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Resumo: Em um ambiente cada vez mais competitivo na industria, o foco em manutengéo se torna algo primordial em grandes
companhias. Em grandes ciclos de producéo, ha a necessidade de busca por novas técnicas baseadas na Indstria 4.0. Nesse
cenario, o presente trabalho apresenta os conceitos utilizados na industria 4.0 e as principais técnicas usadas na manutencédo
preditiva, bem como um estudo de caso para entender os beneficios e dificuldades da implementagdo de um sistema de
monitoramento on-line de ativos. O estudo de caso foi realizado em uma unidade de negécio de uma empresa multinacional do
ramo da mineragdo, que opera com a extracdo 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 manutengao,
auxiliando a reduzir paradas ndo planejadas e levando assim a diminuir o tempo de inatividade do equipamento. Os diagnésticos
sdo baseados em modelos pré-programados, que levam em consideragdo diferentes varidveis dependendo do ativo a ser
monitorado, como temperatura, presséo, velocidade etc. O periodo estudado compreendeu agosto de 2018 até junho de 2020,
observando-se um custo teérico evitado de US$ 1.123.389,07. Comparando isto & mensalidade do software de US$ 120.000,00,
somados aos recorrentes alarmes falsos, ndo se enxergou um custo-beneficio satisfatdrio no uso dessa ferramenta. Dessa maneira,
sua utilizacéo foi descontinuada por meio de uma deciséo gerencial. Demonstrou-se que, apesar dos beneficios trazidos pela
utilizacdo dessa ferramenta da indUstria 4.0, ainda se encontram muitas barreiras no seu uso, tanto financeiras como operacionais.
Palavras-chaves: Custo tedrico evitado. IndUstria 4.0. Manutencéo 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.

INTRODUCAO

Em um ambiente cada vez mais competitivo na
industria, o foco em manutencéo se torna algo primordial
em grandes companhias, buscando sempre trabalhar com
alta confiabilidade e disponibilidade de seus equipamentos,
prezando pela seguranca e salide 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 produgdo, distribuicdo e comércio ao redor do
mundo. Segundo Silva, Santos Filho e Miyagi (2015), a
IndUstria 4.0 prevé a integragdo entre humanos e maquinas,
mesmo que em posi¢des geogréficas distantes, formando
grandes redes e fornecendo produtos e servigos de forma
autdbnoma. De acordo com Kagermann, Wahlster e Helbig
(2013), no futuro, as empresas estabelecerdo redes globais
que incorporardo sistemas de

suas maquinas,

armazenamento e instalacbes de producdo na forma dos
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). Os sistemas incluem
maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento e
instalacdes de producéo capazes de trocar informagdes de
forma autdénoma, disparar a¢oes 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 manuten¢édo
preditiva auxiliada por técnicas de Gltima geracdo, pode
monitorar continuamente a condigdo 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 mudancas nas tendéncias dos dados, caso haja

grande variacdo nas medicGes, acOes devem ser tomadas.
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Ao contrario da manutencdo reativa, a manutencdo
preditiva permite que se planeje proativamente o tempo de
inatividade do equipamento, minimize as interrupgdes e
economize recursos. Sistemas como GE Predix permitem
acessar os dados da maquina a qualquer momento e de
qualquer lugar do mundo através da Internet. Nesse
cenario, o presente trabalho apresenta os conceitos
utilizados na industria 4.0, as principais técnicas usadas na
manutencdo preditiva e um estudo de caso sobre a
implementacdo de um sistema de monitoramento on-line
de ativos em uma empresa de mineragdo, e tem como
hipdtese se a aplicacdo de ferramentas de monitoramento
online de ativos possui beneficios e dificuldades na
operacdo de uma grande empresa.

