion) platforms

« Structured data

Standards

Security

= Batch analytics,

machine learning

(data at rest)

Figura 2.8 -Visualizagéo funcional de um sistema 10T [9]
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2.3. Industrial Internet of Things

A era da Internet of Things comegou com a integracdo de sistemas de comunicagdo na
computacdo. Essa integracdo foi amplamente bem aceite, quer nos ambientes
empresariais como domésticos. Comecgou com a utilizacdo de sensores simples e de baixo
custo, com aplicagfes como equipamentos de identificagdo por radio frequéncia para a

marcagao e rastreamento de artigos em armazéns [10].

Com os sucessivos desenvolvimentos da tecnologia e os respetivos precos a baixarem, as
tecnologias tornaram-se disponiveis para a integracdo em componentes de grande
consumo de massas. Esta mudanca de paradigma levou a que atualmente tenhamos a 10T
numa inimera variedade de equipamentos, nos mais diversos lugares, desde aplica¢des
domésticas, sistemas de iluminacao, sistemas de automacédo, reldgios, carros, autocarros,
etc. [10].

A nivel industrial a 10T pretende integrar sistemas que permitem uma intercomunicagao
entre 0 mundo digital e o fisico. O ser humano pode interagir com o0s meios de producéo
apropriados durante o processo de fabrico ao mesmo tempo que monitoriza e controla os

requisitos especificados para a satisfacdo das necessidades do cliente.

A cooperacao entre sistemas fisicos e digitais através de softwares integrados em redes
de dados da infraestrutura sdo instrumentos poderosos, flexiveis, adaptaveis ao meio em

que estdo inseridos, eficazes e eficientes no seu desempenho [11].
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Figura 2.9 - Declinio do prego dos sensores nos Gltimos 25 anos (em US$) [9]

A 11oT segue 0 mesmo conceito da internet das coisas, mas com objetivos e objetos

normalmente diferentes. Alguns exemplos onde a lloT € utilizada, podem ser
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equipamentos como sensores, atuadores, robds, impressoras 3D, fresadoras e maquinas
CNC. A IloT é resultado da integracdo em sistemas e equipamentos industriais, a
computacdo avangada, sensores e sistemas de informacgdo que permanecem em constante

partilha e comunicacédo de dados [10].
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Figura 2.10 - Aumento da velocidade de processamento computacional nos Gltimos anos [9]

Figura 2.11 - A ndo sobreposi¢do da lloT a loT [12]

A industrial internet of things deriva da Internet of Things, porém néo se sobrepdem. A
loT € aplicada a equipamentos de uso corrente por parte de uma populagdo genérica no
seu dia-a-dia, sdo torradeiras, frigorificos, maquinas de lavar roupa, etc. Na Industrial
Internet of Things os equipamentos sdo diferentes, sdo PLC’s, cartas de I/O,

servomotores, sistemas de vis&o, etc [13].

A figura 2.12 apresenta um esquema genérico de uma indudstria onde é utilizado o conceito
da 1lOT. Exibindo como base os ativos fisicos da fabrica e 0s processos produtivos que
s80 necessarios para o fabrico de determinado produto. De seguida é apresentada a rede
de intercomunicagdo da fabrica, que comunica entre si e fornece dados relativos dos
ativos a Cloud. A Cloud é o terceiro nivel, todos os dados recebidos sdo processados e
tratados. Por ultimo, é apresentada a partilha das informacdes relativas a fabrica aos

responsaveis da mesma.
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Figura 2.12 -Esquema Funcional de um sistema 10T [14]
2.4.Big Data

2.4.1. Definic¢éo de Big Data

A Internet das Coisas (10T) traz a capacidade de reunir, qualificar, sincronizar e organizar
os diferentes dados de diferentes fontes dentro de uma fabrica ou empresa em tempo real

e com elevadas capacidades de processamento.

O termo Big Data tem sido utilizado para descrever o crescimento exponencial de dados
nas Ultimas duas décadas. A primeira definicdo de Big Data surge em 2015 com a empresa
Gartner a descrever a Big Data como sendo uma tecnologia para processar um elevado
volume de dados e com uma elevada velocidade de processamento, e com aplicabilidade

em diversas areas [15].

Estas novas plataformas materializam a capacidade de implementar grandes dados
analiticos preditivos para a transformacao de dados em informagdes para conhecimento
através de uma estrutura CPS (sistemas ciber-fisicos). Por exemplo, informacdes
importantes sobre o estado de degradacgéo ou ineficiéncia de equipamentos ou processos
de producdo podem levar a decisbes de manutencdo esclarecidas e eficazes, podendo

evitar custos com falhas e/ou downtime ndo planeados [16].
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A Figura 2.13 fornece uma visdo esquematica de como uma grande quantidade de dados

analiticos podem criar valor dentro de diferentes sectores industriais.
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Figura 2.13 — llustracéo de um sistema Big Data [17]

A Big Data pode ser dividida em trés grandes grupos considerados com nucleares para o
seu correto funcionamento: dados, processamento e gestdo [16]. E em todos esses grupos
existem desafios e desenvolvimentos a efetuar para tornar esta tecnologia presente em

todas as empresas e instituigdes.

Desafios "Dados"

*Volume, Velocidade,
Variedade,
Veracidade, Valor

Desafios de Desafios Gestdo

Processamento ePrivacidade e

eArmazenamento, s_egurangaNdas
dados duplicados, lnfO‘rmacoes
Data analysis elegislacdo e
eDados de Saida conceitos éticos

Figura 2.14 - Desafios para a Big Data [18]
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No que diz respeito aos dados, nao € possivel fazer uma exposi¢do sem referir os “5Vs

do Big Data”, Volume, Variedade, Velocidade, Valor e Veracidade [18].

- Volume: é a grande quantidade de dados gerados por pessoas e maquinas. Estes
dados necessitam de armazenamento e de serem analisados, a figura 2.15 exibe o
decréscimo no custo de armazenamento, que a massificacdo de novas tecnologias e

formas de armazenar dados tem espoletado [18].
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Figura 2.15 — Custo de armazenamento (US$ por gigabyte) [9]

e Velocidade: é a celeridade com que dados sdo produzidos e partilhados, uma
variavel crucial para a analise de informacdo em tempo real;

e Variedade: sdo as diferentes formas e tipos de dados produzidos e partilhados que
é necessario trabalhar e também as diferentes fontes de dados;

e Veracidade: é a verificacdo da integridade dos dados necessaria para que exista
seguranca, e que todos os dados utilizados séo fidedignos, ou seja, sem a incerteza
e imprecisdo de dados, ou valores perdidos e distor¢do de dados;

e Valor: refere-se a descoberta de conhecimento que esta relacionada com a

qualidade da analise do conjunto de dados.

2.4.2. Data Analysis

Transformar toda a informag&o recolhida em conhecimento sintetizado que possa ser
utilizado para a conducdo e apoio a gestdo das empresas € um dos grandes desafios da
industria 4.0. Esta atividade requer sistemas e algoritmos bastante evoluidos que sejam

capazes de processar informacao em tempo real.

Podem ser definidos dois principios essenciais para a analise de informag&o que véo para

além da capacidade de processamento.
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- Os 5 V’s presentes na Big Data, é necessario assegurar a qualidade e preservacdo dos
dados durante todo o processo de recolha e construgéo de resultados, sendo possivel fazer
verificacOes da integridade dos dados recolhidos [19].

- O sucesso na recolha e processamento de dados ndo terd qualquer valor se a apresentacdo
dos dados ndo for a acertada. A forma como o resultado final é construido, apresentado e
comunicado aos utilizadores tem impacto na exploragédo de todas as mais valias que estes

sistemas poderdo produzir [19].

A argumentacdo com base na visualizacdo de dados permite aos Usuérios que as suas
decisfes sejam tomadas com recursos visuais. A exposicdo de dados de uma forma visual

é mais eficaz, rapida e vantajosa do que a consulta dos dados em bruto.
2.5. Cloud Computing

A computacdo Cloud emergiu na Gltima década como uma nova forma para hospedar e
oferecer servicos via Internet. Estas plataformas séo bastante atrativas para as empresas
da indastria de tecnologias de informacdo pois elimina o aprovisionamento e a
necessidade de investimento inicial, oferecendo as empresas 0S Servicos e 0
armazenamento que as mesmas necessitam. Permitindo aumentar e diminuir recursos de

acordo com as necessidades da empresa [20].

O termo Cloud ja tinha sido utilizado em varios contextos ligados a tecnologia, como por
exemplo para descrever a vasta rede de multibancos. Mas em 2006 quando Eric Shmidt,
CEO da multinacional tecnolégica Google, descreveu o0 modelo de negdcio que oferecia
servicos transversais a internet é que o termo se tornou popular e teve uma aceitacao

generalizada [21].

As plataformas Cloud séo tecnologias mais experimentadas comparando com a 10T, séo
locais virtuais com capacidade ilimitada em termos de processamento e armazenamento

de informacéo e dados.

O National Institute of Standard and Technologies (NIST), definiu a computagdo Cloud
da seguinte forma, “‘Cloud computing is a model for enabling ubiquitous, convenient, on-
demand network access to a shared pool of configurable computing resources (e.g.,
networks, servers, storage, applications, and services) that can be rapidly provisioned

and released with minimal management effort or service provider interaction’’ [21].
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A computacédo Cloud e a Internet of Thing s&o duas tecnologias complementares uma da
outra, que funcionando de forma conjunta formam o presumivel futuro da internet e a

forma como as pessoas a irdo utilizar [21].

A organizacao do modelo de negdcio na computacdo Cloud esté dividida em dois sectores
[20]:

e Fornecedores de Infraestruturas: fazem toda a gestdo das plataformas Cloud e
alugam as mesmas de acordo com os precos determinados pelo mercado.
e Fornecedores de Servico: alugam os recursos de um ou mais fornecedores de

infraestruturas para os clientes finais.

Utilizador Final
* Interface Web

Fornecedores de Servico (SaaS)

« Utility Computing

Forncedores de Infraestruturas
(laas, PaaS)

Figura 2.16 - Modelo de negdcio da Computacao Cloud

O aparecimento da computacdo Cloud conduziu a alteragdes no mercado das tecnologias
de informac&o, com grandes empresas tecnoldgicas como a Google, Amazon e Microsoft
a apostarem para garantir servicos Cloud mais eficientes, mais poderosos, rentaveis, e que

facam com que estas plataformas sejam atrativas economicamente para as empresas.

Estdo definidos cinco elementos que distinguem a computacdo Cloud e a tornam atrativa

para o mercado e empresas [20].

e Baixo investimento inicial, a computacdo Cloud usa um modelo de negdcio
apelidado de “use-as-you-go”, isto €, os precos sdo determinados de acordo com
0s recursos utilizados. O servico ndo necessita de um investimento inicial em
infraestruturas para ser utilizado, sdo alugados os recursos que o utilizador

pagante necessite.
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Baixo custo operacional, os recursos numa plataforma Cloud podem ser
rapidamente alocados e desalocados conforme a procura dos mesmo assim o
exigir. Dessa forma quando as necessidades operacionais sdo baixas, é possivel
diminuir custos.

Fator de escala, € possivel as empresas fornecedoras de servigo aumentarem ou
diminuirem os seus recursos de forma a responder a um rpido crescimento ou
decréscimo da procura de servico.

Facil acesso, os servigos colocados a disposicdo na Cloud séo criados com numa
Web. Dessa forma, os servigcos sdo facilmente acessiveis através de uma larga
variedade dispositivos com ligacdo a internet. Nesses dispositivos podemos
incluir computadores, telefones, PDA’s, tablets, etc.

Reducdo de Riscos para o normal funcionamento das empresas e despesas de
manutencdo. O servico outsourcing Cloud prestado por empresas fornecedoras de
servigo faz com que o cliente final possa deslocar os servicos Cloud entre
empresas fornecedoras de servicos, e 0 mesmo acontece entre empresas

fornecedoras de servico e empresas fornecedoras de infraestruturas.

2.6. IndUstria 4.0

2.6.1. Concecdo do Termo Industria 4.0

Em seguimento da visdo da comissdo Europeia do que seria uma industrial mais

desenvolvida e preparada para um futuro competitivo e sustentavel, na feira industrial de

Hannover, na Alemanha, em 2011 foi introduzido o conceito de industria 4.0, sendo esta

a data assinalada como o inicio da quarta revolucéo industrial [2].

Desde da primeira Revolucdo Industrial no seculo XV 11l com a introdugdo nos processos

industriais a 4gua e do vapor de agua, foram resultando revolucbes posteriores que

trouxeram inimeros desenvolvimentos na industria. Ao longo dos anos 0S processos

produtivos tém-se tornado cada vez mais complexos, automatizados e sustentaveis, o que

significa que as pessoas podem operar as maquinas de uma forma mais simples, com uma

maior eficiéncia e persistentemente [22].
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Figura 2.17 — llustragéo da Evolug&o Industrial [23]
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Tabela 2.3 - Evolugdo Industrial [5]

Desde que o conceito de industria 4.0 foi apresentado véarias organizac@es ligadas a
investigacdo e empresas desenvolveram trabalho sobre 0 mesmo, porém ainda ndo existe
uma definicdo integralmente aceite na comunidade cientifica e empresarial. Assim sendo,

sdo apresentados diversos conceitos formulados para definir a industria 4.0:

e “The current understanding of Industry 4.0 cannot claim the principles. In
addition, the manufacturing industry is desperate for a hierarchical procedure of
technology application, which will guide people to fullfil Industry 4.0” [22].

e “INDUSTRIE 4.0 connects embedded system production technologies and smart
production processes to pave the way to a new technological age” [24].

e “the upcoming industrial revolution will be triggered by the Internet, which allows
communication between humans as well as machines in Cyber-Physical-Systems
(CPS) throughout large networks” [25].

e A Industria 4.0 foca-se na total digitalizacdo dos ativos fisicos e na sua integracdo
em ecossistemas digitais [3].

2.6.2. Enquadramento da Industria 4.0

A Industria 4.0, também denominada de a quarta revolugdo industrial, é algo que ja
comegou a ser implementado e que ira conduzir uma total transformacdo digital de
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diversas atividades industriais. Tradicionalmente a inddstria é entendida como um
conjunto de processos que transformam matérias-primas em produtos fisicos através de
processos que envolvem pessoas e outros recursos. Espera-se que este novo paradigma
industrial quebre barreiras existentes em processos industriais atuais e que disponibilize
novas tecnologias inteligentes, cooperativas e interconectadas aos processos de fabrico,
capazes de monitorizar o desempenho dos sistemas em tempo real para controlo de custos,
com reduces de tempos de inatividade e aumentando a resiliéncia dos processos a falhas
[26].

Desde da criacdo do termo industria 4.0, este tém sido um topico bastante popular e
discutido no ramo. Em simultaneo diferentes paises industriais foram criando reformas e
politicas para que a quarta revolugdo industrial fosse seguida, acompanhada e potenciada
pelas industrias presentes nesses paises. Na China, foi desenvolvido um plano chamado
“Made in China 2025” com diretivas para a adaptacdo das novas tecnologias disponiveis

na industria [22].

O que é e 0 que faz a industria 4.0? A industria inteligente ou industria 4.0 refere-se a
evolucdo tecnoldgica ocorrida que vai desde sistemas integrados até sistemas ciber-
fisicos. De uma forma simplificada a inddstria 4.0 representa uma expectavel quarta
revolugdo industrial onde serdo implementadas as tecnologias disponibilizadas pela
Industrial Internet of Things. Ou seja, a criacdo de uma rede de informacdo inteligente e
descentralizada, permitindo a gestdo de processos independente, com interacdes entre o
“mundo” real e o virtual. Essa interligacdo e cooperatividade ininterrupta entre os dois

“mundos” ira ser o principal fator diferenciador da industria 4.0 [26].

Com o desenvolvimento da industria 4.0, a comunicacdo entre a fabrica e o cliente final
sofrera alteracbes. Devido a internet das coisas os fabricantes terdo condicdes para
integrar a procura do produto as cadeias de fornecimento que lhe sdo associadas, dessa
forma sera possivel um maior envolvimento do cliente final. O cerne da Industria 4.0 € a
tecnologia inteligente que conectada ao mundo digital cria um novo sistema de cadeia de
valor. Em 2020 é esperado que os produtos inteligentes que incorporam tecnologia que
comunica via internet serdo o maior utilizador da internet, é estimado um total de 24 mil
milhdes de produtos. Mas ndo serdo apenas os utilizadores finais a sentirem as diferencas
com a industria 4.0, a introducédo da Industrial Internet of Things revolucionara a forma

como operam e sdo dirigidas fabricas, edificios, equipamentos, meios de transporte, ou
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seja, um indefinido nimero de novas fungdes, processos e servigos serdo desenvolvidos

e enquadrados [26].

Existe um consenso entre os investigadores que revolugdes industriais demoram um

periodo de tempo longo para se desenvolverem. E expectavel que uma revolucio

industrial traga alterac6es em quatro aspetos nucleares na indudstria: a fabrica, o mercado,

0 produto e os clientes.

No futuro da industria 4.0 espera-se que estes quatro pilares se definam das seguintes
formas [22]:

A Fabrica. Como um dos principais elementos da industria 4.0, as novas fabricas
do futuro irdo integrar um novo paradigma onde para além de todos 0s recursos
necessarios a atividade produtiva, como sensores, atuadores, maquinas, robots,
tapetes transportadores, Vv&@o estar conectadas e a trocar informacao
automaticamente e constantemente. Criando fébricas criteriosas, informadas e
inteligentes, que conseguirdo fazer gestdo de producdes, gerir e alimentar 0s
sistemas da fabrica, e prever e manter os equipamentos. Também, muitos dos
processos industriais, como o desenvolvimento de novos produtos, planeamento
de producéo e a engenharia de produto serdo acompanhados numa metodologia
end-to-end, o que significard que 0s processos nao serdo apenas geridos por um
sistema descentralizado mais também controlados independentemente. Este sera

o futuro expectavel para as fabricas que sdo denominadas fabricas do futuro, FoF.

Mercado. A industria 4.0 exige uma comunicacdo completa, continua e contante
entre as varias empresas envolvidas no ciclo produtivo de um produto, desde
fabricas, fornecedores, logistica, recursos, clientes, etc. Todas as empresas terdo
de partilhar informacéao constantemente. Dependendo da procura do produto todos
0s sectores disponibilizardo informacdes em tempo real entre si, tornando possivel
uma gestdo que garante que € extraido o maximo de proveito para todas as
empresas com uma partilha de recursos limitada. Em soma, os custos associados
a producdo, logistica, matérias-primas irdo baixar, tornando os neg6cios mais
rentaveis para todas as empresas e tambem mais sustentaveis para o planeta, pois
também as emissdes de CO> sofrerdo um impacto positivo. Em resumo, todas as

sec¢Oes da industria conseguirdo alcancar um estado de auto-organizagdo e emitir
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respostas em tempo real para o mercado, sejam eles clientes internos ou externos

a organizagdo da empresa.

e Produtos. Resultante da industria 4.0 serdo os produtos produzidos, que
introduziram diferencas no seu conteudo. Estes produtos terdo integrados
sensores, componentes de identificacdo, processadores e outros tipos de
tecnologia que transmitira e processara informacdo para os clientes sobre 0s
sistemas de fabrico. Com estes elementos, muitas func¢des poderéo ser adicionadas
aos produtos, por exemplo, atualizagbes constantes ao produto apds a sua
producdo. Ainda poderdo ser obtidas informacGes de todo o processo de fabrico

do produto, otimizac@es disponiveis ao produto e manutencdes necessarias.

e Clientes. Os clientes tambem terdo um conjunto de vantagens trazidas pela
indUstria 4.0. A de maior relevo serda um novo método de compra, que permitird
encomendar um produto que corresponda as necessidades efetivas do cliente,
sendo essa encomenda de varias unidades ou de apenas uma. Sera possivel a
alteracdo de encomenda e de algumas especificacbes do produto a todo o
momento durante a producdo do produto sem custos acrescidos. Tendo o
utilizador informacao sobre a produc¢édo da producdo e ainda avisos e conselhos a

sua utilizacéo.
2.6.3. Aplicabilidade da Industria 4.0

A mudanga tecnoldgica da industria convencional est4 a acontecer a uma escala global.
Esta alteragdo de uma inddstria tradicional para uma industria 4.0 pode ser traduzida pela
lei de Moore, isto &, assim que as tecnologias de informacéo vao ficando mais acessiveis,
estaveis e capazes as mudancas vao acontecendo sucessivamente. Com uma adaptacédo
das empresas e fabricas destas tecnologias aos seus processos produtivos, garantindo que
as estruturas empresarias estdo sempre atualizadas e balizadas tecnologicamente com o

mercado e com 0S seus concorrentes [27].

A industria 4.0 faz parte de uma mudanca do meio industrial para um mundo altamente
conectado e em constante partilha de informacdes. Dessa forma sé&o introduzidos novos
conceitos como a internet das coisas, internet dos servicos, internet da informacéao e

internet das pessoas. A introdugéo destes conceitos e das novas tecnologias que lhes séo
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intrinsecas na industria promovem a emergéncia do conceito, como redes de fornecimento
energéticas inteligentes, sistemas de mobilidade, sistemas de logistica inteligentes, uma
monitorizacdo constante dos negdcios, comunicacgdo rapida e eficaz de toda a estrutura

laboral e a sua rede de fornecimento.

A industria 4.0 é movida por um conjunto de novas tecnologias que trazem mudancas em
varios ramos da atividade industrial e nos seus quadros de recursos humanos. De acordo

com a defini¢do a revolucdo industrial traz alteracdes tecnoldgicas e sociais [28].
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Figura 2.18 - Grande variedade de novas tecnologias na procura da criagdo de valor as empresas [3]

Impreaséo 30

Com o desenvolvimento de novas tecnologias € comum o aparecimento de maquinas e
equipamentos que potencializam a substituicdo da méao-de-obra humana em tarefas por
equipamentos. Este cenario é muitas vezes visto como uma ameaca para a sociedade e
muitas instituicdes socioecondmicas e politicas demonstram uma posicdo que entra em
discordia com a evolucgdo de novas tecnologias e as potencialidades econdmicas e técnicas

que elas transferem para as empresas [28].

