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RESUMO

A manutengdo tem um papel estratégico no funcionamento de empresas, pois é a
responsavel por garantir a disponibilidade e performance dos seus ativos, sendo
indispensavel em toda cadeia de producdo. Esta area demanda uma busca constante
por tecnologias que venham otimizar a manutengao trazendo redugao de custos e
aumento da disponibilidade dos equipamentos. A partir da Quarta Revolugao Industrial
as mudangas advindas das tecnologias digitais tornaram a manutencéao inteligente,
mostrando um processo de evolugéo até a Manutencéao 4.0, permitindo vantagens em
relacdo aos modelos utilizados nas revolugdes industriais anteriores. Através destas
tecnologias habilitadoras o objetivo deste trabalho € propor um sistema de
manutengdo 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais. Para a
consolidacédo do objetivo foi realizada uma revisédo sistematica de literatura a partir a
partir da metodologia PRISMA e apoiados pelo software Mendeley e o
desenvolvimento do sistema a partir do método Desing Science. Os resultados
mostram a relagdo e sinergia entre a Manutengéo Inteligente e a Industria 4.0 e a
convergéncia entre estas tecnologias para constru¢do de um modelo de manutengao
Inteligente através do monitoramento em tempo real das maquinas. O trabalho
proposto entregou a area florestal um display com dashboards para acompanhamento
online para maior agilidade e assertividade na tomada de deciséo.

Palavras-chave: industria 4.0; manutencéo 4.0; manutengéao preditiva; agronegdcio.



ABSTRACT

Maintenance plays a strategic role in the operation of companies, as it is responsible
for ensuring the availability and performance of their assets, being essential throughout
the production chain. This area demands a constant search for technologies that will
optimize maintenance, reducing costs and increasing equipment availability. From the
Fourth Industrial Revolution onwards, the changes arising from digital technologies
made maintenance smart, showing an evolution process until Maintenance 4.0,
allowing advantages over the models used in previous industrial revolutions. Through
these enabling technologies, the objective of this work is to propose a 4.0 maintenance
system for agro-industrial forestry machines and equipment. For the consolidation of
the objective, a systematic literature review was carried out based on the PRISMA
methodology and supported by the Mendeley software and the development of the
system based on the Design science method. The results show the relationship and
synergy between Intelligent Maintenance and Industry 4.0 and the convergence
between these technologies to build an Intelligent Maintenance model through real-
time monitoring of machines. The proposed work delivered to the forestry area a
display with dashboards for online monitoring for greater agility and assertiveness in
decision making.

Keywords: industry 4.0; maintenance 4.0; predictive maintenance; agribusiness.
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1 INTRODUCAO

A Industria 4.0 é o resultado da evolugdo das tecnologias industriais ao longo
do tempo, sendo utilizado este termo pela primeira vez em 2011 durante a Feira de
Hannover na Alemanha. Ja se passaram trés revolugdes industriais ao longo das
décadas (vapor, eletricidade e eletrénicos/automacgao). A quarta revolugao é baseada
em tecnologias habilitadoras, como: Internet das Coisas, Computagdo em Nuvem,
Integracdo de Sistemas, Cyberseguranca, Impressdao 3D, Simulagdo, Robdtica,
Realidade Aumentada e Virtual, Big Data e Analytics utilizadas para encontrar novas
maneiras de tornar os negdcios mais eficientes e competitivos. Segundo Schumacher,
Erol e Sihn (2016) relaciona-se a identificacdo da situagdo atual da industria no
contexto da Industria 4.0 para melhorar seus processos.

De acordo com Seidel (2018) essas tecnologias buscam o aumento da
produtividade através de novos dispositivos, se destacam pela capacidade de captar
e interpretar informacgdes, pela comunicagao entre si podendo completar-se de modo
que se obtenha um modelo de negdcios totalmente integrado. Estas tecnologias
apresentam suas particularidades e tem impactos muito abrangentes, podendo
modificar areas diversas como a economia, sociedade, comunicagao e o agronegocio.

A analise desta trajetéria indica que o uso massivo da tecnologia e inovagao,
proporcionada pela revolugédo tecnoldgica ou Industria 4.0 vem sendo utilizadas no
agronegocio nos ultimos anos, e estdo gerando muitos resultados, principalmente no
aumento da competitividade e dinamismo registrado pelo setor. As tecnologias da
Industria 4.0 trazem grandes oportunidades de melhorias nos diversos segmentos de
negocios e setores da industria (SUMER, 2018). Em especial ao agronegdcio,
proporcionado aumento de produtividade, eficiéncia e qualidade ao setor.

