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RESUMO

Em um ambiente cada vez mais competitivo na industria, o foco em manuteng¢ao se torna algo
primordial em grandes companhias. Em grandes ciclos de produgao, ha a necessidade de busca
por novas técnicas baseadas na Industria 4.0. Nesse cenario, o presente trabalho apresenta os
conceitos utilizados na industria 4.0 e as principais técnicas usadas na manutengao preditiva,
bem como um estudo de caso para entender os beneficios e dificuldades da implementagao de
um sistema de monitoramento on-line de ativos. O estudo de caso foi realizado em uma unidade
de negdcio de uma empresa multinacional do ramo da mineracdo, que opera com a extragdo de
minério de ferro, niquel, platina entre outros minerais, na qual, em 2017, foi implantado o
software Predix, que, por meio de diagnosticos realizados em tempo real, ajudaria a reduzir
custos de manutencao, auxiliando a reduzir paradas nao planejadas e levando assim a diminuir
o tempo de inatividade do equipamento. Os diagnosticos sdao baseados em modelos pré-
programados, que levam em consideragdo diferentes variaveis dependendo do ativo a ser
monitorado, como temperatura, pressdo, velocidade etc. O periodo estudado compreendeu
agosto de 2018 até junho de 2020, observando-se um custo teoérico evitado de US$
1.123.389,07. Comparando isto a mensalidade do software de US$ 120.000,00, somados aos
recorrentes alarmes falsos, ndo se enxergou um custo-beneficio satisfatorio no uso dessa
ferramenta. Dessa maneira, sua utilizagdo foi descontinuada por meio de uma decisao gerencial.
Demonstrou-se que, apesar dos beneficios trazidos pela utilizagdo dessa ferramenta da industria
4.0, ainda se encontram muitas barreiras no seu uso, tanto financeiras como operacionais.

Palavras-chave: Custo tedrico evitado. Industria 4.0. Manuten¢ao preditiva.



ABSTRACT

In an increasingly competitive environment in the industry, the focus on maintenance becomes
paramount in large companies. In large production cycles, there is a need to search for new
techniques based on industry 4.0. In this scenario, this work presents the concepts used in
industry 4.0 and the main techniques used in predictive maintenance, as well as it was carried
out a case study to understand the benefits and difficulties of implementing an online asset
monitoring system. The case study was carried out in business unit of a multinational company
in the mining sector, which operates with the extraction of iron ore, nickel, platinum, among
other minerals, where, in 2017, the Predix software was implemented, which, through
diagnostics performed in real time, it would help to reduce maintenance costs, helping to reduce
unplanned downtime and thus leading to reduced equipment downtime. Diagnostics are based
on pre-programmed models, which take into account different variables depending on the asset
to be monitored, such as temperature, pressure, speed etc. The period studied ranged from
August 2018 to June 2020, observing a theoretical avoided cost of US$ 1,123,389.07.
Comparing this to the software monthly fee of US$ 120,000.00, added to the recurrent false
alarms, it was not seen a satisfactory cost-benefit in the use of this tool. Thus, its use was
discontinued by a management decision. Therefore, it was demonstrated that, despite the
benefits brought using this tool from industry 4.0, there are still many barriers to its use, both
financial and operational.

Keywords: Theoretical cost avoided. Industry 4.0. Predictive maintenance.
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1 INTRODUCAO

Em um ambiente cada vez mais competitivo na industria, o foco em manuteng¢ao se torna
algo primordial em grandes companhias, buscando sempre trabalhar com alta confiabilidade e
disponibilidade de seus equipamentos, prezando pela seguranca e saide humana e minimizando
0s riscos ambientais.

A busca por técnicas baseadas na industria 4.0 vem sendo adotada cada vez mais em
grandes ciclos de producdo, distribui¢do e comércio ao redor do mundo. Segundo Silva, Santos
Filho e Miyagi (2015), a Industria 4.0 prevé a integracdo entre humanos € maquinas, mesmo
que em posi¢cdes geograficas distantes, formando grandes redes e fornecendo produtos e
servigos de forma autonoma.

De acordo com Kagermann, Wahlster e Helbig (2013), no futuro, as empresas
estabelecerdo redes globais que incorporardo suas maquinas, sistemas de armazenamento e
instalacdes de produgdo na forma dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). Os sistemas incluem
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e instalagcdes de produgao capazes de trocar
informagdes de forma autonoma, disparar agdes e controlar umas as outras de forma
independente. Isso facilita melhorias fundamentais para os processos industriais envolvidos na
fabricagdo, engenharia, uso de materiais e gerenciamento da cadeia de suprimentos e ciclo de
vida.

A manutencdo preditiva auxiliada por técnicas de ultima geracdo, pode monitorar
continuamente a condi¢do de maquinas e equipamentos com sistemas on-line que utilizam a
ajuda de sensores e software poderosos. Tais sistemas trabalham analisando dados enviados
pelos sensores e procuram identificar mudangas nas tendéncias dos dados, caso haja grande
variacdo nas medi¢des, acdes devem ser tomadas. Ao contrario da manutencdo reativa, a
manutencdo preditiva permite que se planeje proativamente o tempo de inatividade do
equipamento, minimize as interrupg¢des € economize recursos. Sistemas como GE Predix
permitem acessar os dados da maquina a qualquer momento ¢ de qualquer lugar do mundo
através da Internet.

Nesse cendrio, o presente trabalho apresenta os conceitos utilizados na industria 4.0, as
principais técnicas usadas na manutengao preditiva e um estudo de caso sobre a implementacao
de um sistema de monitoramento on-line de ativos em uma empresa de mineragao, € tem como
hipotese se a aplicacdo de ferramentas de monitoramento online de ativos possui beneficios e

dificuldades na operacdo de uma grande empresa.
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2 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo apresentar amplamente o conceito de industria 4.0, as
técnicas usadas na manutencao preditiva, além de apresentar um estudo de caso para entender
os beneficios e dificuldades da implementacdo de um sistema de monitoramento on-line de

ativos.

2.1 Objetivo Especificos
Para se alcangar o objetivo geral, € necessario atingir os seguintes objetivos especificos:

e Definir manutengao e os tipos de manutengao.

e Definir o conceito de industria 4.0.

e Apresentar as principais técnicas utilizadas na manutengao preditiva.

e Apresentar a funcionalidade do sistema GE Predix.

e Identificar as dificuldades e beneficios da implementacdo do GE Predix na operacao de

uma empresa de mineragao.

2.2 Justificativa

A motivagdo para a realizacao do trabalho originou-se de um acompanhamento durante o
periodo de estagio do autor no setor de engenharia de manuten¢do, no qual se focou em um
novo projeto para a implantacdo de um sistema de monitoramento on-line. Este trabalho é,
portanto, justificado, pela necessidade de compreender os beneficios e as dificuldades da
implementagao deste tipo de sistema na operacdo de uma empresa multinacional do ramo da

mineragao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Manutenc¢ao

Desde o inicio do século XX, a manutengdo vem se destacando no setor produtivo,
exercendo cada vez mais um papel estratégico e fundamental para uma elevada produtividade,
podendo ser um ponto importante para o sucesso e o futuro de uma empresa. O impacto causado
por uma manutencdo ineficaz acarreta uma possivel queda na lucratividade e uma baixa
sobrevivéncia da empresa. Kardec e Nascif (2009).