A industria 4.0 pode ser dividida em quatro caracteristicas principais.
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Figura 2.19 — Quatro principais Caracteristicas da Industria 4.0

Vertical Networking: uma estrutura vertical é a completa digitalizacdo dos processos
produtivos, logisticos, de qualidade do produto, de manutencdo e de apoio a gestdo de
producdo. Toda a informacéo produzida sobre 0s processos operacionais estdo integrados

numa rede conectada e disponiveis em tempo real [27].
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Figura 2.20 — Integracéo Vertical e rede de sistemas industriais [29]

Integracdo Horizontal: a integracdo horizontal estende-se para além das operagdes
internas. E a definicdo atribuida a uma nova geracio da cadeia de criacdo de valor do
produto, onde sdo incluidos os parceiros de negdcio, fornecedores e clientes. Um novo
modelo de negdcio e cooperacdo a escala global. Estdo inerentes a este processo a
integracdo de sistemas digitalizados de gestdo e monitorizacdo da cadeia de

aprovisionamento de produtos e materiais em tempo real [27].
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Souce: Semens 212

Figura 2.21 — Integracdo horizontal pela rede de valor [29]

Engenharia e Modelos de negdcio digitais e acesso do consumidor: oferecer acesso ao
produto através da engenharia e de toda a sua cadeia de fornecimento e produtiva,
garantindo todo o acompanhamento ciclo produtivo do produto. Os produtos e servicos
digitais sdo desenvolvidos para servir os consumidores com solugdes completas num
distinto ecossistema digital. Estes modelos de negdcio estdo geralmente focados em gerar

receitas digitais adicionais e a otimizar a interacao e o0 acesso dos consumidores [27].
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Product design and development

Source: Siemans 2012

Figura 2.22 — Acompanhamento da Engenharia em toda a cadeia de valor [29]

Novas Tecnologias: N&o sera um novo termo, mas o aceleramento industrial através de
novas tecnologias capacitou a producéo de produtos para as necessidades do mercado a

baixo custo e o0 poder da computacdo cresceu massivamente [27].
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Figura 2.23 — Novas tecnologias potenciadoras de sistemas produtivos avancados [2]
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Podemos referir cinco areas onde existirdo novas tendéncias e desenvolvimentos na

criacdo de valor no meio industrial [22].

Novas tendéncias e desenvolvimentos na criagédo

de valor

Recursos
Humanos

Equipamentos Processos Produto

Operac0es

Figura 2.24 - Desenvolvimento e novas tendéncias por area

1. Equipamento. O equipamento associado & industria ird ser caracterizado pela
integracdo de sistemas altamente automatizados e robots. Os equipamentos serdo
capazes de se adaptarem com flexibilidade a variacdes produtivas e realizarem

trabalhos em cooperagcdo com seres humanos.

2. Recursos Humanos. Muitos trabalhos existentes na industria tém sido extintos
ou tém a possibilidade de virem a ser extintos devido ao crescimento exponencial
da automacéo. N&o é previsivel que essa tendéncia seja alterada com a inddstria
4.0. Dessa forma, prevé-se que os trabalhos associados a industria passem por
trabalhos altamente especializados de curta duracdo e tarefas de dificil
planeamento e gestdo. Os trabalhadores terdo de controlar os sistemas
automatizados, estarem integrados em estruturas onde os centros de deciséo
poderdo estar descentralizados e participar em tarefas de engenharia de

desenvolvimento de produto.

3. Operacional. O aumento da complexidade organizacional num sistema industrial
ndo pode ser gerido de um Unico ponto central. Os centros de decisdo irdo ser
alterados implementando uma politica de descentralizacdo. Toda a informacéo
gerada localmente é disponibilizada e considerada para cada decisdo. Algumas
das posigdes e decisOes irdo ser automaticamente efetuadas equipamentos que

utilizem sistemas inteligentes e métodos do campo da inteligéncia artificial.

4. Processos. Novas tecnologias de fabrico com base na adi¢do de material como é
0 caso da impressdo 3D irdo ter um crescimento despoletado pela criacdo de valor,
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sendo que os custos de producéo destas novas tecnologias tém vindo a cair nos
ultimos anos em contraciclo com os equipamentos que se tém tornado cada vez
mais eficientes e eficazes. Isto permitira o desenvolvimento de produtos mais

complexos, resistentes e com geometrias mais leves.

5. Produto. Os produtos irdo ser produzidos sob pedido do cliente individual e sob
todos os seus requisitos. A producdo em massa ird ser transformada em
customizacdo em massa dos produtos, o que faz com que o cliente final seja

integrado na cadeia de valor do produto numa fase inicial.

T}

Clientes/Usuarios

Figura 2.25 — Esquema dos novos processos, produtos e modelos de Negdcio espoletados pela Industria 4.0 [5]

2.6.4. Vantagens, Potencialidades e Expectativas para a Industria 4.0

A industria 4.0 também ser&d um passo importante para industria sustentavel. Tornando o
impacto ambiental da indUstria sob 0s ecossistemas menor, pois a alocacdo de recursos
necessarios para 0s processos industriais como &gua, matérias-primas, energia ira

acontecer de uma forma mais eficiente [30].

Para além das incontestaveis possiveis melhorias ambientais que a introducéo da industria
4.0 ir& lancar, existe uma criacdo de valor para uma industria sustentavel a trés diferentes

posicdes, a nivel econdmico, a nivel social e a nivel ambiental [30].

De uma forma global os modelos de negdcio terdo de ser movidos por toda a informagao
oferecida pelas novas tecnologias colocadas em servico. Este desenvolvimento devera ser
explorado de forma a que todos os desafios inerentes a um modelo de negocio sustentavel
sejam integrados. Dessa forma séo criadas condi¢Ges para diminuir 0 impacto negativo
gue as empresas tém com o ambiente e com a sociedade, aumentando a sua

competitividade a longo prazo [30].
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No relatdrio final emitido pelo grupo de trabalho para o estudo da Industria 4.0 intitulado

“Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0” sdo

apresentados oito topicos distintos que traduzem as grandes potencialidades que a nova

revolucdo industrial pode trazer para a industria [29].

1.

Ir de encontro aos requisitos solicitados pelo Cliente. A industria 4.0 permite
que os critérios individuais especificos nas diferentes fases do processo industrial
sejam respondidos, incluindo areas como o projeto, configuracdo, encomendas,
planeamento, fases produtivas e o incorporar alteracdes de ultima hora. E ainda

produzir lotes com baixos volumes e ainda assim serem rentaveis.

Flexibilidade. A implementacdo de sistemas ciber-fisicos permitem a criacdo de
sistemas dinamicos em varios aspetos de diferentes processos industriais. Sendo
0 seguimento e gestdo de matérias-primas e de toda a rede de fornecimento
sistematico, dessa forma os processos de fabrico tornam-se mais ageis, podendo
sofrer alteracGes temporarias. Estas alteracdes podem surgir de aumentos de

encomendas de um produto especifico.

Otimizagao da tomada de Decisdo. Para ser competitivo num mercado aberto e
global ¢ crucial dispor da maior quantidade de informacao possivel sobre algo a
decidir, mas também € igualmente importante garantir um processo capaz de
analisar toda a informacdo recolhida rapidamente. Dessa forma é garantida a
decisdo mais sustentada e correta num menor espaco de tempo possivel. Sendo a
industria 4.0 alimentada com modelos de negocio end-to-end, permite
verificacOes e validacdes do cliente ao seu produto desde uma fase de projeto até

aos processos de fabrico respetivos do produto.

Recurso para a produtividade e eficiéncia. Os objetivos dos processos de
fabrico continuam-se a aplicar a Inddstria 4.0. Ou seja, oferecer a maior
diversidade de produtos de um conjunto de recursos (produtividade) e para isso
utilizar a quantidade mais baixa de recursos para produzir um dado produto
(eficiéncia). Os sistemas ciber-fisicos permitem o ajuste e otimizacdo dos
processos de fabrico numa analise caso-a-caso englobando toda a sua rede de

valor. E ainda, em vez de existir uma paragem de producéo, os sistemas podem ir
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otimizando continuamente os processos de fabrico, gerindo melhorias ao sistema

como reducgéo de consumo de energia, emissoes, etc.

Oportunidade para a criacdo de valor atraves de novos servicos. A industria
4.0 é a rampa de langcamento de novas formas de criacdo valor e de emprego.
Algoritmos inteligentes podem ser aplicados em grandes quantidades de
informacdo disponivel em dispositivos inteligentes de forma a desenvolver

melhorias nos processos e na comunicagdo entre empresas e 0s seus clientes.

Reorganizacdo demogréafica no espago de trabalho. Em conjunto com a
organizacgdo laboral e as iniciativas de desenvolvimento de competéncias, a
colaboracédo entre seres humanos e sistemas tecnologicos resultard com que as
empresas encontrem novas formas de gerir 0s seus recursos humanos em sua
vantagem. Face a escassez de méo-de-obra qualificada e & crescente diversidade
da forca de trabalho, a Indlstria 4.0 proporcionara carreiras profissionais
diversificadas e flexiveis que permitirdo com que as pessoas continuem a trabalhar

e sejam produtivas por mais tempo.

Equilibrio Vida-Trabalho. Com modelos organizacionais gerados pelos
sistemas CPS as estruturas das empresas serdo mais flexiveis. Garantindo atingir
um melhor equilibrio entre a vida pessoal e profissional dos colaboradores. Por
exemplo, assistentes de trabalho pessoais inteligentes permitiram a organizacao
de trabalho entre colaboradores de forma aumentar a eficiéncia da empresa, mas

também poder melhorar a vida pessoal dos colaboradores.

Economia competitiva com salarios altos. Uma industria que se desenvolva
como lider na Industria 4.0 encontra uma estratégia que a coloca como uma
indUstria de alta eficiéncia, porém para atingir esta posicdo sdo necessarios
quadros especializados. Com a diminuicdo de colaboradores de trabalho
indiferenciado a média e a crescente necessidade de admitir colaboradores

especializados a média salarial praticada na industria € incrementada.
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Tabela 2.4 — Oportunidades na Industria 4.0 nas cadeias de valor horizontal e vertical [3]

+ Otimizacdo dos processos digitais e
performance

» Modelo Pay-per-use
* Gestdo global da plataforma
« Andlise big data e gestdo da performance

Novos modelos de negdcio
digitais

+ Colaboracéo Digital em 1&D

SR » Modelizagdo digital, protétipos e simulagdes

» E2E gestdo ciclo vida do produto
Integracdo des operacdes « Fébrica Digital

verticais * MES
+ Gestdo de ativos avangada

« Centro de controlo da cadeia de valor
Integracdo da cadeia de « Digital sourcing

valor horizontal « Logistica Smart site
* Planeamento da procura e fornecimento

» Manutencéo Preventiva
» Engenharia digital integrada
* Solucdes de Realidade Aumentada

Manutencéo inteligente e
Servicos

 E-finance/Controlos

 Recursos Humanos Digitais

« Partilha de conhecimento interno
+ Agilidade dos sistemas

Digital Workplace

+ CRM Digital

e Comércio Omni-channel
* Portais self-service

» E-payments

Vendas e Marketing digital

A introducdo da industria 4.0 permite obter ganhos diretos nas receitas das empresas, mas
também indiretamente com a reducdo de custos e melhorando a eficiéncia. A tabela 2.5
exp0e as possiveis areas onde a industria 4.0 obtera ganhos [3].
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Tabela 2.5 — Ganhos de receita, custos e de eficiéncia com a Industria 4.0 [3]

. - . Menor custo e maior eficiéncia a partir
Receita adicional proveniente de:

de:
Digitalizacdo de produtos e servigos | Controlo de qualidade em tempo real,
dentro do atual portfélio baseado na analise de dados
Novos produtos servicos e solugdes | Conceitos de producdo modular, flexivel e
digitais adaptavel pelo cliente

Visibilidade, em tempo real, da variancia
Oferta de big data e analise como um | dos processos e produtos, realidade
Servico aumentada e otimizagdo através da analise
de dados

Manutengdo preditiva dos ativos-chave
através da utilizacdo de algoritmos
preditivos para otimizar os periodos de
reparacdo e manutencdo e melhorar a
disponibilidade dos mesmos

Integracdo vertical de sensores, atraves de
MES (Manufacturing execution systems)
para a producdo em tempo real,
procurando a otimizacdo da utilizacdo da
maquina e a reducdo dos tempos de
producao

Integracdo horizontal, bem como track-
and-trace de produtos para melhorar o
desempenho do inventario e reduzir a
logistica necesséaria

Digitalizagdo e automatizacdo de
processos para uma utilizacdo mais
inteligente dos recursos humanos e de
maior velocidade nas operacdes
Planeamento, em tempo real, do sistema
end-to-end e colaboracdo horizontal
através do uso de plataformas de
planeamento, para otimizacdo da
execucéo

Aumento da escala de participacdo dos
produtos basicos de mercado

Produtos personalizados e customizacéao
em massa

Obtencdo de maiores margens através de
uma melhor visdo do cliente, a partir da
analise de dados

Aumento da quota de mercado nos
principais produtos

Pode-se concluir que um fator chave para uma empresa ser competitiva € a sua
flexibilidade, em causa estdo os mercados cada vez mais volateis e com alteragdes a longo
prazo. Esta volatilidade do mercado é refletida num aumento flutuaces de encomendas,

prazos de entrega exigidos mais curtos e uma impossibilidade de fazer uma programacao
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de producdo a longo prazo. Numa perspetiva tradicional do mercado para se ser
competitivo € necessario responder a trés elementos chave, prazos de entrega baixos, alta
produtividade com custos controlados e uma qualidade 6tima. A estes trés elementos

chaves ¢ adicionado mais um, a flexibilidade produtiva [31].

O paradigma de tornar a industria capaz de ser altamente flexivel parece ser a resposta
para a volatilidade dos mercados atuais. Ndo sendo apenas importante conseguir produzir
num prazo curto, mas também ter capacidade de dar respostas rapidas ao cliente sobre o

seu produto e a producdo do mesmo [31].

A industria Alema tem vindo a aplicar modelos para tornar-se mais flexivel. Isto significa
obter regulacdo que permita uma facil contratacdo e despedimento de colaboradores,
consolidar uma cadeia de fornecimento altamente responsiva e estabelecer uma estrutura
sob principios da gestdo Lean. A utilizacdo de sistemas de emprego flexivel na Alemanha
tem sido bastante utilizada, com seis a cada dez empresas a recorrerem a esse tipo de

emprego [31].

2.7.Panorama da Manutencdo na Industria

2.7.1. Evolucédo da Manutencéo

Hoje em dia para que uma empresa seja competitiva e 0 seu negécio seja sustentavel
necessita de se capitalizar da melhor forma [32]. As empresas aplicam politicas de
melhoria continua para que os seus sistemas de producdo sigam modelos de gestdo lean,
tornando-se mais competitivas. De uma forma semelhante as empresas promovem
iniciativas, como a metodologia Total Productive Maintenance, para que consigam

atingir a exceléncia na sua manutencéo e fiabilidade.

Nos Gltimos anos a manutencdo tem sido consecutivamente estudada, ganhando assim
um novo interesse e significado no meio industrial. A manutencdo passou de um campo
que era abordado com pouco interesse por ser visto como um custo inerente a estrutura
industrial e sem criacdo de valor, para um investimento com um impacto positivo na
organizacdo. A melhoria dos sistemas de manutengdo provou ser capaz aumentar a
qualidade do produto, aumentar a disponibilidade dos equipamentos e por sua vez a

producéo.
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12 Geragao 22 Geragao 32 Geragao

eReparar quando partir *Elevada Responsabilidade eElevada disponibilidade
eLonga Vida dos eElevada Fiabilidade
Equipamentos Elevado Grau de seguranca
*Baixos Custos eMelhor Qualidade do Produto

*Sem danos no meio ambiente
eLonga vida do Equipamento
eEficiéncia do Investimento

Figura 2.26 - Evolucdo dos sistemas administrativos e de gestdo, adaptado [33]

A posicdo da manutengdo mudou para um suporte ao crescimento da competitividade.
N&ao podendo limitar a sua funcdo a ser reativa a emergéncias e deixando-se dominar

pelos problemas [32].

4
Eficacia
Manutencdo
Preditiva
Manutengdo e k‘\\
Inspec¢do baseada no
Risco
Manutengdo
Preventiva

Eficiéncia

Manutencdo
Corretiva

Figura 2.27 - Eficécia e Eficiéncia dos diferentes modelos de manutengéo

Nas ultimas duas décadas as atividades da manutencdo foram ganhando um envolvimento
com as novas tecnologias de informacao cada vez mais expressivo [34]. Com a garantia
que estdo disponiveis os sistemas, infraestruturas, processos e procedimento adequados e
que estes sdo corretamente executados € possivel assegurar que as perdas sao
minimizadas, as operagdes tornam-se estaveis, a capacidade produtiva irda aumentar e o

produto final terd uma maior qualidade [32]. A otimizacdo com base em simulagdes tem
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mostrado um grande potencial em apoiar as equipas e gestores de manutengdo em tomar

as decisOes mais acertadas em sistemas de manutengdo complexos [35].

Engenharia Simultanaa
Custo do Ciclo de Vida (LCC)
Manutengio do Dperador

Manutengao de Produtividade Total (TPM)

Engenharia de Fiabilidade

Manutengio Cantrada na Fiabilidade [RC)
Diagndstico de Causa Raiz de Falha
Manutencio Predictiva

Flaneamento e Programacio Sistematicos

Manutengao Preventiva

Eficiéncia da Manutencido

Ingpeccionar e Lubrificar

Reparar depais da Falha

Desenvolvimento Histérico

Figura 2.28 - Desenvolvimento da Eficiéncia da Manutencgéo [36]

2.7.2. Fungéo da Manutencgéo

Segundo a Norma Portuguesa NP EN13306 a definicdo de manutencao é, a combinacao
de todas as acOes técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo num estado em que pode desempenhar a funcéo requerida [37]. A
mesma norma define a gestdo de manutencdo como, todas as atividades de gestdo que
determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencéo e
que os implementam por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisdo
da manutencdo e a melhoria de métodos na organizacdo, incluido aspetos econémicos
[37].

2.8. Tipos de Manutencgao

N&o existe uma unanimidade em relagéo aos tipos de manutencgéo existentes entre autores,

existindo maiores ou menores categorias e subdivisdes na manutencéo de autor para autor.

Cada empresa devera adequar os gerir a sua manutencdo e a forma como a mesma atua

de acordo com os objetivos da diregdo da empresa. Dessa forma, é essencial conhecer o0s
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equipamentos, as condicdes de aplicacdo de cada método, assim como o0s custos de

manutencdo e os custos de quebra de producdo [37].
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Figura 2.29 — Tipos de Manutencao [36]

2.8.1. Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva define-se pela manutencéo efetuada depois da detecdo de uma
avaria e destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma funcéo requerida
[37].

Assim sendo é a manutencao que se efetua ap6s a ocorréncia de uma avaria, considerando
a avaria como a alteracdo ou cessagdo da capacidade do equipamento realizar a fungéo
para que foi especificado. A avaria pode ser parcial ou total. Parcial se ha apenas uma
alteracdo na capacidade de realizar a funcdo e total se ha a cessacdo dessa mesma

capacidade [38].
2.8.2. Manutencédo Preventiva

A manutengdo preventiva é efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de
acordo com critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou

degradacéo do funcionamento de um bem. [37]
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O principal objetivo deste da manutencdo preventiva € evitar que ocorram avarias aos
equipamentos que se encontram a funcionar, desde que em termos financeiros seja mais
favoréavel do que deixar que a avaria ocorra. Dessa forma é possivel aumentar a duragéo
da vida dos materiais, diminuir a probabilidade das avarias em servi¢co, diminuir 0s
tempos de imobilizacdo em caso de revisdo ou avaria, evitar e prever intervencdes de
manutengdo corretiva, permitir decidir sobre a manutengdo corretiva nas melhores
condigdes, diminuir o consumo de energia, evitar a degradacao da qualidade da producéo,

diminuir os custos de manutencgéo e suprimir causas de acidentes graves [38].

Na manutencao preventiva sistematica sao definidos intervalos de tempo em que séo
executadas operagfes de manutencdo. Dependendo dos intervalos definidos, a
manutengdo preventiva pode resultar num aumento significativo das inspecdes e
manutencdes programas. A manutencdo preventiva também reduz a frequéncia e a
gravidade das falhas ndo planeadas dos equipamentos com padrdes de desgaste definidos,

relacionados a idade [39].
2.8.3. Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva é definida como a manutencdo condicionada efetuada de acordo
com as previsdes extrapoladas da analise e da avaliacdo de parametros significativos da
degradacdo do bem [37], ou seja, este tipo de manutencdo € a monitorizacdo da condi¢do
avaliando o estado real dos equipamento com recurso a equipamentos especificos
promovendo dessa forma intervencGes de manutencdo nos equipamentos apenas quando

sdo alcancgados os limites aceitaveis definidos.

Existem varios de métodos para avaliar a condicdo de sistemas e equipamentos, com a
finalidade de determinar o melhor agendamento para executar a manutencéo. A tabela 2.6
expde as tecnologias atualmente utilizadas para a monitorizagdo do estado de

equipamentos.