O agronegdcio é o maior negdcio do Brasil, o setor alcangou uma participagao
de 27,4% no PIB brasileiro, a maior taxa desde 2004. No ano de 2021 teve um
crescimento de 8,36% (CEPEA, 2022). Ele comtempla toda a cadeia de producao,
estocagem, industrializagcdo e comercializagdo de insumos, produtos agricolas e
pecuarios (HEREDIA, 2010). O agronegécio € protagonista no setor econdmico
mundial, envolvendo toda cadeia de producgdo alimentar que interliga varios setores,
como a agricultura, a pecuaria e a industria, além do comércio que consome seus

produtos. E o setor que possui a maior capacidade de geragéo de empregos e um dos
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seus maiores desafios se encontra no aumento dos indices de produtividade e
sustentabilidade buscando cada vez mais tecnologia e inovagao no setor.

Para que a produtividade e qualidade sejam efetivas, a implementagéo destas
tecnologias precisa proporcionar melhorias na manutencdo industrial, que é um
grande demandante de recursos tecnoldgicos, ja que nos setores agroindustriais o
desgaste € uma das principais causas responsaveis pelas paradas de producao,
reduzindo a produtividade e aumentando os custos de manutencgao.

Segundo a McKinsey (2016) estima-se que, até 2025, os processos
relacionados a Industria 4.0 poderao reduzir custos de manuteng¢ao de equipamentos
entre 10% e 40%, consequentemente aumentando a eficiéncia do trabalho e
produtividade. O tamanho do mercado global de manutencéo preditiva deve crescer
de US $ 4,0 bilhdes em 2020 para US $ 12,3 bilhdes em 2025, a uma taxa composta
de crescimento anual de 25,2% durante este periodo (PWC, 2017). De acordo com
Wan et al. (2017) a industria esta cada vez mais exigindo que se trabalhe com alta
confiabilidade, baixos riscos ambientais e seguranga humana enquanto opera seus
processos com rendimento maximo.

E muito importante pesquisar, estudar e entender os processos de desgaste
que atuam em condicdes especificas (COZZA, 2016). Com o surgimento da Industria
4.0, a manutencado é considerada uma area especifica de acdo necessaria para
sustentar com sucesso uma vantagem competitiva. A manutencdo é de extrema
importancia para a industria moderna, incluindo o agronegaocio.

Na manutencao, a analise do desgaste € muito importante para evitar quebras
e paradas nao programadas dos equipamentos, a quebra n&o prevista representa uma
parada brusca no equipamento, causando grandes prejuizos e a perda de produgao
(BLOCK, KREIMEIER e KUHLENKOTTER, 2018). Dentre os tipos de manutengao
existentes, a manutencdo preditiva tem destaque na analise dos processos de
desgaste, reduzindo os custos e consequentemente aumentando a produgao.

O grande objetivo da manutencéo preditiva é determinar de forma antecipada
a necessidade de servicos de manutencgao, eliminando revisdes desnecessarias para
inspecao e aumentando o tempo de disponibilidade dos equipamentos. Através do
monitoramento do estado de funcionamento dos equipamentos, é possivel expor a
real condicdo de confiabilidade destes, pois um equipamento confiavel pode melhorar

ou manter sua eficiéncia, e ampliar a sua disponibilidade, reduzindo os custos de
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reparos, substituicdes ocasionadas por falhas inesperadas, além de aumentar a
seguranga dos manutentores (NAMBISAN et al., 2017).

Para o Brasil atuar com exceléncia no agronegocio precisa além de
desenvolver pesquisas cientificas com foco no desenvolvimento e melhoramento das
culturas, é necessario também elevar o nivel da forma de atuagcao da manutencgao dos
equipamentos responsaveis pela produgdo. Através do avango tecnologico das
maquinas e dos equipamentos agricolas que estdo cada vez mais equipados com
diferentes tecnologias, incluindo as tecnologias impulsionadas pela Industria 4.0,
garantindo a maxima eficiéncia dos equipamentos, elevando assim a produtividade
(CEPEA, 2022). Implementando formas de manutencido sistémicas e eficientes,
identificando uma anomalia no equipamento antes que apresentem uma falha,
buscando na manutengéo preditiva o monitoramento do estado dos equipamentos em
tempo real, analisando assim o estado de conservagdo e a performance do
equipamento (SILVESTRI, 2020).

