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RESUMO

Este trabalho analisa a aplicacdo da industria 4.0 diante do cenario industrial brasileiro.
Tal abordagem se faz necessaria visto que vivemos a quarta revolucao industrial, revolucéo esta
que contribui grandemente para o desenvolvimento da industria. O objetivo do trabalho é
demonstrar as tecnologias da industria 4.0 e aplicar tais tecnologias a sistemas de lubrificacéo
industrial demonstrando como esta revolucao traz beneficios a processos simples tornando estes
mais eficientes. Este propdsito sera conseguido mediante pesquisa do cenario brasileiro de
pesquisa e desenvolvimento, conhecimento e aplicacdo das tecnologias pelas industrias e uma
aplicacdo da industria 4.0 dentro do setor de manutencg&o industrial, transformando um processo
de lubrificacdo industrial preventivo em preditivo. A pesquisa demonstrou que o Brasil ndo
possui investimentos em pesquisa e desenvolvimento e o conhecimento da industria sobre
tecnologia é baixo, porém é possivel aplicar a industria 4.0 a partir de baixo investimento a
nivel de hardware e software, sua aplicacdo em casos especificos pode trazer retornos
significativos, como no caso estudado, a lubrificacdo industrial se torna eficiente a custos

minimos.

Palavras-chave: Industria 4.0. Manutencédo Industrial. Lubrificacdo Industrial. 10T. Arduino.



ABSTRACT

This work analyzes the application of the 4.0 industry in front of the Brazilian industrial
Scenario. Such an approach is necessary since we live the fourth industrial revolution, a
revolution that contributes greatly to the development of the Industry. The objective of the work
is to demonstrate the technologies of the 4.0 industry and to apply such technologies to
industrial lubrication systems demonstrating how this revolution brings benefits to simple
processes making these more efficient. This purpose will be achieved through research of the
Brazilian research and development scenario, knowledge and application of technologies by
the industries and an application of the 4.0 industry within the industrial maintenance sector,
transforming a Preventive industrial lubrication Process in Predictive. Research has shown
that Brazil does not have investments in research and development and the Industry's
knowledge of technology is low, but it is possible to apply the 4.0 industry from low investment
to hardware and software, its application in Specific cases can bring significant returns, as in

the case studied, industrial lubrication becomes efficient at minimal costs.

Keywords: Industry 4.0. Industrial Maintenance. Industrial Lubrication. 10T. Arduino.
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1 INTRODUCAO

As maquinas, os motores e todo e qualquer equipamento que realiza movimento,
depende da perfeita lubrificacdo de suas pecas para o seu correto funcionamento, com o
decorrer de sua utilizagéo a lubrificacdo se torna ineficaz, desta forma gerando a necessidade
de lubrificar periodicamente os equipamentos. A lubrificagdo manual de equipamentos pode se
tornar um desafio devido a quantidade de pontos a serem lubrificados, as dificuldades de acesso
a estes pontos e a variedade de lubrificantes utilizados, associando estes fatores ao nimero de
equipamentos dentro de uma fabrica o processo se torna lento, de dificil gestdo e controle, além
dos fatores apresentados, a maior dificuldade no processo manual é a correta execugdo da
lubrificacdo, onde deve-se efetuar a dosagem correta do lubrificante aplicado. Devido aos varios
pontos de falhas no processo manual se torna vantajoso a utilizacdo de processos automatizados
que permitem maior controle, gestdo e eficiéncia da lubrificagdo dos equipamentos tornando-
0s mais confidveis.

Com a utilizacdo de sistemas automatizados surge um novo desafio: Determinar o
momento exato de aplicar o fluido lubrificante. Atualmente o mercado especialista em sistemas
automatizados de lubrificacdo disponibilizam equipamentos que efetuam a aplicacéo do fluido
em determinado intervalo de tempo, o que ndo é o mais eficaz, visto que atualmente os sistemas
automatizados de lubrificacdo efetuam o processo com base em tempo, estes podem se tornar
ineficazes quando houver a necessidade de se lubrificar entre estes intervalos de tempo, desta
forma € possivel identificar o melhor momento de lubrificar um equipamento mecéanico
baseando-se nas condices fisicas do mesmo. Visando a melhoria da eficécia deste processo e
baseando-se nos parametros do equipamento é possivel determinar o momento da real
necessidade de efetuar a lubrificacdo, para isto sera efetuado o desenvolvimento de modulos,
estes que sdo um conjunto de hardware e software para coletar os parametros de operacdo dos
sistemas mecanicos utilizando a plataforma Arduino® e conceitos da Internet das Coisas (10T -
Internet of Things). A partir da aplicacdo dos modulos sera possivel realizar o acompanhamento
do sistema mecanico em tempo real e automaticamente ou manualmente efetuar a lubrificacdo
destes no momento mais adequado.

O desenvolvimento do projeto serd realizado através da pesquisa bibliogréafica,
apresentando a industria 4.0 que proporciona solugdes capazes de automatizar as coletas de
parametros dos sistemas mecanicos e a gestdo dos dados coletados e como o senario brasileiro
estd mediante ao desenvolvimento de tecnologias para estes fins e suas aplica¢fes, tambem

como a industria 4.0 pode ser largamente utilizada para manutencdo preditiva pelos
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departamentos de manutencgdo. Para a aplicacdo da indudstria 4.0 a fim de otimizar os sistemas
de lubrificacdo é necesséario compreender os conceitos de tribologia, que € o estudo do atrito e
desgaste causado pela interacdo entre sistemas mecanicos a fim de conhecer a importancia da
lubrificacdo para os equipamentos e como deve acontecer sua correta aplicagdo. Com 0s
conceitos tedricos bem estabelecidos sera desenvolvido modulos utilizando prototipagem e
conceitos de 10T capaz de suprir tais limitacGes tornando o processo de lubrificagdo mais eficaz,

com isso usufruir sempre da maior eficiéncia do equipamento e ainda prolongar a sua vida Util.



14

2 INDUSTRIA 4.0

Durante a evolucdo a busca pelo conforto e sobrevivéncia da humanidade, fez ser
necessario criar novos conceitos e revolucionar méetodos, as revolugfes industriais trouxeram
uma expansdo ao conforto humano, economia dos paises e das industrias, as trés primeiras
revolugbes surgiram como resultado da mecanizacgdo, eletricidade e Tl (Tecnologia da
Informacéo). Vive-se atualmente um momento de transi¢ao na industria, a busca por otimizar
processos, impactar da menor forma o meio ambiente e girar a economia trouxeram uma nova
era, a industria 4.0 faz a unido entre maquinas inteligentes, trabalho colaborativo e avangada
andlise computacional, trazendo para setores industriais eficiéncia operacional, nesta
transformacéo sensores, maquinas, pecas e sistemas de T1 serdo conectados dentro da industria.
(GERMAN ACADEMY OF SCIENCE AND ENGINEERING, 2013).

a) 12 Revolugéo Industrial 1780: Nascida da necessidade de um aumento da producéo téxtil na
Europa, a mecanizacdo dos processos que antes eram efetuados manualmente se expandiu
por todas as industrias aumentando as exportacfes e desenvolvendo a economia europeia.
(BRASIL, 2018);

b) 22 Revolucéo Industrial 1870: Com o progresso tecnoldgico as buscas por novas descobertas
tecnoldgicas cresceram e deram inicio esta revolucdo, marcada pela implantacdo da indUstria
automobilistica Ford, do empresario Henry Ford, nos Estados Unidos. (BRASIL, 2018);

c) 3% Revolucdo Industrial 1969: Com o advento da tecnologia de informacédo, foi possivel
iniciar a terceira revolucdo industrial em que a informatizacdo (computadores mainframe,
computadores pessoais e a internet) entram na fabrica para automatizar tarefas mecénicas e
repetitivas. 1sso comeca a ocorrer a partir no século passado, a partir dos anos 70, existindo
até hoje. (BRASIL, 2018);

d) 4% Revolucdo Industrial 2000: As trés primeiras revolugbes industriais surgiram como
resultado da mecanizacéo, eletricidade e TI, atualmente com a introdugdo da internet das
coisas e servicos inteligentes no ambiente de producéo esté iniciando uma quarta revolugédo
industrial, onde as empresas estabelecerdo redes globais que incorporardo suas maquinas,
sistemas de armazenamento e instalagcdes de produgéo na forma de sistemas inteligentes e
autonomos. No ambiente de fabricacdo, estes sistemas compreendem a maquinas
inteligentes, sistemas avangados de armazenamento e instalacfes de producdo capazes de
trocar informacdes de forma autdnoma, acionando agdes e controlando-se umas as outras de
forma independente, o que facilita melhorias fundamentais nos processos industriais

envolvidos na fabricacdo, engenharia, uso de material e cadeia de suprimentos e
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gerenciamento do ciclo de vida. (GERMAN ACADEMY OF SCIENCE AND
ENGINEERING, 2013).