Estas tecnologias/técnicas incluem métodos intrusivos e nédo intrusivos e 0 uso de
parametros de processo para determinar a condicdo geral do equipamento. Os dados
adquiridos permitem uma avaliagdo da degradacdo do desempenho do sistema e do

equipamento a partir da condigéo requerida [39].
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Tabela 2.6 — Técnicas de Manutencéo Preditiva por Equipamentos [39]

w —

S | B 3 S
, S| 2| |8 |val ol 3| aa
Tecnologias/ i © | 0| 5|5 83| 8| 3|28
g w & [ = 2 g2 3 E | &z
Aplicagdes S 8 S | 2> |50 28| 8| |88
o S S| A|E |ow| > | 2| 2F

IS] @ ] o

b o a =
Anédlise de vibragbes | Sim | Sim | Sim | Ndo | Ndo | N&o | N&o | N&o | Néo

Anélise de particulas/ _ ) _ _
- Sim | Sim | Sim | Ndo | Ndo | N&o | Nao | Sim | Néo
lubrificacédo

Monitorizagao do ] ] ] ] 5 5 ) 3
Sim | Sim | Sim | N& | Sim | N& | Ndo | Sim | Néao
desempenho

Analise por ultrassons | Sim | Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim

Termografia ) ) ) ) ] ) ] )
Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Nao
infravermelha

Inspecdo visual Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim

2.8.3.1. Analise de Vibracgoes

A andlise de vibragdes é relevante na avaliacdo do estado dos equipamentos mecanicos e
tem como caracteristica a capacidade de detetar a degradacdo gradual dos equipamentos

num ponto inicial antes de 0s mesmos se tornarem criticos.

A anélise de vibragdes aplica-se em equipamentos rotativos tais como turbinas a gas,

bombas, motores, compressores, maquinas de producdo de papel ou caixas redutoras.

Varios problemas mecéanicos, como desalinhamentos, geram uma vibracdo apenas numa
frequéncia, tornando possivel a anélise da vibracdo do equipamento e a identificacdo do

problema e as respetivas tarefas corretivas necessarias para reparacdo do equipamento.

Dois dos componentes essenciais na andlise do sinal de vibracdo sdo a amplitude e a
frequéncia. A amplitude ¢ o “tamanho” do sinal de vibragdo ¢ depende da magnitude da
forca de excitacdo, da massa e rigidez do sistema e do seu amortecimento. A amplitude,
tanto em deslocamento, velocidade ou aceleracdo, é indicadora de gravidade. A
frequéncia € o numero de vezes que um evento ocorre num certo periodo de tempo.

Através da frequéncia é possivel identificar potenciais falhas em equipamentos, pois
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muitas dessas falhas ocorrem sempre na mesma frequéncia, sendo assim simples

encontrar a causa da falha e definir as medidas de correcdo adequadas [40].

A Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transformation, FFT) é um dos
métodos utilizados para estudar a vibracdo de um equipamento € a Transformada Rapida

de Fourier (FFT). Com a utilizacdo da FFT a vibracdo é exibida em forma de espectro,

designado espectro de frequéncias [41].
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Figura 2.30 - Sinal de vibrag&o tipico por tipo de defeito mecanico [40]

Para garantir o desempenho adequado dos sensores de vibragcdo é necessaria uma analise
de todo o sistema para que sejam assegurados antecipadamente que os sinais de vibragédo
estdo dentro de varios constrangimentos. Para a selecdo de transdutores € necessario
conhecer: a gama de utilizacdo, sensibilidade, frequéncia (ou tempo de resposta),
compatibilidade com o meio ambiente, precisdo, caracteristicas elétricas, condi¢des de

aplicagéo e a robustez [42].
2.8.3.2.  Anadlise de Particulas/Lubrificacdo

A andlise de particulas é uma técnica de analise que determina o estado dos lubrificantes

utilizados em equipamentos mecanicos e elétricos. Estas analises de lubrificantes
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fornecem dados quantitativos de elementos quimicos, tanto de aditivos do lubrificante

como de contaminantes presentes no 6leo [32].

Até recentemente, a andlise triboldgica era um processo lento e caro. As analises eram
conduzidas utilizando técnicas de laboratorio tradicionais e obrigavam um trabalho
demorado e complexo. Atualmente devido ao incremento da capacidade de computagédo
e microprocessadores estdo disponiveis sistemas automaticos de analises de 6leos
lubrificantes e analises espectrograficas, reduzindo significativamente o tempo e o custo

das analises [32].

Os trés grandes objetivos para a analise de 6leos lubrificantes sdo o controlo de
qualidade do lubrificante, a reducdo de inventario de lubrificante e a determinacéo do
intervalo 6timo para a troca do fluido lubrificante. Os resultados desta analise podem
determinar se 0 6leo cumpre os requisitos de lubrificacdo do equipamento ou da
aplicacdo. E assim proceder a reposicdo dos lubrificantes ou a sua atualizacdo para

atingir requisitos funcionais especificos [43].
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Figura 2.31 - Distribui¢cdo da dimenséo de particulas versus estado do equipamento [32]

Esta técnica ainda tem limitagdo para que o seu desenvolvimento seja mais acentuado, o
investimento necessario fazer em equipamento de analise, 0 custo constante na recolha
de amostras e ainda a dificuldade de obter amostras que sejam representativas do estado

real do Oleo lubrificante [43].
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2.8.3.3.  Andlise por Ultrassons

O método de manutencéo preditiva por ultrassons baseia-se na emissdo de sons de elevada
frequéncia, acima do limite audivel ao ouvido humano, na superficie do equipamento que
se pretende verificar. O som emitido provoca a vibracdo mecéanica nos equipamentos,
vibracdo que depende da frequéncia e amplitude da excitacdo provocada, do material,

geometria e massa dos componentes [43].

No caso de existirem fissuras ou poros no material, o sinal recebido é distorcido, pois a
velocidade de propagacdo do som através do ar existente em vazios € menor. Assim é
necessario um bloco de material padrdo, que seja representativo da superficie, para que
se consiga efetuar uma comparacdo entre o sinal recebido da superficie a analisar com a
isenta de defeitos [32], [43].

A andlise por ultrassons € uma técnica que exige da equipa de manutencdo conhecimento

e experiéncia para que seja feita a correta avaliacdo do estado do equipamento.

Este método é aplicavel a detecdo de defeitos, mas também a medicdo de espessura de
pecas. Essa técnica permite obter informacGes como a dimensdo dos defeitos e a

profundidade a que se encontram.

2.8.3.4.  Andlise Termogréafica

O principal principio de funcionamento da analise termogréafica é a que qualquer material
emite radiacdo acima do zero absoluto. A intensidade da radiacdo infravermelha de um
objeto é funcdo da sua temperatura a superficie [32]. Porém, a medicdo de temperatura
utilizado métodos de termografia é complexa devido a existirem trés fontes de energia
térmica possiveis: a energia emitida pelo objeto, a energia refletida no objeto e a energia
transmitida pelo objeto. No caso da termografia apenas a energia emitida pelo objeto é
que é relevante para a manutencdo preditiva, sendo as restantes fontes de distor¢cdo das
medic¢des. Dessa forma para determinar a temperatura de uma superficie é necessario

subtrair a energia emitida, as energias refletidas e transmitidas [43].

A inspecdo e analise termogréfica ttm como objetivo identificar e documentar problemas
em equipamentos elétricos ou mecanicos, ou seja, detetar elevadas temperaturas e

acréscimos de temperatura nos sistemas.

43



Nos equipamentos mecanicos a analise termografica é aplicavel a sistemas rotativos,
utilizando o calor gerado pela friccdo e desgaste dos componentes para verificar o0 seu
estado de degradacdo [44].

Nos equipamentos elétricos o problema predominante é o aumento da resisténcia elétrica,
que é traduzido pelo aumento de temperatura no local. Este fendmeno pode se dar devido

a conexaes elétricas soltas, oxidadas ou corroidas [32].

Gearbox- RHS shaft input: max 79.7°C

Gearbox- LHS shaft input: max 63.9°C

Figura 2.32 - Analise termografica da entrada de um veio numa Caixa Redutora [44]

A técnica termografica mais comum na inddstria é a comparacao termografica, sendo esta
qualitativa ou quantitativa. Sendo a analise quantitativa mais aprofundada, pois exige a
medicédo das temperaturas e os resultados séo analisados e guardados, 0s parametros que
se considerem relevantes sdo anotados e registados para analises posteriores. Apds 0
ensaio toda a informacdo recolhida deve ser enviada para softwares de analise da

especialidade, como o FLIR TOOLS, e posteriormente interpretada [32].

A monitorizacdo de equipamentos através de analise termogréfica exige a definicdo de
critérios para a avaliacdo desta andlise. O critério mais comum é a diferenca entre a
temperatura nominal ideal do equipamento a operar e a temperatura do equipamento em
laboracdo. Deverdo ser incluidas varidveis como a temperatura do ar ambiente e a
temperatura maxima admissivel do componente ou equipamento. Este método pode
evoluir e sofrer algumas alterages com o avanco do historico de funcionamento do
equipamento [43].

N&o sendo a termografia uma substituta da analise por vibracgdes, a utilizagdo das duas
técnicas em simultdneo aumenta a capacidade de uma manutencgéo preditiva com sucesso,

dessa forma as duas técnicas complementam-se.
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2.9. Modelos de Manutencéo
2.9.1. Manutencéo e Inspecdo Baseada no Risco

Com os novos desafios e 0s mercados cada vez mais exigentes a gestdo da manutencao
moderna tem procurado minimizar os seus custos e manter as instalacdes e componentes
seguras. Assim surge o RBIM (Risk-Based Inspection and Maintenance), concebido
numa primeira fase pela e para a industria petrogquimica, e com o principal objetivo de
gerir esforcos num programa de inspe¢do. Nesta metodologia o risco é analisado tendo
em consideracdo a probabilidade de falha e as suas consequéncias, se o risco for
inaceitavel entdo é recomendavel uma acdo de mitigacdo de modo a prevenir ou prever o

evento (inspecéo).

O RBIM é um método de gestao de risco, que foi iniciado em maio de 1993 pelo American
Petroleum Institute, com o apoio de vérias industrias, onde constavam nomes como
ARCO, BP, Chevron, Dow Chemical, DNO Heather; DSM Services, Equistar Exxon,
Fina, Koch, Marathon, Mobil, Petro-Canada, Phillips, etc [45].

No método RBIM o objetivo € a priorizacdo e gestdo de esfor¢cos num programa de
inspecdo. Num sistema em funcionamento uma percentagem relativamente elevada do
risco estéd associada a uma pequena percentagem de itens do equipamento. O RBl e RBIM
permitem alocar os recursos de inspecdo e de manutencdo para proporcionar um nivel de
cobertura sobre os itens de alto risco, e adequar o esforco aos equipamentos de menor

risco [45]. Com a aplicacdo do método RBI devera ser possivel fazer:
e Classificacdo do risco de todos os equipamentos analisados;
e Descricdo detalhada do plano de inspecéo;
e Descricdo de outras atividades de reducéo do risco;

¢ Niveis de risco esperados de todos 0s equipamentos analisados e outras atividades

de mitigacdo do risco a serem implementadas;

2.9.1.1. Inspecéo

De acordo com a Norma Portuguesa, NP EN 13306:2007, a inspe¢édo define-se como
“controlo de conformidade realizado através de medig¢des, observagdes, testes ou

calibracOes das caracteristicas significativas de um bem” [37].
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2.9.1.2. Definicéo de Risco

De acordo com a Norma de Portuguesa NP 4410:2004 — Sistemas de Gestdo da Seguranga
e Saude do Trabalho, o risco pode ser definido como, “A combina¢do da probabilidade e
das(s) consequéncia(s) da ocorréncia de um determinado acontecimento perigoso” [46].
Ou seja, o risco € a combinacédo da probabilidade de ocorréncia e pela consequéncia dessa

situacdo potencialmente perigosa.

A metodologia RBIM analisa o risco tendo em consideracdo a probabilidade de falha e
as consequéncias de falha, que sdo combinadas numa matriz, designada como matriz de
risco. A probabilidade de falha (PoF) é a frequéncia da ocorréncia de um determinado
acontecimento por ano, que pode ser avaliada qualitativamente ou quantitativamente. A
consequéncia de falha (CoF) é o resultado de um acontecimento ou ocorréncia. As
consequéncias podem afetar diferentes areas como a salde, a seguranca, o0 ambiente e a
economia. Como a probabilidade de falha a consequéncia de falha pode ser avaliada

qualitativamente ou quantitativamente.
O risco obtém-se da seguinte expressdo:
Risco = Probabilidade de Falha x Consequéncias da Falha [46]

Os principais objetivos da analise de risco no ambito da RBI sdo:

Identificar o equipamento onde um defeito pode causar o aumento da

possibilidade de acidente;
e Determinar o0 ambito do esquema de avaliagdo do procedimento adotado;
e Especificar o equipamento para a avaliacdo segundo um procedimento;
e Identificar a causa e 0s mecanismos de degradacao;
e Estabelecer os intervalos de inspegéo para o primeiro e subsequentes avaliagoes;

e Selecionar a técnica de inspe¢do mais indicada;
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2.9.1.3. Andlise de Risco

O Risk-Based Inspection, ou Inspecdo Baseada no Risco, é uma avaliacdo do risco
direcionada para as consequéncias relacionadas com a Saude, Seguranga e Ambiente. Na
Manutencdo Baseada no Risco (RBM), a avaliacdo é mais direcionada para as
consequéncias e 0s seus impactos nos ambitos econdmicos e financeiros. Simplificando,
pode-se dizer que a RBIM, Inspecdo e Manutencdo Baseada no Risco é a jun¢éo dos dois
meétodos.

Na analise de risco, identificam-se os perigos bem como os modos de degradacgéo e os
modos de falha relevantes. E neste passo que se determina as CoF (consequéncia de falha)

e as PoF (probabilidade de falha) e o consequente risco.

Risk with typical inspection programs

Risk using RBI
and an optimized Residual risk not
inspection program affected by REI

Level of inspection activity —

Figura 2.33 - Gestéo de Risco utilizando a metodologia RBI [45]

2.9.1.4. Analise Qualitativa

Este método de analise € bastante simples e facil de aplicar, mas necessita de pessoas com
conhecimentos e competéncias bastante desenvolvidas, pois utiliza a experiéncia e o
julgamento como base para a determinacao da probabilidade de falha e as consequéncias
da falha. Os itens analisados apenas precisam de ser categorizados em amplas faixas ou
classificados em relacdo a uma referéncia. Neste método é importante definir regras para

a categorizacdo e classificagdo terem coeréncia [45].
A andlise qualitativa baseia-se nos seguintes procedimentos:

e Listar os sistemas e componentes;
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¢ ldentificacdo dos cenarios de acidente envolvendo a falha do equipamento;

¢ Identificacdo dos mecanismos e modos de falha de uma potencial degradacéo;
e Determinar a probabilidade de falha de cada equipamento;

e Avaliar as consequéncias resultantes da falha do equipamento;

e Determinacdo do risco da falha do equipamento;

e Categorizacéo e Classificagdo do risco;

2.9.1.5. Andlise Quantitativa

Antes de uma analise quantitativa é essencial fazer a analise qualitativa. Assim depois de
uma analise em amplas faixas da Probabilidade de Falha e da Consequéncia de Falha,
deve-se proceder uma avaliacdo quantitativa do risco, onde se atribuem valores de custos

numeéricos para a Consequéncia da Falha.

Na metodologia RBI quantitativa os modelos sdo analisados estatisticamente com o
objetivo de fornecer cenarios quantitativos e qualitativos sobre o nivel do risco. Neste
método as informacBes e dados sdo trabalhados em analises quantitativas, mas é
importante que a caracterizacdo qualitativa seja mais detalhada e conservadora, pois este

€ um método com um maior detalhe.

Highi
Dhatadl of
RBI
analysis

Crualilalive: = — Cruaanililzafve:
REI Serri-qualilalive KB REI

Figura 2.34 - Diferentes abordagens no RBI [45]

48



2.9.1.6. Matriz de Risco

A matriz de risco é uma forma facil e eficaz de apresentacdo de resultados, assim
conseguir mostrar a distribuicdo de riscos para as diferentes componentes numa unidade

de processo.

A matriz de risco esta organizada para que 0s componentes de maior risco se encontrem
no canto superior direito e os de menor risco no canto inferior esquerdo. Tem no eixo das
abcissas o Impacto do acontecimento e no eixo das ordenadas a Probabilidade do
Acontecimento. Assim 0s equipamentos que se situarem no canto superior direito terdo
uma maior prioridade de inspecao, pois sdo considerados componentes de risco alto. Da
forma oposta acontece com 0s equipamentos que se situem no canto inferior esquerdo,
considerados equipamentos de risco baixo. Depois da realizacdo da avaliacdo é necessario

proceder a aceitacdo do risco, que se deve basear em principios definidos.

Risco média
4 ou rsco
aceitavel

r

Calegonia das Probabilidades —
L

e

A B c D E F
Categoria das Consequénclas —

Figura 2.35 - Exemplo de uma matriz de risco utilizando a probabilidade de falha e categorias de consequéncias
para evidenciar os diferentes niveis de risco

Ao aplicar-se uma estratégia RBIM ¢ essencial compreender os valores dos critérios
especificos de aceitacdo. O limite de risco admissivel é definido como o nivel de risco

aceitavel, para fins de planeamento da inspecéo [47].

A especificacdo do risco admissivel é um encargo da pessoa responsavel pelo
equipamento/instalacdo. Um risco admissivel pode ser desenvolvido com base em
diretrizes internas do proprietario ou do operador para tolerancia a risco. Existem varios
tipos de riscos com diferentes critérios entre eles, riscos de seguranca, riscos ambientais

e risco financeiros.
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Estes critérios de risco devem ser usados quando se tomam decisdes baseadas em modelos
RBIM, em cada empresa tera critérios distintos em termos de niveis de risco aceitavel e

assim as decisoes de gestdo de risco podem variar.
2.9.1.7. Programacdo de Inspecdes

A estratégia de inspecao deve ser um processo iterativo para assegurar que as atividades
sdo continuamente focadas, e, que os riscos sao efetivamente reduzidos com as atividades

implementadas.

Na figura 2.36 o processo RBIM ¢ ilustrado num diagrama de blocos. Resumindo as

diferentes fases do processo e a sua constante atualizacao.

Risk assessmenlt process

Consequence of
failure
Data and Risk Inspection Mitigation
information ranking *| plan > (if any)
collection
i Probability of
'\ failure

Reassessment

Figura 2.36 - Processo de planeamento no RBI [45]

A matriz de risco é uma forma facil e eficaz de apresentacdo de resultados, assim
conseguir mostrar a distribuicdo de riscos para as diferentes componentes numa unidade

de processo.

A inspecdo de um equipamento soO seré eficaz se a técnica usada for capaz de detetar o
mecanismo ou componente em deterioracdo e a sua severidade. Uma aplicagdo correta
das atividades de inspecdo melhorard a capacidade do utilizador para prever 0s
mecanismos de deterioracdo e taxas de deterioracdo associadas ao processo. Quanto
melhor for a capacidade de prever menor sera a incerteza de quando ocorrera uma falha.
Assim, as atividades de reducgéo do risco podem ser feitas antes da altura em que a falha

seja previsivel.
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A estratégia de inspecao deve ser um processo iterativo para assegurar que as atividades
sdo continuamente focadas, e, que os riscos sdo efetivamente reduzidos com as agoes

implementadas.
2.9.1.8. Atividades de Reducdo de Custos

A aplicacdo da avaliacdo do risco em planos de manutencdo permite determinar o que
inspecionar, como inspecionar, e, a extensdo da inspecdo. Se 0s riscos apos a inspe¢ao
forem considerados inaceitaveis, torna-se necessario proceder a sua mitigacdo. Como

atividades de reducéo de risco podem-se mencionar:

e Reparacao/Substituicdo, ou seja, quando o equipamento chega a um estado
onde o risco de falha ndo pode ser gerido até um nivel aceitavel, a reparacédo

/substituicdo é a Unica maneira de reduzir o risco;

e “Fitness for Service”, este conceito permite a avaliacdo das falhas para
determinar a aptiddo para o servico. Este procedimento determina se o
equipamento continua apto para executar as suas funcgdes, em que condicdes
e durante quanto tempo, com as falhas determinadas na inspegdo. O “Fitness
for Service” pode também ser usado para determinar qual a extensdo das
falhas, e, determinar inspecBes futuras, que obrigam a reparacdo ou
substituicdo do equipamento [45];

e Retrofit, ou seja, modificacdo da concecdo/projeto do equipamento. A
modificagdo do equipamento em projeto pode permitir a reducdo da
probabilidade de falha;

e Modificacdo dos parametros de operacdo, em certos casos, consegue-se
diminuir a consequéncia e a probabilidade de falha, alterando-se as préprias

condigdes de operacdo para condigdes menos perigosas;
2.9.2. TPM - Total Productive Maintenance

Historicamente a primeira referéncia e desenvolvimento inicial da metodologia TPM foi
dada nos Estados Unidos pela General Electric Corporation. No ano de 1953, ap6s o
termo da segunda Guerra Mundial o Japdo encontrava-se derrotado e destruido, nessa

altura um grupo de empresarios Japoneses se uniu para investigar e observar a
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“manutencdo produtiva Americana” nos Estados Unidos da América na expectativa de
voltar a erguer o pais implementando técnicas que promovessem a exceléncia produtiva
nas suas empresas. Esta tarefa deu inicio a criagdo do Japan Institute of Plant Engineers

(JIPE), antecessor do Japan Institute of Plant Maintenance, criado em 1969 [48].

A primeira aplicacdo da metodologia TPM foi de um fornecedor da Toyota Production

System que necessitava de corresponder aos requisitos exigentes do seu cliente.

A medida que os resultados da implementacio do TPM iam sendo relatados e
sucessivamente comprovado por mais empresas que adotavam a metodologia nas suas
fabricas. Hoje é claro que a metodologia TPM ¢é essencial para o desenvolvimento
industrial, e que a troca de ideias, experiencias e informacBes é um motor para a

continuagdo do seu desenvolvimento.

Apbs os resultados apresentados pela implementacdo do TPM a ferramenta ficou
conhecida e passou a ser divulgada e implementada por diversas inddstrias no mundo
inteiro. O Japan Institute of Plant Maintenance atribui prémios anualmente de

reconhecimento as empresas que implementem o TPM alcancando a exceléncia.
2.9.2.1. Definicdo do TPM

A Manutencdo Produtiva Total € uma metodologia que combina a manutencgéo preventiva
americana e 0s conceitos de gestdo de qualidade japoneses com um envolvimento integral
dos trabalhadores, dessa forma, pretendesse maximizar a eficiéncia do equipamento e ao

mesmo tempo melhorar a sua vida Util.