Neste sentido, a Industria 4.0 esta colaborando diretamente para a revolugao
tecnoldgica, tanto as maquinas quanto os gestores s&o diariamente confrontados com
a tomada de decisdes envolvendo uma entrada massiva de dados e customizagéo no
processo de manufatura. Através da utilizacdo das tecnologias da Industria 4.0 como
sensoriamento |IOT, Big Data, Analytics e conectividade sera possivel monitorar e
prever falhas nos equipamentos florestais de forma preditiva e até prescritiva
aumentando os niveis de produgdo. De acordo com Becherer et al. (2020) a
possibilidade de realizar manutencgao preditivas contribui para aumentar o tempo de
disponibilidade das maquinas, o controle e a qualidade da producao e a redugao de
custos.

As unidades florestais apresentam maior dificuldade de fazer a manutencao
adequada de suas maquinas e implementos agricolas e assim obterem uma maior
eficiéncia em seu processo de colheita e beneficiamento de produto (EMBRAPA,
2020). Essa dificuldade se deve a falta de dados e informagbes online dos
equipamentos, ndo sendo possivel a analise de dados em tempo real.

Diante disto, a pesquisa pretende responder a seguinte pergunta: Como
desenvolver um sistema de manutencao 4.0 para maquinas e equipamentos

agroindustriais florestais?
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de manutengdo 4.0 para maquinas e equipamentos

agroindustriais florestais.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ |dentificar a evolugao e tipologia da manutengao no contexto da industria
4.0;

e Estabelecer as principais tecnologias 4.0 voltadas ao sistema de
manutengao preditiva para o setor do agronegaocio;

e Desenvolver uma arquitetura de referéncia para coletas e
armazenamento de dados;

e Propor um Sistema de Analise de Dados para correlacionar dados de
diferentes fontes e identificando padroes;

e Obter indicadores para as maquinas e equipamentos florestais em
tempo real,;

e Aplicar o sistema.

1.2 Justificativa

De acordo com Klos et al. (2019), na manutencao preditiva se faz o
monitoramento das condigdes de maquinas através de coletas sistematicas de dados
e acompanhamento dos parametros operacionais, analisando suas tendéncias de
aumento, estabilizagdo ou redugdo. A Manutengdo Preditiva tem por objetivo a
promocao da maior disponibilidade operacional dos equipamentos, obtendo-se assim
uma maior confiabilidade ao processo e aumento da seguranca industrial, tendo como
resultado uma melhor produtividade e performance operacional, associados a reducao
dos custos, de modo a estimar e prever a degradacdo gradual das maquinas,
permitindo que os operadores tomem decisdes informadas sobre as operacdes de
manutengao (SARMIENTO et al. 2020).

Observa-se a grande importancia da manutencao industrial nos mais diversos

segmentos da industria, encontram-se exemplos em usinas de Acucar e Alcool
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(DEBRASA) no municipio de Brasilandia/MS, utilizam-se os conceitos de
monitoramento Preditivo como ferramenta de auxilio para seu planejamento de
manutencdo. Encontra-se também aplicacdes destinadas a manutencgao preditiva de
carregadeiras, caminhdes e escavadeiras em empresas na area de mineragao,
utilizando tecnologias de Big Data através dos dados de telemetria de equipamentos,
mais direcionado aos equipamentos da empresa alvo deste trabalho (SANTOS, 2017).

Segundo Ghobril (2018) identificou-se uma alternativa de solugdo para a
grande dificuldade que usinas de agucar e alcool tém em fazer a manutencdo de forma
adequada em suas maquinas e equipamentos hidraulicos para disponibilizar recursos
e viabilizar a manutencao preditiva de maquinas e equipamentos agricolas em usinas
de agucar e alcool, sendo assim possivel aumentar a disponibilidade desses
equipamentos em campo, esta situacdo proporciona melhoria nos indices de
colheitabilidade e consequentemente o aumento da rentabilidade das empresas.