2.1 Tecnologias da Industria 4.0

A revolugéo da tecnologia da informacéo trouxe uma transformagao radical do mundo
em que vivemos e trabalhamos, com um impacto comparavel ao da mecanizacdo e da
eletricidade nas primeiras e segundas revolug6es industriais, a evolugdo dos computadores em
dispositivos inteligentes tem sido acompanhada por uma tendéncia para mais e mais
infraestrutura de tecnologia da informacdo e servicos a serem fornecidos através de redes
inteligentes. A inddstria 4.0 se caracterizada pela integracdo e controle da industria com o
auxilio de tecnologias, que juntas trazem a fusdo do mundo real com o virtual trazendo para a
indUstria atual grandes possibilidades de automagdo de processos e maquinas. As principais
tecnologias da industria 4.0 sdo: Internet das coisas, Manufatura Aditiva, Inteligéncia artificial
e Big Datas. Além de otimizar os processos baseando-se em computacdo, a indudstria 4.0 ira
proporcionar uma cooperacdo mais estreita entre parceiros de negdcios, por exemplo,
fornecedores e clientes e entre colaboradores, fornecendo novas oportunidades de beneficios
mutuos. (GERMAN ACADEMY OF SCIENCE AND ENGINEERING, 2013).

2.1.1. Internet das coisas

Um aspecto da inddstria 4.0 é a capacidade de monitorar e controlar todas as ferramentas
de producdo e usar os dados coletados para melhorar a produtividade e a qualidade nas
industrias, para isso muita tecnologia precisa ser aplicada, o que diretamente aumentou a busca
por inovacgdes que gerem estas melhorias, a internet das coisas € um conceito onde sensores e
atuadores sdo conectados via rede a sistemas de computagéo, esses sistemas podem monitorar
ou gerenciar a integridade e as acBes de objetos e maquinas conectados (MCKINSEY
GLOBAL INSTITUTE, 2015).

Ao aplicar este conceito a industria € possivel otimizar as operag¢fes tornando 0s varios
processos dentro da fabrica mais eficientes. Para o setor produtivo o0 uso de sensores,
substituindo o julgamento humano, para o ajuste de maquinas, previne o erro humano, também
0 uso de dados das maquinas de producdo auxilia o ajuste dos fluxos de trabalho. Ja o setor de
manutencdo pode aplicar em larga escala a manutencéo preditiva envolvendo o uso de sensores

para monitorar maquinas continuamente evitando avarias e determinando quando a manutencao



16

sera necessaria, desta forma ndo dependendo de rotinas regulares de manutencdo. O estoque

pode melhorar o gerenciamento de inventario reabastecendo automaticamente os locais de

matéria prima baseando-se em dados de peso ou altura registrados pelos sensores. (MCKINSEY

GLOBAL INSTITUTE, 2015).

Para iniciar as aplicaces deste conceito na inddstria, algumas mudancas devem ser
realizadas, maquinas precisardo ser atualizadas ou substituidas para acomodar sensores e
atuadores, é necessario aprimorar a conectividade e gerar comunicacdo entre maquina e
maquina preparando estas para transmitir grandes fluxos de dados. Também sdo necessarias
melhorias na andlise de dados e no custo da tecnologia basica, como sensores, sistemas
eletromecéanicos, bem como armazenamento de dados em servidores locais ou nuvem. Por fim
é necessario avaliar questdes de seguranca e privacidade dos dados gerados. (MCKINSEY
GLOBAL INSTITUTE, 2015).

Uma das plataformas mais econdmicas de se aplicar esta tecnologia é a Arduino®, esta
plataforma tem como caracteristica a sua facilidade em ser programada, utilizando a linguagem
de programacdo C ou C++ e 0 baixo custo de seus componentes, através de um micro
controlador em sua principal placa de processamento, ela é capaz de analisar entradas de dados,
processa-las e transforma-las em saidas. Suas duas principais placas de processamento sao:
(ARDUINO, 2018).

a) Arduino® Nano: Uma verséo reduzida da placa Arduino® Uno R3, esta placa possui um chip
ATmega328P SMD (ver Figura 1) o que possibilita 14 pinos de entrada digital e 14 pinos de
saida digital, 6 entradas analdgicas, um conexao Mini USB e um botéo de reset. (ARDUINO,
2018). Seu custo medio é de R$ 35,90 segundo cotacdo do dia 17/09/18 segundo
FILIPEFLOP COMPONENTES ELETRONICOS, 2018.

Figura 1 — Placa Arduino Nano

<
%
Al

PLI3VS REF 1AD AL A
Vol @ e (gt

Fonte: Arduino (2018).
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b) Arduino® Uno R3: Arduino® Uno é uma placa micro controladora baseada no chip
ATmega328P (ver Figura 2), possui 14 pinos de entrada digital e 14 pinos de saida digital,
6 entradas analdgicas, uma conexdo USB, um conector de energia e um botdo de reset.
(ARDUINO, 2018). Seu custo médio é de R$ 53,90 segundo cotacdo do dia 17/09/18
segundo FILIPEFLOP COMPONENTES ELETRONICOS, 2018.

Figura 2 — Placa Arduino Uno R3

-
-

ARDUINO

Fonte: Arduino (2018).

A plataforma Arduino® possibilita o acoplamento de sensores e controladores em suas
placas de processamento, através de uma simples conexdo, € possivel criar conjuntos capazes
de aferir grandezas fisicas ou efetuar calculos, alguns dos principais sensores utilizados na
plataforma sdo:

a) Sensor de Temperatura: O principal sensor de temperatura utilizado na plataforma é o
termopar tipo K (ver Figura 3), que consiste em duas pernas de diferentes metais. As pernas
dos fios séo soldadas juntas em uma extremidade, criando uma jungdo onde a temperatura é
medida, quando a juncdo experimenta uma mudanca na temperatura, uma voltagem é criada
e sua tensdo pode entdo ser interpretada usando tabelas de referéncia de termopar para
calcular a temperatura. Seu custo médio é de R$ 12,90 segundo cotacdo do dia 17/09/18

segundo Filipeflop Componentes Eletrénicos (2018);
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Figura 3 — Termopar tipo K

Fonte: Filipeflop Componentes Eletronicos (2018).

b) Sensor de corrente elétrica ndo invasivo: Consiste em uma espécie de alicate (ver Figura 4)
que através de um efeito magnético permite identificar e quantificar a corrente elétrica em
um circuito elétrico, sem a necessidade de estar ligado em serie a0 mesmo. Seu custo médio
é de R$ 48,90 segundo cotagdo do dia 17/09/18 segundo Filipeflop Componentes Eletrénicos
(2018);

Figura 4 — Sensor de Corrente N&o Invasivo 100A SCT-013

Fonte: Filipeflop Componentes Eletrénicos (2018).

c) Relé Digital: O relé possui como finalidade funcionar como uma chave liga ou desliga de

forma eletronica (ver Figura 5), este consiste de um sistema eletromecéanico onde através de
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um eletroima um sistema mecanico movel é utilizado para fechar ou abrir contato em um
circuito elétrico, através de uma placa Arduino® é possivel efetuar o acionamento do
eletroima de um relé, transformando-o em um acionamento digital. Seu custo médio é de R$

12,90 segundo cotacao do dia 17/09/18 segundo Filipeflop Componentes Eletrénicos (2018).

Figura 5 - Médulo Relé 5V 2 Canais

Fonte: Filipeflop Componentes Eletrénicos (2018).
2.1.2. Impresséo 3D

Manufatura Aditiva ou Impressdo 3D é uma tecnologia capaz de efetuar a adicdo de
material através de uma impressora de forma automatica e em eixos tridimensionais, desta
forma é possivel fabricar objetos através de um desenho 3D digital. Embora ndo ofereca uma
economia durante seu processo de fabricacdo, esta evita algumas desvantagens da producéo
padrdo como a falta de flexibilidade. Como cada unidade é construida de forma independente,
ela pode ser facilmente modificada para atender a necessidades exclusivas ou, de forma mais
ampla, para acomodar melhorias ou mudancas, diminuindo também o tempo de setup de
producdo. Os compradores podem escolher entre infinitas combinagdes de formas, tamanhos e
cores, e essa personalizagdo adiciona pouco ao custo de um fabricante, mesmo quando 0s
pedidos atingem niveis de producdo em massa. (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2016).
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2.1.3. Inteligéncia artificial

E um segmento da computagao que tende de simular a capacidade humana de raciocinar,
tomar decisOes, resolver problemas, estd simulacdo é inserida a softwares ou robds que se
tornam capazes de tomar decisdes ou propor melhorias através de analise de dados. Analises
avancadas feitas por ferramentas de inteligéncia artificial também sdo usadas para otimizar
processos relacionados a eventos de manutencao ndo planejadas. Segundo o Mckinsey Global
Institute, a General Electric recorreu a Kaggle, uma plataforma para modelagem preditiva e
competicdes de analise, onde convidou cientistas de dados para projetar novos algoritmos de
roteamento e aprendizado de méaquina, responsaveis por planejamento de voo que otimizassem
0 consumo de combustivel observando variaveis como padrfes climaticos, vento e restricdes
do espaco aéreo, o algoritmo de roteamento vencedor mostrou uma melhoria de 12% na
eficiéncia em relacdo aos dados de voo reais. (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017).

2.1.4. Big Data

O termo big data pode ser definido como um conjunto de dados extremamente amplos
e que, por este motivo, necessitam de ferramentas especificas para lidar com grandes volumes,
de forma que toda informac&o nestes meios possa ser encontrada, analisada e transformada em
valores, em tempo habil. Nos dias atuais, as industrias vém gerando um volume bastante
expressivo de dados e essa quantidade sé cresce em volume e velocidade, tornando cada vez
mais necessario o uso de técnicas especializadas para lidar com a situacdo, visando exceléncia
no uso dos dados coletados ferramentas de analise avancadas se tornam fundamental para
resolver problemas dessa natureza.