A aplicacdo do TPM é vertical a toda estrutura fabril, isto &, a manutencdo é acompanhada
por toda a fabrica, sendo envolvidos operadores de maquina, equipas de manutencao e
gestdo de topo. Sem o acompanhamento, lideranca e trabalho de toda a equipa focada nos
objetivos da empresa em identificar e eliminar fatores de perdas de eficiéncia de

equipamentos a metodologia TPM ndo ira resultar.

Fazendo uma analise do significado do conceito Total Productive Maintenance resulta
[36]:
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T — Total
e Eficiéncia global;
e Rendimento total dos equipamentos;
e Abrangéncia de todo o ciclo de vida do produto;
e Participacao de todos os colaboradores da empresa;
P - Productive ou Produtividade
e Limite maximo de eficiéncia de produtividade;
e Zero acidentes;
e Zero defeitos;
e Zero falhas;
M - Maintenance ou Manutengéo
e Conservar 0s equipamentos em condicGes de novos;
e Ter um nivel méximo de produgdo;
e Ter um nivel méximo de produtividade;
e Apresentar melhorias e conserva-las;

Um lema bastante utilizado no TPM ¢ “Da minha maquina cuido eu” [36]. Se o lema for
seguido pelos colaboradores este sistema de manutencao ira conseguir que o operador se
familiarize com os equipamentos, ganhando uma capacidade de prevenir e prever
paragens, defeitos ou acidentes com os equipamentos. Desta forma, as equipas de
manutencdo terdo mais disponibilidade para se dedicarem a tarefas de maior valor
acrescentado, como manutengdes especializadas, manutencGes preventivas complexas e

projetos de melhoria.
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Segundo Steven Borris [48], 0 TPM garante resultados positivos nas fabricas, renovando
0 ambiente e local de trabalho, e aumenta o nivel de conhecimento e as capacidades dos

colaboradores.

Os tempos de paragem dedicados a Manutencdo sdo programados com 0 processo
produtivo para que seja encontrado o tempo ideal para a paragem da producao e proceder
a manutencao dos equipamentos. Esta acdo pretende reduzir o nimero de manutencgoes
de urgéncia, sempre com o0 objetivo de atingir as zero paragens para manutengédo

corretiva.

A metodologia TPM pretende evitar gastos desnecessarios, produzir produtos sem
sacrificar a qualidade dos mesmos, reduzir custos e produzir mais quantidade em menos

tempo.
2.9.2.2. Eliminacdo de Perdas

O TPM é um método de gestdo, que tem como uma das finalidades a identificacdo e
eliminacdo de perdas existentes durante 0 processo produtivo, a maximizagdo na
utilizacdo dos ativos industriais e a garantia de que os produtos apresentam a qualidade

exigida e precos competitivos.

Pode ser associada as perdas existentes num parque industrial de um sistema produtivo

com recurso a metodologia Overall Equipment Effectiveness.
Disponibilidade

= Perdas devido a avarias/falhas no equipamento;

» Perdas devido a preparacdo/ajustes na producao;
Desempenho

= Perdas em paragens curtas ou tempos de ndo producao;

= Perdas por velocidade reduzida;
Qualidade

= Perdas por defeitos/retrabalho
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= Perdas entre o inicio da produgdo e a “velocidade cruzeiro” de

producdo;

Para melhorar a eficiéncia da organizacdo é possivel afirmar sete perdas que a

Manutencdo Produtiva total pretende eliminar [36].

1. Perdas por avaria/falha — E um fator com forte impacto na eficiéncia dos
equipamentos e pode ser medido através da fiabilidade dos bens. Estes tipos
de perdas provocam a tempo de inatividade produtiva e querem assisténcia
pelas equipas de manutencao, estas perdas podem ser evitadas com o uso de
acOes adequadas de manutencdo preventiva, desenvolvimento e aplicacédo de
procedimentos operacionais e mudancas ao nivel de design. E importante
saber antecipar a falha do equipamento, para isso devem ser seguidas técnicas
de manutencdo preditiva. No entanto, na existéncia de uma falha deve fazer
uma analise detalhada a causa/raiz da falha para que se possam encontrar

solucdes eficazes e duradoras;

2. Perdas por mudanca de produto e afinaces (setup) — As mudancas de
produto requerem que 0S equipamentos sejam afinados ou que exista
mudancas de ferramentas. Este podera ser um processo demorado e complexo
se ndo existir se ndo existir documentacdo e colaboradores devidamente

treinados neste tipo de tarefas.

3. Perdas devido a ferramenta ou molde — Perdas resultantes da utilizagéo de
ferramentas ou moldes e do seu desgaste inerente a utilizacdo no processo
produtivo, que caso ndo sejam devidamente mantidas causaram transtornos na

eficiéncia produtiva.

4. Perdas por pequenas paragens — As pequenas paragens resultam de
problemas momentaneos, onde 0 equipamento para ou opera em vazio. Sera
necessario recorrer a operagdes de manutencdo corretiva ou a novas afinacoes

para que o problema seja solucionado e a produgéo retomada.

5. Perdas por reducdo de velocidade — A cadéncia produtiva de um
equipamento é um fator essencial para que se atinjam custos produtivos
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baixos, ao diminuir a velocidade de processamento relativamente a velocidade
nominal, a cadéncia produtiva ira baixar e o custo de cada unidade produzida
sera mais dispendiosa.

6. Perdas por produto defeituoso — Perdas originadas pela detecdo de produtos
sem a qualidade requerida. Esta perda pode ser consequéncia de afinacGes
deficientes, processos produtivos instaveis ou ndo capazes ou desregulacao do

equipamento.

7. Perdas por arranque dos equipamentos — Muitos equipamentos carecem de
um periodo de estabilizacdo do processo, perdendo-se também em alguns

casos uma parte da producao.
2.9.2.3. Oito Pilares do TPM

Para que a filosofia TPM cumpra o seu objetivo de eliminar os desperdicios e perdas
foram considerados alguns pilares que suportam a metodologia. Inicialmente o0 TPM
contava com cinco pilares, considerados como basicos para dar sustento ao
desenvolvimento do processo, dos quais faziam parta a manutencdo autobnoma, a
manutencdo centrada, manutencéo planeada, a manutencao da qualidade e a formacao e
treino. Porém, com a evolucdo da metodologia foram introduzidos mais trés pilares, o da

segurancga, salde e meio ambiente, o administrativo e o da melhoria continua.

—
Figura 2.37 - Os oito pilares da filosofia TPM [36]

EDUCACAO E TREINO
MANUTENCAO AUTONOMA

MANUTENCAO PLANEADA
MELHORIAS ESPECIFICAS
SEG. HIGIENE E MEIO AMBIENTE
MANUT. DA QUALIDADE
CONTROLO INICIAL
GESTAO ADMINISTRATIVA
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A figura apresentada expGe os oito pilares que dao suporte ao TPM. Alguns autores
defendem que como base a estrutura de pilares do TPM devera sempre existir uma base
de 5S’s, pois consideram que nao é exequivel identificar e resolver problemas sem que o

local de trabalho esteja devidamente limpo, arrumado e organizado.

1. Formacdo e Treino — O objetivo deste pilar é a transmissdo de conhecimentos e
habilidade aos técnicos de producdo e manutencdo, com o intuito de revitalizar os
operarios e torna-los multitalentosos. Deste modo, estes ficam capacitados para
realizar tarefas que sejam necessarias de forma eficaz e independente. O pilar da
formacao e treino é essencial para a boa implementagcdo do TPM, pois o sucesso da
metodologia s6 é atingindo quando existe uma envolvéncia coletiva e quando os
conhecimentos sdo transmitidos. As técnicas mais utilizadas neste pilar séo a Licao

Ponto-a-Ponto e a Matriz das habilidades;

2. Manutencdo Auténoma - Este pilar pretende reforcar a importancia dos
conhecimentos béasicos de manutencdo (limpeza, lubrificacdo e inspecao), treinar 0s
operadores para aplicarem esse mesmo conhecimento nos equipamentos assim como
criar um sentimento de posse e responsabilidade, dessa forma os operadores é criado
um sentimento de posse e responsabilidade para com o seu equipamento. Deseja-se
que operadores qualificados figuem libertos para tarefas de manutencdo de maior

complexidade e de maior valor acrescentado.

3. Manutencéo planeada - Implica um planeamento eficiente e eficaz da manutengéo
produtiva. Através do planeamento da producdo consegue-se reunir esforcos em prol
da transformacdo de uma reativa para reacdo proactiva. O planeamento da
manutencdo pode utilizar uma equipa treinada para que o conhecimento seja
transmitido, ou parte dele, aos operadores, para que eles possam melhorar 0s seus
préprios equipamentos. Este pilar tem como objetivo manter o equipamento nas
condicBes ideais, através do planeamento de acGes de manutencdo preventiva,
preditiva e corretiva. Objetivo a atingir sera obter “zero avarias”, melhorando a
fiabilidade e manutibilidade dos equipamentos, garantidos a disponibilidade das pecas

de reserva necessérias e adequando a manutencdo mais adequada a cada equipamento.
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4. Melhorias especificas — Faz referéncia as atividades onde existem maiores falhas ou
desperdicios e atua sobre as mesmas até estarem maximizadas. Dessa forma, procura
maximizar a eficiéncia global dos equipamentos e processos através de um modelo
de identificacdo e eliminacédo de desperdicios permanentemente. Pretende-se também
resolver problemas minimos nos novos equipamentos que possam existir, utilizando
a aprendizagem obtida nos sistemas ja existentes. Assim sendo, através dos feedbacks
obtidos e do reaproveitamento da aprendizagem ja retida através dos sistemas
existentes consegue-se promover iniciativas de melhoria da manutencéo, melhorando
a eficiéncia obtida. Para tal, séo utilizadas diversas ferramentas como o ciclo PDCA
para a melhoria continua, ou entdo, SMED para trocas de ferramentas ou o gréafico
Pareto.

5. Seguranca, Higiene e Meio Ambiente — Este pilar visa eliminar os problemas
relacionados com a seguranca dos operadores, higiene e meio ambiente. O conceito
do pilar é promover a confiabilidade dos equipamentos, ergonomia, eliminacdo de
acidentes e de incidentes ambientais. Assim sendo, este pilar ajuda a criar um
ambiente de trabalho seguro e uma area circundante que ndo seja danificada pelo
decorrer normal dos processos ou procedimentos produtivos. Para realizar o objetivo
€ necessario implementar um plano de prevencdo ao nivel da seguranca e higiene. As
empresas deverdo adotar e implementarem a norma NP 18001:2000 da seguranca e

higiene e a norma 1SO14000:2000 para o ambiente.

6. Manutencdo da Qualidade — Estabelecimento de condicGes que eliminem a
ocorréncia de defeitos e permitam controlar essas mesmas condicGes, de forma a se
atingir os “zeros defeitos”. A essencial deste pilar é compreender quais sdo os
equipamentos ou processos que afetam a qualidade do produto e ir de encontro a
causa/raiz para que sejam eliminados os problemas de qualidade. Existe também

presente a passagem de uma mentalidade reativa para um proativa.

7. Controlo Inicial — Muitas das perdas que ocorrem nos processos produtivo tém a sua
origem em erros efetuados durante a fase de projeto dos equipamentos. Para mitigar
esses erros, durante a fase de projeto dos equipamentos deve-se ter em consideracédo

varias dimensdes a analisar como, facilidade de manutencéo, Life Cycle Cost ou
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custos da manutencéo, caracteristicas de funcionamento, tipo de material utilizado,
etc.

8. Gestao administrativa — Visa melhorar a produtividade e eficiéncia nas funcdes
administrativas, assim como identificar e eliminar perdas, com o proposito de criar
fungBes administrativas organizadas e eficientes. Para isso, é necessario analisar
processos e procedimentos para a automatizagdo neste sector ser maior. As areas
abrangidas por este pilar correspondem a areas da logistica, do planeamento, dos
recursos humanos, da contabilidade, das compras e ainda de areas administrativas da

manutencdo e da producao.

2.9.3. Indicadores de eficiéncia TPM
2.9.3.1. Overall Equipment Effectiveness - OEE

Apdbs a implementacdo do TPM é importante garantir que existe um sistema de medicéo
de resultados, para que se consigam extrapolar quantitativamente, as melhorias
alcancadas durante as operagdes. Ao elaborar uma analise sistematica € possivel verificar

onde estdo as maiores perdas que estdo a gerar problemas na eficiéncia produtiva.

Overall Equipment Effectiveness (OEE) € um indicador de desempenho bastante utilizado
na indudstria em todo o mundo. Foi criado quando Nakajima apresentou o conceito de
Manutenc¢do Produtiva Total (TPM). O indicador OEE esta relacionado com a area da
manutencdo, mas também a area de producdo e de qualidade produtiva, pois fornece
informacBes sobre a producdo e tempo desperdicado. A imagem 2.39, demonstra 0s

fatores para o célculo do OEE e como € que eles se relacionam.
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TEMPO TOTAL DISPCNIVEL

PARAGENS
TEMPO DISPONIVEL PARA A PRODUCAO PROGRA !
TEMPO UTILIZADO PARA PRODUCAC INDISPONIBILIDADE
TEMPO COM ALTO DESEMPENHO DA BAIXO
PRODUCAD DESEMPENHO
TEMPO COM VALOR BAIXA
ACRESCENTADO QUALIDADE

Figura 2.38 - Fatores de Calculo do OEE [36]

O OEE pode ser considerado uma forma eficiente de analisar a eficiéncia dos
equipamentos da organizacgéo e trata-se de uma funcdo que engloba o produto entre a
disponibilidade, desempenho e qualidade.

OEE (%) = Disponibilidade x Desempenho x Qualidade

Onde,

Tempo Total Produgao — Paragens

Di ibilidade (%) =
isponibilidade (%) Tempo Total Producio — Paragens planeadas

O indice de disponibilidade do equipamento representa, percentualmente, o desfasamento
de tempo entre em que o equipamento esta planeado trabalhar com o tempo que o
equipamento trabalhou na realidade. De outra forma, expressa a percentagem de tempo

em que o equipamento esta efetivamente disponivel para produzir.

Tempo Ciclo teorico . Total de Pecas Produzidas

P %) =
erformance (%) Tempo Total Produgdo — Paragens

O indice de performance expressa, percentualmente, a relacdo entre o tempo de ciclo real
do equipamento, quando este se encontra em funcionamento, e o tempo de ciclo tedrico.
Ou seja, este indice representa a velocidade de funcionamento do equipamento. Fatores
como reducdes de velocidade de equipamentos, pequenas paragens ndo registadas,
bottleneck’s na producdo, insuficiéncia de recursos e outros sao fatores que prejudicam a

performance operacional e por consequéncia o resultado do indice.
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Total de Pegas Produzidas — (Pegas NOK + retrabalhadas)

. o) —
Qualidade (%) Total Pecas Produzidas

indice de qualidade de produto exprime, percentualmente, a quantidade de pecas boas no
total de pegas produzidas, ou seja, propor¢do de unidades sem defeitos relativamente ao
volume total de produgéo.

A industria atual possui sistemas de producdo altamente complexos, sempre adaptados
para a realidade e para o tipo de produtos fabricados. Embora, o OEE médio atual da
indUstria ser de apenas 50 a 55%. Estes tempos de producédo perdidos sdo causas diretas
de falhas que provocam paragens de producdo e sistemas [49]. Varias fontes
bibliograficas referem como referéncia ao valor de desempenho a nivel mundial um

Overall Equipment Effectiveness de 85%.

2.9.3.2.  Key Performance Indicators

De uma forma mais focalizada no desempenho da manutencéo e na gestédo de manutencao
de equipamentos foi criado os Key Performance Indicadors. Um conjunto de indicadores
que podem auxiliar a gestdo do estado de degradacdo dos equipamentos. Este conjunto
de indicadores estdo todos descritos na norma portuguesa NP EN15341:2009 —

“Indicadores de desempenho da Manutengao (KPI)”.

A norma EN 15341 também expbe a forma para selecionar e utilizar os indicadores de
desempenho que sejam relevantes para a empresa. A primeira etapa para a sele¢do dos
indicadores ideias para a organizacdo é a definicdo de objetivos, para que sejam
escolhidos os modelos adequados a gestdo da manutencéo. A etapa seguinte € a selecéo
de indicadores que permitam a medicdo dos objetivos definidos. As empresas poderdo

sempre criar ou moldar indicadores para que a medicdo de aspetos especificos [50].

Tendo como objetivo de qualquer organizacdo atingir a exceléncia da manutengdo e
utilizar os seus bens imobilizados da uma maneira competitiva. Para esse efeito existem

indicadores de desempenho que auxiliam a gestdo dos bens.
Os indicadores séo utilizados para [50]:

e Medir o estado;
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e Estabelecer comparacoes;

e Diagnosticar (analise de pontos fortes e fracos);
e Identificar objetivos e definir metas a alcancar;
e Planear agdes de melhoria;

e Medir continuamente os resultados das modifica¢des ao longo do tempo

O desempenho da manutengdo depende varios fatores externos e internos a organizacéo,

como por exemplo:

e Localizacdo;

e Cultura;

e Processos de transformacao e servicos;
e Taxa de utilizacao;

e ldade;

e Informacéo;

e Materiais;

e Metodologias de organizagéo;

e Ferramentas;

e Técnicas de execucdo;

e Mao-de-obra;

Um indicador por ser utilizado a varios niveis, é possivel avaliar toda a producéo ou
apenas a producdo gerada por um dnico equipamento. Desta forma € possivel mensurar

resultados das atividades complexas da manutencéo.

Os indicadores de desempenho ou KPI, estdo divididos em trés grupos, Indicadores
econdmicos, indicadores técnicos e indicadores organizacionais. Cada grupo de
indicadores encontra-se subdividido por varios niveis dos indicadores, numa escala de 1

a 3. Sendo o nivel 1, o nivel mais prioritario e relevante para a gestao.
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Nivel dos Indicadores

Grupo de
Indicadores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Indicadores ETES8E9 E10 | E15E16 E17 E18
o E1E2 Eg B4ES | E11En2E13 | E19 E20 E21 E22
Econdmicos E14 E23 E24
T8 T9 T10 T11
Indicadores
Lo TIT2T3T4T5 T6 77 T12T13 T14 115
TEC“ICOS T16 T17 T18 T19
T20 T21
011012 013
] 014 015 016
Indicadores 0102 03 04 09 010 017 013 019
Or anizacionais 050607 08 020 021 022
g 023 024 025
026

Figura 2.39 - Organizacéo dos indicadores de desempenho - EN 15431 [50]

Nesta dissertacao serd explorada as vantagens e desvantagens, 0S processos atuais e quais

as expectativas para os indicadores de manutencdo na industria 4.0. A adequacao dos

métodos atualmente existentes no processo de avaliacdo de desempenho da manutencao

de equipamentos.
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3. Estratégias para a Manutencao na Industria 4.0

3.1. Novos Modelos e Ferramentas na Manutencgao

Num futuro préximo, os fabricantes de equipamentos e componentes irdo procurar gerar
maiores margens de lucro nos seus negdcios de servi¢os. A conectividade colocada nos
produtos abre novas perspetivas de modelos de negocios que podem ser continuamente

adaptados as mudancas das necessidades dos clientes e das expectativas dos utilizadores.

Um exemplo é a monitorizagdo do estado de degradacdo de um equipamento, com um
contrato de servico correspondente. Este servico podera ser a monitorizacdo de
componentes e equipamentos por acesso remoto e acionar automaticamente trabalhos de
manutencdo e manutencdo quando necessario [51]. Toda a informagdo disponibilizada é
armazenada e analisada pelo fornecedor do servi¢o, com o objetivo de identificar padrdes
que poderdo indicar degradacdo de um componente ou um equipamento esta em risco de

falha iminente.

Este tipo de servigo tem como base a manutencdo preditiva dos equipamentos. Os dados
da condi¢do da maquina fornecem informacbes sobre o estado de degradagdo dos
equipamentos e possiveis falhas, enquanto os dados do processo permitem tirar

conclusdes sobre o estado do equipamento e sobre o0 servico ou a manutengdo necessaria.

A conectividade dos produtos e equipa-los com sensores, atuadores e softwares
adequados é um pré-requisito essencial para o tipo de modelo de negécio exposto. E
imperativo um acesso aos equipamentos sem interrup¢oes, para que no final o resultado
seja tarefas de manutencdo planeadas e otimizadas para ir de encontro as necessidades
produtivas das empresas. E importante também o cliente deste tipo de servico ter
informagdes pormenorizadas sobre todas as falhas, o estado dos equipamentos
monitorizados e toda a documentacéo relativa as medidas tomadas. No caso do fornecedor
destes servicos seja os fabricantes dos equipamentos, os fabricantes podem beneficiar da
manutencdo preditiva, pois permite fazer uma gestdo de recursos, solicitar pecas de
reposicdo, de uma forma mais atempada evitando custos de armazenamento e de

transporte desnecessarios.
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3.1.1. Magic Triangle

Com a quarta revolucdo industrial ndo ha duvida de que as empresas serdo capazes de
gerar receitas no futuro com novos modelos de negdcios baseados nas novas tecnologias.
Porém ainda ndo é certo como esses novos negocios se irdo desenvolver e integrar as

técnicas atuais de manutencao.

O Magic Triangle foi desenvolvido pela Universidade de St. Gallen e faz uma ilustragéo
do desenvolvimento pratico da aplicacdo de um novo modelo de negécio que tem como
base a manutencéo preditiva sendo que o controlo de condicdo dos equipamentos € feito
via remota por uma empresa externa. O modelo define quatro dimensGes de manutencéo
preditiva - Quem, O qué, Como e a Receita - para levar em conta fatores internos e

externos e criar uma viséo abrangente de todas as questdes envolvidas.