As aplicagdes em manutengao preditiva em equipamentos sdo amplamente
utilizadas no setor industrial, porém no setor florestal ha uma limitagéo principalmente
em fungdo da conectividade, relevo e da falta de sensoriamento nas maquinas,
dificultando esse tipo de desenvolvimento e aplicagdes. Essa lacuna é evidenciada na
literatura, ja que artigos pesquisados sobre o tema nas bases: Scopus, Web of
Science e Science Direct ndo apontaram referéncias para aplicagdo de manutengao
preditiva utilizando base de dados online em maquinas agroindustriais florestais.
Embora as aplicacbes com dados em tempo real sdo amplamente aplicadas em outros
setores industriais como na mineragdo e industria de agucar e alcool, ndo foram
encontradas referéncias sobre este tema, proporcionando um carater original a este
trabalho para este o setor.

A solugao proposta neste trabalho pretende utilizar as tecnologias da Industria
4.0 para propor um modelo de manutencgao viabilizando a manutengao preditiva nas
maquinas e equipamentos agricolas melhorando a produtividade e rentabilidade no
agronegocio, possibilitando:

v" Monitoramento da saude dos equipamentos;
Reducao de custos de manutencgao;
Reducao de paradas na operacéo;

Reducao de Riscos Ambientais;

Otimizagobes Logisticas;

NN NN

Seguranca Operacional;
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v Identificar falhas e atuar antes que aconteca
v" Aumentar a disponibilidade das maquinas em campo;
v' Aumentar a colheitabilidade e competitividade

O trabalho visa explorar uma demanda do setor através de desenvolvimentos
para uma solucgéo tecnoldgica e inovadora na manutengao. Sera proposto um sistema
de manutencéao 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais, trazendo
algumas importantes contribuicdes:

o Tecnoldégico: o impacto tecnolégico e digital oriundo da Quarta
Revolugdo Industrial ira possibilitar um modelo de utilidade especifica para
manutengao preditiva e prescritiva de maquinas e equipamentos agricolas florestais,
nao se limitando apenas a area florestal, mas pode ser expandido para outros
segmentos de negdcios onde apresentam uma grande quantidade de ativos com alto
valor agregado, tais como: mineragdo, industria quimica, aviagcdo, industria
petroquimica e agronegocio em geral.

o Econdmico: este trabalho pretende gerar contribuicdo econémica diante
da grande representatividade do agronegécio no Brasil e no mundo, estimulando a
partir deste estudo, a melhoria na produgéo, empregos, renda e diversos beneficios
na economia diante do contexto da industria 4.0. Busca ainda contribuir com a maior
produtividade, qualidade, eficiéncia, confiabilidade e competividade para o setor e
para economia do pais.

o Social: este trabalho pretende melhorar a preparacao dos colaboradores
para uma nova cultura e rotina de trabalho na manutencao e para enfrentar os novos
desafios, € fundamental o desenvolvimento de novas habilidades visando maior
agilidade e produtividade na execugéao dos trabalhos.

o Académico: este trabalho pretende contribuir para a identificacdo dos
tipos de manutengdo e suas respectivas tecnologias necessarias para o
desenvolvimento da manutengéao inteligente no agronegécio. Além disso, contribuira
academicamente a partir de um estudo sobre sistema de manutencéo 4.0 aprimorado
para novos desafios, ampliando o uso de tecnologia na area florestal.

1.2.1 Relacédo do Tema com Engenharia de Produgéo e Grupo de Pesquisa EORE

Na engenharia de Producéo observa-se a grande capacidade de integracao

dos mais diversos sistemas do ambiente industrial buscando a melhoria continua em
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seus processos, integrando sistemas, pessoas, processos, materiais, informacoes,
tecnologia, equipamentos, bens e servigos. Desta forma convergindo com o propdsito
da Industria 4.0 ou fabricas inteligentes pois exige a colaboragao de diferentes areas
como: a engenharia quimica, engenharia mecanica, engenharia elétrica e ciéncia da
computacao para a sua realizagdo (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

O trabalho também esta inserido no Programa de Pds-Graduagdao em
Engenharia de Produgéo (PPGEP) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR — Ponta Grossa), pois € um trabalho inovador na area do agronegocio e
segue a linha de pesquisa de Gestao do Conhecimento e Inovagao e do grupo de
pesquisa de Engenharia Organizacional e Redes de Empresas (EORE).