Manutencao ¢ a combinagdo de todas as ag¢des técnicas e administrativas incluindo as
de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcao requerida (ABNT, 1994). Para Kardec e Nascif (2009), a missao da
manutengdo ¢ garantir a confiabilidade e a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e
instalagcdes, de modo a atender a um processo de producdo ou de servico, com seguranga,
preservagao do meio ambiente e custo adequados.

Para Xenos (1998), as atividades de manutencao existem para evitar a degradagao dos
equipamentos e instalagdes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso.

Para Almeida (2014), pode-se entender manutengdo como o conjunto de cuidados e
procedimentos técnicos necessarios ao bom funcionamento e ao reparo de maquinas,
equipamentos, pecas, moldes e ferramentas.

Tomando conhecimento das definicdes de manutencao, nota-se que ela ¢ um elemento
importante para a produtividade de uma empresa. Torna-se cada vez mais necessario repensar
os métodos que j& existem sobre manutencdo e desenvolver novas tecnologias que possam
auxiliar as areas de atuacdo a conferir maior confiabilidade e disponibilidade para seus
equipamentos.

A Tabela 1 mostra a evolucao da manuten¢do ao longo do tempo.



Tabela 1 - Evolugdo da Manutengao.
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EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Primeira Geragado

Segunda Geragdo

Terceira Geragao

Quarta Geracao

Ano | I I I I I R
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

2 o |* Conserto apés a falha * Disponibilidade * Maior confiabilidade |+ Maior confiabilidade
2 ’% crescente * Maior disponibilidade |« Maior disponibilidade
£ 515) * Maior vida util do | » Melhor relagdo custo- | ¢ Preservagdo do meio
2 g equipamento beneficio ambiente
5 £ * Preservacdo do meio *» Seguranca
_cg N ambiente * Influir nos resultados
2 'S « Gerenciar os ativos
= S
g8
25

* Todos os equipamentos | * Todos os * Existéncia de 6 * Reduzir drasticamente

Visao quando a falha do
equipamento

se desgastam com a idade

e, por isso, falham

equipamentos se
comportam de
acordo com a curva

da banheira

padrdes de falhas

falhas prematuras dos
padroes A e F

Mudanga nas técnicas de manutengao

« Habilidades voltadas
para o reparo

* Planejamento
manual de
manuten¢ao

* Computadores
grandes e lentos
* Manutengao
preventiva (por
tempo)

* Monitoramento da
condicao

* Manutengao preditiva
* Analise de risco

» Computadores
pequenos e rapidos

* Software potentes

* Grupos de trabalho
multidisciplinares

* Projetos voltados para
a confiabilidade

* Contratacdo por mao
de obra e servicos

e Aumento da
manuten¢do preditiva e
monitoramento de
condicao

* Minimizagao nas
manutengoes
preventiva e corretiva
nao planejada

* Analise de falhas

* Técnicas de
confiabilidade

* Manutenibilidade

» Engenharia de
manuten¢ao

* Projetos voltados para
confiabilidade
manutenibilidade e
custo do clico de vida

* Contratacdo por
resultados

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).
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3.2 Industria 4.0

Segundo Kardec e Nascif (2009), a partir da década de 30, a evolugdo da manutengao
pode ser dividida em quatro geracdes. A primeira que antecede a Segunda Guerra Mundial,
quando o grau de mecanizagdo da industria era baixo, os equipamentos simples e geralmente
muito grandes. A segunda geracdo que ocorreu entre os anos 50 e 70, devido a grande
necessidade de produtos foi necessario que os maquindrios tivessem um bom funcionamento,
ou seja, com poucas falhas. Isto levou a busca por maior disponibilidade e confiabilidade
gerando, assim, maior produtividade. A terceira geracao, que se desenvolveu a partir da década
de 70, introduziu o conceito de manutengao preditiva. Com o desenvolvimento tecnologico foi
possivel acompanhar, controlar e planejar com mais facilidade os servigos de manutengao.
A quarta geracdo ¢ marcada por descobertas tecnologicas que emergem em varios
campos: inteligéncia artificial, robotica, big data, nanotecnologia, impressdo 3D,
biotecnologia, entre outros, buscando reduzir o tempo de parada dos equipamentos, diminuir
custos e aumentar a vida util dos ativos. Essa geracao ¢ marcada por permitir que as partes
fisicas e virtuais da industria trabalhem em conjunto gerando empresas inteligentes.
O termo Industria 4.0 surgiu em uma feira de Hannover, na Alemanha em 2011, como
um conceito da parte do governo alemdo para o desenvolvimento de tecnologias de alta
performance para a manufatura do pais.
A incorporagdo da digitalizacdo a atividade industrial resultou no conceito de
Industria 4.0, em referéncia ao que seria a 4° revolucdo industrial, caracterizada pela
integragdo e controle da produgéo a partir de sensores e equipamentos conectados em
rede e da fusdo do mundo real com o virtual, criando os chamados sistemas ciber-
fisicos e viabilizando o emprego da inteligéncia artificial (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016, p. 11).

Segundo Hermann, Pentek e Otto (2016), existem quatro pilares principais para a industria 4.0,

explanados separadamente a seguir.

3.2.1 Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Physical Systems)

Sdo sistemas que permitem a conexdo de operagdes reais com infraestruturas de
computacdo e comunicacdo automatizada. Em outras palavras, sdo sistemas que permitem a
fusao dos mundos fisico e virtual, através de computadores embarcados e redes que controlam

o0s processos fisicos gerando respostas instantaneas.
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3.2.2 Internet das Coisas (Internet of Things — loT)

E a rede de objetos fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia
embarcada para comunicar, sentir ou interagir com ambientes internos e externos. Permite que
as coisas interajam umas com outras ¢ que tomada de decisdes sejam feitas. A internet das

coisas ¢ a base da Industria 4.0.

3.2.3 Internet dos Servigos (Internet of Services - 10S)

Quando a rede da IoT funciona perfeitamente, os dados processados e analisados em
conjunto fornecerao um novo patamar de agregacgao de valor. Novos servicos serdo introduzidos
ou os existentes serdao melhorados; a oferta por diferentes fornecedores e diversos canais
produzirdo uma nova dindmica de distribuicao e valor. Quando integrados, serdo mais faceis e
simples de serem entendidos, j& que a experiéncia como um todo se torna mais tangivel. Quando
isolados, serdo mais complexos e mais dificeis de serem tangibilizados. Presume-se que, com
o desenvolvimento da Industria 4.0, este conceito serd expandido de uma tnica fabrica para

toda a sua rede de produ¢do e consumo.

3.2.4 Fabricas Inteligentes (Smart Factories)

Nas fabricas inteligentes, os CPS serdo empregados nos sistemas produtivos gerando
significativos ganhos de eficiéncia, tempo, recursos e custos, se comparado as fabricas
tradicionais. Os produtos, maquinas e linhas de montagem comunicar-se-ao entre si, trabalharao
em conjunto € monitorar-se-ao, independentemente do local, com informagdes trocadas de

forma instantanea. E necessario um alto nivel de automacao.