O qué?

*Minimizando Downtime

eMinimizando o consumo
de recursos

eOtimizando os servigos
de manutengao

. Como?
Receitas
eArmazenamento de

eReceitas através de informac3o sobre o
NOVOos Servicos equipamento

*Aumento das margens eAnalise de informagdo
oferecendo servicos do equipamento por
remotos manutengdo preditiva

Figura 3.1 - O Magic Triangle ilustra um novo modelo de negdcio de manutencéo [51]

Quem? — Empresas que desenvolvam e fabriqguem equipamentos e componentes que
deverdo projetar os seus equipamentos para que seja possivel a monitorizacao do estado
dos equipamentos em tempo real.
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O qué? — Dessa forma € possivel oferecer ao cliente a monitorizacdo do equipamento,
podendo o fabricante do equipamento determinar, numa fase inicial, quando a
manutencdo deve ser realizada em resposta a uma eventual degradagdo iminente do
equipamento. Isso permite que os fabricantes de equipamentos oferecam aos seus clientes
novos servicos, manutencao preditiva, ao mesmo tempo em que reduzem seu proprio
consumo de recursos. Além de atribuir menos colaboradores as tarefas de manutencéao
preventiva, os fabricantes dos equipamentos poderdo fazer uma melhor gestdo de stocks
de spare parts. O resultado final do servico resulta num tempo de indisponibilidade do

equipamento menor comparando com métodos convencionais de manutengao.

Como? — Utilizando meios de controlo de condi¢cdo embebidos nos equipamentos
originais de fabrica, possibilitando a monitorizacdo em tempo real do estado do
equipamento com recurso a novas tecnologias de partilha de informacdo e do seu
respetivo processamento de uma forma descentralizada. Isto permite que possiveis

defeitos sejam detetados numa fase inicial e que a falha do equipamento seja evitada.

As agregacOes de todos estes fatores potenciam a criagdo de valor diretamente ou
indiretamente ao fabricante do equipamento, isto é, Receitas. Os fabricantes de
equipamentos encontram na industria 4.0 um novo conjunto de servigos que podem
adicionar ao seu portfolio, e assim, criar uma fonte de receitas continua adicional ao
fabrico e venda de equipamentos. Além disso, ambas as empresas prestadoras de servico
e clientes economizam dinheiro devido a otimizacdo de gestdo de stocks, downtimes e
colaboradores. Isso proporciona outro beneficio direto ao fabricante de equipamentos,
porque o aumento na satisfacdo do cliente protege os seus negdcios e ajuda o fabricante
de equipamentos a se destacar da concorréncia. Outra vantagem é a constante
monitorizacdo dos equipamentos que disponibilizam dados diretamente ao fabricante,
permitindo uma contante evolucdo e melhoria no desenvolvimento e fabrico dos seus

equipamentos, mais uma vez destacando-se da sua concorréncia.

3.1.2. Softwares de Gestdo de Manutengao

Apesar de ndo ser uma tecnologia nova no mercado, os Computerized Maintenance
Management System (CMMS), tém vindo a evoluir a sua capacidade de guardar e produzir

informacdo sobre as atividades de manutengéo.

Estes sistemas ganham uma nova importancia na era da digitalizacdo, pois € necessario

que cada fabrica tenha acessivel a informacéo sobre o estado dos seus ativos, a defini¢éo
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de funcbes, gestdo de atividades e de objetivos. Embora estes sistemas estejam
amplamente aplicados na inddstria, acredita-se que a sua utilizacdo esti muito abaixo das
suas capacidades, servindo apenas como ferramenta de armazenamento das informagoes

dos trabalhos de manutencdo.

Na industria 4.0 os sistemas CMMS serdo utilizados como plataforma base para a
comunicacdo entre 0 equipamento e a equipa de manutencdo. Sendo o seu funcionamento
estendido em duas areas importantes:

1. Integracdo direta dos Key Performance Indicators no ciclo de deciséo
relativamente a gestdo de atividades de manutencdo. Dessa forma, é necessario
ampliar a utilizagdo do sistema, operando como um sistema de gestdo de
manutencdo automatizado, seguindo os critérios do RBIM. E nuclear que o
sistema tenha autonomia para recolher os dados necessarios para gerar 0S
indicadores de desempenho dos equipamentos, ndo dependendo da incerteza
humana na recolha de informagdo. O vinculo entre as medidas de manutengéo
reais e 0 CMMS aumentara a confianca nos resultados obtidos a partir de uma
analise e ajudard a obter uma aproximacdo de sistemas fisicos mais realista.
Existindo seguranca na aproximagao entre os sistemas fisicos e virtuais tera um
impacto positivo na disponibilidade de equipamentos, reducdo dos custos
operacionais e de suporte.

2. A segunda area ¢ a incorporacdo de sistemas de Machine Learning, tendo como
base os sistemas Cloud, portais de fornecedores e outros KET’s. A urgéncia de
uma spare part esta diretamente relacionada com o seu prazo de entrega e
antecedéncia com que foi verificada a necessidade. Os sistemas de gestdo de
manutencdo deverdo comunicar diretamente com os fornecedores, verificando a
disponibilidade de componentes, custos e prazos de entrega. Dessa forma é
possivel classificar quantitativamente ndo s6 o comportamento dos equipamentos,
mas também dos fornecedores. Produzindo automaticamente ordens de compra

de um determinado componente a um fornecedor especifico.

3.1.3. Machine Learning

Machine Learning € um método de aprendizagem automatica que recorre a algoritmos e
técnicas que permitem o0s sistemas computacionais aprenderem, ou seja, 0S sistemas

computacionais ficam possibilitados de melhorarem o0 seu desempenho numa
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determinada tarefa de uma forma dinamica e auténoma[52]. Os algoritmos de Machine
Learning utilizados séo ferramentas computacionais capazes de otimizar o critério de um
modelo de desempenho utilizando dados ou experiéncias recolhidas anteriormente com
uma saida ou acdo desejada. Esta tecnologia é segmentada em dois tipos de aprendizagem

diferentes, a supervisionada e a ndo-supervisionada [53].

Classificacao

Aprendizagem
Supervisionada

Regressdo

Machine Learning

Aprendizagem N&o-

Supervisionada Agrupamento

Figura 3.2 - Modelos de Machine Learning [52]

A aprendizagem supervisionada, o algoritmo de aprendizagem tem um conjunto de dados
previamente conhecidos de entrada e respostas conhecidas aos dados, e executa um
modelo para gerar previsdes de resposta a novos dados de entrada. Este tipo de
aprendizagem aplica métodos de classificacdo de informacao e de regressdes[54].

A aprendizagem ndo supervisionada é aplicada quando existe informacao disponivel, mas
ndo ha um objetivo especifico ou ndo ha certezas da informacédo contida nos dados. Este
método também é uma boa forma de reduzir a dimenséao dos dados [55].

Os resultados obtidos num sistema Machine Learning sdo influenciados por diversos
fatores. Para cada aplicacdo os dados disponiveis podem néo ser suficientes ou estarem
desequilibrados, dessa forma é necessario compreender e verificar qual o melhor método

de aprendizagem deve ser aplicado em cada sistema de manutencdo preditiva [55].

e O método Fuzzy Logic pode ser utilizado para codificar conhecimento empirico
e experiéncia adquirida na manutencédo de um equipamento e na avaliacdo da sua
condicdo. Os algoritmos utilizados suportam variaveis qualitativas e simulam
processos de raciocinio. Assim, € possivel quantificar conhecimentos imprecisos

ou avaliagGes subjetivas.
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Regras

Entrada Crisp . - Entrada fuzzy R . Saida fuzzy . . Saida Cristp
—  Fuzzificacéo Inferéncia Desfuzzificagde [——*

Figura 3.3 - Estrutura de um sistema Fuzzy Logic [56]

e As Redes Neuronais sdo sistemas de aprendizagem nao-supervisionada, sendo
capazes de aprender diretamente com os dados disponiveis e ajustar os dados de
saida a partir destes. Enquanto nos métodos Fuzzy Logic as regras de avaliacéo
tém de estar previamente definidas, as redes neuronais tém como vantagem o fato
de ndo necessitarem de conhecimento explicito do problema para gerarem
decisbes. Este método é aplicado em diversas areas como classificacao,
diagnostico, analise de sinais e de imagens, reconhecimento de padrdes,

otimizagdo e controlo de sistemas.

weights

7N

Inputs
— Qutput:
O
Hidden 0
Input Neurons utput
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Figura 3.4 - Estrutura de uma rede neural [57]

Varias indudstrias, como a aeronautica, naval e a nuclear, tém desenvolvido sistemas de

manutencdo preditiva como recurso a redes neuronais.
Ainda assim as redes neuronais apresentam algumas limitagdes como [57]:

1. O tempo de processamento pode aumentar rapidamente a medida que o tamanho

do problema cresce.
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2. O desempenho de uma rede pode ser sensivel a qualidade e ao tipo de pré-
processamento dos dados de entrada.
3. Asredes neurais podem nao conseguir explicar os resultados obtidos; as regras de

operacdo sdo desconhecidas.

3.1.4. Manutencdo Remota

A monitorizacdo e o diagnostico remoto de equipamentos foram amplamente debatidos
na década de 1970, quando se deu os primeiros desenvolvimentos da tecnologia para
transmissdo de dados via linha telefonica. Embora muitos fabricantes de méquinas
disponibilizarem o servigo de manutencdo remota naquele momento, este tipo de servico
ndo se desenvolveu entre a industria devido a prematuridade da tecnologia. Atualmente,
sempre que ocorrem problemas com equipamentos, é pratica a visita de técnicos de
servico representantes do fabricante do equipamento as fabricas dos clientes para

solucionar as falhas verificadas.

Para implementar um sistema de manuten¢do remota, e dessa estabelecer um servigco mais
capaz e eficiente para gerir situacdes de avaria de equipamentos, 0 primeiro passo €
melhorar a qualidade do produto para reduzir o nimero de chamadas/solicitacfes de
servicos potenciais. O segundo é aumentar a eficiéncia do proprio servico. Para isso, é
necessario adquirir remotamente informacdo sobre o estado de desgaste dos
equipamentos dos clientes, realizar diagndsticos e analises de manutibilidade
remotamente na base de servicos do fabricante e gerar planos de manutencao preventiva

necessarios online.

Nos anos 2000, a manutencdo remota com recurso a tecnologias de redes telefonicas
moveis foi desenvolvida e aplicada por véarios fabricantes de equipamentos. A DMG
MORI e outras empresas de desenvolvimento de equipamentos ja instalaram sistemas de
manutencdo remota para equipamentos de varios milhares de clientes [58]. A manutencao
remota exige a comunicacao e partilha de dados entre a empresa fornecedora do servico
e a empresa cliente. A manutencdo remota é sobretudo efetuada ao nivel de acesso aos
parametros de desgaste de uma maquina remotamente e executa tarefas de

recondicionamento e atualizacdo de software.
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Figura 3.5 - Estrutura de um sistema de Manutencao Remota [59]

Numa abordagem a futuro a menos curto prazo, a perspetiva para a manutencao remota é
usar robés controlados remotamente para executar tarefas de manutengéo em ambientes
incertos. Este tipo de técnica de manutencdo é frequentemente utilizado em industrias
nucleares, espaciais e outras potencialmente perigosas. Estas tecnologias de manutencao
para funcionar corretamente necessitam ambiente controlado e que o estado do

equipamento seja conhecido.

3.1.5. Fabrico Aditivo e Impressao Tridimensional

A impressdo 3D (ou Manufatura Aditiva) € um conjunto de tecnologias de fabricacédo
aditiva, em vez de subtrativa, em que o0 modelo é obtido quase sempre, por deposicao de
camadas sucessivas de material a partir de um modelo digital 3D criado num software
CAD [60]. Este tipo de tecnologia apresenta-se vantajosa em comparacdo com as
tecnologias de producdo convencionais, como por exemplo a injecdo plastica. Enquanto
na injecdo plastica tradicional é necessaria a constru¢do de um molde para a injecéo,
processo complexo, trabalhoso, demorado e dispendioso, a impressdo 3D permite a

producéo de pecas plasticas de uma forma mais imediata.

Existem varias tecnologias das quais derivam outras, no entanto é possivel fazer uma
subdiviséo de dois processos tipo, a deposicdo do material depois de aguecido como no
caso do FDM (Fused Deposition Modeling), e a fundicéo de gréos finos usando um Laser.
No caso de materiais metalicos é utilizada a Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS),

Sinterizacéo de Metal Direta por Laser (DMLS), Sinterizacdo Seletiva de Metais (SLM).
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O processo mais comum é a Sinterizacao Seletiva a Laser, onde a impresséo 3D ¢ feita
seletivamente por sinterizacdo, formando uma massa sélida de material pelo calor, mas

sem chegar & liquefacéo [60].

No caso da industria dos plasticos a impressao 3D apresenta-se como uma solugdo fidvel
para a producdo de pecas prototipo, permitindo dessa forma que o processo de
desenvolvimento de produto seja feito com recurso a producdo de pequenas séries e

possibilitando verificar a exequibilidade na sua finalidade.

Para a manutencdo a impressao tridimensional é um recurso importante para situacées
urgentes, em que ndo existindo recursos imediatos a impressdo 3D pode ser um auxilio
importante a continuacgdo da laboracdo, mas também para o desenvolvimento de pequenos
projetos e estudos, auxiliando a construcéo de prot6tipos ou modelos de trabalho com a
finalidade de estudar e testar diferentes recursos, ideias, conceitos, funcionalidades,

formas e desempenhos [60].

3.1.6. Realidade Aumentada para apoio @ Manutenc¢do e Formacéo

A realidade aumentada complementa o mundo fisico permitindo a sobreposicdo de
objetos virtuais e fisicos no ambiente em que o utilizador se encontra, e possibilitando
ainda a interacdo do utilizador com os objetos em tempo real [61].

Esta tecnologia pode ser utilizada para facilitar a correta execucdo de processos,
permitindo reduzir o tempo de operacéo e a necessidade de técnicos especialistas presente
durante a operacdo. Podem ser produzidas simulacdes desde modelos CAD para serem
expostos através de um dispositivo mdvel. Essas simulacGes podem conter informacdes
necessarias para completar atividades de manutencdo de um equipamento, como 0s
passos a seguir, a ferramenta certa para cada etapa e notas de adverténcia. Ainda é
possivel apresentar aos utilizadores as "melhores préaticas”, sugestdes e exemplos que

podem auxiliar o sucesso da intervencéo [62].
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Figura 3.6 - Realidade Aumentada aplicada a ensaios ndo destrutivos em condutas [58]

O auxilio da Realidade Aumentada pode eliminar dividas e interpretacdes erraticas numa
operacdo de manutencdo. Os intervenientes serdo apoiados nos processos de deciséo,
combinado o historial de manutencdo dos equipamentos, as informagdes recolhidas
relativas ao estado dos varios componentes integrantes do equipamento e a experiéncia

do técnico de manutencéo.

A Realidade Aumentada é uma ferramenta relevante na correta execu¢do do modelo de
manutencdo e inspecao baseado no risco. No seguimento de uma operacao de inspecao
ou manutencao os técnicos devem proceder de acordo com as estratégias para a resolugédo
de problemas, aumentando assim a precisao dos trabalhos efetuados. Permitindo dessa
forma, verificar se no decorrer dos trabalhos 0 componente inspecionado é o correto ou
se 0 componente substituido € o correto, garantindo uma rastreabilidade, repetibilidade e

reprodutibilidade de todos os trabalhos efetuados.

3.2. Recolha e Analise de Indicadores de Desempenho Automaticamente
3.2.1. Implementagdo/Aplicacdo do OEE em Sistemas Produtivos

Em qualquer atividade empresarial é essencial obter um bom desempenho, para isso é
necessario saber quais as metas a estabelecer, os desafios a ultrapassar e como gerir 0s

recursos disponiveis [50].

A Eficiéncia global do equipamento, também denominado como Overall Equipment
Efficiency ou apenas OEE, é um indicador que mede a produtividade dos equipamentos e

dos processos. Este indicador é bastante utilizado para a monitorizagdo da atividade
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produtiva numa area mais especifica como uma linha produtiva ou um equipamento ou

entdo numa anélise macro de uma fabrica ou de uma empresa.

A industria atual possui sistemas de producdo altamente complexos, sempre adaptados
para a realidade e para o tipo de produtos fabricados. Embora, o OEE médio atual da
industria é de apenas 50 a 55%. Estes tempos de producédo perdidos sdo causas diretas de
falhas que provocam paragens de producéo e sistemas [49] e danificam a qualidade do
produto final.

3.2.2. Obtencéo do Indicador OEE Automaticamente

O aumento da digitalizacdo na industria providenciou a industria meios para adquirirem
e analisarem informacdo automaticamente. Como consequéncia, as fabricas estdo a
investir em sistemas MES, Manufacturing Execution Systems, onde o célculo e
acompanhamento do indicador OEE podem ser feitos. Embora, a validade e utilidade dos
resultados obtidos esteja altamente dependente da recolha da informacdo, ou seja, é
necessario garantir que existe informacao disponivel e que toda a informacao recolhida

esta conforme.
3.2.3. Gestdo de Indicadores de Performance de Equipamentos

A evolucdo tecnologica que a terceira revolucdo industrial trouxe agregada as novas
exposta na aquisicdo de informacéo, partilha e anéalise da mesma. E agora possivel

elaborar sistemas de monitorizacdo de sistemas produtivos em tempo real.

Atualmente os indicadores de performance de equipamentos estdo bastante dependentes
de fatores externos a organizacdo. Como a Localizacdo, Cultura, Idade, Informacéo,

Metodologias de organizacdo, Ferramentas, Técnicas de execucdo e Mao-de-obra;

O novo paradigma da industria 4.0 exige que a manutencdo como € hoje conhecida
acompanhe a evolugdo para uma realidade de partilha de informacdo, e promova a
digitalizacdo da informacdo. Esta evolucdo devera ser desencadeada pelos fabricantes de
equipamentos com a incorporacdo de sistemas que permitam a monitorizagdo do estado
dos equipamentos, garantindo que as operacdes de manutencdo acontecem com a

frequéncia necessaria e sdo assertivas.
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Com o desenvolvimento de tecnologias que atuam em areas como a informacéo,
comunicacgédo, gestdo, sensores, e novas propostas de sistemas de producdo avangada
como a gestdo lean, producdo agil e flexivel, producdo sustentavel, mudanca nas
exigéncias do mercado cada vez mais dindmico, com alteracfes de tempo e quantidades
de producéo e uma menor tolerancia a falha. Houve necessidade de encontrar sistemas
avancados de producdo e de gestdo de producéo, capazes de produzir adaptacoes rapidas

para ir ao encontro a procura do mercado [63].

Os sistemas de producdo modernos incorporam varios dominios da engenharia como
sistemas mecanicos, elétricos, hidraulicos, pneumaticos, térmicos, controlo, automacéo,
etc. [63].

3.2.4. Incorporacédo de Sistemas Ciber-fisicos nos sistemas Produtivos

Um planeamento de producdo que promova altos indices de rentabilidade e
competitividade no mercado globalizado estd dependente da qualidade da informacéo
disponibilizada no controlo de producéo. Existe planos de producéo nao factiveis quando
disponibilizados a &rea produtiva, sendo uma das razdes principais para isso, a utilizagao
de dados relacionados com a producdo que diferem daqgueles, geralmente valores médios,

que foram usados durante o processo de planeamento da producéo.

De forma a eliminar as ndo conformidades no planeamento de producdo as fabricas
podem adotar uma metodologia que permita uma gestdo de producéo adaptativa assente
na informacdo em tempo real sobre as necessidades de um determinado produto. Nos
produtos sdo colocadas etiquetas RFID que auxiliam o armazenamento de informacao
sobre o produto, como por exemplo, numero de ordem de fabrico, data da producao,
equipamentos de fabrico utilizados e ainda informacdo em tempo real sobre o processo
de producédo. A gestdo de producdo € auxiliada por uma rede de sensores, composta por
antenas e leitores RFID, que permitem a recolha de dados especificos de recursos durante

a producao de um unico produto (figura 3.3).
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Figura 3.7 — Sistemas RFID aplicados em sistemas produtivos [64]

Os dados gerados especificamente de um produto sdo armazenados numa base de dados
apos o encerramento do processo produtivo. Esta base de dados é analisada com suporte
de técnicas da Big Data em relagdo as possiveis discrepancias relevantes na informacao
recebida. Em caso de detecdo de discrepancias relevantes, os dados sé&o,
consequentemente, ajustados apos verificacao se as discrepancias devem ser isoladas e
demonstradas se sdo dependentes ou independentes nas condigdes particulares no chéo
de fabrica. As discrepancias causadas independentemente das condi¢des reais provocam

uma alteracdo geralmente valida na informacéo recolhida e processada.

As disparidades afetadas pelas condigdes reais levam a uma extensdo do processamento
dos dados. A extensdo de informacéo recolhida apenas € valida para um produto quando

as condicdes produtivas se mantém constantes.

O principal objetivo da analise de dados é identificar discrepancias entre os tempos de
producgdo planeados e os reais e com a maior antecedéncia possivel reajustar planos de
producdo. Um pré-requisito para obter resultados de alta qualidade € realizar a analise em
relacdo as condi¢bes no chdo de fabrica no momento da sua aquisicdo. Com isso, é
possivel identificar valores anormais e os resultados validos podem ser criados para

atualizar a informacéo raiz dos sistemas de planeamento de produc&o.