O Power BI® é um servico baseado em nuvem que permite armazenar e compartilhar
dados corporativos em forma de painéis e relatérios, para criar estes painéis, € necessario
utilizar a ferramenta Microsoft® Power Bl Desktop® (ver Figura 6) que € totalmente gratuito.
Esta ferramenta pode ser utilizada para carregar, limpar e mesclar dados para que
posteriormente possa ser desenvolvido métricas contabeis ou indicadores e demonstra-los de
formas elegantes. Depois que suas tabelas, graficos e mapas forem reunidos em um relatoério, é
possivel compartilhd-los com um puablico-alvo selecionado ou em uma rede de contatos
vinculados, estas pessoas podem ver suas informacdes em praticamente qualquer dispositivo
Microsoft Windows®, iOS® ou Android® usando os aplicativos gratuitos do Power BI®

disponibilizados pela Microsoft® para essas plataformas. (ASPIN, 2016).



21

Figura 6 — Tela inicial da ferramenta Power Bl Desktop
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Fonte: O Autor.

Os dados podem ser carregados para o Power BI® através de diversas fontes como
arquivos, pacotes de contetdo ou banco de dados, um dos recursos que se destaca no Power
BI® para sua utilizagdo na indistria 4.0 é ser possivel sua conexdo com banco de dados,
tornando-o uma poderosa ferramenta de Big Data, € possivel conectar a ferramenta diretamente
aos bancos de dados de modelo de tabela como o SQL®, MySQL®, Oracle®, SAP® HANA,
Microsoft Access®, entre outros, através deste recurso é possivel acompanhar e atualizar os

dados em tempo real mesmo que estes dados sejam em grande volume. (ASPIN, 2016).

2.2 A industria brasileira mediante a industria 4.0

O Brasil ainda sofre com a crise nacional de 2015 e com o0 baixo investimento em
pesquisa e desenvolvimento, fatores que ainda dificultam no desenvolvimento e a aplicacéo de
tecnologia nas inddstrias brasileiras, reflexo deste fator o Brasil em 2017 ocupava a 69° posi¢édo
no indice Global de Inovagéo publicado pela universidade suica Cornell SC Johnson College
of Business. (UNIVERSITY CORNELL, 2017).

Passando para a América Latina e o Caribe, é preciso intensificar os esfor¢os para que
a regido alcance todo o seu potencial de inovagdo. Chile, México e Brasil e alguns
outros paises da regido sdo indiscutivelmente importantes agente de inovagao. O
Meéxico também contribui ativamente com as cadeias de valor globais, inclusive em
setores de alta tecnologia. Destaca-se, no entanto, que existe um maior potencial para
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amplas melhorias regionais no campo da inovagéo, tanto em termos do desempenho
geral em inovagdo quanto de importantes areas de inovacdo, como publicacGes
cientificas, P&D e depdsitos de patentes. A titulo de exemplo, nos Gltimos anos,
incluindo 2017, nenhuma economia dessa regido foi identificada como realizadora em
inovacdo — ou seja, nenhuma delas registrou desempenho em inovacdo acima do
esperado em relagcdo ao seu nivel de desenvolvimento. Nesse sentido, a regido
enfrentou grandes desafios econdmicos no Gltimo ano. Segundo previsdes atuais, 0
Brasil estd saindo lentamente de uma recessdo econdmica, embora o pais ainda
enfrente um alto grau de incerteza. Para estimular ainda mais essa retomada
econdmica e ajudar a regido a avancar no campo da inovacao, sdo necessarios esforgos
continuos no sentido de melhorar os investimentos em inovag&o e estabelecer sistemas
de inovagdo mais bem coordenados. Além disso, é preciso ampliar a cooperacéo
regional em P&D e inovacdo, que ainda é quase inexistente em comparagdo com
outras regibes identificadas como bem-sucedidas na éarea da inovagdo pelo Gll.
(UNIVERSITY CORNELL, 2017 p. 24).

Os paises latinos mais bem colocados foram o Chile (46°), seguido por Costa Rica (53°),
México (58°), Panama (63°), Coldmbia (65°) e Uruguai (67°), nos primeiros lugares contam
Suica seguido por Suécia e Paises Baixos, como observado no Quadro 1. (UNIVERSITY
CORNELL, 2017).

Quadro 1 — Classificacdo do indice Global de Inovacéo de 2016

1 Suica 67,69
2 Suécia 03,82
3 Paises Baixos 03,30
4 Estados Unidos 51,40
5 Reino Unido &0,89
& Dinamarca 28,70
7 Cingapura 58,69
8 Finlandia 58,49
9 Alemanha 58,39
10 Irlanda 58,13

Fonte: Adaptado de University Cornell (2017).

Segundo o Quadro 2 a industria brasileira ocupava em 2016 a 29° posicdo no indice
global de competividade da manufatura publicado pela Deloitte, um centro de pesquisas
industriais americano. (DELOITTE, 2016).
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Quadro 2 - Classificacéo do indice Global de Competividade da Manufatura de 2016

1 China 100.0
2 Estados Unidos 99,5
3 Alemanha 93,9
4 Japdo 80,4
5 Coreia do Sul 76,7
[ Reino Unido 75,8
7 Taiwan 729
8 Mexico 69,5
9 Canada 68,7

5in ura 68,4

=
|

Fonte: Adaptado de Deloitte (2016).

Segundo projecdo apresentada pela Deloitte em 2020 o Brasil deve ganhar 6 posicoes
ocupando a 23° posicdo na classificagdo como observado no Quadro 3, isso indica um
crescimento da nossa manufatura e diretamente uma abertura para o crescimento da industria
4.0 dentro do cenério nacional. (DELOITTE, 2016).

Quadro 3 — Classificagio do indice Global de Competividade da Manufatura projecdo 2020

1 Estados Unidos 100,0
2 China 93,5
3 Alemanha 90,8
4 Japdo 78,0
5 india 77,5
[+ Coreia do Sul 77,0
7 Meéxico 75,9
8 Reino Unido 73,8
9 Taiwan 72,1
10 Canada 68,1

Fonte: Adaptado de Deloitte (2016).
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3 MANUTENGCAO INDUSTRIAL

Na atual industria um dos setores que pode ser muito beneficiados pela industria 4.0 é o
setor de manutencdo industrial, responsavel por manter toda a industria em seu perfeito
funcionamento e zelar por melhorias continuas em seus processos. Com 0 aumento da
automacdo industrial, reflexo da terceira revolugdo industrial, cada dia mais se tornou
necessario mao de obra qualificada e especializada para manter e reparar maquinarios de uma
industria, junto do grande volume de operacdes realizadas por estes profissionais, e 0 constante
estudo da manutencdo, nasceu a necessidade de se gerir da melhor forma maquinérios e
manutentores a fim de otimizar o setor e atender da melhor forma a industria, buscando nédo
somente reparar, mas também o aumento da disponibilidade, confiabilidade e vida util dos
equipamentos, tudo isso reduzindo os custos gastos com a manutencao.

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria (2016) estima-se que, até 2025, os
processos relacionados a indastria 4.0 poderdo reduzir os custos de manutencdo de
equipamentos entre 10% e 40% e reduzir o consumo de energia entre 10% e 20%. Segundo a
Associacdo Brasileira De Manutencdo E Gestdo De Ativos (2013) os custos de manutencao no
ano de 2013 representavam 4,69% do faturamento total de uma industria, sendo o maior indice
relatado nos ultimos 10 anos como observado no Grafico 1.

Grafico 1 - Custo Total de Manutengdo por Faturamento Bruto
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Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Manutengdo e Gestdo de Ativos (2013).

Dos fatores que contribuem para o aumento do custo de manutengdo estdo ligados

diretamente os tipos de manutencdo aplicada, os trés principais tipos de manutencao sao:
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Manutencdo Corretiva: A manutencdo corretiva é a atuacdo do manutentor sobre um
equipamento que apresentou um defeito ou um desempenho fora do padréo, estd manutengéo
pode ocorrer de forma planejada ou ndo planejada, sendo a ultima indesejada pelo setor de

manutencdo, pois pode causar prejuizos graves a industria.

A manutencao corretiva ocorre em duas situac@es especificas: quando o equipamento
apresenta um desempenho abaixo do esperado, apontado pelo monitoramento, ou
quando ocorre a falha do equipamento. Dessa forma, pode-se verificar que a principal
funcéo da manutengdo corretiva é restaurar ou corrigir as condi¢des de funcionamento
de um determinado equipamento ou sistema. (NOGUEIRA; GUIMARAES; SILVA,
2012 p. 177).

Manutengdo Preventiva: Visando evitar falhas dos equipamentos de forma néo
planejada, a manutengdo preventiva efetua o reparo do maquinario de forma controlada e
estabelecida pelos seus fabricantes. Porem este tipo de manutencgéo eleva os custos do setor,

pois o reparo é feito mesmo sem haver a real necessidade do mesmo.