3.2.5 Industria 4.0 no Brasil

Em uma pesquisa realizada em 2018, pela CNI, foi identificado um aumento no numero
de industrias brasileiras que utilizam tecnologias digitais, ou seja, que estdo inseridas na
Industria 4.0, ainda que em estagio inicial. Conforme a Figura 1, entre o inicio de 2016 ¢ o de
2018, o percentual das grandes empresas que utilizam pelo menos uma tecnologia digital, entre
as opcdes apresentadas, passou de 63 % para 73 %. Quase metade (48 %) das grandes empresas
industriais pretende investir nessas tecnologias em 2018 (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2018).



18

PREVISAO DE INVESTIMENTO
EM TECNOLOGIAS DIGITAIS

PARA 2018 I Pretende investir em tecnologias digitais

*

Percentual de respostas do total de 1 Nao pretende investir em tecnologias digitais*

empresas respondentes (%)

1 Nao sabe/ndo respondeu

* Pretende investir em pelo menos 1 das 13 opgdes de tecnologias digitais apresentadas.
** Inclui as empresas que nao planejam investir em 2018 ¢ as empresas que planejam investir, mas nao em uma das 13 teenologias digitais apresenfadas.

Figura 1 - Previsao de investimento em tecnologias digitais para 2018.

Fonte: CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA: Investimentos em Industria 4.0 (2018).

No Brasil, embora ainda esteja em estagio inicial, a industria 4.0 possui alguns
programas para incentivar o seu desenvolvimento. Sua aplicacdo deve acontecer de maneira
gradual nos préximos anos.

Algumas empresas, como a estudada neste trabalho, buscam desenvolver projetos como
o Pedrix, que engloba varias das vertentes citadas anteriormente, como: Internet das coisas,

fabricas inteligentes, entre outros.

3.3 Tipos de manutencio
3.3.1 Corretiva ndo planejada e planejada.

Para Kardec e Nascif (2009), manutencao corretiva ¢ a atuagao para a corre¢ao da falha
ou do desempenho menor do que o esperado. J& Almeida (2016) afirma que manutengdo
corretiva ¢ um conjunto de procedimentos que sdo executados com a finalidade de atender
imediatamente a producdo, a maquina ou o equipamento que parou. A equipe de manutengao
age imediatamente para restabelecer seu funcionamento o mais rapido possivel.

Definida também por Gregorio e Silveira (2018), a manutencao corretiva ¢ efetuada
ap6és a ocorréncia de uma pane, quando o componente € usado até a sua exaustdo. Essa
manuten¢ao tem o objetivo de recolocar um item em condigdes de executar a fungdo requerida

e pode ser subdividida em corretiva nao planejada e corretiva planejada:

@ Corretiva nao planejada: segundo Kardec e Nascif (2009), ¢ a corre¢ao da
falha de maneira aleatoria. Também define (Gregoério e Silveira, 2018, p. 19)
como forma de corrigir uma falha quando ela ocorre, paralisando as atividades

produtivas do equipamento.
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(II)  Corretiva planejada: para Kardec e Nascif (2009), ¢ a corre¢ao do desempenho
menor do que o esperado ou corre¢dao da falha por decisdo gerencial. Em uma
situacdo que a decisdo ¢ permanecer com o equipamento trabalhando até a falha,
passa a ser uma decisdo conhecida pela equipe de planejamento e um trabalho
planejado tem sempre um menor custo, maior velocidade de reparo e mais

seguranga para quem for realizar a manutencao.

3.4 Preventiva

Para Almeida (2014), manutengdo preventiva ¢ a manuten¢do planejada e controlada,
realizada em datas predeterminadas, de modo a manter a maquina ou o equipamento em corretas
condi¢des de funcionamento e conservagdo, evitando paradas imprevistas.

Kardec e Nascif (2009), também define manuten¢do preventiva como a atuacao
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha, ou diminui¢ao do desempenho, obedecendo a um
plano preventivamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.

Oposto a definicdo de manutencdo corretiva, a preventiva busca sempre evitar que
ocorram falhas. Como o proprio nome ja diz, procura prevenir a ocorréncia de paradas nao
programadas de equipamentos, com isso € necessaria uma equipe fixa de manutengdo e pecas

de reposi¢do a disposicao da equipe.

3.5 Detectiva

Para Kardec e Nascif (2009), a manutengao detectiva ¢: “a atuacao efetuada em sistema
de proteg¢do, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao
pessoal de operacdo e manutenc¢ao”.

A verificacdo de falhas ocultas € essencial para garantir a confiabilidade dos sistemas.
Cada vez ¢ maior a utilizacdo de computadores digitais em instrumentagdo e controle de

Processos.

3.6 Preditiva

Para Kardec e Nascif (2009), a manuten¢ao preditiva € a atuacdo realizada com base na
modificacdo de parametros de condi¢cdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma

sistematica.
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Para Almeida (2014), este tipo de manutencdo baseia-se em inspe¢des perioddicas, em
que fendmenos como temperatura, vibragdo, ruidos excessivos etc. sdo observados através de
instrumentos especificos. Esta andlise permite a observagdo das reais condigdes do
equipamento ¢ o acompanhamento da evolugdo de um defeito, possibilitando o planejamento
em curto prazo para uma interven¢do de manutengdo para troca de pecas e a elimina¢do do
defeito, além de indicar o tempo de vida util dos componentes das maquinas e dos equipamentos
e as condigdes para que esse tempo de vida util seja bem aproveitado.

Com o intuito de predizer as reais condi¢des do equipamento, a manutencao preditiva
vem evoluindo acompanhada do desenvolvimento tecnologico, o que leva as técnicas utilizadas
na manutengao preditiva a terem custo elevado, pois sdo necessarios equipamentos de alto nivel,
que requerem atualizagdes constantemente.

Pode-se relacionar a manutengdo preditiva com a manutengdo preventiva, porém a
principal diferenca entre elas ¢ de que enquanto a manutengdo preventiva estabelece intervalos
para a troca de pecas ou componentes de acordo com critérios especificos, a manutengdo
preditiva monitora a evolucdo da falha de acordo com técnicas de andlise para programar a

atividade de manutencao. Percebe-se que, a partir da Figura 2, a manutencgao preditiva precede

a manutencao preventiva.
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Figura 2 - Relagdo entre manutengdo preditiva e preventiva.

Fonte: Gregorio, Santos e Prata (2018, p. 122).

Dentre as técnicas utilizadas na manutengdo preditiva, pode-se destacar algumas
comuns em grandes empresas, como: analise de vibragdo, termografia, ultrassom e analise de

oleo.
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A analise de vibragao ¢ importante para a manuten¢do devido a vibragdo excessiva em
equipamentos que podem gerar diversos problemas, como perdas de energia, deficiéncias na
qualidade, problemas ambientais e diminui¢do na velocidade de produg¢do. Em casos mais
graves, esses problemas podem gerar falhas que resultem em acidentes e paradas nao
programadas.

Kardec e Nascif (2009, p.244) descrevem: ““a vibragado estd presente em qualquer sistema
a medida que este responde a uma excitagdao. Isso ¢ valido para um eixo de compressor
centrifugo, para a asa de um avido em voo, [...] ou ainda para uma estrutura sujeita a agao do
vento”.