Numa primeira fase, € necessario elaborar medi¢c6es aos elementos de medicéo garantindo
a repetibilidade e a reprodutibilidade dos dados gerados. Garantido dessa forma que a
variabilidade verificada na aquisicdo de dados deve-se a variabilidade inerente do

processo produtivo e ndo ao sistema de medicdo usado.
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Admitindo que os valores estdo no intervalo admissivel (dispersao aceitavel sobre o valor
planeado), ndo ha necessidade de adaptar os dados de planeamento. No entanto, no caso
desse intervalo ser excedido, os motivos subjacentes sdo averiguados na segunda fase. E

necessario destacar duas caracteristicas:

e Divergéncias verificadas do valor planeado néo sdo dependentes das condi¢fes no
ch&o de fabrica;
e Divergéncias verificadas do valor planeado sdo dependentes das condigdes no

chdo de fabrica;

Na primeira situacdo é necessario efetuar uma adaptacdo da informacdo base
independente da condicdo. Em contraste, se as dependéncias entre os valores reais e as
condicGes na fabrica podem ser identificadas, esse valor é formalmente valido nas
mesmas condicfes. Assim, torna-se necessario considerar as dependéncias identificadas

para adaptar a informacdo base.

A adaptacdo da informacdo base dependente das condi¢cBes da fabrica reclama uma
extensdo da informacdo base em termos de condi¢cdo de producdo descrevendo
particularidades. Portanto, essas particularidades devem ser consideradas adicionalmente

no planeamento de producéo.

Para capacitar um planeamento adaptativo para além dos planos produtivos serem
adaptaveis a informacdo base é necessario definir pré-requisitos. Dessa forma é
necessario definir os recursos alternativos para as varias operacdes, as ordens de
producdo, as condi¢Bes esperadas no chdo de fabrica no momento da producéao planeada,

as capacidades dos recursos e o tempo de transporte de produtos das varias operagdes.

3.3. Monitorizacéo e Controlo de Condicao de Equipamentos
3.3.1. Desenvolvimento e Construgdo de Equipamentos

Devido a globalizacdo do mercado e consequente a crescente concorréncia, a qualidade
do produto e a fiabilidade tornaram-se fatores chave para o sucesso na industria de
transformacdo. A crescente proeminéncia na producdo sustentivel exige melhorar a
eficiéncia e eficacia dos recursos ao longo do ciclo de vida do produto, dos processos e
dos sistemas produtivos. A pressdo incessante para diminuir custos e em paralelo,

melhorar a satisfacdo do cliente origina um novo paradigma de novas estratégias de
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manutencdo. A necessidade de reducdo de custos, obrigou a uma minimizacdo dos
parques de maquinas, que tornaram os sistemas produtivos mais vulneraveis ao risco, pois
a falta de disponibilidade dos equipamentos podem resultar em perdas criticas de

producao

“Os fabricantes de equipamentos tornar-se-ao integradores de software nos seus produtos
no futuro?” [65], € uma pergunta colocada num estudo desenvolvido pela SEW-
EURODRIVE, empresa de referéncia na producao de motoredutores, redutores, motores,
componentes para a instalacdo descentralizada, acionamentos com controlo eletrénico,

etc.

Observando a evolugdo da computacéo, das tecnologias de informacéo e da interligagéo
entre estas novas tecnologias e as ciéncias de tecnologias de fabrico, é possivel observar
um desenvolvimento paralelo e uma convergéncia cada vez maior na sinergia de

tecnologias.

O desenvolvimento de computadores despoletou o controlo numérico nas maquinas-
ferramentas e robds, os microprocessadores compuseram o nicleo do controlo numérico
(CNC), a utilizacdo de computacdo grafica resultou em sistemas de projeto assistido por
computador (CAD).

A Industrial Internet of Things esta a revolucionar a cooperagdo entre seres humanos e
equipamentos, e equipamentos e equipamentos. A comunicacdo sem fios e as redes de
sensores tornam possivel o desenvolvimento de sistemas de producdo de alta
especificidade, com solucdes de rastreamento e monitorizacdo do estado dos

equipamentos em tempo real.
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Figura 3.8 - Evolucao e Convergéncia entre 0 "mundo Virtual e fisico" nos equipamentos [66]

Equipamentos e maquinas deverdo ser projetadas para que adaptem ao sistema produtivo
ciber-fisico das fabricas do futuro. Isto &, sistemas autonomos e cooperativos que
partilham informacdo entre sistemas produtivos, logisticos e de manutencdo. As trés

principais caracteristicas que 0s equipamentos num ambiente CPPS deverao garantir séo:

e Inteligéncia, os equipamentos deverdo ser capazes de adquirir informacdo da
envolvente e ser capaz de agir autonomamente.

e Conectividade, os sistemas tém de estar em constante partilha e recolha de
informacdo com outros elementos, como diferentes equipamentos ou humanos,
garantindo um funcionamento cooperativo e colaborativo.

e Resposta, a capacidade de reproduzir uma acdo mediante alteragdes internas ou

externas na organizacao.
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Figura 3.9 - Visualizagdo de uma fabrica baseada na Industria 4.0 [58]

3.3.2. Controlo de Condigao

Em qualquer equipamento independentemente da possivel aplicacdo que podera vir a ter,
a fiabilidade do equipamento € um requisito chave. A fiabilidade é utilizada como uma
medida do desempenho do equipamento e pode ser definida como uma probabilidade,
sendo o indicador que traduz a confianga que um equipamento ird operar sem ocorrer
falhas [37].

O proposito do controlo de condi¢cdo é monitorizar constantemente o estado de um
equipamento e detetar numa fase embrionaria qualquer dano ou avaria do equipamento.
Sendo assim possivel monitorizar e prever a progressdo da degradacdo, e gerir a melhor

altura em que deverd ser feita uma intervencéo no equipamento.

O controlo de condicdo de equipamentos também proporciona:

Uma melhoria na fiabilidade do Equipamento;

e Reducéo dos custos de ativos com manutencao;

e Minimizacdo do tempo de atividades de manutencéo;

e Minimizag&o de paragens ndo planeadas devido a falhas graves;
e Minimizacdo da necessidade de spare parts de emergéncia;

e Otimizacg&o dos intervalos de manutencao;

e Melhoria da segurancga nos trabalhos;
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Para o correto controlo de condicdo de um equipamento € necessaria uma completa
definicdo da aplicacdo do equipamento. Equipamentos idénticos podem ter utilizagOes
completamente distintas, dessa forma, é fundamental verificar qual serd a aplicabilidade
do equipamento para que sejam definidos:
e Dados necessarios para a monitorizacdo do sistema produtivo. Permitindo assim
a recolha da informacao necessaria a gestdo de producdo. Podendo ser tempos de
ciclos produtivos, temperatura, quantidades de pecas, massa, caudal, velocidade
e/ou outros.
e Com recurso a metodologia da manutencdo e inspecdo baseada no risco é
necessario definir o grau de criticidade e relevancia do equipamento para a

estrutura fabril.

Depois da definicdo de emprego do equipamento é necessario identificar quais 0s seus
componentes criticos. O objetivo deste procedimento € perceber quais Sd0 0S
componentes que tém o impacto mais significativo no desempenho do sistema. A figura
3.10 exemplifica a frequéncia de falha pela média de inoperacionalidade associada a falha
de componentes. O gréafico divide-se em quatro quadrantes assinalados, no primeiro
quadrante encontra-se representado 0os componentes em que a frequéncia de falha é
menor, mas onde as potenciais falhas provocam o maior tempo de inoperacionalidade. O
segundo quadrante apresenta componentes em que a falha é mais frequente, mas o tempo
de inoperacionalidade € curto. O terceiro quadrante mostra uma baixa frequéncia de falhas
e uma rapida resolucdo das mesmas, ou seja, este quadrante reflete boas praticas de
manutencdo nos componentes analisados. No Gltimo quadrante € exibido o pior cenério,
e onde é possivel definir quais sdo os componentes criticos de um equipamento. No
grafico apresentado os componentes criticos a considerar séo o cabo, o0 enconder, 0 motor
e a caixa redutora e é nestes componentes onde deve ser centrada as atividades de

manutencdo preditiva.
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Figura 3.10 - Grafico de suporte a identificacdo de componentes criticos [67]

A definicdo dos dois critérios acima e dos componentes criticos presentes nos sistemas
tornara a gestdo de ativos mais dindmica e adequada, com uma correta definicdo de

prioridades.

3.3.3. Aquisicdo e Tratamento de Dados

O objetivo da detecdo de falhas em tempo real ¢ a rapida identificacdo e classificacdo de
falhas para que sejam feitos procedimentos para que as falhas sejam solucionadas em sem
prejuizo para a normal laboragdo. Por isso, o atraso de tempo entre a ocorréncia real de
um evento dentro do sistema e 0 momento em que a falha interpretada e transmitida ao

responsavel do equipamento deve ser minorada.

Como demonstrado anteriormente neste trabalho, o desenvolvimento tecnoldgico
proporcionou 0 processamento de dados em tempo real, incluindo aquisicéo,
classificacdo, assimilacdo e correlacdo de dados, que comecam a ser integrados em

sistemas totalmente automatizados a um custo aceitavel.

Hoje, as generalidades dos sistemas de fabrico detém integrados varios sensores que
avaliam diferentes componentes dos sistemas para indicar e controlar seu comportamento
para reagir a mudancas indesejadas, sejam elas inerentes ao processo de fabrico ou ao

estado de condicdo do equipamento.
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Figura 3.11 - Processamento de Informagao na Industria 4.0

A Big Data nos sistemas de producéo inteligentes sdo grandes quantidades de informacao,
gerada continuamente pelos equipamentos produtivos, sensores de ambiente

(temperatura, humidade, vibracéo, etc.), controladores e pelos sistemas produtivos.

A informacdo produzida pode ser analisada em sistemas tempo real, padrdes temporais
curtos ou bases de dados com histéricos completos. Porém, é importante refletir em
minorar a quantidade de informagdo armazenada sem perder informagdo relevante.
Centenas de sensores ndo podem enviar informagdo a cada milissegundo para ser
analisada e armazenada. Dessa forma € necessario definir diferentes abordagens

relativamente a reducdo de informagé&o:

e Informag&o apenas enviada com base em circunstancias especificas. Por exemplo,
a definicdo de limites maximos e minimos de temperatura, e s6 em caso dos
limites serem ultrapassados, € que a informacé&o é enviada.

e Envio de informacéo agregada. Envio apenas registos de médias, somatdrios, etc.
Estes pacotes de informacdo podem ser enviados em periodos em que o fluxo de
dados é menor, utilizando dessa forma tarifas mais baixas, se aplicavel.

e Envio de pacotes de informagdo de maior volume em formato log files para

armazenamento local.
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Figura 3.12 — Esquema de aquisicao e processamento de dados

3.3.4. Processamento e Analise de Dados

Com o incremento da popularidade do controlo de condi¢do, monitorizacéo de sistemas,
Industrial Internet of Things, Industria 4.0 e computac¢do Cloud, o volume de informacéo
disponivel para uma manutencdo preditiva eficaz e capaz de responder com sucesso aos
desafios que lhe séo propostos. O desenvolvimento de uma manutencédo estruturada para
recorrer a Big Data no suporte da decisao ira produzir sistemas de elevada complexidade
devido a diversidade de tipo de dados recolhidos, a gestdo da informacéo ao longo de
todo o ciclo de vida é um desafio em termos de armazenamento, acesso e de colaboracao

ao longo de toda a cadeia de fornecimento.

A anélise Big Data pode gerar novos conhecimentos relacionando eventos operacionais,
degradacdo de componentes e projeto de componentes. Aplicando e partilhando o
conhecimento produzido em toda a fabrica, é melhorada a exatidao de predicéo do estado
de degradacéo do equipamento e respetivo agendamento de atividades de manutencao no
sistema ERP e/ou CMMS. Devido a enorme heterogeneidade e a falta de organizacdo dos
dados, a andlise e selecdo dos dados relevantes requer o desenvolvimento algoritmos

complexos.

Os sistemas Machine Learning tém evidenciado que providenciam uma melhoria no
rapido e eficaz processamento de dados, estes sistemas apoiados pelo aumento da
capacidade de processamento e soluc6es Cloud tornam os sistemas computacionais muito

mais robustos e aliciantes a novos utilizadores. Entre os sistemas de inteligéncia artificial
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destacam-se as redes neuronais, a l6gica Fuzzy e outros algoritmos genéricos, o uso destas
técnicas permite relacionar registos de funcionamento de um equipamento e 0s
parametros atuais de condic¢do do equipamento, permitindo assim a detegéo e prevencao

de falhas em componentes integrantes do equipamento.

N&o € possivel defender que um sistema de Logica Fuzzy deve ser utilizado em detrimento
de um sistema de redes neuronais artificiais, e vice-versa. Para cada equipamento é
fundamental que o seu fabricante verifique e interprete qual a melhor técnica de Machine
Learning que deve ser aplicada para o processamento e andlise de informacéo. A propria
bibliografia demonstra isso mesmo, por exemplo com recurso a dados gerados por
acelerdmetros Chuan Li utiliza a Légica Fuzzy para detetar falhas em rolamentos [68],
também para verificar a condi¢cdo de rolamentos utilizando a andlise de vibragdes

Mohamad Anis utiliza redes neuronais [69].

Na aplicacdo de um sistema de manutencdo baseada na anélise de dados em tempo real
para a monitorizacdo dos seus sistemas produtivos antes da aplicacdo de algoritmos é
necessario e benéfico perceber as caracteristicas dos dados disponiveis.
Independentemente do tipo de dados disponiveis (vibracdo, emissbes acusticas,
temperatura, etc.), certas caracteristicas dos dados sdo fundamentais para a concecao de
uma metodologia efetiva com a combinacéo adequada de algoritmos e para obter solugdes
com preciséo exigida [70].

O processamento de sinal, extracdo e reducdo de dados, diagnéstico de falhas, controlo
de condicao sao areas amplamente reconhecidas e investigadas. Em concordancia com os
desenvolvimentos dessas categorias, varios algoritmos foram apresentados,
desenvolvidos e comparados para processar dados, classifica-los, estimar o estado do
componente em questdo e prever o nivel de degradacdo futuro. A Tabela 3.1 lista 0s
algoritmos mais utilizados e resume cada um deles, exibindo as suas aplicacdes, pontos

fortes e fracos para o prognostico do estado de equipamentos.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos algoritmos mais utilizados [67]

Algoritmo Utilizacdo Vantagens Desvantagens
- Utiliza diretamente a - Néo fornece
. - Mostra . ~
Analise das forma de onda para T informacdes
L . . imediatamente a -~
séries temporais comparar diferentes . o suficientes para
. diferenca dos sinais; - . )
sinais; andlises posteriores;
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Transformada
Fourier

- Representa a forma de
onda no dominio da
frequéncia;

- Decompde a forma de
onda em somatorio de
sinusoides de
frequéncias diferentes;

- Adequado para sinais
estacionarios;
- Apresenta um sinal
com boa resolucéo no
espectro;

- Falta de informacéo
temporal;
- Néo é apropriada
para sinais ndo
estacionarios;

Transformada de
Fourier de
tempo curto
(STFT)

- Representa sinais
simultaneamente com
informacGes de tempo e
frequéncia;

- Fornece informacg6es
temporais e espectrais;
- Apropriada para
sinais ndo
estacionarios;

- Dificil de
determinar os
parametros 6timos
para o filtro wavelet;
- Pode comprometer
as propriedades
matematicas do sinal;

Redes Neuronais

- Modelo simula as
estruturas e funcdes das
redes neurais
bioldgicas;

- Reconhece através da
modelacédo de relacoes
complexas entre inputs
e saidas e encontrar
padrdes em dados;

- Para sistemas
complexos que
envolvem
comportamento nao-
linear e processos
instaveis;

- Sistema adaptativo;

- Nenhum método
standard para
determinar a

estrutura da rede;

- Requer recursos

computacionais
suficientes;

Arvore de
Decisao

- Classifica dados
comegando no no de
raiz da arvore e
seguindo as
ramificacdes até chegar
a um nd terminal,

- Boa visualizacéo,
facilidade de
interpretacdo e
capacidade de andlise
rapida para tomada de
deciséo;

- Necessaria
experiéncia e
conhecimento para
formular a estrutura
da arvore;

Fuzzy Logic

- Representa e processa
a incerteza para tornar
a complexidade do
sistema gerivel,

- Tolerante a incerteza
e pode utilizar uma
linguagem para
fornecer modelos
robustos e tolerantes ao
ruido;

- Trabalha com dados
incompletos, ruidosos
Ou imprecisos;

- Vantajosa no
desenvolvimento de
modelos com dados
imprecisos;

- Mais compativel com
o raciocinio humano
do que a abordagem
simbdlica tradicional;
- Adequada para
sistema complexos
e/ou desconhecidos;

- Nao é exequivel em
situagdo em que as
fungdes de
associagdo sdo
dificeis de
determinar;

- Os termos
linguisticos podem
comprometer a
precisdo do modelo;

Support Vector
Machine (SVM)

- Encontra um
hiperplano otimizado
no espago projetado

para maximizar 0s
limites da decisdo;

- Alcanca uma melhor
decisdo em casos
especiais devido ao
limite de decisdo
maximizado;

- Eficiente para
elevados volumes de
dados e analises em
tempo real

- Nenhum método
standard para
escolher a fungéo
kernel que € 0
processo base para 0
SVM;

87




Como anteriormente demonstrado é do interesse dos fabricantes de equipamentos
industriais terem sistemas de Machine Learning e de controlo de condigdo aplicados aos
seus equipamentos e sabendo que dentro de uma fébrica existem equipamentos de um

numero indeterminado de fornecedores, é possivel confirmar o seguinte:

e Os algoritmos desenvolvidos por fabricantes de equipamentos fazem parte do
know-how interno das suas organizacdes, dessa forma existira confidencialidade
e seguranca relativamente aos mesmos.

e E responsabilidade do fornecedor garantir que a informagio recolhida tem
volume, variedade, velocidade, valor e veracidade exigida pela Big Data.

Sendo importante garantir que todos os outputs gerados e fornecidos séo fidedignos e que
podem ser exportados de sistemas Cloud do fornecedor para os sistemas utilizados pela
entidade cliente ou por empresas fornecedoras de servicos de manutencdo, é igualmente
importante que todos os dados fornecidos tratados sejam enviados em formatos abertos
para que possam ser introduzidos automaticamente nas plataformas CMMS.

A medida que o nimero de dispositivos conectados aumenta e diferentes mecanismos séo
interligados, surge a necessidade de encontrar solucBes e normalizacBes comuns aos
produtos I1oT. Quando os produtos de diferentes fornecedores comegam a comunicar
entre si, eles devem conseguir comunicar na mesma linguagem para torna-los

interoperaveis.

A informacao recolhida, processada e partilhada deve obedecer as normas aplicaveis no
controlo de condicdo de cada tipo de sistema eletromecanico. Permitindo, que diferentes
fornecedores apresentem os mesmos niveis de criticidade para equipamentos semelhantes

no mesmo estado de degradacéo.
3.3.5. Decisdo e Auxilio a Gestdo das Tarefas de Manutencao

A transformacdo tecnoldgica verificada na manutengdo da-se com a complementacéao de
trés agentes transformadores, a construcéo equipamentos com a integracéo de plataformas
sensoriais, as analises preditivas da informacao recolhida e as ferramentas de visualizagdo

da informacéo recolhida e processada.

A forma como é visualizada a informagdo processada € essencial para suportar o

pensamento analitico humano e a tomada de decisdo para a manutengdo. As ferramentas
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de visualizacdo sintetizam a informacdo multidimensional com o objetivo de apoiar a

avaliacdo, planeamento e previséo das atividades de manutencéo.

A informacdo que é apresentada deve obedecer aos diferentes niveis hierarquicos da
empresa e deve integrar valores base sobre 0s equipamentos, como, o valor do ativo e 0
valor gerado pelo ativo. Dessa forma as atividades de manutencdo deverdo sempre

obedecer a matriz da Inspecdo e Manutencdo Baseada no Risco (figura 2.35).

Atualmente o processo de decisdo relativamente a atividades de manutencdo de um

equipamento tem em consideracdo oito fases diferentes:

1. Responsavel do bem necessita de determinar o planeamento da manutencéo de
um equipamento;

2. E contactado o fabricante do equipamento para que seja determinado o estado do
equipamento e obtidas recomendacdes relativas a sua manutencao;

3. Fabricante ou empresa especializada fornece relatérios relativos a condicdo do
equipamento;

4. Responsavel do ativo prepara um caderno de encargos;

5. E enviado o caderno de encargos para diferentes fornecedores para obter
propostas comerciais;

6. Sao estabelecidos requisitos pelo fornecedor para a elaboracéo da proposta;

7. E apresentada a proposta para componentes e servico de manutencao;

8. Responsavel pelo equipamento analisa as propostas recebidas;

Um sistema que faca uso de informacgdes de monitorizacdo da condicdo remotamente,
elimina a necessidade de o responsavel dos ativos fisicos aceder manualmente aos
parametros de uso. O uso do sistema proposto suporta a melhoria dos processos de decisao
relativamente as atividades de manutencdo industrial, estabelecendo uma proposta de
manutencdo de equipamentos e uma melhor gestdo de ativos. O processo de decisdo com
a implementacdo de sistemas Il0T de suporte a manutencdo pode ser sustentado em

apenas quatro fases:

1. Equipamento emite um alerta relativamente ao estado de condic¢des de uma parte
do seu sistema;

2. Responsavel do equipamento solicita que seja analisada toda a informacao
relativamente ao equipamento e é efetuado e enviado um caderno de encargos aos
fornecedores qualificados;
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3. E apresentada a proposta para componentes e servico de manutencao;

4. Responsavel pelo equipamento analisa as propostas recebidas;

Depois de serem definidos e testados os algoritmos para processamento dos dados, a

informacdo de recolhida seré analisada com o intuito de apoiar o processo de tomada de

decisdo. Um objetivo primordial dos sistemas de decisdo é permitir que o sistema

transmita as informacdes certas a pessoa certa, para que as decisdes sejam tomadas da

forma mais ceélere possivel. Por esse motivo, as ferramentas de visualizagcdo sao parte

essencial para o sucesso dos sistemas de manutencdo na industria 4.0. As quatro

ferramentas de visualizacdo mais utilizadas sdo, o Gréafico de Degradacdo, Gréfico de

Radar de Desempenho, Mapa de Classificacdo e Falhas e Gréfico de Radar de Risco,

podem ser projetados para apresentar informacdes de progndsticos como ilustrado na Fig.