Este tipo de manutencdo € realizado em equipamentos que ndo estejam em falha, ou
seja, estejam operando em perfeitas condi¢des. Desta forma, podem-se ter duas
situacOes bastante diferentes: a primeira é quando desativa o equipamento bem antes
do necesséario para fazer a manutencdo do mesmo; a segunda situacéo é a falha do
equipamento, por estimar o periodo de reparo do mesmo de maneira incorreta.
Baseando-se nestas duas situacfes € importante ressaltar que, a definicdo do periodo
de parada dos equipamentos seja efetuada por pessoas experientes, que conhe¢am bem
0 equipamento a ser manutenido, seguindo as informagdes do fabricante e,
principalmente, dependendo das condi¢des climaticas em que estes se encontram, pois
um mesmo equipamento pode se comportar de maneira bem distinta, conforme as
condiges climéticas que estiver submetido. (NOGUEIRA; GUIMARAES; SILVA,
2012 p. 178).

Manutengéo Preditiva: Focada em analisar a condicdo do equipamento, este tipo de
manutencdo, visa a realizacdo do reparo, a partir de analises realizadas sobre o equipamento,

onde é possivel identificar a real falha do mesmo e a necessidade do reparo.

Permite 0o acompanhamento do equipamento através de medicdes realizadas quando
ele estiver em pleno funcionamento, o que possibilita uma maior disponibilidade, ja
que este vai sofrer intervencdo, somente quando estiver proximo de um limite
estabelecido previamente pela equipe de manutencdo. Pode-se dizer que a manutencgao
preditiva prediz a falha do equipamento e quando se resolve fazer a intervencgéo para
0 reparo do mesmo, 0 que acontece, é na verdade uma manutencdo corretiva
programada. (NOGUEIRA; GUIMARAES; SILVA, 2012 p. 178).

Destes a manutengéo preditiva contribui diretamente para a diminui¢do dos custos de
manutencdo, teve um aumento pouco significativo em relagdo aos demais tipos de manutencao,

é possivel observar através do Grafico 2, que nos ultimos anos o percentual de manutencao
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preditiva estd entre 16% e 19% em relacdo ao demais tipos de manutengdo aplicadas nas

indUstrias brasileiras. Este ¢ um dos maiores desafios hoje da manutengdo aplicar dentro da

industria a manutencédo preditiva em maior escala.

Grafico 2 — Aplicages dos tipos de manutencédo na inddstria
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Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos (2013).
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Estes baixos indices sdo reflexo do baixo investimento e conhecimento sobre

tecnologias digitais que a industria brasileira sofre, um estudo apresentado pela Confederacao

Nacional da Industria (2016) que foi realizado com 2.225 empresas, sendo 910 pequenas, 815

médias e 500 grandes, de 29 setores da industria de transformagdo e extrativa, teve como

objetivo quantificar a importancia e conhecimento sobre 10 tecnologias da industria 4.0 a lista
apresentada pode ser vista no Quadro 4. (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA,

2016).

O estudo concluiu que 42% das empresas desconhecem a importancia das tecnologias

digitais para a competitividade da industria e 52% delas ndo utilizam nenhuma tecnologia

digital (ver Gréfico 3), também destacou que 57% do desconhecimento era por pequenas
empresas. (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016).



Quadro 4 — Lista de tecnologias apresentadas pela Confederagdo Nacional da Inddstria

LISTA DE TECNOLOGIAS DIGITAIS USO  IMPORTANCIA
Automagao digital sem sensores 11 3
Automagao digital com sensores para controle de processo 27 20
Monitoramento & controle remoto da produgio com sistemas do tipo MES e SCADA i 14

Automagao digital com sensores com identificagao de produtos e condigoes

S . 8 21
operacionais, linhas flexivels
Sistemas integrados de engenharia para desenvolvimento de produtos e
19 25
manufatura de produtos
Manufatura aditiva, prototipagem rapida ou impressao 3D 5 9
Simulagdes/analise de modelos virtuais (Elementos Finitos, Fluidodindmica 5 5
Computacional, etc ) para projeto e comissionamento
Coleta, processamento e analise de grandes quantidades de dados (big data) g9 15
Utilizagao de servigos em nuvem associados ao produto 6 11
Incorporagao de servigos digitais nos produtos (“Internet das Coisas” ou
_ 4 12
Product Service Systems)
Projetos de manufatura por computador CAD/CAM (2) (3) 30 9
Menhuma das listadas 15 3
MNio sabe/ nao respondeu 31 39

Fonte: Confederacdo Nacional da Industria (2016).

Grafico 3 — Utilizag8o e Conhecimento de tecnologias da indUstria 4.0 pelas empresas
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A Confederagdo Nacional da Industria apresentou o estudo divido em setores onde o
setor de manutencdo € um dos setores que menos utilizam tecnologias digitais dentro das
industrias, onde 25% do setor de manutencdo utilizam tecnologias digitais, como visto no
Quadro 5. (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2016).

Quadro 5 — Percentual de empresas que utilizam pelo menos uma das tecnologias apresentadas pela pesquisa

SETOR %

Equipamentos de informatica, produtos eletrénicos e outros 61
Maquinas, aparelhos e materiais elétricos 60
Que mais usa Coque, derivados do petrélec e biocombustiveis h3
Maquinas e equipamentos 53
Metalurgia 51
Outros equipamentos de transporte 23
Manutencao, reparagao e instalagao de maquinas e equipamentos 25
Qe IMenos Usa Pr.ndutt?s fa"rrnacéut.icns 27
Minerais nao metilicos 28
Vestuario 29
Calgados 29

Fonte: Confederacdo Nacional da Indudstria (2016).

Com a aplicacdo da indastria 4.0 neste setor é possivel através de suas tecnologias
desenvolver e aprimorar a coleta de dados dos maquinarios, aumentar o processamento destes
e possuir acompanhamentos em tempo real a fim de tomar a melhor solugéo para o problema,

com o menor tempo de parada possivel.
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4 LUBRIFICACAO INDUSTRIAL

A lubrificacdo industrial é uma atividade de extrema importancia para o setor de
manutencdo industrial, responsavel por manter as superficies dos equipamentos em perfeito
funcionamento inibindo os desgastes provenientes da rugosidade das superficies que geram o
atrito, o que é indesejavel para o perfeito funcionamento dos maquinarios e consequentemente
para a indudstria, uma vez que o desgaste € um prejuizo. O estudo e sua correta aplicacdo sao
importantes para que a lubrificacdo seja eficaz e apropriada para cada equipamento, a
Tribologia ¢ um estudo onde busca entender a interacdo das superficies e definir o melhor
método de lubrificagdo. Segundo Svenska Kullager Fabriken (2014 p. 3) “metade de todas as
falhas de rolamento é causada por problemas de lubrificacdo, seja como resultado de ma
lubrificacdo, tipo errado de lubrificante ou contaminacéo do lubrificante pelo ar, 4gua, sujeira

ou particulas. ”

4.1 Tribologia

A tribologia é o estudo do atrito e desgaste causado pela interacdo entre sistemas
mecanicos, casos onde ndo existe interagdo entre as superficies sdo raros, o que torna o estudo
da tribologia essencial para o desenvolvimento de novas tecnologias, um método chave para
diminuir o atrito e consequentemente o desgaste € lubrificar o sistema. (DUARTE JUNIOR,
2005).

A palavra "tribologia" (do grego: Tpifog = fric¢@o ou atrito) foi primeiro cunhada em
1966 por um comité do governo do Reino Unido, embora fricgdo, lubrificacdo e
desgaste tenham sido estudados por muitos anos antes e tenham uma longa e
fascinante histéria. Esse comité também fez uma estimativa das economias que
poderiam ser feitas pela industria do Reino Unido se os principios tribolégicos
conhecidos fossem amplamente aplicados. (HUTCHINGS, 2017 p. 15)

Em muitos mecanismos, o movimento relativo entre superficies é inevitavel. Esse
movimento, aliado a cargas atuando sobre o sistema e irregularidades nas superficies em
questdo, resulta na aparicdo de uma forca resistiva denominada atrito. Em alguns casos, é
preferivel que essa forca seja de menor magnitude possivel. Isso porque, em se tratando de
maquinarios em geral (maquinas fabris, motores de combustéo interna, etc.), a redugéo de atrito
implica em menores gastos de energia para movimentacdo das pecas (ou seja, menos perdas

mecanicas) e, consequentemente, maior eficiéncia. Em se falando de dobradicas de portas ou
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préteses artificiais, menor atrito significa menor esforco e maior comodidade para o usuario
(HUTCHINGS, 1992).

A atuacdo da forca de atrito sobre essas superficies também causa o desgaste das
mesmas. Devido a esse desgaste, propriedades geométricas do mecanismo (como, por exemplo,
folgas e rugosidades) sdo alteradas e isso pode comprometer a eficiéncia da maquina em
questdo. Tomando-se como exemplo casos em que superficies tém a funcédo de isolar ambientes,
como no interior de uma camara de combustao, o aumento de folgas propicia a movimentacao
de gases entre esses ambientes. Logo, a funcao de selo ndo esta sendo cumprida e isso significa
que a maquina ndo estd funcionamento da maneira que deveria. Outro efeito do desgaste € a
perda progressiva de material. O material desprendido, geralmente em forma de detritos, pode
causar quebras ou travamento de engrenagens, eixos e outras partes mdveis. As superficies
danificadas pela remocao de material, também sofrem aumento na rugosidade. Esse aumento
causa maiores forcas resistivas, que por sua vez geram maiores perdas mecanicas (por exemplo,
geracdo de calor, ruido e vibracdo) e essas perdas resultam em um funcionamento com menor
eficiéncia (HUTCHINGS, 1992).