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
implementa¢do de um sistema de monitoramento on-line
de ativos. A motivacdo para a realizacdo do trabalho
originou-se de um acompanhamento durante o periodo de
estagio do autor no setor de engenharia de manutencéo, no
qual se focou em um novo projeto para a implantagéo de
um sistema de monitoramento on-line. Este trabalho §é,
portanto, justificado, pela necessidade de compreender os
beneficios e as dificuldades da implementacdo deste tipo
de sistema na operagdo de uma empresa multinacional do

ramo da mineracéo.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado
0 método de pesquisa estudo de caso. Tal estudo consiste
em uma investigacdo detalhada de uma ou mais
organizagfes, ou grupos dentro das organiza¢Ges, com o
objetivo de fornecer uma analise do contexto e dos
processos envolvidos no fendmeno em estudo.

O estudo de caso foi realizado em uma empresa
multinacional do ramo da mineragdo (Empresa X), que
opera com a extracdo de minério de ferro, niquel, platina

entre outros minerais. O projeto Predix foi instalado em
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uma planta industrial de exploracdo de niquel, comecou a
ser implantado em 2017 e em 2018 comegou a sua
utilizagdo. Atualmente, o Predix possui duas versdes, a
Edge e a Essentials, que ainda ndo existiam na época em
que pretendia-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 andlises era o
SmartSignal. O software consegue fornecer alertas em
forma de relatérios que sdo acionédveis quando alguma

anomalia é encontrada. Neste relatorio também sdo
inclusos possiveis diagndsticos e a prioridade de atuacao.
Segundo a GE, essa tecnologia ajuda a reduzir custos de
manutencdo, auxiliando a reduzir paradas nédo planejadas
levando, assim, a diminuicdo do tempo de inatividade do
equipamento. Consequentemente, também pode atenuar 0s

custos com falhas catastroficas e substituicfes de ativos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo do software comegou com a
criacdo dos modelos para cada ativo que iria ser
monitorado. Dentro dos modelos estdo inclusas diversas
variaveis que sdo coletadas a partir de sensores instalados
em campo: temperatura, pressdo, velocidade, vibracéo,
entre outros. Cada ativo, com o0 modelo pronto, gera uma
lista de diagndéstico, que pode variar, em quantidade por
ativo, devido a quantidade de sensores instalados no
mesmo. Ap6s 0 modelo estar pronto, é necessario ter uma
base historica de cada varidvel para assim ser gerado um
novo modelo que sera usado para comparar 0
comportamento dos dados coletados em operacdo normal e
em tempo real, ou seja, 0 modelo real do equipamento com
0 modelo gerado por dados histéricos. Com a tecnologia,
criar sistemas

foi possivel modelos para motores,

hidraulicos, fornos elétricos, transformadores,
ventiladores, fornos rotativos, bombas e outros periféricos
desses equipamentos, exemplificados na Tabela 1. No
primeiro momento, apenas alguns equipamentos foram
selecionados para receber o monitoramento, muitos pela
sua criticidade, outros pela sua importancia para o

processo.
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Tabela 1 — Exemplo de modelo

Nome do modelo Uso do
MN MOTOR S Mineracdo
Sistema

Mecanica do

Rolamentos (2)

Problema de rolamento
Perda de resfriamento do rolamento
Resfriador de oleo lubrificante

motor Servigo de 6leo 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 vio de ar
Sistema de refrigeragdo da unidade
Servigo de Sistema de resfriamento do motor Perda de resfriamento

refrigeragio

Resfriamento E-House
Bomba de 4gua de resfriamento

Degradagiio do desempenho da bomba

Drive ¢ fornecimeto de
poténcia

Drive
Transformadores
Fontc dc cnergia

Desequilibrio de fase
Problema de controle

Importincia do sensor

Si

Varidvel

A

Mecanica do motor

Temperatura do rolamento

Motor estator

Temperatura do estator

Moter elétrico

Corrente do motor
Velocidade de motor

Mecanica do motor

Vibracéo do rolamento
Pressio éleo lubrificante
Temperatura 6leo lubrificante

Servigo de refrigeragio

Temperatura da agua de refrigeragio
Temperatura do ar de refrigeragao
Fluxo de agua de refrigeragio
Status do ventilador de refrigeragdo

Motor Elétrico

Fases da corrente do motor (ABC)
Fases de tensdo do motor (ABC)
Poténcia do motor
Poténcia reativa do motor

Drive

Corrente do drive (ABC)
Tensdo do drive (ABC)
Velocidade / torque do drive

Velocidade do drive, d da de torque

Fonte: Relatério GE para Empresa X

A empresa ja possuia um sistema de supervisorio
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 é possivel obter um maior acerto, devido a base
historica 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 2.