3.13. A aplicabilidade de cada uma das ferramentas de visualizacao é descrita abaixo [67]:

Gréafico de Degradacdo: se o nivel de confiabilidade (0 — Ndo Conforme, 1 -
Conforme) de um componente baixar, é acionado um procedimento de
manutencdo para analisar a curva do componente e encontrar uma tendéncia de
degradacdo. O Gréafico de Degradacdo avalia o desgaste do componente em
funcdo da evolucgdo histdrica e do seu estado atual.

Gréafico de Radar de Desempenho: o gestor de manutencdo pode analisar este
grafico para obter uma visao geral do status de desempenho de cada componente.
Cada eixo do gréfico corresponde ao nivel de confianga de um componente
especifico.

Mapa de Classificacdo e Falhas: o Mapa de Classificacdo e Falha é usado para
determinar as causas raiz da degradacdo ou falha. Este mapa classifica diferentes
modos de falha dos componentes monitorizados, apresentando diferentes modos
de falha em clusters, cada um indicado por uma cor diferente.

Gréfico de Radar de Risco: o Gréafico de Risco é uma ferramenta de visualizacdo
para gestdo de informacao de manutencgéo ao nivel da fabrica que expbe valores
de risco, indicando as prioridades de manutencdo. O valor de risco do
equipamento (determinado com base na metodologia da Inspecdo e Manutencéo
com Base no Risco) indica a relevancia de proceder a atividades de manutencéo
no equipamento, sendo que quanto maior o valor do risco, maior serd a prioridade

do equipamento receber manutencao.
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Figura 3.13 - Quatro ferramentas de visualizagao para Controlo de Condicao [70]
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4. Caso de Estudo — Bomba Centrifuga

4.1. Bombas centrifugas: Caso de estudo

As eletrobombas centrifugas sdo equipamentos bastante comuns em instalacfes
industriais. Com aplicacdo direta ou indireta em varios processos de fabrico industriais.
Numa andlise sucinta é possivel concluir que este € um equipamento bastante simples de
compreender a sua aplicacédo e forma de operar.

Embora estes equipamentos sejam vulgares a nivel industrial e doméstico nos ultimos
anos nao se tem verificado evolucgdes a nivel tecnoldgico aplicadas ao desenvolvimento
destes equipamentos. Como apresentado no capitulo anterior deste trabalho, a industria
4.0 trouxe novas valéncias que potenciam uma readaptacdo de todos os equipamentos
relacionados aos processos produtivos. Dessa forma é necessario perceber quais as
tecnologias possiveis de serem aplicadas nos equipamentos de bombagem numa
abordagem centrada na manutencdo, e como sera a interacdo entre o equipamento de

bombagem, as tecnologias nele aplicadas e as equipas de manutencéo.
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Figura 4.1 - Oportunidades de otimizac&o de energia em sistemas industriais [71]
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Em industrias como a do Petroleo, G&s e Quimicos, as eletrobombas s&o equipamentos
nucleares para 0s seus processos produtivos. Além disso, as eletrobombas sdo o0s ativos
gque consomem mais energia nessas industrias. A figura 52 ilustra oportunidades de

poupanca energética em varias industrias para varios equipamentos industriais.

Ainda, é importante verificar os custos inerentes aos equipamentos de bombagem. Onde
cerca de 40% estdo relacionados com custos energéeticos e 25% com custos de

manutencdo [71].

Outros
8%

Energia
40%

Operacionais
10%
Instalagao
7%

25%

Eletrobomba
10%

m Energia ® Manutengdao = Eletrobomba = Instalagdo = Operacionais = Outros

Figura 4.2- Exemplo de custos do ciclo de vida para um sistema de bombeamento [71]

4.2. Constituicdo de Bombas Centrifugas

Na sua forma mais simples, a bomba é constituida por um rotor que gira no interior de
uma carcaca [72]. As bombas centrifugas criam pressdo impondo velocidade no fluido
através do impulsor, e posteriormente essa velocidade converte-se em pressdo. E
importante verificar que as bombas centrifugas dependem da energia cinética, em vez de
meios mecanicos para deslocar o liquido. A energia cinética do fluido aumenta do centro
do rotor para a ponta das palhetas propulsoras. Esta energia cinética é convertida em
pressdo quando o fluido sai do impulsor e entra na voluta ou difusor. Veios condutores
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fixos no corpo da bomba podem ajudar a dirigir o fluido, melhorando a eficiéncia da
bomba [72];

Figura 4.3 - Forma tipica do corpo uma bomba centrifuga [72]

Normalmente o impulsor é considerado o coracdo da bomba, sendo constituida por um
disco que roda a alta velocidade, o que permite transmitir a energia ao liquido para este
adquirir o aumento de presséo desejado [72].

Figura 4.4 - Grupo Eletrobomba montado em estrado [73]

Os componentes e mecanismos gque integram um equipamento de bombagem podem ter
varias configuracdes diferentes. De uma forma sintética, os principais elementos

constituintes de uma bomba centrifuga horizontal, tipo end suction, s@o o0s seguintes:
* Corpo da bomba;
» Motor elétrico;

* Impulsor;
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* Veios condutores;
* Sistema de refrigeracao;
* Sistema de lubrificacao.

A figura 4.3 e tabela 4.1 expdem de uma forma mais exaustiva todos os componentes e

elementos integrantes de uma bomba centrifuga normalizada pela EN 733.
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Figura 4.5 - Bomba Centrifuga Normalizada EN733 [73]

Tabela 4.1 - Componentes integrantes de uma bomba centrifuga normalizada EN733 [73]

Item | Quantidade Designacao Item | Quantidade Designacao
01A 1 Impulsor 17 1 Corpo
02 1 Veio 18A/B 1 Tampao
03A 1 Anilha do 21 1 Bucim
Impulsor
03B 1 Amlha 26 1 Pée de Suporte
centrifugadora
04 1 Casquilho 31A 1 Chumaceira
06 2 Rolamento 36 1 LUb“f',C ador de
Nivel
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09A Chaveta do 41 2 Retentor
Impulsor
09B Chaveta 42A/B 1 Anel de Desgaste
13A Tampa d'a 47 1 Purgador
Chumaceira

13B Tampa do Corpo 52 1 Adaptador

16A Junta do Corpo 64 1 Lanterna

168 Junta 65A 1 Empanque
mecanico

4.3. Curva Caracteristica da bomba e ponto de funcionamento

O ponto de funcionamento de uma bomba corresponde a intercecdo da curva

caracteristica da bomba (H/Q), com a curva caracteristica da instalacdo. Com esse ponto,

temos o caudal que pode ser bombeado para a instalacdo, a poténcia absorvida, o

rendimento e o N.P.S.H.req.

H Curva da bomba

Altura manométrica

Curva do sistema

Altura
geomeélrica

Ponto de funcionamento

Caudal @

Figura 4.6 - Ponto de funcionamento de uma bomba

4.4. Plano de Manutencao e Inspecao

Os equipamentos de bombagem s@o equipamentos mecanicamente simples e se a sua

selecdo for adequada para a funcdo que ird desempenhar sdo equipamento fiaveis.
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A Grundfos é um dos maiores produtores de equipamentos de bombagem, tanto para a
area industrial como doméstica. Para as eletrobombas da série NK, a Grundfos apresenta
0 seguinte plano de manutencéo inspecdo como recomendado [74].

1. Verificacdo diaria do correto funcionamento do empanque;

2. Verificacdo semanal do nivel de lubrificante e ruido de rolamentos. Assim que 0s
rolamentos iniciarem a gerar ruido devem ser trocados;

3. Verificagdo mensal do acoplamento entre bomba e motor. Se as juntas de
borrachas mostrarem sinais de degradacdo devem ser trocadas;

4. Se o0 equipamento de bombagem estiver parado ou em standby durante longos
periodos devera ser ligado semanalmente para o manter operacional;

5. A bomba devera ser limpa anualmente;
4.5. Possiveis causas de avarias em bombas centrifugas

A correta instalacdo de um equipamento de bombagem é um ponto crucial para a vida util
do equipamento. Nas eletrobombas centrifugas End Suction o alinhamento do veio ao
motor € uma operacdo determinante, pois € uma operacdo que se ndo for executada
corretamente ira potenciar o aparecimento de varias avarias. Sendo que mais de 50% de

avarias em bombas End Suction sdo causadas por desalinhamentos [75].
3 SEAL WEAR

s
[ ——

* 3 COUPLING DAMAGE
¥ W
- ‘u‘.’
[ lﬁ —

BEARING DAMAGE

Figura 4.7 - Avarias causadas por desalinhamentos [75]

As falhas nos equipamentos bombagem estdo diretamente ligadas a sua utilizagdo,
instalacdo e a sua adequada selecdo para a funcdo a desempenhar. Porem eletrobombas

centrifugas horizontais apresentam sempre desgaste devido ao esforco fisicos e a friccao.

98



Componentes como os rolamentos dos motores e das bombas, empanques e retentores,
anéis de desgaste e casquilhos tém uma necessidade de intervencdo maior nos

equipamentos de bombagem.

Condi¢bes como o tempo de operacdo dos equipamentos de bombagem, a qualidade da
agua, temperatura do fluido a bombear, temperatura ambiente, condi¢des de ventilagdo
da sala onde estdo instaladas as bombas s&o importantes para o estabelecimento de um
plano de manutencdo adequado.

Na tabela 4.2 sdo apresentadas as diferentes avarias de equipamentos de bombagem e as

respetivas causas e solucao.

Tabela 4.2 - Tabela suporte para detecédo de avarias em bombas End Suction [74]

Avaria Causa Solucéo
a) Ligacdo elétrica incorreta | Verifique a ligacdo elétrica e repare-a,
(2 fases). Se necessario
b) Sentido de rotacéo Troque duas fases da alimentacao
incorreto. elétrica.
c) Ar na tubagem de Purgue a tubagem de aspiracdo ou a
aspiracao. bomba e volte a encher.
Ajuste o ponto de funcionamento de
d) Contrapressao demasiado | acordo com os dados técnicos.
elevada. Verifique se o sistema contém
1. A bomba impurezas.
ndo liberta Aumente o nivel do liquido no lado da
liquidoou |e) Pressdo de entrada aspiracdo. Abra a valvula de
liberta liquido | demasiado baixa. seccionamento na tubagem de
em quantidade aspiracéo.
insuficiente.

f) Tubagem de aspiracao
blogueada ou impurezas no
impulsor.

Limpe a Bomba

g) A bomba aspira ar devido
ao vedante danificado.

Verifique os vedantes das tubagens, as
juntas do corpo da bomba e os
empanques e substitua-os, se
necessario.

h) A bomba aspira ar devido
ao nivel reduzido de liquido.

Aumente o nivel do liquido no lado da
aspiracdo e mantenha-o 0 mais
constante possivel.

2. O disjuntor
diferencial de

a) Bomba bloqueada por
impurezas.

Limpe a bomba.

99



protecdo do
motor disparou
porque o motor

b) A bomba esté a funcionar
acima do ponto de
funcionamento nominal.

Ajuste o ponto de funcionamento de
acordo com os dados técnicos.

esta
sobrecarregado. | €) A densidade oua Se for suficiente um caudal inferior,
viscosidade do liquido é
- o reduza-o no lado da descarga. Ou
superior a especificadana | . X
instale um motor mais potente.
encomenda.
d) A configuracdo da
protecdo contra sobrecarga | Verifique a configuragéo do disjuntor
do disjuntor diferencial de | diferencial de prote¢do do motor e
protecdo do motor esta substitua-o, se necessario.
incorreta.
e) O motor esta a funcionar | Verifique a ligacdo elétrica. Substitua
em duas fases. o fusivel, se estiver danificado.
Aumente o nivel do liquido no lado da
a) Presséo de entrada aspiracdo. Abra a valvula de
demasiado baixa (cavitacdo) | seccionamento na tubagem de
aspiragéo.
b) Ar na tubagem de Purgue a tubagem de aspiracdo ou a
aspiragao ou na bomba. bomba e volte a encher.
c) A contrapresséo € inferior | Ajuste o ponto de funcionamento de
a especificada. acordo com os dados técnicos.
d) A bomba aspira ar devido Aur.nenEe o nivel do liquido no lado da
. : - aspiracdo e mantenha-o 0 mais
ao nivel reduzido de liquido. .
3. Abomba constante possivel.

faz demasiado
ruido. A bomba

e) Impulsor desequilibrado
(pas do impulsor

Limpe e verifique o impulsor.

_ funlciona obstruidas).

wregli/?brgente f) Partes interiores gastas. | Substitua as pecas danificadas.
g) Bomba pressionada pela | Monte a bomba de modo que ndo
tubagem (originando ruido | exista pressdo sobre a mesma. Apoie
no arranque). as tubagens.
h) Rolamentos danificados. | Substitua os rolamentos.
) V_entllador do motor Substitua o ventilador.
danificado.
i) Acoplamento danificado. Substitua o acoplamento. Alinhe o

acoplamento.
Ig) Corpos estranhos na Limpe a bomba,
omba.
4. Fugasna |a) Bomba pressionada pela | Monte a bomba de modo que néo

bomba ou nas
ligacGes. Fugas

tubagem (originando fugas
na bomba ou nas ligagdes).

exista pressao sobre a mesma. Apoie
as tubagens.
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no empanque
mecanico.

Fugas na caixa

de empanque

b) Juntas do corpo da
bomba e juntas das ligacdes
danificadas.

Substitua as juntas do corpo da bomba
ou as juntas das ligacGes.

de cordio. | €) Empanque mecanico sujo | Verifique e limpe o empanque
ou colado. mecanico.
g;ﬁ;?f:;gue mecanico Substitua 0 empangue mecanico.
&) Caixa de empanque de Volte a apertar a caixa de empanque de
cordiio dani fica%la a corddo. Repare ou substitua a caixa de
' empanque de corddo.
f) Superficie ou camisa do Substitua o veio ou a camisa do veio.
veio (F:i)ani ficada Substitua o vedante na caixa de
' empanque de corddo.
a) Ar na tubagem de Purgue a tubagem de aspiragdo ou a
aspiragdo ou na bomba. bomba e volte a encher.
Aumente o nivel do liquido no lado da
« aspiracdo. Abra a valvula de
gzari)];(assisa?j% %Z&r;[rada seccionamento na tubagem de
' aspiracdo. Consulte as instrucdes de
instalacdo e operacéo.
c) Rolamentos com
lubrificante insuficiente, em | Reabasteca, diminua a quantidade ou
5 excesso ou lubrificante substitua o lubrificante.
' inadequado.
Temperatura
demasiado q b i d Monte a bomba de modo que néo
elevada na ) Bomba com caixa ae exista pressao sobre a mesma. Apoie
bomb rolamentos pressionada pela . S
omba ou no tubagem as tubagens. Verifique o alinhamento
motor. gem. do acoplamento.

e) A pressdo axial é
demasiado elevada.

Verifique os orificios de reducéo do
impulsor e os anéis vedantes no lado
da aspiracao.

f) O disjuntor diferencial de
protecdo do motor esta
danificado ou a
configuracdo esta incorreta.

Verifique a configuracdo do disjuntor
diferencial de protecdo do motor e
substitua-o, se necessario.

g) O motor esta
sobrecarregado.

Reduza o caudal.
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4.6. Tecnicas de monitorizacdo do estado de bombas centrifugas

Na tabela 4.3 s&o apresentadas as diferentes falhas em equipamento de bombagem e as
respetivas técnicas de monitorizacgdo preditiva que podem dar informacéao sobre o estado
do equipamento permitindo uma atuacao informada e mais conveniente.

Tabela 4.3 - Técnicas de Monitorizacao de Equipamentos de Bombagem por Defeito tipo; 1) Pratica de

Monitoriza¢do adequada a detecéo do defeito; 2) Pratica de Monitorizacao parcialmente adequada a dete¢édo do
defeito 3) Préatica de Monitorizac¢do ndo adequada a detecéo [76], [77]

. . - . Visualizacdo
Defeito/ Analise de Analise Analise ¢

Técnica Vibragoes

Termografia com
estroboscopio

de 6leos Acustica

Desequilibrio
Desalinhamento
Empeno do
Veio
Desaperto
Ressonancia
Rolamentos
Cavitagéo
Motor Elétrico

4.6.1. Norma ISO 10816

O controlo de condicdo tem como principal objetivo detetar variacdes no estado do
equipamento e dessa forma antecipar possiveis problemas. Para partes ndo rotativas de
maquinas industriais a norma ISO 10816 estabelece limites que servem de base na
classificacdo da possivel falha em que o equipamento se encontra [40]. Com base no tipo
de equipamento e na velocidade de vibracdo sdo apresentados valores que permitem
visualizar se o0 equipamento estd em bom ou mau estado. A norma € aplicavel a
equipamentos industriais como, motores elétricos, compressores rotativos, bombas,

ventiladores, etc. [78].

A norma 1SO 10816 define dois critérios de avaliacdo da criticidade da vibragdo, o
primeiro considera a magnitude da vibracdo medida em banda larga, e o segundo

considera as variagdes da magnitude da vibragéo [78].

102



Figura 4.8 - Locais de medigdo de vibracGes e as suas diregdes [79]

46.1.1. Magnitude de Vibracdo

Este critério divide em quatro niveis a magnitude de vibracdo nos apoios, relacionando a
magnitude de vibracdo com as cargas dinamicas admissiveis nos apoios e a transmissao
aceitavel da vibracao para o equipamento.

e Zona A: Méquinas novas;
e Zona B: Vibracdo considerada admissivel para laboragdo normal;

e Zona C: Vibracdo ndo admissivel para laboracdo continua. Equipamento pode
operar por um periodo limitado até a correcao do problema;

e Zona D: Vibracdo ndao admissivel para laboracdo. Vibragdo pode provocar danos
ao equipamento;

A norma apresenta ainda uma matriz onde situa os niveis de magnitude de vibracdo de

uma maquina para diferentes velocidades de vibracdo e poténcia do equipamento.

Tabela 4.4 - Valores de severidade de vibragéo [78]

Velqcnda(ie de <15KW | 15KW <P <75 kW P> 7§ I\:W P>75 IﬁW
vibragdo cl I cl I (base rigida) | (base flexivel)
mm/s_rms o asse Classe I11 Classe IV
0,28
0,45 A
0,71 & A
A
1,12
B
1.8
2,8 -
4)5 c B
= c B
/) c
11,2 - c
18 D D B
28 D D
45

4.6.1.2. Mudanc¢a na Magnitude de Vibragdo

O segundo critério incide sobre as mudangas da magnitude de vibragdo, sejam elas

instantaneas ou progressivas. Estas mudangas podem ocorrer sem que o limite da Zona C
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tenha sido atingido, e podem significar que ocorreu ou podera ocorrer um dano no

equipamento.

4.7. Monitorizacgao e controlo de Condigdo na Industria 4.0

Cada bomba ou conjunto de bombas, deve efetuar a sua funcdo de modo aceitavel para a
sua aplicacdo. Dai que cada sistema de bombeamento necessita sempre de um conjunto
de equipamentos externos as bombas, aplicados em diferentes pontos da instalacdo, de
forma a assegurar a operacionalidade das bombas de acordo com a metodologia
recomendada. As bombas necessitam por isso sempre de um sistema de controlo, de modo
a efetuarem corretamente as funcfes para as quais foram selecionadas e projetadas,

servindo a necessidade dos utilizadores.
Esse sistema de controlo pode ser dividido em trés grupos:

e Sensores de monitorizacao de processo;
e Sensores de monitorizacao de condicdo;

o Sistemas de comunicacao e gestao;

A gestdo cumpre o processo pelo qual é possivel contabilizar os diversos parametros,
custos de exploragéo, custos de manutencgéo, controlo e rentabilizac&o de exploracéo, em
termos energeéticos e de servico, entre outros. Permite ou ndo efetuar relatorios por forma
a ajudar ao melhor aproveitamento das variaveis necessarias ao processo de
funcionamento. Pode elaborar mapas de controlo automaticos, bem como registo de
avarias ou acontecimentos importantes para otimizar o funcionamento dos equipamentos

de bombeamento (bombas, valvulas, aparelhagem de medida e controlo).
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Figura 4.9 - Adaptado. Esquema ilustrativo de uma central de bombagem com monitoriza¢do em tempo real [80]

A figura 4.9 ilustra uma eletrobomba End Suction com varios elementos sensoriais que
permitem a monitorizacdo do equipamento em tempo real, tanto o seu desempenho a nivel
de processo como o seu estado de degradacdo. A tabela 4.5 exibe o0s equipamentos
utilizados para gerar informacdo para a monitorizagdo dos equipamentos. Estes
equipamentos ndo tém de estar forcosamente integrados num equipamento central, a sua
dispersdo ou centralizacdo é feita de acordo com cada tipo de processo e de

monitorizacdes a efetuar.

Tabela 4.5 - Equipamentos utilizados para monitoriza¢do de uma Eletrobomba End Suction

Quadro Elétrico de Comando e Controlo

Transdutor de Caudal

Motor Elétrico

Transdutor de Pressao Diferencial e Temperatura

Acelerémetros

Transdutor de Pressdo e Temperatura

Variador de Frequéncia

| N O O | W N -

Modulo de Comunicacao Wireless
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4.7.1. Sensores de Monitorizacéo de Processo

Um sistema de monitorizacao de processo permite o controlar o sistema a operar de forma
automatica, segura e eficaz, garantindo que o equipamento trabalha de acordo com as

condigdes com que foi projetado.

Num equipamento de bombagem deverdo ser utilizados sensores que controlem a pressao

e o0 caudal debitado pela bomba.