4.2 Rugosidade

Rugosidade € uma medida da variagdo das irregularidades de uma peca, toda superficie
possui rugosidade até mesmo a mais suave possivel possui algumas irregularidades a niveis
atdbmicos ou moleculares. A forma mais comum de referéncia a rugosidade de uma superficie €
através da rugosidade média. Esta grandeza é definida como sendo a média aritmética do desvio
de altura da superficie a partir de uma linha média através do perfil. A linha média é definida
de forma que areas iguais do perfil ficam acima e abaixo desta como visto na Figura 7.
(HUTCHINGS, 2017)

Figura 7 — Diagrama de rugosidade

Altura Linha Média

Fonte: O Autor.
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4.3 Fricgao
Quando duas superficies, sdo forcadas uma contra a outra por uma carga, 0 contato
inicial é feito em alguns pontos, devido a sua rugosidade, & medida que aumenta a carga em
cada peca o nimero de contatos aumenta e € gerado uma forca de friccdo entre as superficies,

o diagrama pode ser visto na Figura 8. (HUTCHINGS, 2017).

Figura 8 — Diagrama de Fricgdo entre duas superficies

—— A
F F

Fonte: O Autor.

O mesmo ocorre quando uma superficie movimenta uma sobre a outra, esta fric¢do
gerada entre as superficies causa uma resisténcia a0 movimento e consequentemente ao forcar

0 movimento nestas condi¢des causa o0 desgaste das superficies. (HUTCHINGS, 2017).

Esta definicdo ampla engloba duas classes importantes de movimento relativo:
deslizamento e rolamento. A distingdo entre friccdo deslizante e rolando é (til, mas as
duas ndo sdo mutuamente exclusivas e, mesmo aparentemente, a roda "pura" quase
sempre envolve algum deslizamento. Tanto no rolamento ideal como no
deslizamento, a forca tangencial F é necessaria para mover a parte superior do corpo
sobre a superficie frontal estacionaria. A relagdo entre esta forga de friccdo e a carga
normal W é conhecida como o coeficiente de atrito, e geralmente é indicada pelo
simbolo p. (HUTCHINGS, 2017 p. 50).

Quando a temperatura de um metal deslizante é aumentada, varios efeitos podem
ocorrer, suas propriedades mecénicas mudam, a taxa de oxidacao e outras reacfes quimicas na
superficie aumentam, todos estes fatores irdo influenciar no comportamento da fricg&o.
Segundo testes realizados no vacuo por Hutchings (2017 p. 54) a variacdo de atrito €
amplamente determinado pela ductilidade do metal que varia de acordo com a temperatura, nos
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testes realizados a influéncia de filmes interfaciais foi deliberadamente excluida por meio da
sua realizacdo no vacuo, pode ser observado no Gréfico 4 que, em geral, & medida que a

ductilidade de um metal aumenta, também aumenta o valor de atrito.

Grafico 4 — Coeficiente de Friccdo X Temperatura
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Fonte: Hutchings (2017).
4.4 Lubrificacdo Industrial

Para que duas superficies se movimentem uma sobre a outra sem sofrer com os desgastes
provenientes da friccdo é necessario que ndo exista um contato direto entre elas, logo é aplicado
um fluido com a funcdo de criar uma pelicula que fique entre ambas as superficies e que ndo

permita o contato, desta forma as superficies movimentam e ndo sofrem os desgastes.

(DUARTE JUNIOR, 2005).

Para que haja formacédo de pelicula lubrificante, é necessario que o fluido apresente
adesividade, para aderir as superficies e ser arrastada por elas durante 0 movimento,
e coesividade, para que ndo haja rompimento da pelicula. A propriedade que relne a
adesividade e a coesividade de um fluido é denominada oleosidade. (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 1997 p. 13).

A forma como a pelicula lubrificante se comporta ao ser aplicada é classificada em trés

formas total ou fluida, limite:
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a) Lubrificacdo total ou fluida: Neste tipo de lubrificacdo, a pelicula lubrificante separa
totalmente as superficies, ndo havendo contato direto entre elas, isto é, a pelicula possui
espessura superior a soma das alturas das rugosidades das superficies. Serdo resultantes,
assim, valores de atrito baixos e desgaste insignificantes, ver Figura 9. (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 1997).

Figura 9 — Diagrama de Lubrificagéo Fluida

r CORPO MOVEL

CORPO FIXO

Fonte: Servico Nacional De Aprendizagem Industrial (1997).

b) Lubrificacdo Limite: Neste tipo de lubrificacdo a pelicula lubrificante permite parcialmente
0 contato entre as superficies, sua espessura € igual a soma das alturas das rugosidades das
superficies. Nos casos em que existe cargas elevadas, baixas velocidades ou operacdes
intermitentes que impecam a formacdo de uma pelicula fluida, é conveniente empregar um
lubrificante com aditivos ou anti-desgaste, onde as condi¢des sdo muito severas, estes
aditivos perdem a eficiéncia, devem ser empregados aditivos de extrema pressao, ver Figura
10. (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 1997).

Figura 10 — Diagrama de lubrifica¢do limite
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Fonte: Servico Nacional De Aprendizagem Industrial (1997).
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4.5 Sistemas Automaticos De Lubrificacédo

A lubrificacdo manual de equipamentos pode se tornar um desafio devido a quantidade
de pontos a serem lubrificados, as dificuldades de acesso a estes pontos e a variedade de
lubrificantes utilizados, associando estes fatores ao nUmero de equipamentos dentro de uma
indUstria o processo se torna lento, de dificil gestdo e controle, além dos fatores apresentados,
a maior dificuldade no processo manual é a correta execucdo da lubrificacdo, onde deve-se
efetuar a dosagem correta do lubrificante aplicado, como visto na Figura 11, um exemplo pode
ser observado no Gréfico 5 onde, em rolamentos 36% das falhas ocorrem por ma lubrificacéo.
(SVENSKA KULLAGER FABRIKEN, 2017).

Figura 11 — Diagrama de eficiéncia de lubrificagdo manual x automatica

- Graxa em excesso = superaguecimento, desperdicio e poluigao
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- Pouca graxa = desgaste, reparos prematuros, custos altos de manutencao
— Lubrificacdo manual —— Lubrificagao automatica

Fonte: Adaptado de Svenska Kullager Fabriken (2017).

Grafico 5 — Principais defeitos causas de defeitos em rolamentos

Montagem inadequada
16%

Fadiga
34%

Contaminagao
14%

Ma lubrificagdo
36%

Fonte: Adaptado de Svenska Kullager Fabriken (2017).
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Devido aos vérios aspectos de falhas no processo manual se torna vantajoso a utilizagéo
de processos automatizados, que permitem maior controle, gestdo e eficiéncia da lubrificagéo
dos equipamentos tornando-os mais confiaveis, Segundo Svenska Kullager Fabriken (2017 p.
2) utilizar lubrificadores automaticos € uma solucdo que pode melhorar a seguranca do

trabalhador e aumentar a confiabilidade da maquina.

Aproximadamente 36% das falhas prematuras de rolamentos ocorrem devido a
lubrificacdo inadequada, como 0 excesso, a falta ou o tipo incorreto de lubrificante.
Em 14% dos casos, as falhas de rolamentos ocorrem em funcdo de contaminacgéo
através de vedacOes ou praticas de manuseio de lubrificante inadequadas. (SVENSKA
KULLAGER FABRIKEN, 2017 p. 4).

Diante da necessidade de se lubrificar corretamente os sistemas e as vantagens dos
sistemas automatizados a lubrificacdo industrial se torna um grande campo para a aplicacdo da
industria 4.0 visto que os sistemas automatizados sdo sistemas preventivos de manutencao e
n&o sistemas preditivos, logo a aplicagéo das tecnologias da quarta revolugéo industrial podem
suprir esta necessidade e tornar os sistemas de lubrificagdo preditivos, assim indicando o melhor
momento de se efetuar a liberacdo do fluido lubrificante e 0 acompanhamento das condicdes

das superficies lubrificadas.
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5 METODOLOGIA

Ao aplicar a industria 4.0 com a finalidade de melhorar os processos de lubrificacdo
efetuada por departamentos de manutencdo, foi desenvolvido um conjunto de hardware e
software a fim de possibilitar o acompanhamento e identificacdo de parametros pertinentes e
relacionados a falta ou ma lubrificagdo de sistemas mecénicos. Um protétipo foi desenvolvido
para efetuar a medicao de duas grandezas fisicas, a temperatura que deve ser coletada em dois
pontos do sistema mecanico e a corrente elétrica do equipamento elétrico responsavel por
acionar o sistema. As principais caracteristicas do protétipo se dao pelo baixo custo de
desenvolvimento e montagem, para isso foi optado pela utilizacdo da plataforma de
prototipagem Arduino® abordada na sessdo 2.1.1 que possui componentes e sensores de custos
acessiveis e facil desenvolvimento e também a ferramenta de big data Microsoft® Power BI®

Desktop, que é gratuita.