O grupo EORE trabalha com desenvolvimento de pesquisas voltados a redes
de empresas e Industria 4.0 e tem por objetivo de avaliar, testar e comparar a
metodologia de gestdo da mesma, bem como as novas tecnologias podem impactar
areas como produgao, manutencao, qualidade, sustentabilidade, recursos humanos e
seguranca.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para a
identificacdo e analise da saude de maquinas colheitadeiras agroindustriais, através
da conectividade e o sensoriamento destes equipamentos, analise e tratamento de
dados e correlagdes buscando o desenvolvimento de uma manutengao inteligente no
setor florestal, aumentado a produtividade e reduzindo as perdas e paradas nos
processos produtivos. Neste sentido e inserido no tema do grupo de pesquisa, este
trabalho busca a implementacdo de um sistema de manutencdo 4.0 para os
equipamentos agroflorestais, onde sera necessario inicialmente ter acesso aos dados
das maquinas através da Rede CAN para assim transmitir, armazenar, tratar e analisar
os dados através de modelos e correlagdes. Sera apresentado uma nova aplicagao
de inovagao tecnoldgica, associada a uma demanda do segmento de papel e celulose,
contudo considera-se um grande potencial de expansdo, onde este modelo serve

como referéncia para aplicagcdes em outros setores ou equipamentos.

1.3  Estrutura Da Pesquisa

Este trabalho esta estruturado no desenvolvimento de uma aplicagao
utilizando tecnologias da Industria 4.0 para manutencao.
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O trabalho esta estruturado em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta o

problema de pesquisa, com os Objetivos Gerais, Especificos, Justificativa, Escopo do

Trabalho, Aspectos Metodoldgicos. O Capitulo 2 apresentara o referencial teérico da

Industria 4.0, Manutencgéo, Manutengéo 4.0 e Agronegécio. O Capitulo 3 apresenta o

procedimento metodolégico no desenvolvimento da reviséo de literatura. O Capitulo 4

apresenta o desenvolvimento da ferramenta e indicadores de manutencéo, e o

Capitulo 5 apresentara as consideragdes finais e conclusao do trabalho. A Figura 1

apresenta a estrutura de pesquisa.

Figura 1 - Estrutura de Pesquisa
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre a tematica abordada nesse
trabalho. Sera contextualizado primeiramente a Industria 4.0 com o objetivo de
caracterizar e entender essa nova revolucao dentro da literatura especificada. Na
sequéncia serdo apresentados conceitos baseados na Manutencido 4.0,
especialmente a Manutengao Preditiva e o uso de tecnologias da Industria 4.0 para
implementar modelos de aplicagdes que venham contribuir para formulagdo de um
sistema de analise de dados e correlagdes que possam identificar e antecipar as

falhas nos equipamentos florestais.

2.1 IndaGstria 4.0

Segundo Becherer et al. (2020) a Quarta Revolugéo Industrial ou Industria 4.0
reflete a evolugdo da automacéao que aconteceu em ondas impulsionadas por avangos
tecnolégicos e invengdes dentro de um contexto histérico ao longo do tempo, como a
maquina a vapor, a produgao da linha de montagem e a introdu¢ao dos computadores
e da Internet. Outro impulsionador da automacdo € a separagdo do poder da
informacao, que marcou a etapa da fabricacao individual de pecas de trabalho para
uma producdo em série mais eficiente e com economia de mao de obra (SHORT e
TWIDDLE, 2019). Com a disponibilidade de computadores, a coleta e processamento
de informagdes em sistemas de automacgao tornou-se o desafio predominante. Ao
mesmo tempo, o impulso da tecnologia também forneceu a base para tornar os
sistemas de automagdo mais complexos em muitos aspectos diferentes, como o
tamanho da empresa, o grau de maturidade tecnoldgica, cultura organizacional.