As vibragdes mecanicas em equipamentos podem ser medidas de trés maneiras, segundo
Cyrino (2017): por aceleragdo (m/s?); por velocidade (m/s ou pol/s); e por deslocamento
(micron = 0,001 mm).

J& a utilizagdo da técnica de ultrassom na manuteng¢ao preditiva se da através dos ruidos
gerados pelos equipamentos em funcionamento. Devido as altas frequéncias, tal ruido ¢
imperceptivel ao ouvido humano, porém o ultrassom ¢ capaz de detectar a descontinuidade em
sua fase inicial, possibilitando a corre¢do antes que se torne um problema real (KRAS, 2020).

A termografia ¢ utilizada para, através dos raios infravermelhos emitidos pelo corpo,
observar seus padrdes térmicos relacionando-os com suas condi¢des de operagdao. Podendo ser
aplicada tanto em maquinas como em processos produtivos, um sistema de inspegdo
termografica ¢ formado por um conjunto de recursos que permitem a realizagao de tarefas de
analise preditiva nos campos de redes elétricas, equipamentos mecanicos, redes de vapor,
fornos, reatores e processos (VERRATI, 2011).

A andlise de 6leo ¢ uma consideravel ferramenta de manutencdo preditiva. Por meio
dela, € possivel monitorar e avaliar as condi¢des dos fluidos e equipamentos a partir de analises
laboratoriais precisas. Dessa forma, maximiza-se o desempenho e a confiabilidade de ativos,
identificando problemas antes que se tornem falhas, ou seja, ¢ um procedimento que economiza
tempo e reduz os custos de manutengdo. (BAMAQ MAQUINAS, 2020)

A manutengdo preditiva vem acompanhada do desenvolvimento tecnologico. Diversas
técnicas utilizadas podem ser implementadas em sistemas on-line, como o GE Predix, que pode
oferecer um monitoramento automatizado das maquinas, levando assim informacgdes
atualizadas durante todo o seu periodo de utilizagdo, otimizando a operacdo dos maquinarios e

equipamentos.
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3.7 Engenharia de manutenc¢ao

Os principais objetivos da engenharia de manutengao sao consolidar a rotina e implantar
melhorias no processo. Dentre as suas atribuicdoes estdo: aumentar a confiabilidade e
disponibilidade, solucionar problemas tecnoldgicos, dar suporte a execu¢do, acompanhar os
indicadores de manutencdo e zelar pela documentacido técnica, entre outras (KARDEC;
NASCIF, 2009).

A organizacao que adota a utilizacdo da engenharia de manutencao consegue resultados
satisfatorios entre a relagdo de disponibilidade, confiabilidade, seguranca, meio ambiente e

custos.

3.8 GE Predix
3.8.1 Origem

A General Eletric (GE) foi fundada por Thomas Edison e Charles A. Coffin e resultou
da fusdo entre a Edison Electric Light Company, empresa de Thomas, e da Thomson-Houston
Company, fundada por Charles. Segundo a propria GE, a decisao de juntar as duas companhias
foi devido a expansdao de ambas as empresas, na qual a dificuldade de cada uma delas de
construir instalagdes usando apenas as suas respectivas patentes e tecnologias era alta. Deste
modo, em 1892 foi sacramentada a fusdo entre as duas empresas.

Hoje a General Eletric ¢ uma das maiores empresas digitais industriais do mundo, que
se dedica a desenvolver e transformar a indastria com maquinarios e solugdes conectadas a um
software que possibilitam uma grande previsibilidade com rapidas respostas. Atualmente, a
empresa possui varios negdcios, como:

¢ GE Aviation: lider mundial na fabricacao de turbinas de avido e na produgao de
sistemas mecanicos e elétricos para aeronaves. (GE Aviation, 2021).

e GE Additive: negdcio que se dedica a desenvolver impressoras 3D e materiais
aditivos. (GE Additive, 2021).

e GE Healthcare: empresa lider mundial em tecnologia médica e ciéncias da vida;
fornece um amplo portfélio de produtos, solucdes e servigos usados no
diagnostico, tratamento e monitoramento de pacientes € no desenvolvimento e
fabricagao de produtos biofarmacéuticos. (GE Healthcare, 2021).

¢ GE Power: lider mundial em energia, oferece tecnologia, solugdes e servigos

para toda a cadeia de energia, desde a geragdo até o consumo. (GE, 2021).
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e GE Renewable Energy: a GE Renewable Energy é um negocio de U$ 15 bilhdes
que combina um dos mais abrangentes portfolios da industria de energia
renovavel e oferece solugdes completas para seus clientes, que exigem energia
limpa, acessivel e confidvel. Combinando solu¢des para a geracdo de energia
eolica on-shore e off-shore, aero-geradores, hidrelétricas, armazenamento de
energia, usinas solares e transmissao e distribuigao, além de oferecer servigos
digitais e sistemas hibridos renovaveis. (GE Renewable Energy, 2021).

¢ GE Transportation: tornou-se lider mundial no segmento com componentes
criticos, locomotivas, servigos, sistemas de sinalizagao e logistica e servigos para

as industrias globais de transporte e logistica. (GE Transportation. 2021).

Com um investimento biliondrio, a GE Digital desenvolveu o Predix, ¢ em meados de
2015, disponibilizou a plataforma para um seleto grupo de parceiros e clientes. O projeto foi
disponibilizado para o mercado em 2016.

O Predix, plataforma de software baseada na nuvem construida com foco na industria,
foi desenvolvida para ser uma base de dados escalonaveis e centrada nos ativos, permitindo
coletar dados de forma segura de varios equipamentos, como: motores, turbinas, ventiladores,
fornos, entre outros, podendo analisar esses dados e trabalhar para dar um melhor
funcionamento ao mesmo.

Atualmente, o Predix se desdobra em duas versoes: o Predix Essentials e o Predix Edge.
O que difere as duas versdes sdo as tecnologias empregadas em cada modelo, porém ambos sao

focados no monitoramento de ativos. (GE Reports, 2016).

3.9 Utilizacao

Com a crescente necessidade de novas tecnologias baseadas na Internet das Coisas
(Internet of Things), visto também que varios setores necessitam de informagdes rapidas e com
seguranca, a GE investiu na construgdo de recursos que oferecem nao so6 esses resultados, mas
também uma redu¢do no tempo de inatividade ndo planejada, melhoria na produg¢do e uma
melhor eficiéncia operacional, podendo assim fornecer esses resultados para diversos setores.

Outro conceito que também ¢ utilizado para a criacdo do software ¢ o Digital Twin.

O Digital Twin integra todos os dados (teste, dados de operagdo, ...), modelos
(desenhos de projeto, modelos de engenharia, andlises, ...), e outras informacdes
(requisitos, pedidos, inspe¢des, ...) de um ativo fisico gerado ao longo de seu ciclo de
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vida que potencializam as oportunidades de negécios. (HARTMANN e VAN DER
AUWERAER, 2021, p 3).

O papel do Digital Twin é prever e otimizar o desempenho. Para este propdsito, métodos
de simula¢ao e/ou métodos baseados em dados sdo usados.

Entre setores como o transporte, a utilizagdo do Predix pode auxiliar no agendamento e
na logistica, de forma a aumentar a utilizacdo do ativo com analises preditivas, melhorando,
assim, o seu desempenho e eficiéncia e gerando um custo de reparo inferior.