5.1 Mddulos de analise

Como abordado no sessdo 4.3 o aumento do atrito interfere diretamente na temperatura
de um material, desta forma com a auséncia de lubrificantes um sistema mecanico ird aumentar
0 atrito entre seus componentes e diretamente aumentara a temperatura no sistema, deste
principio se torna possivel identificar através da coleta de temperatura do sistema que, ao
ocorrer uma variacdo na temperatura de operacdo, 0 mesmo pode estar sofrendo com um atrito
maior que o normal, isto ocasionado por falta ou ma lubrificacdo. Para que estd analise seja
mais eficaz, se faz necessario efetuar a coleta em dois pontos do sistema, a fim de que a leitura
no primeiro ponto possa validar a leitura no segundo ponto.

Com o0 aumento do atrito em um sistema mecanico aumenta diretamente a poténcia
necessario para que o mesmo opere, segundo Melconian (2009, p. 334), a poténcia de atrito em
watt (W) é dada pela resultante da multiplicacdo entre o coeficiente de atrito (1) a forca em

newton (N) e a velocidade em metros por segundo (m/s).
Pat = W.F.v 1)
Logo, quanto maior for o coeficiente de atrito (1) na equagdo 1 maior serd a poténcia

para que o sistema opere, ao utilizar motores elétricos para operar o0 mesmo, é possivel analisar

0 aumento do atrito através do consumo de corrente elétrica do motor, isto pode ser observado
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pela equagéo 2:
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Onde, a corrente elétrica em ampere (A) é dada pelo resultado da divisdo da poténcia
em watt (W) pela tensdo elétrica em volt (V), concluindo que, quanto maior for a potencia maior
sera a corrente elétrica, logo, quanto maior o coeficiente de atrito do sistema, maior sera a
corrente elétrica consumida pelo motor elétrico.

Ao coletar e analisar estes trés parametros, temperatura em dois pontos e corrente
elétrica é possivel identificar momentos em que ambos variam com relacdo a seu padrdo de
operacdo, concluindo que um aumento de atrito no sistema mecanico possa ter ocorrido, sendo
necessario verificar a lubrificagdo do sistema.

Para a coleta destes parametros foi desenvolvido dois conjuntos de sensores e centrais
de processamento a fim de criar modulos de facil manuseio e aplicacdo na industria, os modulos
sdo constituidos de plastico antichamas que possibilita maior segurangca aos sensores e aos
equipamentos mecanicos. O primeiro modulo € o médulo de temperatura (ver Figura 12), que
consiste de uma placa Arduino® Nano ligada a uma conex&o fémea onde é conectado o sensor

de temperatura termopar tipo K abordado na sessédo 2.1.1.

Figura 12 — Médulo de Temperatura

Fonte: O Autor.
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Este mddulo foi construido duas unidades, devido a necessidade da medicdo da
temperatura em dois pontos do sistema mecanico, seu cddigo pode ser observado no Anexo A.
Os valores coletados pelos médulos de temperatura foram validados e calibrados utilizando um
termdmetro de contato modelo TMDT 2-30 da marca SKF®. O segundo mddulo é o médulo de
corrente (ver Figura 13), que consiste de uma placa Arduino® Nano ligada a uma conex&o fémea
onde é conectado o sensor de corrente ndo invasivo abordado na sessdo 2.1.1, seu codigo pode
ser observado no Anexo B. Os valores coletados pelo modulo de corrente foram validados e
calibrados utilizando um alicate amperimetro modelo 302+ da marca Fluke®. Conforme
abordado na sessdo 2.1.1 o custo do hardware do prototipo foi de R$ 58,80 para cada modulo
de temperatura e R$ 94,90 para o mddulo de corrente, cada médulo utilizando um cabo USB®
(Universal Serial Bus) de 1,8 metros com o custo médio de R$ 10,0 totalizando R$ 212,50 em

hardware.

Figura 13 — Médulo de Corrente

Fonte: O Autor.

De forma a tornar mais pratica a manutencéo do hardware e mais veloz o processamento
do software foi utilizado uma placa Arduino® Nano acoplada a cada sensor utilizado (ver Figura
14 itens 1 e 2), desta forma cada sensor efetua a leitura dos dados e encaminha ao servidor (ver
Figura 14 item 3) e em seguida ao banco de dados (ver Figura 14 item 4 e Figura 15 item 3) de

forma independente.
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Figura 14 — Diagrama de ligagdo dos mddulos de forma independente
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Fonte: O Autor.

Esse fator aumenta o custo do protdtipo em R$ 89,90 com relacéo a utilizagdo de uma
placa Arduino® Uno R3 segundo dados observados na sessdo 2.1.1, este custo se justifica visto
que ao utilizar esta placa todos os trés sensores seriam ligados a uma Unica placa tornando a
sua manutencao mais complexa devido a conexdes entre placa e sensores serem realizadas por
solda (ver Figura 15, item 1), outro fator € o aumento do processamento dos dados, visto que
estd unica placa ira processar dados dos trés sensores ao mesmo tempo, a forma de conexdo
com o computador também dificulta a manutenco do sistema de anélise, em casos onde existe
a necessidade de ser substituido somente um dos sensores seria necessario interromper a leitura

de todos os demais sensores conectados ao servidor (ver Figura 15, item 2).

Figura 15 - Diagrama de ligacdo dos mddulos de forma unificada
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Fonte: O Autor.
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5.2 Software de analise

A comunicagdo entre os modulos e o computador é efetuada via cabo USB® e
interpretada no servidor por um codigo em linguagem Python® que efetua a leitura dos dados
recebidos na porta USB® e em sequida efetua a gravacdo dos dados em um banco de dados
Maria DB®, este codigo pode ser observado no Anexo C.

Utilizando o conceito de big data apresentado na sessao 2.1.4 os dados gravados no
banco de dados so lidos e tratados utilizando a ferramenta Microsoft® Power BI®, que permite
acompanhar através de graficos e indicadores as leituras realizadas pelos trés modulos, também
possibilita criar alertas para situag@es de risco. Nesta ferramenta foi desenvolvido trés painéis
de acompanhamento para a exibicao das informac6es coletadas pelos mddulos, também foram
desenvolvidas algumas medidas para referéncia da analise. Para 0 médulo de temperatura foi
desenvolvido separadamente dois painéis (ver Figura 16) possuindo um gréafico indicando a
temperatura aferida em relacdo ao horario em que a leitura foi realizada, um indicador
constando a quantidade de leituras realizadas pelo médulo e trés indicadores demonstrando o
valor maximo, médio e minimo da temperatura. todos os valores indicados estdo utilizando

graus celsius como unidade de medida.

Figura 16 — Painel para o médulo de temperatura

Médulo de Temperatura

Sensor Ensaios
M2 M Ensaio 1 Temp. Maxima (°C) Temp. Média (°C) Temp. Minima (°C)
3 Ensaio 2
Ensaio 3
587 22,50
Leituras Tempo
Temperatura X Tempo

Intervalo (15 minutos) @ Sensor 2 ®Sensor 2

s
&
=}

Temperatura (*C)

Fonte: O Autor.
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Para 0 mddulo de corrente elétrica foi desenvolvido um painel (ver Figura 17) possuindo
um gréfico indicando a corrente elétrica aferida em relagdo ao horario em que a leitura foi
realizada, um indicador constando a quantidade de leituras realizadas pelo modulo e trés
indicadores demonstrando o valor maximo, médio e minimo de corrente elétrica registrado,

todos os valores indicados estdo utilizando ampere como unidade de medida.

Figura 17 - Painel para o modulo de corrente elétrica

Médulo de Corrente Elétrica

Sensor Ensaios
o Ensaio 1 Corr. Maxima (A) Corr. Média (A) Corr. Minima (A)
W Ensaio 2
Ensaio 3
Leituras Minutos

Corrente Elétrica X Tempo

Intervalo (15 minutos) ®Sensor 2
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Corrente (A)

Fonte: O Autor.

5.3 Sistema mecanico de teste

Com a finalidade de comprovar a eficacia dos modulos desenvolvidos foram realizados
testes em laboratério onde estes e o conceito tedrico foram testados, os resultados foram
validados com equipamentos industriais de monitoramento. Os testes foram realizados com o
auxilio de um sistema mecanico desenvolvido com a finalidade de exercer uma forca F sobre o
eixo de um motor elétrico, resultando a partir do contato entre as duas superficies o atrito. O
sistema mecanico é composto pelos seguintes componentes:

a) Motor elétrico: O motor utilizado é da marca Voges® com poténcia de 183,87 watts e
consome 1,7 amperes quando operando em tensdo de 110 volts (ver Figura 18).
b) Caixa de redugdo: Ao motor é acoplado uma caixa de reducao, que é responsavel por alterar

o direcionamento do eixo do motor em 90° (ver Figura 18).
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Figura 18 — Sistema mecanico de teste
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Fonte: O Autor.

Para a fixagdo da carga foi utilizada uma alavanca com base fixa na caixa de redugao,
essa alavanca possui um acoplamento para fixar uma esfera que é utilizada para realizar o
contato com o eixo, desta forma como visto na Figura 19 gera atrito entre esfera e eixo. Abaixo
do eixo € possivel acoplar um reservatério para o liquido lubrificante, este pode ser abastecido
com um total de 10 mililitros de fluido.

Figura 19 — Sistema de ensaio de carga

-

Fonte: O Autor.
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Ao aplicar uma carga sobre a alavanca é gerado na esfera de contato um atrito entre a
esfera e 0 eixo, este atrito foi identificado atraves de trés pardmetros coletados pelos modulos
desenvolvidos apresentados na sessdo 5.1 e avaliados através da ferramenta Microsoft® Power

BI® apresentada na sesso 5.2.