Tabela 2 — Exemplo de limites para alarmes

.o Limite Limite
A Limite "
Equipamento |  Sensor Descrigio | LiMite | gy, | Alte ) Baixo
(I ERE (G Alto GE Empresa | Empresa
GE
X X
Sistema de
medigio da ”
Forno Elétrico Sens_orﬂde posigdo do 1377,5 46,25 1450 mm | 425 mm
posigdo mm mm
curso do
eletrodo |
Sensor de Temperatura de
Tanque de oleo oleo hidraulico 43°C 6,5°C 80°C 15°C
temperatura d
o tanque 1

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Apo6s 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
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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 deteccdo do defeito da semana posterior.
O monitoramento era feito constantemente e, em caso de
mudanga abrupta em um equipamento critico, um time
chamado de RR (Reposta Rapida) era acionado para tentar
corrigir o defeito com o0 menor tempo possivel. Os alertas
gerados eram enviados ja com uma interface estabelecida.
Eles continham algumas informagGes importantes, como o
nimero do alerta para controle, a sua categoria, data de
criacdo, impacto e uma descri¢do do problema encontrado,
uma possivel causa e uma recomendagdo 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 ndo ser conclusiva. Porém, outros casos
mostraram-se corretos na predi¢do de falha e que geraram
beneficios para a empresa. Um exemplo de alerta é

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Exemplo de um alerta gerado

Case Number
27556

Owner  Category Status

Vitor Under Investigation
Duca Equipment

Asset(s)

ROTARY KILN 01 (IPRC/Mining

o1)

Impact Likelihood Created Modified
Nomal Somewhat Likely 2019-08-  2019-08-
19 19

/RotaryKiln_01/ROTARY KILN

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.

Fol observado pelo time de monitoramento da GE que a temperatura no roller 1 do Kiln 01 esta aumentando
(411FCO01TI018/_PV_SCAL) de 50 deg C para 60 deg C, sendo que para 0s outros mancais a temperatura estd estavel,

Possible Cause

Possible oil contamination or fack of lubrication.

Possivel contaminago no lubrificante ou baixa lubrificagao.

Recommended Action
Check oil condition/contamination and lubrication condition.

Verifique a condigo do lubrificante e se ha lubrificagao adequando no mancal

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Na legenda mostrada na Figura 2, entende-se que
a linha azul do grafico é o valor atual, que estd sendo
coletado diretamente do sensor instalado em campo. A
linha verde é 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.
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Figura 2 - Legenda do grafico de um alerta gerado

Actua Estimote
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Fonte: Relatério GE para Empresa X

No alerta ilustrado na Figura 3, foi reportado que
a temperatura de um mancal do forno rotativo comecgou a
descolar do valor estimado para ela nagquele momento. A
ferramenta analisa todas as variaveis que envolve esse
sensor, para entdo enviar esse alerta. Nesse caso as
variaveis analisadas foram os outros sensores que tém a
mesma funcionalidade e sdo instalados proximos do sensor

que sofreu a mudanca.

Figura 3 - Gréfico de um alerta gerado

411FC001T1018/_.PV_SCAL | Kiln Bearing Pier 1, Temperature
W SO w1 ML 330G, -

OL_PY S0, W B i 1, Yemptss, Co,

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Analisando os graficos na Figura 4, é possivel
perceber que a linha verde e a azul dos sensores nédo
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 variacdo tdo grande.