Para os setores de fabricacao e mineracao, o emprego do Predix ajuda no gerenciamento
dos ativos, podendo oferecer aos colaboradores dados em tempo real dos equipamentos de
forma que seja possivel monitorar a saide deles. Assim, gera-se uma maior precisdo nas
atividades de manuteng¢ao planejada.

Em todos os setores, ilustrados na Figura 3, a buscar por niveis mais altos de
desempenho, confiabilidade e disponibilidade em todo o ciclo de vida dos equipamentos sdo
fatores que podem ser influenciados pelo uso da tecnologia. Todos esses resultados sao gerados
com uma forte segurang¢a dos dados que passa por medidas rigorosas para garantir uma industria

inovadora de forma segura.
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Figura 3 - Setores de aplicagao.

Fonte: Adaptado GE Predix: A plataforma de aplicagdo industrial IoT.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da monografia, foi utilizado o método de pesquisa estudo de
caso. Tal estudo consiste em uma investigagao detalhada de uma ou mais organizagdes, ou
grupos dentro das organizagdes, com o objetivo de fornecer uma anélise do contexto e dos
processos envolvidos no fendmeno em estudo.

Os estudos de caso sdo feitos para explorar novos processos ou comportamentos, para
aumentar o conhecimento sobre fendmenos ja conhecidos (HARTLEY, 1994).
Consequentemente, a abordagem ¢ particularmente 1til para responder a questdes como e por
que sobre um conjunto contemporaneo de eventos (LEONARD-BARTON, 1990). Além disso,
certos tipos de informagdo podem ser dificeis ou mesmo impossiveis de lidar por outros meios
que nao as abordagens qualitativas, como o estudo de caso (SYKES, 1990).

Uma vantagem importante da pesquisa de estudo de caso ¢ a oportunidade de uma visao
holistica do processo. As observagdes detalhadas implicadas no método de estudo de caso
permitem estudar muitos aspectos diferentes, examinar a relagdo entre si e visualizar o processo
em seu ambiente total (TOOMER; BOWEN; GUMMESSON, 1993).

A natureza contextual do estudo de caso ¢ ilustrada na defini¢do de Chaiklin (1991), de
um estudo de caso como uma investigagao empirica que investiga um fendmeno contemporaneo
dentro de seu contexto de vida real e aborda uma situacdo em que os limites entre o fendmeno

€ 0 contexto nao sdo claramente evidentes.

4.1 Definicao de uma estrutura conceitual tedrica

Deve-se realizar um levantamento da literatura sobre o tema, a fim de se delimitar as
fronteiras do que serd investigado e proporcionar o suporte tedrico para a pesquisa
(fundamentos). O pesquisador se baseara nas informagdes levantadas pela revisdo bibliografica

para avaliar os fenomenos observados com mais assertividade (MIGUEL et al., 2012).

4.2 O estudo de caso

O estudo de caso foi realizado em uma empresa multinacional do ramo da mineracao
(Empresa X), que opera com a extracdo de minério de ferro, niquel, platina entre outros
minerais. O projeto Predix foi instalado em uma planta industrial de exploracao de niquel,
comecou a ser implantado em 2017 e em 2018 comecou a sua utilizagdo. Atualmente, o Predix

possui duas versoes, a Edge e a Essentials, que ainda ndo existiam na época em que pretendia-
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se estudar a utilizagdo do software. Tratava-se de um projeto-piloto no qual o principal software
utilizado por parte da GE para fornecer as analises era o SmartSignal.

O software consegue fornecer alertas em forma de relatérios que sdo acionaveis quando
alguma anomalia ¢ encontrada. Neste relatério também sao inclusos possiveis diagnosticos e a
prioridade de atuagdo. Segundo a GE, essa tecnologia ajuda a reduzir custos de manutengao,
auxiliando a reduzir paradas ndo planejadas levando, assim, a diminui¢do do tempo de
inatividade do equipamento. Consequentemente, também pode atenuar os custos com falhas

catastroficas e substituicoes de ativos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementagdo do software comegou com a criagdo dos modelos para cada ativo que
iria ser monitorado. Dentro dos modelos estdao inclusas diversas varidaveis que sao coletadas a
partir de sensores instalados em campo: temperatura, pressdo, velocidade, vibragdo, entre
outros. Cada ativo, com o modelo pronto, gera uma lista de diagndstico, que pode variar, em
quantidade por ativo, devido a quantidade de sensores instalados no mesmo.

Apo6s o modelo estar pronto, ¢ necessario ter uma base historica de cada variavel para
assim ser gerado um novo modelo que sera usado para comparar o comportamento dos dados
coletados em operagdo normal e em tempo real, ou seja, o modelo real do equipamento com o
modelo gerado por dados historicos.

Com a tecnologia, foi possivel criar modelos para motores, sistemas hidraulicos, fornos
elétricos, transformadores, ventiladores, fornos rotativos, bombas e outros periféricos desses
equipamentos, exemplificados na Tabela 2. No primeiro momento, apenas alguns equipamentos
foram selecionados para receber o monitoramento, muitos pela sua criticidade, outros pela sua

importancia para 0 processo.

Tabela 2 - Exemplo de modelo.

Nome do modelo Uso do equipamento
MN MOTOR S Mineragdo
Sistema Subsistema Diagnéstico

Problema de rolamento
Perda de resfriamento do rolamento
Mecéanica do Rolamentos (2) Resfriador de 6leo lubrificante
motor Servico de oleo lubrificante Perda de resfriamento
Problema da bomba de 6leo lubrificante
Problema de sensor

Alta temperatura do estator

Estator Problema de sensor
Motor Elétrico Desequilibrio de fase
Anéis deslizantes Problema Elétrico

Excentricidade do vao de ar

Sistema de refrigeracdo da unidade
Servico de Sistema de resfriamento do motor Perda de resfriamento

refrigeragdo Resfriamento E-House Degrada¢do do desempenho da bomba

Bomba de dgua de resfriamento
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Tabela 2 - Exemplo de modelo.

(continuacgao)

Drive e fornecimeto de
poténcia

Drive
Transformadores
Fonte de energia

Desequilibrio de fase
Problema de controle

Importincia do sensor

Sistema/Subsistema

Variavel

Mecanica do motor

Temperatura do rolamento

A Motor estator Temperatura do estator
Motor elétrico Corr.ente do motor
Velocidade de motor
Vibragao do rolamento
Mecanica do motor Pressdo oleo lubrificante
Temperatura 6leo lubrificante
Temperatura da agua de refrigeracao
. . ~ Temperatura do ar de refrigeragdo
Servigo de refrigeragio . . ~
Fluxo de agua de refrigeragdo
Status do ventilador de refrigeracdo
B Fases da corrente do motor (ABC)

Fases de tens@o do motor (ABC)

Motor Elétrico Poténcia do motor
Poténcia reativa do motor
Corrente do drive (ABC)
Tensdo do drive (ABC)
Drive Velocidade / torque do drive