5.4 Método de ensaio

Cada ensaio foi realizados no intervalo de 45 minutos que foram divididos em trés
etapas, onde a primeira com duragdo de 15 minutos o sistema mecanico atua de forma livre sem
atuacdo da carga, em sequéncia a primeira carga é aplicada e atua por 15 minutos, finalizando
é aplicada a segunda carga e atua junto da primeira por 15 minutos, as cargas utilizadas possuem
igualmente 53,9365 newtons, estas foram colocadas sobre um alavanca e devido a sua distancia
e seu angulo de inclinacdo em relacéo a esfera de contato resulta em 80,9047 newtons.

Para a coleta de dados foi realizada utilizando os trés madulos desenvolvidos, é possivel
identificar na Figura 20 os locais onde os sensores dos modulos de temperatura foram
acoplados, no primeiro local é medida a temperatura mais proxima da regido de contato entre

esfera e eixo, o segundo local é medida a temperatura das regides proxima ao eixo.

Figura 20 — Pontos de coleta de temperatura do sistema mecanico de teste

Fonte: O Autor.



44

O sensor do modulo de corrente elétrica foi acoplado ao cabo de energia do motor
elétrico, junto ao sensor foi colocado um alicate amperimetro para acompanhar 0s ensaios e
averiguar a acuracidade das leituras. O fluido lubrificante utilizado nos ensaios foi o Petrol®
Hipdide Mineral SAE 90 gque possui como caracteristicas uma densidade de 0,880 e viscosidade
cinemaética de 130cST a 40°C e 17cST a 100°C que representa uma perda de 69,23% em sua
viscosidade, a embalagem de 1litro e a amostra do fluido podem ser vistos na Figura 22. Cada

leitura foi realizada com o intervalo médio de 4 segundos.

5.5 Ensaio 1

O primeiro ensaio foi realizado conforme parametros especificados na sessdo 5.4 e
executado sobre a condicdo do sistema lubrificado, desta forma o reservatério lubrificante foi
abastecido com 10 mililitros do fluido lubrificante e permite como visto na Figura 21 que o

eixo ao manter contato com o fluido se mantenha lubrificado durante todo o ensaio.

Figura 21 — Sistema lubrificado no ensaio 1

Fonte: O Autor.

A esfera utilizada neste ensaio possuia um didmetro de 6,65 milimetros. O ensaio foi

realizado durante 45 minutos e ap0s este periodo o motor foi desligado, a esfera foi removida e
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seu didmetro foi novamente medido, constando 6,62 milimetros uma perda de 0,03 milimetros
com relacdo ao didmetro inicial, é possivel identificar na Figura 22 os desgastes sofridos pela
esfera. Os resultados do ensaio obtidos através da ferramenta Microsoft® Power BI® podem ser

observados no Anexo D.

Figura 22 — Esfera apds ensaio 1
4

Fonte: O Autor.

5.6 Ensaio 2

O segundo ensaio foi realizado conforme parametros especificados na sessdo 5.4 e
executado sobre a condigdo do sistema pouco lubrificado, desta forma o fluido lubrificante foi
aplicado ao eixo, mas ndo € mantido sobre ele como visto na Figura 23, neste ensaio o sistema
tende a perder sua lubrificacdo devido a reagcfes quimicas do fluido conforme o aumento da
temperatura e o atrito. A esfera utilizada neste ensaio possuia um diametro de 6,91 milimetros.
O ensaio foi realizado durante aproximadamente 33 minutos, pois com o aumento do atrito
ocorreu uma sobrecarga no motor que travou o eixo parando completamente o ensaio, a esfera
foi removida e seu diametro foi novamente medido constando 6,86 milimetros, uma perda de
0,03 milimetros com relacdo ao diametro inicial
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Figura 23 — Sistema deslubrificado no ensaio 2

Fonte: O Autor.

E possivel identificar na Figura 24 que partes que se soltaram da esfera foram soldados
em seu contorno devido a alta temperatura. Os resultados do ensaio obtidos através da
ferramenta Microsoft® Power BI® podem ser observados no Anexo E.

Figura 24 — Esfera apds ensaio 2

Fonte: O Autor.
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5.7 Ensaio 3

O terceiro ensaio foi realizado conforme parametros especificados na sessdo 5.4 e
executado sobre a condicao do sistema sem lubrificacdo, desta forma o fluido lubrificante ndo
é aplicado eixo, resultando em um atrito direto entre eixo e esfera de teste. A esfera utilizada
neste ensaio possuia um didmetro de 7,19 milimetros. O ensaio foi realizado durante
aproximadamente 21 minutos, sendo que 6 minutos apds a aplicacdo da primeira carga, pois
com o aumento do atrito ocorreu uma sobrecarga no motor que travou 0 eixo parando
completamente o ensaio, a esfera foi removida e seu didmetro foi novamente medido constando
7,09 milimetros, uma perda de 0,10 milimetros com relagdo ao didmetro inicial. E possivel
identificar na Figura 25 que o desgaste por tempo foi maior que nos demais ensaios. Os
resultados do ensaio obtidos através da ferramenta Microsoft® Power BI® podem ser observados

no Anexo F.

Figura 25 — Esfera apds ensaio 3

Fonte: O Autor.
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6 RESULTADO E DISCUSSAO

Através da analise dos resultados dos ensaios realizados (ver Anexo D, E e F) € possivel
identificar que o aumento do atrito no sistema mecanico proveniente de uma falta de
lubrificacdo pode ser identificado através dos parametros coletados pelos médulos. O desgaste
causados pelos diferentes prossesos ensaiados podem ser observados atraves da analise do
diametro e tempo de ensaio de cada esfera de teste, como observado no Quadro 7 o desgaste do

sistema sem lubrificacdo (Ensaio 3) foi muito maior em um menor intervalo de tempo.

Quadro 6 — Comparacédo dos desgastes causados pelos ensaios

Diametro Inicial 6.65 6,91 7,19
(Milimetros) ' ' '
Diametro Final 6.62 6,86 7,09
(Milimetros) ' ' I
Tempo de Ensaio 2700 1980 1260
(Segundos)

Desgaste por Tempo 1,11x10° 2,52x10° 7,93x10°

(Milimetros por Segundos)

Fonte: O Autor.

Para os 15 minutos inicais em ambos 0s ensaios as temperaturas se mantiveram
constantes, ao aplicar a carga inicial no sistema é visivel que a temperatura se comportou de
forma diferente, sendo possivel notar no Grafico 6 que nos ensaios 2 e 3 a temperatura proximo
a esfera de teste cresce em maior velocidade do que analisado na regido da caixa de reducao

visto no Gréfico 7 isto ocorre devido ao atrito que aumentou com a aplicacdo da carga.

Grafico 6 — Comparagéo da temperatura coletada nos ensaios proximo ao eixo
Temperatura X Tempo
@ Intervalo (15 minutos) @Ensaio 1 @Ensaio 2 ® Ensaio 3
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Fonte: O Autor.
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Grafico 7 — Comparagdo da temperatura coletada nos ensaios na caixa de reducéo
Temperatura X Tempo
@ Intervalo (15 minutos) @Ensaio 1 ®Ensaio 2 ® Ensaio 3
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Fonte: O Autor.

Com o aumento do atrito aumenta-se também a forca de solicitacdo do sistema pelo
motor, que como analisado no Grafico 8 consome mais corrente eletrica, quando este consumo

€ maior que a corrente de operacdo do motor, 1,7 ampres, ocorre a sobrecarga do motor,

causando as interrupcdes do sistema nos ensaios 2 e 3.

Grifico 8 — Comparagdo de corrente elétrica coletada nos ensaios
Corrente Elétrica X Tempo

® Intervalo (15 minutos) ®Ensaio 1 ®Ensaio 2 ® Ensaio 3
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Fonte: O Autor.

Quando analisado juntos os parametros dos trés ensaios é possivel concluir que quando
o0 sistema esta lubrificado os parametros se mantem estaveis e nos casos de deslubrificacdo e
sem lubrificagdo ao aplicar cargas aumentando desta forma aumentando o atrito os valores
coletados sdo maiores que do sistema lubrificado, sendo possivel concluir que com o
afastamento dos valores do padrdo de funcionamento € possivel identificar uma falha na

lubrificacdo do sistema, assim alertando o operador para que seja feita uma andlise da
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lubrificagdo no sistema.

Todas as informagdes coletadas sdo armazenadas no banco de dados e podem ser
acessadas internamente ou externamente ao conectar o banco de dados a internet, a ferramenta
Microsoft® Power BI® também permite publicar os dados analisados externamente em sua
versdo on-line, desta forma as anélises podem ser acessadas em qualquer lugar ou dispositivo

devido as versdes portateis da ferramenta.
6.1 Aplicacéo Industrial

Com a analise dos parametros coletados é possivel identificar o momento em que o atrito
no sistema mecanico aumenta, isto possivelmente ocasionado por uma falta ou excesso de
lubrificacdo, desta forma o conjunto hardware e software podem ser aplicados pelo
departamento de manutencdo como uma ferramenta de manutencgéo preditiva como explicado
na sessdo 3 cabendo uma andlise técnica para a constatacdo da real situacdo do sistema
mecanico, e posteriormente a execucdo de uma manutencgdo corretiva para 0 mesmo.