De acordo com Sung (2018) o conceito de Industria 4.0 é definido pela
interconexao de produtos, maquinas e processos pela inteligéncia artificial, permitindo
a adaptacdo as mudancas de mercado de forma mais independente. Modelar a Quarta
Revolugao Industrial para garantir que ela seja empoderadora e centrada no ser
humano — ao invés de divisionista e desumana — nao € uma fung¢ao para um unico
interessado ou setor, e nem para uma regido, ou industria ou cultura. Pela propria
natureza fundamental e global dessa revolucao, ela afetara e sera influenciada por

todos os paises, economias, setores e pessoas (SCHWAB, 2016).
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De acordo com Moldavan (2018) a introdugdo de novos conceitos como
Internet das Coisas (IoT) e computagdo em nuvem, abriu um caminho para sistemas
massivamente distribuidos e sua adogdo em novos paradigmas de automagdo, com
a Industria 4.0 ou Internet Industrial, levou a uma visdo completamente nova sobre
modelos de automacgao e arquiteturas e torna-los mais complexos novamente. A
Industria 4.0 tem em comum a utilizagdo de novas tecnologias para melhorar o
desempenho dos negocios, em formas inovadoras (HININGS, 2018).

Essas tecnologias criam uma visdo completamente nova dos modelos e
gestdo dos negocios, com um potencial enorme de aumento de produtividade e
eficiéncia, flexibilidade, transparéncia de informagao e qualidade, reduzindo custos e
aumentando o tempo de resposta ao mercado, fatores essenciais para o crescimento
e sobrevivéncia de qualquer empresa. De acordo com Seidel (2018) a Transformacgéo
Digital também promete as organizagdes mais integragao, eficiéncia e agilidade para
se adaptar ao mercado globalizado e a competicdo acirrada. Portanto, o objetivo
dessa nova revolucdo é maximizar a transparéncia de processos, aumentar a
flexibilidade e produtividade, por meio de reducdo de custos e recursos, sendo
alcangados pelo uso de ferramentas digitais (ANTOSZ, 2018).

Entretanto, esse novo mundo de oportunidades e iniciativas altamente
potenciais traz consigo uma série de questionamentos sobre qual caminho seguir e
quais projetos devem ser priorizados, levando empresas de todos os setores a uma
completa indecisdo sobre onde e como comegar o processo de transformacao digital,
quais investimentos fazer e quais beneficios elas realmente podem esperar a partir da
aplicacao das tecnologias e conceitos de uma Industria 4.0 (ZHONG, 2017).

A partir dos estudos de Friedman (2012), tem-se que a digitalizagdo é
provavelmente a megatendéncia mais importante no que diz respeito aos sistemas de
automacao em geral e aos seus modelos em particular, isso significa transformar os
modelos existentes em uma representacao digital que pode ser acessada por meio de
um meétodo uniforme com servigos uniformes.

A transformacgao digital ou digitalizagdo, caracteristica fundamental no que
tange a industria 4.0 traz mudangcas na funcao de orquestrar digitalmente as
tecnologias que atuam no processo de inovagao e abre novos pares entre problemas
e solugdes (CIRIELLO, 2018). A digitalizagdo da produgdo, devido aos sistemas de
gestdo, controle e planejamento que serdo autbnomos e auxiliados pelo uso da

tecnologia da informacao. No entanto, este € apenas o primeiro passo, deve ser
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seguido pela atribuicdo de metadados e informacdes semanticas interpretaveis por
maquina. Essa transformagado € um pré-requisito para usar os modelos especificos
para processos de integragao ao longo das diferentes dimensdes vertical, horizontal
e temporal (ROBLEK et al., 2016).

Com isso, segundo Schwab (2016), os principais objetivos da Industria 4.0

Sao proporcionar as empresas:
o Alteracdes nas expetativas dos clientes;
e Produtos mais inteligentes e mais produtivos;
¢ Novas formas de colaboragao e parcerias;
¢ A transformacdo do modelo operacional e conversdo em modelo digital.

A Industria 4.0 promete maior eficacia operacional, ganhos de produtividade,
crescimento, e melhoria da competitividade, bem como o desenvolvimento de novos
modelos de negdcios, servigos e produtos (KAGERMANN, 2014). Com isso, percebe-
se que a Industria 4.0 através de seus desenvolvimentos tecnoldgicos onde busca-se
por produtos com maior qualidade, complexidade e custos reduzidos, um novo modelo
de industria surgiu para melhorar processos, servigos e produtos com sistemas mais
flexiveis e colaborativos (HERMANN et al., 2016).

De acordo com Macdougall (2014) enquanto na Alemanha essa estratégia
€ impulsionada pelo Governo e estd sendo referenciada como Industria 4.0, nos
Estados Unidos (EUA) ou em outros paises também podem ser encontradas sob as
mais diversas denominagbes, por exemplo Quarta Revolugdo Industrial, Cyber
Physical System (CPS), Smart Factory ou Fabrica Inteligente, Smart Production,
Machine to Machine (M2M), Advanced Manufacturing, Internet of Things (loT),
Internet of Everything (IoE) ou Industrial Internet (BAHRIN et al., 2016).