Figura 4.10 - Eletrobomba End Suction com diferentes sistemas de monitorizagdo de processo [81]

4.7.1.1. Monitorizacao do Caudal

Este tipo de controlo visa a monitorizacdo do caudal, possibilitando assim assegurar o
correto abastecimento da instalacéo, deve ser utilizado em concordancia com a instalacédo
e 0s respetivos equipamentos de bombeamento. Este rigor € tanto mais preciso quanto

melhor for o equipamento de medida e o controlo das bombas.
4.7.1.2.  Monitorizacdo da Presséo

Tradicionalmente o controlo de arranque e paragem de sistemas de bombagem ¢é feito por
pressdo. Pode ser executado com recurso a um sistema de pressostatos e vaso de

expansdo, ou seja, um sistema analdgico.
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Num sistema de bombagem adaptado a indudstria 4.0 o sistema de controlo € executado
com recurso a um transdutor de presséo integrando os processadores desenvolvidos para
o efeito. A monitorizago da pressdo é também utilizada para auxiliar os conversores de
frequéncia, para permitir gerir o funcionamento das centrais de bombeamento de uma
forma eficaz, melhorando a sua performance nas aplicacdes onde € utilizada. Garante-se
assim um valor de presséo constante na rede de abastecimento independente da variagédo
dos consumos, conduzindo a uma melhoria da carga a que 0 equipamento € sujeito e

proporcionando uma reducgédo dos custos com a eletricidade.
4.7.2. Sensores de Monitorizacédo de Condicao

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram um equipamento de bombagem End Suction. Este tipo de
equipamento pode ser subdividido em trés equipamentos distintos, o motor, 0

acoplamento motor/bomba e a bomba.

Para que a monitorizacdo do equipamento como um todo seja bem-sucedida é necessario

encontrar a melhor forma de monitorizar cada um destes subsistemas.

4.7.2.1. Monitorizacdo do Motor Elétrico

Os motores elétricos sdo utilizados numa vasta gama de aplicacfes. Estes tipos de
equipamentos sao fiaveis e de baixo custo devido a serem equipamentos normalizados e
de producdo em grande escala. Devido a essas caracteristicas o0 custo da monitorizacéo
de condicdo permanente em motores de baixa tensdo ainda é demasiado elevada, e como

resultado muitas vezes os motores trabalham até falharem.

Terminal box

" ‘ 1 ’wlinghn

Drive shaft

Stator windings

Figura 4.11 - Motor Elétrico [82]
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Os componentes criticos de um motor elétrico sdo os rolamentos, o enrolamento do
estator, a barra rotorica e o veio. As avarias mais comuns dos motores elétricos podem

ser divididas em trés categorias distintas [82]:

e Elétricas: Curto-circuitos entre fases, ligagdes erradas entre enrolamentos,
circulacdo de correntes nos rolamentos e no veio, problemas ligagéo a terra;

e Mecanicas: Falha nos rolamentos, barras rotoricas partidas, circuito magnético do
motor danificado, veios empenados, desalinhamentos do veio, anéis partidos das
extremidades das gaiolas rotoricas;

e Externas: Motor deficientemente selecionado, desequilibrios nas tensdes de
alimentacdo do motor, cortes na alimentagdo, falha nos componentes mecanicos

de transmisséo de poténcia;

A tabela 4.6 apresenta a percentagem relativa as principais avarias nos motores elétricos

de inducdo nos seus componentes criticos.

Tabela 4.6 - Avarias por componente de Motor Elétrico de Indugéo [82]

Organizacdo | Rolamentos | Estator | Rotor | Outras
IEEE 42% 28% 8% 22%
EPRI 41% 36% 9% 14%

Devido a evolucdo incutida pela industria 4.0 fabricantes de motores elétricos comegaram
a desenvolver e apresentar solucdes de baixo custo que permitem fazer um controlo de
condicdo do equipamento. Segundo a ABB, o sensor ABB Ability Smart tem a capacidade
de monitorizar e analisar informacao gerada pelos parametros de operacdo, permitindo a
otimizagdo da manutengdo do motor, reduzindo o downtime em cerca de 70%, aumentar

a vida atil do motor por 30% e diminuir o consumo elétrico em 10% [83].

O ABB Ability Smart Sensor € um sensor compacto que € facilmente instalado na lateral
dos motores do fabricante sem a necessidade de passagem de cabos ou da alteracdo no
equipamento. O sensor € um componente opcional na compra de um motor ABB,
podendo ser instalado em quase toda a gama antiga e nova de motores de baixa voltagem
da ABB.
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)

Figura 4.12 - ABB Ability Smart Sensor instalado num Motor Elétrico [83]

A informacdo gerada é processada e armazenada em plataformas Cloud de forma
encriptada para garantia de seguranca, e disponibilizada em portais a equipa de
manutencdo responsavel pelo equipamento e também pode ser acedida por técnicos

especializados do fabricante do equipamento.

Plataforma Cloud do
T fornecedor

J 1
Servigos Fabricante ( “\
Fabrica Cliente |
m Gateway
I L L]
~

_e. Cliente ou técnico
% — )) especialista do fornecedor
fn =

Sensores nos motores Portal do Cliente

Figura 4.13 — Esquema de operacao de sistema de monitorizacdo de motores elétricos [83]

Na tabela 4.7 sdo expostos os parametros de monitorizacdo de condi¢do que o0 sensor
analisa em tempo real que tém por base a andlise de vibracdes e a verificacdo da
temperatura de funcionamento. Para além desta informag&o o equipamento ainda gera e
disponibiliza informagdo proveitosa tanto para a monitorizacdo da condi¢cdo como do
processo, como a temperatura de funcionamento, consumo energético, horas de
funcionamento, poténcia e sobrecarga, nimero de arranques e a velocidade de

funcionamento (rpm) [83].
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Tabela 4.7 - Parametros analisado pelo ABB Ability Smart Sensor

Parametros analisados

Possiveis falhas

Vibracdo Axial

Desequilibrios, Corpos soltos,

Vibragédo Radial

Gestdo do Estado do Acoplamento,

Vibracdo Tangencial

Efeitos de Sobrecargas, etc.

Condicdo dos Rolamentos Rolamentos danificados

) _ Sobreaquecimento devido ao
Condicdo de Arrefecimento )
bloqueio do fluxo de ar

Excentricidade do veio Empeno do Veio

Estado dos Enrolamentos do rotor Fissura na barra do rotor

4.7.2.2. Monitorizacdo do Acoplamento

O bom alinhamento do acoplamento de uma bomba End Suction na fase de instalacéo do
equipamento € importante para que ndo existam avarias prematuras, porém devido a
sensibilidade deste tipo de equipamentos € essencial monitorizacdo continua do

alinhamento do acoplamento.

Como verificado anteriormente mais de 50% das falhas em bombas End Suction sdo
causadas por um alinhamento do acoplamento entre a bomba e motor deficiente. O
alinhamento com recurso a equipamentos laser, a boa equilibragem de impulsores e uma
metodologia de controlo de condi¢do sé&o pontos fundamentais para uma manutencao

viavel de maquinas rotativas.

Um desalinhamento pode ser entendido com um desvio geométrico do veio segundo um
eixo, que se pode dever a uma instalacéo deficiente, uma manutencdo descuidada, o
desgaste de componentes que apoiam o veio, como um rolamento. Existem trés tipos de

desalinhamentos que podem ocorrer: angulares, lineares e combinados [84].

M W
- - S TP
— | gy @@= | _. g p u—
" \ 4 ; ‘“ . .
- - - - -
(a) (b) (c)

Figura 4.14 - Tipos de desalinhamento a) linear, b) angular, c) combinado [84]

Existem dois métodos mais comuns no alinhamento de veios, um método anal6gico que

utiliza rel6gios comparadores para garantir o alinhamento e um método digital que utiliza
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um emissor e recetor laser para efetuar o alinhamento. Os sistemas de alinhamento laser
s80 mais precisos e geram leituras automaticas dos possiveis desalinhamentos dos

equipamentos.

Ainda ndo é possivel fazer uma integracdo de equipamentos de alinhamento laser nas
eletrobombas devido ao seu ainda elevado custo e pelo facto da sua instalacéo e calibragéo

ndo ser compativel com o funcionamento da eletrobomba.

Porém, um desalinhamento pode ser detetado com recurso a andlise de vibracdes, a

termografia e a verificagdo do estado da lubrificacdo dos rolamentos.

4.7.2.3. Monitorizacdo da Bomba Hidraulica

Uma progressao no desenvolvimento e concecdo nas bombas hidraulicas e a incorporacao
de sistemas 10T dara aos sistemas de bombagem a oportunidade de se tornarem mais

fiaveis e com planos de manutengdo mais robustos e bem organizados.
A monitorizacdo de um sistema de bombagem esta centrada em trés areas distintas [85]:

e Monitorizacdo do desempenho geral do sistema (presséo, eficiéncia, caudal, etc.);
e Analise de vibracgoes;

e Monitorizacdo da temperatura dos rolamentos;

Como verificado na tabela 4.3, a analise de vibragdes possibilita a detecdo das falhas mais
comuns num equipamento de bombagem. Dessa forma, as bombas hidraulicas deverdo
incorporar acelerémetros para a monitorizacdo da vibracao nos sistemas e componentes.
Porém, deverdo ser utilizados métodos que complementem e criem redundancias no
sistema, assim sendo, a monitoriza¢ao da temperatura e do desempenho do equipamento

sera igualmente importante.

Individualmente, nenhum dos indicadores referidos acima oferece informacéo suficiente
para uma manutencéo robusta, poréem a articulagéo de todos os indicadores fornecem uma

informacao completa sobre o estado de condi¢do da bomba [85].

A vibragdo de uma bomba esta diretamente relacionada com a sua correta instalacéo e
distancia ao seu ponto de maior eficiéncia. Quanto mais distante do melhor ponto de

eficiéncia, maiores serdo as vibragfes. Nao existe um valor absoluto de amplitude de
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vibracdo que seja indicativo de uma bomba em perigo. Porém, existem varias diretrizes,

como a norma ISO 10816, que permitem estabelecer niveis de alarme.

Outlet
i Bearing

Pump Casing HOL;Slng
\

Shaft

Wear Rings «
AN

Inlet = =)

Impeller -~

N
S 1 Radial Thrust
Volute 7 Seal Bearings Bearings

Figura 4.15 - Modelo simplificado de uma bomba centrifuga [86]

A anélise de defeitos de rolamentos é outra ferramenta Util que pode deve ser utilizada
para a monitorizacdo do estado de uma bomba. Os sensores de vibragédo, acelerometros,
permitem que sejam isolados os defeitos de um determinado rolamento e que seja
determinado se o rolamento estd em risco de falha. Para suportar a monitorizacdo dos
rolamentos os fabricantes disponibilizam a frequéncia do rolamento para diferentes

defeitos em funcédo da velocidade de rotacéo.

Em semelhanca com as melhores préaticas de hoje e da analise de vibracdo convencional,
devem ser estabelecidos pardmetros base iniciais e, em seguida, continuamente

monitorizados.

4.7.3. Aquisicdo, Processamento e Analise de Dados

A tabela 4.8 ilustra a selecdo de um algoritmo para a implementacdo de um sistema de
manutencgéo preditiva utilizando os rolamentos de uma eletrobomba End Suction como
um exemplo de aplicagcdo. Como verificado anteriormente, os componentes rotativos de
uma eletrobomba, como os rolamentos, o veio, acoplamento e impulsor, trabalham sob
cargas dindmicas e sdo mais suscetiveis a falha do que outros componentes. A
metodologia proposta pretende explorar e desenvolver técnicas bésicas para auxiliar no
estabelecimento de um sistema de manutencao preditiva e controlo de condigdo para
eletrobombas End Suction em diferentes processos ambientais e operacionais. Neste caso,
a aplicabilidade de cada método de controlo de condicdo é definida por atribuir uma
importancia utilizando uma escala de 1 a 5 (sendo 5 0 mais relevante) e propondo um

algoritmo que efetue o respetivo processamento de dados.
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Tabela 4.8 — Exemplo de potenciais algoritmos a utilizar na monitorizacdo de uma eletrobomba

i - o A Algoritmo/Método de
Equipamento Condigdes a monitorizar Importancia
Controlo
Limite inferior e
Temperatura 1 . ..
superior admissivel
Consumo Support vector
-~ 3 )
Energético machine
Tempo de Support vector
o i 3 .
Monitorizagdo | Funcionamento machine
de Processo A Support vector
Poténcia 2 machine
NUmero de Support vector
Motor Arrangues 2 machine
Velocidade de 9 Support vector
Funcionamento machine
Vibragdo Axial 5 Transformada Fourier
Vibracdo Radial 5 Transformada Fourier
Controlo de Vibragdo .
Condico Tangencial 5 Transformada Fourier
Limite inferior e
Temperatura 4 . .
superior admissivel
Vibragdo Axial 5 Transformada Fourier
Vibracdo Radial 5 Transformada Fourier
Controlo de Vibracdo .
Acoplamento Condico Tangencial 5 Transformada Fourier
Limite inferior e
Temperatura 4 . ..
superior admissivel
Pressdo 3 Support vector
Descarga machine
Presséo Support vector
A 2 .
Aspiracédo machine
Monitorizagéo Caudal 9 Support vector
de Processo machine
Eficiéncia 3 Support vector
machine
Temperatura 5 Limite inferior e
Descarga superior admissivel
Presenca de Arvores de Deciséao /
Bomba L 5 .
. Liquido Redes Bayesianas
Centrifuga 2
Limite inferior e
Temperatura 4 superior admissivel /
Redes Bayesianas
Tempo de Arvores de Decisio /
Controlo de . 3 .
o Funcionamento Redes Bayesianas
Condigéo -
Vibragio Axial 5 Transformada Fourier
/ Redes Bayesianas
. x . Transformada Fourier
Vibragdo Radial S / Redes Bayesianas
Vibracéo 5 Transformada Fourier
Tangencial / Redes Bayesianas
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O desenvolvimento de um sistema de monitorizacdo devera ser assente na monitorizagdo
dos componentes criticos do sistema, porém a analise de dados deverd segmentar a
informacdo de forma a enviar ao utilizador do sistema a informacdo estruturada por tipo
de falha ou componente em falha. No caso de uma eletrobomba os tipos de falhas podem
ser, desequilibrios, desalinhamentos, empenos no veio, desapertos, ressonancia no
sistema, defeitos nos rolamentos, cavitagéo no sistema e desempenho deficiente do motor
elétrico.

Para além do desenvolvimento de algoritmos de analise de dados, é terminante o
cumprimento das normas aplicaveis. Apenas dessa forma seré possivel que os dados pds-
processados de diferentes fabricantes se traduzam nas mesmas escalas de valor. Por
exemplo, duas bombas normalizadas End Suction EN 733 equivalentes de fabricantes
diferentes deverdo apresentar os mesmos resultados se o seu estado de degradacdo for o

mesmo.

Neste processamento, é importante o responsavel do equipamento poder escolher a norma
ou normas de gestdo do controlo de condi¢do do equipamento que deseja que sejam
aplicadas. Tornando o sistema flexivel as normas aplicaveis em determinado pais,

localidade ou tipo de industria.

4.7.4. Sistemas de Comunicagao e Gestao

Numa unidade industrial a diversidade de equipamentos, maquinas e componentes é
enorme. Mesmo particularizando no caso das bombas centrifugas essa mesma realidade
pode ser verificada com diferentes tipos de bombas centrifugas, diferentes fabricantes e

componentes distintos.

Como anteriormente defendido neste trabalho, a manutencdo de equipamentos
empregando as tecnologias decorrentes da industria 4.0 é um fator de diferenciacédo entre
empresas de desenvolvimento e concegdo de equipamentos. E serdo estas empresas,
fabricantes equipamentos responsaveis pelos dados produzidos de monitorizacdo dos seus

equipamentos numa determinada unidade industrial.

A descentralizacdo dos softwares de gestdo de manutencao e a sua constante alimentacéao
automatica em deterioramento dos atuais estaticos e de carregamento manual é nuclear

para a correta monitorizacao de equipamentos.
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Na perspetiva da manutencdo das bombas centrifugas é expectavel o aparecimento de
novos métodos e ferramentas de apoio & manutencdo e gestdo dos ativos. Como a
existéncia de aplicacGes web onde é possivel verificar o estado do equipamento, tanto na
perspetiva produtiva como da sua condicdo. A supervisdao de um equipamento através de
uma aplicacdo web podera ter uma abordagem localizada, ficando a responsabilidade da
manutengdo do equipamento na empresa que o adquiriu, ou descentralizada, ficando a
responsabilidade do ativo sobre uma empresa prestadora de servicos ou mesmo 0

fabricante do equipamento.
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Figura 4.16 - llustracdo de manutencdo remota descentralizada e monitorizacdo de manutengdo localizada com
recurso a aplicacdes web [87]

O correto carregamento de dados relativos aos ativos produtivos de uma empresa num
software de gestdo de manutencdo é determinante para uma gestdo de manutengdo
saudavel. Como apresentado no capitulo 2.9.1, a identificacdo, avaliacdo e quantificacdo
do nivel de risco dos diferentes equipamentos para 0s processos produtivos e
infraestruturas € crucial para a determinacdo de prioridades. Através da combinacdo da
probabilidade da falha e da consequéncia de falha, séo geridos os recursos e os planos de

manutencdo de forma a cobrir 0s equipamentos com maior importancia e maior risco.

O formato como é apresentada a informac&o resultante de todos os dados recolhidos e
analisados € um ponto crucial na nova revolugéo industrial. Para que todas as tarefas de
manutencdo possam ser mais eficazes é importante a segmentagédo do estado de condicéo
de cada componente critico ou subsistema. Sera também possivel fazer essa segmentacéo
com os diferentes tipos de falha que podem ocorrer no equipamento. Na figura 4.17 é

apresentado um exemplo de andlise simples e rapida onde se pode verificar um
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equipamento de bombagem em bom estado de condi¢do e um segundo com bastantes

problemas na sua operacionalidade.

Os sistemas de comunicacao e gestdo também deverdo ser alimentados externamente pelo
fabricante do equipamento. InformagGes como tempos médios para substituicdo de um
componente, prazos para a entrega de spare parts, upgrades a nivel de software,

melhorias ou otimizacdo do equipamento deverdo ser disponibilizadas.

Um grande desafio para a manutencéo nas bombas centrifugas serd o desenvolvimento
de ferramentas que adotem a realidade aumentada, deste modo, intervencdes de
manutencdo terdo mais auxilio, dispensando assim a consulta dos manuais de manutencao

e tornando-se menos propicias ao erro humano.

Eletrobomba A D‘i%g‘l““"b'i" Eletrobomba B D‘l’sof)q“ﬂib'i°
o 0,90

%o i 0,80 .
Desalinhamento Motor Elétrico 0.70 Desalinhamento

[~ 060
0,50

Motor Elétrico

0ATS————
| 0,30
| 0,20
| 0,10
Cavitacdo Empeno do Veio Cavitacio N 0,00 Empeno do Veio
\.
R -
N
Rolamentos Desaperto Rolamentos Desaperto
Ressonancia Ressonancia

Figura 4.17 - Representa¢do de dois gréaficos de radar, Eletrobomba A em funcionamento normal e Eletrobomba B a operar
deficientemente;
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Inerente aos desenvolvimentos tecnologicos esta o aparecimento de novos modelos de
negécio. Hoje em dia, com o desenvolvimento da industria 4.0 estdo a surgir novos
modelos de negdcio em torno de empresas de producao relacionadas com atividades de
manutencdo. Porém para responder as exigéncias e necessidades dos clientes, € necessario
assegurar o sucesso operacional e reduzir os custos de producdo. Por esse motivo, as

empresas devem procurar solugdes novas e/ou complementares para as atuais.

As fabricas devem abandonar o conceito que as falhas dos equipamentos sé ocorrem ap0s
um periodo de tempo fixo em funcionamento. A manutencéo preditiva € uma estratégia
de manutencao com elevado potencial de custo-beneficio, mas pode ser melhorada com
uso de tecnologias integradas nos equipamentos para a detecdo inteligente de falhas.
Dessa forma, deve ser assumido implementar estratégias de manutencéo preditiva e que

uma falha pode acontecer numa altura aleatoria.

O aparecimento de uma falha no equipamento pode ser localizado nos dados produzidos
pelos métodos utilizados para monitorizar o equipamento, fornecendo informagdes sobre
se 0 equipamento deve ser reparado, substituido ou continuar a operar. A integracdo de
técnicas de manutencdo preditiva permitira as fabricas evitar a substituicdo desnecessaria
de equipamentos ou componentes, economizar custos e melhorar a segurancga,

disponibilidade e eficiéncia dos processos produtivos.

Contudo ainda existem bastantes melhorias a fazer para que as técnicas de manutengédo
preditiva se tornem generalizadas, robustas e precisas. Os algoritmos atuais precisam ser
melhorados. Atualmente, os algoritmos sdo baseados em desvios das linhas de referéncia
e é fundamental monitorizar os equipamentos existentes para obter dados novos e
complementares. A medida que novos dados sobre as falhas dos equipamentos ficarem
disponiveis, o limite para esta condicdo de falha serd avaliado. Quando esses valores
forem significativamente diferentes dos dados iniciais, eles serdo usados pelo algoritmo

no processo de engenharia para melhorar toda a atividade da manutencéo.
Sugestdes para trabalhos futuros

Um dos maiores desafios para um sucesso a escala global de solu¢Ges de manutengéo

verticalmente integradas sera a uniformizacdo da informac&o, existem muitas normas que
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ganhardo uma nova dimensdo e importancia. Pois terdo de ser adequadas a tendéncia da
digitalizacdo na industria. O estudo da aplicabilidade dessas normas para a manutengdo

na quarta revolucdo industrial é essencial.

Um trabalho futuro relevante seria a instalacdo de um modelo fisico de uma bomba
centrifuga dotada de sensores para que seja possivel recolher informacdo e efetuar a
monitorizacdo da mesma. O equipamento devera ser preparado para estimular falhas
como a cavitacdo, desalinhamentos, desapertos, empenos e outros para gque seja possivel
analisar a informacéo e com a integracéo de algoritmos com base no Machine Learning

melhorar a monitorizacdo do equipamento.
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