Para casos onde haja a necessidade de se lubrificar o sistema mecanico
automaticamente, é possivel realizar esta agdo através da utilizacdo de uma chave digital relé
como explicado na sessdo 2.1.1, seu acionamento é realizado através de um codigo em
linguagem Python® executado no servidor (ver Figura 26, item 1) que envia um comando
através da porta USB® para a placa Arduino® Nano que liga ou desliga o relé (ver Figura 26,
item 2) desta forma é possivel acionar um sistema de lubrificagdo para que a lubrificacdo do

sistema.

Figura 26 — Diagrama de ligacéo do modulo relé

i =

1

Fonte: O Autor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante aos fatos expostos, é possivel concluir que mesmo diante da desfavoravel
situacdo industrial brasileira e do baixo investimento em pesquisas, existe campo para a
implementacdo dos conceitos da quarta revolugédo industrial, e com baixo investimento em
sensores e estrutura de software é possivel otimizar processos a fim de diminuir custos.

O processo de lubrificacdo industrial, com a aplicacdo da industria 4.0 atraves da
implementacao de sensores permite uma mudanca de operacao, alterando sua atuacdo de uma
manutencdo preventiva para uma manutencdo preditiva, o que reduz os custos de manutencao,
a andlise dos dados coletados pode ser efetuada de forma simples e em tempo real utilizando
ferramentas adequadas. A aplicacao da industria 4.0 efetuada de forma consciente e em pontos
criticos, traz melhorias significativas as industrias brasileiras, porem se faz necessario uma
mudanga de cultura onde a pesquisa e o0 desenvolvimento sejam mais praticados, oque auxilia
diretamente na aplicagéo de novas tecnologias.

Este trabalho requer um maior aprofundamento sobre os riscos a seguranca de dados
com o advento da quarta revolucdo industrial, mesmo com alto nivel de seguranca cibernética

que possuimos, o futuro da seguranca das industrias ainda é incerto.
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ANEXO A — CODIGO ARDUINO TERMOPAR TIPO K

// Bibliotecas para o Termopar

#include <Wire.h>

#include "max6675.h"

//Pinos usados no Termopar 01

int thermoDO = 5;

int thermoCS = 6;

int thermoCLK = 7;

//Cria o objeto do Termopar e seta os Pinos Digitais
MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
//Numero de amostras

int amostragem = 10;

void setup(){

Serial.begin(9600);

delay(1000);

}

void loop(){

//Variavel que recebera os dados de leitura

float temperatura = 0;

//Inicia a leituira das amostras

for(int index =0; index < amostragem; index++){
temperatura = thermocouple.readCelsius() + temperatura;
delay(200);

}

//Tira a media das leituras

temperatura = temperatura / amostragem;
//Imprime na Serial

Serial.printIn(temperatura);

delay(10);

}
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ANEXO B - CODIGO ARDUINO SESOR DE CORRENTE STC-013

#include "EmonLib.h"

EnergyMonitor SCTO013;

int pinSCT = A1; //Pino analdgico conectado ao SCT-013
int tensao = 220;

int potencia;

void setup(){

SCT013.current(pinSCT, 6.0606);

Serial.begin(9600);

}

void loop(){

double Irms = SCT013.calclrms(1480); // Calcula o valor da Corrente
//Mostra o valor da corrente no serial monitor e display
Serial.printIn(Irms);

delay(1000);

}
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ANEXO C - CODIGO PYTHON GRAVACAO NO BANCO DE DADOS

#!/usr/bin/python
-*- coding: is0-8859-1 -*-
import serial
comport_TEMPO = serial.Serial('COM4', 9600)
comport_TEMP1 = serial.Serial('COMS5', 9600)
comport_CORRO = serial.Serial('COM®6', 9600)
import mysql.connector
cnx = mysgl.connector.connect(user="root’, password=", host='127.0.0.1', database="'acsm’)
cursor = cnx.cursor()
add_sinais_temp = ("INSERT INTO temperatura (temp_sensor_id,temp_dado) VALUES (%s, %s)")
add_sinais_corr = ("INSERT INTO corrente (corr_sensor_id,corr_dado) VALUES (%s, %s)")
while (True):
serialValue_TEMPO = comport_TEMPO.readline()
serialValue_TEMP1 = comport_TEMP1.readline()
serialValue_CORRO = comport_CORRO.readline()
temp_dado_TEMPO = ('2', serialValue_TEMPQ)
temp_dado_TEMP1 = ('3', serialValue_TEMP1)
temp_dado_CORRO = ('4', serialValue_CORRO)
print (temp_dado_TEMPO)
print (temp_dado_TEMP1)
print (temp_dado_CORRO)
cursor.execute(add_sinais_temp, temp_dado_TEMPO)
cursor.execute(add_sinais_temp, temp_dado_TEMP1)
cursor.execute(add_sinais_corr, temp_dado_CORRO)
cnx.commit()
cursor.close()
cnx.close()
comport_TEMPO.close()
comport_TEMP1.close()
comport_CORRO.close()
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ANEXO D - RESULTADOS ENSAIO 1

Equipamento Sensor 1D do Sensor Porta USB Local de Coleta Ano  Més Dia
Motor Ensaic Médulo de Temperatura 3 COM6 Carcaca da caixa de reducde 2018 Setembro 23
Motor Ensaio Modulo de Temperatura 2 COMS5 Proximo a esfera de teste 2018 Setembro 23
Motor Ensaio Médulo de Corrente 2 COMT7 Fio do motor 2018 Setembro 23
Modulo de Temperatura

- 54,47 41,55 27,15

2 W Ensaio 1 Temp. Maxima (°C) Temp. Média (°C) Temp. Minima (°C)
=3 | Ensaio 2

| Ensaio 3

1174 45,00

Leituras Tempo

Temperatura X Tempo

@ Intervalo (15 minutos) @ Sensor 2 @ Sensor 3

100 100
80 20
o
- B0
E 0
g
20
0
] 200 400 600 200 1000 1200
Médulo de Corrente Elétrica
Sensor Ensaios ' ' ’
5 B Ensaio 1 Corr. Maxima (A) Corr. Média (A) Caorr. Minima (A)
| Ensaic 2
] Ensaio 3

1174 45,00

Leituras Minutos
Carrente Elétrica X Tempo

®Intervalo (15 minutos) ®Sensor 2
20

18
16

14

Corrente (A)
& =5 & =2 o=
S o w (=] ra

=)
M

e
=}

600 800 1000

1200
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ANEXO E - RESULTADOS ENSAIO 2

Equipamento Sensor 1D do Sensor Porta USB Local de Coleta Ano  Més Dia
Motor Ensaic Médulo de Temperatura 3 COM6 Carcaca da caixa de reducde 2018 Setembro 23
Motor Ensaio Modulo de Temperatura 2 COMS5 Proximo a esfera de teste 2018 Setembro 23
Motor Ensaio Médulo de Corrente 2 COMT7 Fio do motor 2018 Setembro 23
Médulo de Temperatura

P 69,25 33,66 33,25

[ [] Ensaio 1 Temp. Maxima (°C) Temp. Média (°C) Temp. Minima (°C)

| ] W Ensaic 2

[ Ensaio 3

874 33,50

Leituras Tempo
Temperatura X Tempo
®Intervalo (15 minutos) @ Sensor 2 ® Sensor 3

100 100

&0

Ternperatura [7C)

a
1000 1200

Médulo de Corrente Elétrica
Sensor Ensaios 1 '88 0-8 1 0 . 9 0
2 | Ensaio 1 Corr. Maxima (A) Corr. Média (A) Corr. Minima (A)
M Ensaio 2
| Ensaio 3
875 33,54
Leituras Minutos
Corrente Elétrica X Tempo

® Intervalo (15 minutos) ®Sensor 2
20

18
16

14

Corrente (A4)
2 o o =2 o
- o w (=] r

2
[

2
=]

Q 200 400 600 800 1000 1200
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ANEXO F - RESULTADOS ENSAIO 3

Sensor
A

Equipamento

1D do Sensor Porta USE Local de Coleta

Ano  Més Dia

Motor Ensaic Médulo de Temperatura

Motor Ensaio Modulo de Temperatura

Motor Ensaio Médulo de Corrente

3 COM&
2 COMS5
2 COM7T

Carcaca da caixa de reducde 2018 Setembro 23
2018 Setembro 23
2018 Setembro 23

Proximo a esfera de teste
Fio do motor

Médulo de Temperatura
Sensor Ensaios
| "] Ensaio 1
| ] 1 Ensaio 2
M Ensaio 3

Temperatura X Tempo

®Intervalo (15 minutos) @ Sensor 2 @ Sensor 3
100

&0

55,00

Temp. Maxima (°C)

Ternperatura [7C)

16,99

Temp. Média (°C)

27,87

Temp. Minima (°C)

939

Leituras

20,66

Tempo

100
a0
&0
40

20

600

a
1200

Médulo de Corrente Elétrica
Sensor Ensaios
2 | Ensaio 1
] Ensaio 2
W Ensaio 3

Corrente Elétrica X Tempo

@ ntervalo (15 minutos) ®Sensor 2
20

13
16

14

Carrente (A)
2 2 2 o o oo
P = [=1] f==] (=] L]

=]
=}

1,90

Corr. Maxima (A)

0,49

Corr. Média (A)

0,90

Corr. Minima (A)

538

Leituras

20,62

Minutos

800 1000 1200