Velocidade do drive, demanda de torque

Fonte: Relatorio GE para Empresa X

A empresa ja possuia um sistema de supervisério pelo qual era possivel ver o

funcionamento em tempo real de todos os equipamentos e que alertava quando alguma

anomalia era apresentada. Porém, com a tecnologia do Predix € possivel obter um maior acerto,

devido a base histérica que consegue relacionar varias variaveis para identificar que em X

periodo do ano e em Y horario do dia, o valor deve estar entre um limite preestabelecido na

criacdo dos modelos, exemplificado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Exemplo de limites para alarmes

. . Limite Limite
.. Limite .
Equipamento Sensor Descricao ILfuuriie Baixo A1k IERVTs
qup ¢ Alto GE Empresa | Empresa
GE
X X
Sistema de
medicdo da
Forno Elétrico Senspr~de posicdo do 1377,5 446,25 1450 mm | 425 mm
posigao mm mm
curso do
eletrodo 1
Sensor de Temperatura de
Tanque de 6leo oleo hidraulico 43° C 6,5°C 80° C 15°C
temperatura
do tanque 1

Fonte: Relatorio GE para Empresa X

5.1 Alertas gerados

Apobs os modelos prontos e funcionais, foi possivel dar inicio a0 monitoramento,
gerando, assim, alertas que eram enviados para uma lista de e-mails preestabelecidas. O
relatorio com todos os casos gerados era enviado toda segunda-feira, e as tercas-feiras era
realizada uma reunido com o responsavel pelo tratamento dos dados na Empresa X e um
engenheiro da GE para dar um retorno de como foi solucionado o problema e como o alerta
ajudou na deteccao do defeito da semana posterior.

O monitoramento era feito constantemente e, em caso de mudanca abrupta em um
equipamento critico, um time chamado de RR (Reposta Rapida) era acionado para tentar
corrigir o defeito com o menor tempo possivel.

Os alertas gerados eram enviados ja& com uma interface estabelecida. Eles continham
algumas informag¢des importantes, como o niumero do alerta para controle, a sua categoria, data
de criagdo, impacto e uma descricdo do problema encontrado, uma possivel causa e uma
recomendacdo para solucionar o defeito, bem como os graficos com os dados dos sensores que
possuem algum defeito.

Por ser um projeto-piloto, alguns alertas eram considerados falsos devido ao problema
reportado ndo ser correto, ou a analise feita pela ferramenta nao ser conclusiva. Porém, outros
casos mostraram-se corretos na predi¢do de falha e que geraram beneficios para a empresa. Um

exemplo de alerta ¢ ilustrado na Figura 4.



30

Case Number

27555

Owner  Category Status Impact Likelihood Created Modified
Vitor Under Investigation Mormal Somewhat Likely 2019-08-  2019-08-
Duca Equipment 19 19
Asset(s)

ROTARY KILN 01 (IPRC/Mining/ _ RotaryKiln_01/ROTARY KILN
01)

Description

Was noticed by GE monitoring team that the bearing temperature on ring 1 for roller 1 is increasing from 50 deg C to 60 deg C
(411FC001TI018/_.PV_SCAL), while the other bearing is stable.

Foi observado pelo time de monitoramento da GE que a temperatura no roller 1 do Kiln 01 esta aumentando

(411FC001TI018/_.PV_SCAL) de 50 deg C para 60 deg C, sendo que para os outros mancais a temperatura esta estavel.
Possible Cause

Possible oil contamination or lack of lubrication.

Paossivel contaminacdo no lubrificante ou baixa lubrificagao.

Recommended Action
Check oil condition/contamination and lubrication condition.

Verifigue a condigao do lubrificante e se ha lubrificacao adequando no mancal.

Figura 4 - Exemplo de um alerta gerado.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.

Na legenda mostrada na Figura 5, entende-se que a linha azul do grafico ¢ o valor atual,
que esta sendo coletado diretamente do sensor instalado em campo. A linha verde ¢ o valor
estimado para o sensor, baseado em todas as varidveis relacionadas a esse sensor e os dados
historicos. O “X” vermelho indica um local onde o valor atual estd acima do limite maximo
estabelecido pelo modelo e o losango indica que em algum ponto do grafico foi encontrada

alguma anomalia.

X 2
Actual Estimate Residual Advisory
Indication Indication

Figura 5 - Legenda do grafico de um alerta gerado.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.

No alerta ilustrado na Figura 6, foi reportado que a temperatura de um mancal do forno
rotativo comegou a descolar do valor estimado para ela naquele momento. A ferramenta analisa

todas as variaveis que envolve esse sensor, para entdo enviar esse alerta. Nesse caso as variaveis
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analisadas foram os outros sensores que tém a mesma funcionalidade e sdo instalados proximos

do sensor que sofreu a mudanga.

411FCO001TIO18/ .PV _SCAL | Kiln Bearing Pier 1, Temperature
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Figura 6 - Grafico de um alerta gerado.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.

Analisando os graficos na Figura 7, € possivel perceber que a linha verde e a azul dos
sensores ndo possuem um descolamento tdo grande, ou seja, o valor real estd préximo ou até
igual ao estimado. A partir dessa analise, pode-se admitir que o sensor acusado indica algum
problema real de aumento de temperatura, visto que apenas um sensor passou por uma variagao

tao grande.

411FC001TI020/_.PV_SCAL | Kiln Bearing Pier 1, Temperature

I SUPPIORT_TINE_SING_1_OULER._2_BRG_TEMP_2) - ALIFCORLTAZ0/_P¥_SEAL, Kin Bearing e 4, Temperature, Ceisius,
510
IGF h:J[ :
0o ’,fr‘h\:\ﬁi pﬂhq_
g rFHJ?h W ( J_‘fw..ﬂn Jﬂ.ﬂu
450
%50
BjE/1013 B/7/2018 Hm.‘! /el Bin/2019 El11/3059 EHza01s gfi3f018 !.r'.i)’inl! B/5T018 ENE/3015 m?mi! EME/018 LRET- L]

411FC001TI1019/__PV_SCAL | Kiln Bearing Pier 1, Temperature

{MILNE_SUPPORT_TIRE_RING_1_ROUER_2_BRG_TEMP_1) - ALIFCORLTIOLG/_PV_SCAL, Kiln Beaning Pies 1, Temperature, Celsing,

:D[, vm\ m ﬂ r,m " F—%\/h"’iﬁ‘p wf—\q p “‘L‘“\\_[ m {ﬁ; de m,m

B5/2013 8472043 Wﬂllﬁ 8f3/2019 B/10/2019 Bnyfrois 8f12/3013 B30T B{14{2013 Bf15/2013 B716/2019 H!.'l,l’lllliﬁ B/18/2039 a3

Codsius
=
=
&

411FC001TI017/_.PV_SCAL | Kiln Bearing Pier 1, Temperature
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Figura 7 - Variaveis analisadas.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.




32

O alerta foi entdo passado ao time de manutencao industrial, o qual realizou as tratativas

para eliminar o problema.

Apos o time de manutengdo agir, foi possivel identificar, pelo sistema de
monitoramento, que o defeito foi corrigido, ilustrado na Figura 8. O alerta foi criado no dia
19/08/2019; no dia 23/08/2019 foi realizada uma limpeza no sistema de fluidizacdo de agua de
resfriamento do mancal e em 26/08/2019 foi feito o alinhamento do mancal, quando se obteve

a normaliza¢do da temperatura.