Figura 4 — Variaveis analisadas

[@TIFCO01TI020/_PV_SCAL | Kiln Bearing Pier 1,

o b e 1 temprsa, i,

Fonte: Relatério GE para Empresa X
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O alerta foi entdo passado ao time de manutenc¢éo
industrial, o qual realizou as tratativas para eliminar o
problema. Ap6s o time de manutencdo agir, foi possivel
identificar, pelo sistema de monitoramento, que o defeito
foi corrigido, ilustrado na Figura 5. O alerta foi criado no
dia 19/08/2019; no dia 23/08/2019 foi realizada uma
limpeza no sistema de fluidizagdo de dgua de resfriamento
do mancal e em 26/08/2019 foi feito o alinhamento do

mancal, quando se obteve a normalizagdo da temperatura.

Figura 5 - Gréfico sistema da Empresa X.

Limpeza do sistema
de fluidizagdo de
agua

o oo P 1. Tem

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Com a manutencdo agindo de forma rapida e
solucionando o problema, foi possivel evitar um custo
tedrico de producdo de US$ 118.030,53, visto que, se 0
equipamento chegasse a falhar, a produgdo ficaria
interrompida até a manutencdo corretiva ser realizada.
Somando-se um custo tedrico de manutencdo de US$
20.000,00, totalizou-se um custo tedrico evitado de US$
138.030,53. Na contraméo 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 & equipe de manutencdo se
mobilizar para trabalhar no caso reportado e, no final, o
problema relatado ndo existir. Esses empecilhos
originavam também uma baixa aderéncia por parte dos
colaboradores. No caso do alerta demonstrado pela Figura
6, a ferramenta alertou que um sensor que faz a leitura da
corrente de uma bomba do sistema de recirculagdo de éleo
do forno elétrico apresentou leituras de corrente de 144 %,
sendo que, em condi¢Bes normais, a corrente seria de 100

%.
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Figura 6 — Alerta gerado no dia 19/08/2019.

Case Number Chart Legend
27554 i i
Owner  Category Status Impact Likelihood Created ~Modified
Vitor Duca  Equipment  Under Investigation Normal  Likely 2019-08-  2019-08- ——
19
Asset(s)
EF2 - UH PRINCIPAL (IPRC 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), est4 apresentando valores de 144% , sendo que em condicdes 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 recirculagao. Se OK, check o sistema de travamento pela bomba estar rodando acima da corrente
nominal de 100%.

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Para esse caso, as varidveis utilizadas para analise
do problema foram o sensor de leitura da corrente de uma
bomba que trabalha no mesmo sistema, o0 sensor de
temperatura de 6leo do tanque e o sensor de pressdo da
linha, ilustradas na Figura 7.

Figura 7 - Gréfico gerado no dia 19/08/2019

512-BH-001-ME-003/_.Al_Pct | Qil recirculation pump 1
e e

LR 510 04 01 M 83/, O e e

Fonte: Relatério GE para Empresa X

Apos analisar as varidveis e 0 sistema da empresa,
a equipe de manutencdo constatou que a bomba estava
desligada durante o periodo reportado e, em nenhum
momento de operacdo 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 redundéancia para o sistema ndo ficar parado.
Segundo a GE, pode ter ocorrido algum bug no sistema que

levou a gerar esse alerta falso, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Variaveis analisadas no dia 19/08/2019.

12-BH-001-ME-004/_Al_Pct | Ol recirculation pump 2
i sonn s et g2

o2 #WNWW‘MWMMWWWWMMM

o warhes  wa

12-BH-001-TIT-005/_PV_SCAL T Oil tank temp

T 00O SE2 00 001 T 08V 5,08 ok e, s

s |
5 5 At M
e

M p o
Py ;mL““m“"W"WW'W’ ““’qﬁ‘”“'m\’W'WMWM\\WM g

WA WA NN NS WA WAVRE W WIS W WIAOD WAVRD W WA WA

1512-BH-001-PIT-005/_.PV_SCAL | Pressure line

R P OUTIET_PRES) 12 04 80 T 5. SCAL e o, g,

A T i o
S oy e A N A AL AN S
g R

| NPT WS

A wads AR WA WA

Fonte: Relatério GE para Empresa X
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Custo tedrico evitado

Durante o periodo de operacédo da ferramenta na
empresa, foram gerados muitos casos, que podem ser
classificados  como:  equipamentos, performance,
instrumentacéo, salide do processo e outros. Os casos que
possuem a classificagdo “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 “instrumentagdo”, sdo casos que dizem
respeito apenas ao mau funcionamento de um sensor e
“satde 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 teorico evitado, que por sua vez era dividido em
manutencdo e producdo. Apesar da desenvolvedora da
ferramenta afirmar que ocorre um aumento na
confiabilidade, esse indicador néo era calculado. Para se
avaliar o custo teodrico 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 manuten¢do. O primeiro passo é
determinar a probabilidade de uma falha acontecer,

utilizando o fluxograma ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma para determinar a probabilidade de
falha.

Alarmes

sim Verificagbes sim Muito
funcionando?

didrias? improvavel.

Nio ‘
Improvivel

—_
Sim Um pouco
improvavel

Verificagdes
didrias?

Verificaches
semanais?

Muito provavel

Fonte: Acervo Empresa X.
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O segundo passo €é determinar o impacto
mecénico que uma falha pode causar, utilizando o

fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma para determinar o impacto

mecanico.
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impacto na producdo e na manutencdo. A metodologia
segue para uma tabela de risco que relaciona probabilidade

e impacto, demonstrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Probabilidade x Impacto.

Falha pode ser
corrigida durante
uma manutencao,
normal?

) sim
ik .

‘monitorara até
proxima
manutengio

odle gerar paradad

sim
Muito severo

Fonte: Acervo Empresa X.

O terceiro passo é determinar o impacto na
producdo da empresa em caso de uma falha utilizando o

fluxograma da Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma para determinar o impacto na

producéo

o
N

Perda de eficiéncia
identificada

Comeco

romove uma
diminuicdo da
produgio do

Nio ¥

Fonte: Acervo Empresa X.

Apbs utilizar os fluxogramas, é possivel

determinar a probabilidade de uma falha acontecer e o

Impacto
Muito baixo | Baixo | Normal | Severo | Muito severo

= Muito provavel 18% 36% 54% 72% 90%
i Provivel 15% 30% 45% 60% 75%
'-E Um pouco provivel 10% 20% 30% 40% 50%
8
= Improvavel 5% 10% 15% 20% 25%
a

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 mecéanico
nominal, e uma quantidade de horas de producédo perdida

nominal, demonstradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Grupo de equipamentos

Grupo de equipamentos (L EDGIED rnd:[n;:S g:dida
P qup mecinico nominal | ” SOLTE

Mineragdo: Forno rotativo (casco) Uss 95.000,00 120
Mineragio: Suporte de rolamento principal do Us$ 100.000,00 9

forno rotativo (Sistema de acionamento)

Minera¢do: Sistema estavel do forno rotativo Uss 70.000,00 72
Mineragiio: Transformador Uss$ 150.000,00 48
Mineracio: Sistema de lubrificagio US$ 65.000,00 72
Minerac¢iio: Unidades hidraulicas Uss 10.000,00 4

Fonte: Acervo Empresa X.

Possuindo todos os dados, € possivel determinar o
custo tedrico evitado mecanico:
Custo teérico evitado mecinico = Custo evitado mecinico nominal x X
Para se calcular o custo evitado tedrico de
producdo, utiliza-se a seguinte equacéo:

Custo evitado tedrico de produgio =

= TF x PPT x Horas de produgio perdidas nominal X X

Ao todo foram gerados 411 casos (Figura 12), no
qual apenas 143 tiveram alguma agéo efetiva por parte da
equipe de manutencéo (Figura 13)

Como ja descrito no presente trabalho, o principal
meio de avaliagdo de desempenho da ferramenta é a partir
do custo tedrico evitado. Por decisdo gerencial, o periodo
de utilizacdo de teste do Predix foi de agosto de 2018 a
junho de 2020. Apds essa data, passaria a ser cobrado um
valor de $ 120.000,00 mensalmente. A avaliagdo de custo
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evitado foi feita a cada trés meses, conforme demonstrada
na Tabela 5.