Walue axis cursor [1]: 25,00 [2]: 64.24 [Diff 35.24

8000 Limpeza do sistema
de fluidizagao de
agua

Z

20,00
21/08/2019 22082018 27082019 2woal2019 olsiz019 04/09/2019
16:20:49 09:50:02 03:19:15 20-48:28 141741 074653
10.188.101.12:411FCOOTTIONS_PY_SCAL [BestFit - 00 02,15:59.695]
Tag Name Description Number Server Color  Units Minimum  Maximum 10 Address Tij
[ 411FCO01TI0N8/_PV_SCAL _ Kin Bearing Pier 1. Tem... 1 101831, [ < 20.00 80,00 “AS510PN102WFSGat... D

Figura 8 - Grafico sistema da Empresa X.

Fonte: Sistema de supervisdo empresa X.

Com a manutencao agindo de forma rapida e solucionando o problema, foi possivel
evitar um custo tedrico de produgdo de US$ 118.030,53, visto que, se o equipamento chegasse
a falhar, a producao ficaria interrompida até a manutengao corretiva ser realizada. Somando-se
um custo teorico de manutengdo de US$ 20.000,00, totalizou-se um custo tedrico evitado de
USS$ 138.030,53.

Na contramao de um caso de sucesso como o reportado, alguns casos que podem ser
considerados falsos também eram alertados pela ferramenta, o que gerou alguns transtornos

devido a equipe de manutencdo se mobilizar para trabalhar no caso reportado e, no final, o
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problema relatado ndo existir. Esses empecilhos originavam também uma baixa aderéncia por
parte dos colaboradores.

No caso do alerta demonstrado pela Figura 9, a ferramenta alertou que um sensor que
faz a leitura da corrente de uma bomba do sistema de recirculagao de 6leo do forno elétrico

apresentou leituras de corrente de 144 %, sendo que, em condi¢des normais, a corrente seria de
100 %.

Case Number Chart Legend

27554 — i =
Owner Category Status Impact Likelihood Created Modified

Vitor Duca  Equipment Under Investigation Normal Likely 2019-08- 2019-08-

19 19

Asset(s)

EF2 - UH PRINCIPAL (IPRC/Mining/Anglo American/BarroAlto/ElectricFurnace_02/EF2

- UH PRINCIPAL)
Description

Was noticed by GE monitoring team that the motor current for pump 1 (512-BH-001-ME-003/_.Al_Pct,), since August 17th is
running with values around 144%, while normal conditions for the asset is up to 100%.

Foi observado pelo time de monitoramento da GE que desde o dia 17 de agosto que a corrente da bomba 1 (512-BH-001-ME-
003/_.Al_Pct,), esta apresentando valores de 144% , sendo que em condigdes normais essa corrente seria de 100%.

Possible Cause
Possible issue on the recirculating system.

Possivel problema no sistema de recirculagao (obstrugao).
Recommended Action
Check the recirculating system and if OK, check the interlock system for running above 100% of the current.

Verifique o sistema de recirculagdo. Se OK, check o sistema de travamento pela bomba estar rodando acima da corrente
nominal de 100%.

Figura 9 — Alerta gerado no dia 19/08/2019.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.

Para esse caso, as variaveis utilizadas para analise do problema foram o sensor de leitura
da corrente de uma bomba que trabalha no mesmo sistema, o sensor de temperatura de 6leo do

tanque e o sensor de pressao da linha, ilustradas na Figura 10.

512-BH-001-ME-003/__Al_Pct | Oil recirculation pump 1
{RECIRC_PUMP_1_MOTOR_CURR) - 512-BH-001-ME-803/_A1_Pa, Oil recirculation pump 1, %
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8/15/2019 8/16/2019 8/17/2019 8/18/201% 8/19/2019

Figura 10 - Grafico gerado no dia 19/08/2019.

Fonte: Relatério de casos Empresa X.
Apos analisar as varidveis e o sistema da empresa, a equipe de manutengdo constatou

que a bomba estava desligada durante o periodo reportado e, em nenhum momento de operagao
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foi identificado valores de 144 %. Foi constatado também que a bomba ndo opera em conjunto
com a outra, ou seja, as duas bombas sdo uma forma de redundancia para o sistema nao ficar
parado. Segundo a GE, pode ter ocorrido algum bug no sistema que levou a gerar esse alerta

falso, ilustrado na Figura 11.

512-BH-001-ME-004/__Al_Pct | Oil recirculation pump 2

(RECIRE_PUIMP_2_MOTOR_CURR} - 512-BH-001-ME-004,_A1_Pct, Dil recirculation pump 2, %
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3 |
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512-BH-001-TIT-005/_.PV_SCAL | Oil tank temp
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Figura 11 - Variaveis analisadas no dia 19/08/2019.

Fonte: Relatorio de casos Empresa X.

5.2 Custo tedrico evitado

Durante o periodo de operagdo da ferramenta na empresa, foram gerados muitos casos,
que podem ser classificados como: equipamentos, performance, instrumentacao, satide do
processo e outros. Os casos que possuem a classificacdo “equipamentos” dizem respeito a
condi¢do de uma maquina e os casos de “performance” ja se enquadram em casos que afetam
o desempenho do equipamento. Para “instrumentagao”, sdo casos que dizem respeito apenas ao
mau funcionamento de um sensor e “saude de processo” refere-se aos casos que afetam ao
funcionamento geral do processo.

O principal indicador para avaliar o desempenho da ferramenta pela Empresa X era o

custo tedrico evitado, que por sua vez era dividido em manutengdo e producdo. Apesar da
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desenvolvedora da ferramenta afirmar que ocorre um aumento na confiabilidade, esse indicador
ndo era calculado.

Para se avaliar o custo tedrico evitado, utilizava-se uma metodologia fornecida pela
desenvolvedora, no qual alguns fatores sdo extremamente relevantes, como o prego para extrair
uma tonelada de minério, a probabilidade de um evento indesejado acontecer e o impacto que
a falha causaria na produc¢do e na manutengao.

O primeiro passo ¢ determinar a probabilidade de uma falha acontecer, utilizando o

fluxograma ilustrado na Figura 12.

Muito
improvavel.

Alarmes
funcionando?

Verificagoes
diarias?

Sim
Comego '

Improvavel

Um pouco
improvavel

Verificagoes
didrias?

Verificagdes
semanais?

Provavel

Muito provével

Figura 12 - Fluxograma para determinar a probabilidade de falha.

Fonte: Acervo Empresa X.

O segundo passo ¢ determinar o impacto mecanico que uma falha pode causar,

utilizando o fluxograma da Figura 13.
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Falha pode ser
corrigida durante
uma manutengao

monitorara atéa
proxima

manutengdo

programada?

Pode gerar
paradas
inesperadas com
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Pode gerar
paradas
inesperadas com
grandes

Pode gerar paradas
inesperadas com
danosirreparaveis
ao equipamento?

Sim

Si—m’ Muito baixo
Baixo
__ Sim | Normal
Severo

Muito severo

Figura 13 - Fluxograma para determinar o impacto mecanico.

Fonte: Acervo Empresa X.

O terceiro passo ¢ determinar o impacto na produ¢ao da empresa em caso de uma falha

utilizando o fluxograma da Figura 14.
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geralirreparavel

Figura 14 - Fluxograma para determinar o impacto na producao.

Fonte: Acervo Empresa X.