Figura 12 - Casos gerados

Quantidade casos gerados

2713

Quantidade de casos
2 5
2 g2

s
g
e

o
=

31 28

o

Instrumentagio Equipamentos  Saide do processo Perfomance Outros

Classificagio

Fonte: o autor.

Figura 13 - Casos gerados com acdo

Quantidade de casos gerados com agdo

Quantidade de casos

10 1

Instrumentagio Equipamentos Sande do processo Perfomance Outros

Classificagiio

Fonte: o autor.

Tabela 5 — Custo evitado tedrico.

Custos Tedrico Evitado
Custo tedrico evitado Custo tedrico evitado de

Custo tedrico evitado

Periodo produgiio total
3Qi2018 38255300 18.?255?‘66 57.?755.66
Q2018 4.;)?1?00 U-S$ 4.21{1?)%0
1Q/2019 12.33500 64.?05333 76.1;(?(?,33
202019 62 .33300 43697?3 91 499?1?] 91
3Q2019 40.33(?00 ZZ(HES;;,I 7 zsel.Jrg_si 17
4Q72019 4.51?500 4 ;Srfno 9.5(?00

1Q/2020 1673000 E.E%SZ?OO zsgg,no
2Q/2020 6l Egg.oo 123%5(3_00 ISS(.{)S;),OO
Uss USS USS
Total

240.100,00 883.289,07 1.123.389,07

Fonte: o autor.

Durante os primeiros meses de utilizacdo, 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
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suas respectivas areas, acompanhando as manutencdes e
auxiliando na interface entre empresa e desenvolvedora.
Apo6s o inicio da pandemia, causada pelo Covid-19, foi
recomendada a modalidade de trabalho em casa, 0 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.

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

¢ 69,7 % dos beneficios gerados estdo associados a casos
de instrumentacdo (Instrumento em falha).

e Apenas 35 % dos casos gerados e investigados durante a
utilizacdo da ferramenta eram de fato acionaveis e
passiveis de acdo por parte da manutencdo, o que demostra
um nivel de acerto relativamente baixo.
e Elevado nimero de casos falsos, causando uma
desconfianga e uma baixa aderéncia por parte dos
colaboradores.

CONSIDERACOES FINAIS:

A manutencéo foi sendo modernizada ao longo
dos anos, surgindo a necessidade de criacdo de novas
tecnologias para se evitar uma parada ndo programada de
um equipamento, fornecendo assim uma melhor
confiabilidade para este. O processo de producdo 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
manutencdo preditiva, criando meios para garantir o
funcionamento desses mapeamentos. Sistemas de
monitoramento on-line podem ser uma boa escolha,
visando o custo-beneficio.

A aplicagdo da ferramenta analisada neste
trabalho gerou resultados considerados medianos sob o

ponto de vista dos moderadores do projeto e decidiram por
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declinar da sua utilizacdo. Durante toda a sua utilizacéo,

poupou-se um valor de US$ 1.123.389,07, e, em

comparacdo com o valor da mensalidade que passaria a ser

cobrada de US$ 120.000,00 ndo se enxergou um custo-

beneficio satisfatorio. Outro fato que levou a ndo aquisicao

da ferramenta foi o nivel de acerto relativamente baixo, o

que gerou uma diminuicdo 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 hipotese que sim,

existe beneficios e dificuldades na utilizacdo de

ferramentas de monitoramento online de ativos e técnicas

usadas na manutencéo preditiva em uma operacdo de uma

grande empresa.
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