Ap6s utilizar os fluxogramas, ¢ possivel determinar a probabilidade de uma falha

acontecer e o impacto na producdo e na manutengdo. A metodologia segue para uma tabela de

risco que relaciona probabilidade e impacto, demonstrada na Tabela 4.



Tabela 4 - Probabilidade x Impacto.
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Impacto
Muito baixo | Baixo | Normal | Severo Muito severo
< Muito provavel 18% 36% 54% 72% 90%
S |Provivel 15% 30% | 45% | 60% 75%
% Um pouco provavel 10% 20% 30% 40% 50%
E Improvavel 5% 10% 15% 20% 25%
- Muito improvavel 2% 4% 6% 8% 10%

Fonte: Acervo Empresa X.

Seguindo com a metodologia, cada grupo de equipamentos possui um valor de custo

evitado mecanico nominal, ¢ uma quantidade de horas de producdao perdida nominal,

demonstradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Grupo de equipamentos

. Horas de
Grupo de equipamentos leSt.O ev1tad.o producio perdida
mecanico nominal .
nominal
Mineracao: Forno rotativo (casco) USS$ 95.000,00 120
Mineracao: Suporte de rolamento principal do US$ 100.000.00 96
forno rotativo (Sistema de acionamento) ’
Minerac¢ao: Sistema estavel do forno rotativo USS$ 70.000,00 72
Minerac¢ao: Transformador USS$ 150.000,00 48
Minerac¢do: Sistema de lubrificag¢do USS$ 65.000,00 72
Minera¢ao: Unidades hidraulicas USS$ 10.000,00 4

Fonte: Acervo Empresa X.

Possuindo todos os dados, ¢ possivel determinar o custo teérico evitado mecanico:

Custo telrico evitado mecanico = Custo evitado mecanico nominal X X

Onde:

Custo evitado mecanico nominal = (Tabela 5, coluna 2).

X = Valor encontrado na matriz Probabilidade x Impacto (Tabela 4).

Para se calcular o custo evitado tedrico de produgdo, utiliza-se a seguinte equagao:
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Custo evitado tedrico de producdo =

=TF X PPT X Horas de producao perdidas nominal X X
Onde:
TF = Taxa de fluxo de material (fornecido pela Empresa X).
PPT = Preco por tonelada (fornecido pela Empresa X).
Horas de produgdo perdidas nominal = (Tabela 5, coluna 3).

Ao todo foram gerados 411 casos (Figura 15), no qual apenas 143 tiveram alguma agao

efetiva por parte da equipe de manutencgao (Figura 16).
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Figura 15 - Casos gerados
Fonte: o autor.
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Instrumentagdo Equipamentos Saude do processo Perfomance

Classificacdo

Outros

Figura 16 - Casos gerados com acao
Fonte: o autor.

Como ja descrito no presente trabalho, o principal meio de avaliacao de desempenho da

ferramenta € a partir do custo tedrico evitado. Por decisdo gerencial, o periodo de utilizacao de

teste do Predix foi de agosto de 2018 a junho de 2020. Apos essa data, passaria a ser cobrado

um valor de $ 120.000,00 mensalmente. A avalia¢do de custo evitado foi feita a cada trés meses,

conforme demonstrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Custo evitado tedrico.

Custos Teorico Evitado

Custo teorico evitado Custo teorico evitado de

Custo teorico evitado

Periodo mecinico producao total
3Q/2018 382583;,00 18.[8J2S§,66 57.[1J 7SS$,66
4Q/2018 4;)%?00 U_S ’ 4.;{)%?00
1Q/2019 1 223300 64.[1J(§6$,33 76.[5J(§6$,33
2Q/2019 6223300 436I.J788$i,91 499?1?3,91
3Q/2019 4025300 226[.J282$§,17 266[.J682$§,17
4Q/2019 4.?6?)?00 4.5286?00 9-(%86?00
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Tabela 7 — Custo evitado tedrico.

(continuacao)
Custos Teorico Evitado
Custo teorico evitado Custo teorico evitado de  Custo teorico evitado

Periodo mecanico producio total

US$ US$ US$
1Q/2020 16.730,00 8.852,00 25.582,00

US$ US$ US$
2Q/2020 61.060,00 123.969,00 185.029,00

USS$ USS US$

Total 240.100,00 883.289,07 1.123.389,07

Fonte: o autor.

Durante os primeiros meses de utilizacdao, o processo ainda era instavel, o que reflete
nos valores evitados. A partir do 2Q/2019, o projeto passou a ter uma pessoa dedicada para
tratar os casos, direcionando para suas respectivas areas, acompanhando as manutencdes e
auxiliando na interface entre empresa e desenvolvedora.

Apos o inicio da pandemia, causada pelo Covid-19, foi recomendada a modalidade de
trabalho em casa, o que dificultou o tratamento dos casos gerados, o que também reflete nos
valores evitados.

Algumas dificuldades encontradas no projeto foram:

e 88 % dos casos foram gerados para 20 ativos, o que representa apenas 50 % do
escopo do projeto.

e 100 % dos beneficios gerados foram obtidos em 97 casos referentes a 18 ativos,
o que representa 42 % do escopo do projeto.

e 09,7 % dos beneficios gerados estdo associados a casos de instrumentacao
(Instrumento em falha).

e Apenas 35 % dos casos gerados e investigados durante a utiliza¢ao da ferramenta
eram de fato acionaveis e passiveis de acdo por parte da manutengdo, o que
demostra um nivel de acerto relativamente baixo.

e FElevado nimero de casos falsos, causando uma desconfianca ¢ uma baixa

aderéncia por parte dos colaboradores.
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6 CONCLUSAO

A manutengdo foi sendo modernizada ao longo dos anos, surgindo a necessidade de
criacdo de novas tecnologias para se evitar uma parada nao programada de um equipamento,
fornecendo assim uma melhor confiabilidade para este. O processo de produ¢do de grandes
industrias passa a ser mapeado desde o abastecimento inicial ao descarregamento final do
produto, levando as empresas a investirem cada vez mais em desenvolvimento de técnicas e
ferramentas.

A industria 4.0 trabalha simbioticamente com a manutencao preditiva, criando meios
para garantir o funcionamento desses mapeamentos. Sistemas de monitoramento on-line podem
ser uma boa escolha, visando o custo-beneficio.

A aplicacdo da ferramenta analisada neste trabalho gerou resultados considerados
medianos sob o ponto de vista dos moderadores do projeto e decidiram por declinar da sua
utilizagdo. Durante toda a sua utilizagdo, poupou-se um valor de US$ 1.123.389,07, e, em
comparagdo com o valor da mensalidade que passaria a ser cobrada de US$ 120.000,00 nao se
enxergou um custo-beneficio satisfatorio. Outro fato que levou a ndo aquisi¢cdo da ferramenta
foi o nivel de acerto relativamente baixo, o que gerou uma diminui¢ao da aderéncia ao projeto
por parte dos colaboradores da empresa.

Desta maneira, demonstrou-se por meio do presente estudo de caso, e confirmou-se a
hipétese que sim, existe beneficios e dificuldades na utilizacdo de ferramentas de
monitoramento online de ativos e técnicas usadas na manutengdo preditiva em uma operagao

de uma grande empresa.
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