2.1.1 Histdrico da Industria 4.0

Ao contextualizar a Quarta Revolugao Industrial, precisa-se entender a
evolugado histérica da industria ao longo do tempo. Segundo Moldavan (2018) a
Primeira Revolugao Industrial comegou na Europa, por volta de 1760, marcada pela
invencao da maquina a vapor e sua utilizagdo em sistemas de produ¢gdo mecanica. A
principal industria da Primeira Revolugdo Industrial foi a téxtil, com ela vieram
profundas mudancgas nos meios de producéo, o que fez deste momento tornar-se um

divisor de aguas entre o sistema feudal, e o sistema capitalista. A producéo em larga
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escala e maior velocidade de producéo fizeram aumentar a demanda de matéria-
prima e de mao de obra, gerando a necessidade de melhorias nos meios de
transportes tanto para a circulacdo de pessoas e mercadorias. Esta revolugao
apresenta a evolugdo da economia agraria para manufaturas mecanizadas (XU, XU,
LI, 2018). Neste periodo a manutengdo era essencialmente corretiva, realizando
limpezas e lubrificagdes apos as falhas, uma vez que a produtividade era prioritaria e
que os equipamentos eram simples e sobre dimensionados.

Na Segunda Revolugéo Industrial que aconteceu entre a segunda metade do
século XIX e metade do século XX, apresentando o avango do processo de
industrializagao para paises, principalmente a Alemanha, Franca, Italia e paises como
Estados Unidos e Japdo. Trazendo o aperfeicoamento das tecnologias existentes e a
introdugéo de novas fontes de energia, como a eletricidade e os motores a combustéo,
com 0 uso do petroleo como combustivel. Além de introduzir as linhas de montagem
(FONSECA, 2018). Neste periodo apresenta-se algumas mudangas em relagao a
manutencdo, devido a falta de recursos da época, pois foi durante um periodo pos-
guerra, e com um aumento da procura, seria necessario um aumento da produtividade
com maximo aproveitamento das maquinas e suas funcionalidades. Nesta revolucgéo,
teve-se uma grande evolugao a nivel de manutencido, onde iniciaram o registo de
manutencdes em computadores e agendamento e controle da manutengao. Pode-se
dizer que nesta era nasceu a manutencgao preventiva (SUSTO, 2015).

Na Terceira Revolugao Industrial, todos os avangos que aconteceram nesse
periodo nao se limitaram aos processos industriais. Foi caracterizada por avangos na
area da robdtica, da informatica e das telecomunicagdes, além do surgimento de
novas areas como a nanotecnologia. Foi caracterizada pela utilizagdo da tecnologia
microeletrénica, tecnologias da informag¢ao, computadores e internet possibilitando a
automacao da produgao (XU, XU, LI, 2018). As industrias que passaram a adotar
essas novas tecnologias tinham um diferencial em relagéo aquelas que permaneciam
estagnadas nos sistemas de produgao das revolugdes industriais precedentes. Com
a maior automatizacao dos processos, as pessoas, que nao precisavam realizar tanto
trabalho repetitivo, passaram a ter mais tempo para analisar e tomar decisdes
(PORTES, 2020). Nesta revolugao foi introduzido o sistema Just In Time, diante da
necessidade de reduzir ao maximo o tempo de paradas, horas de trabalho e

improdutividade, assim nasceu o termo de manutencao preditiva.
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Segundo Kagermann et al. (2011) a Quarta Revolugao Industrial ou Industria
4.0 foi onde a industrializagdo atingiu uma quarta etapa, que assim como suas
antecessoras, mudara fundamentalmente a forma como as pessoas vivem, trabalham
e se relacionam. E, portanto, uma mudanca de paradigma, ndo apenas mais uma
etapa do desenvolvimento tecnolégico. O termo Industria 4.0 foi apresentado em 2011
na Feira de Hannover na Alemanha, sendo utilizado também pelo governo alemao em
2012 no plano de acgdo “High-Tech Strategy 2020” (KAGERMANN et al., 2013). E
praticamente uma expansado aprofundada da Terceira Revolugdo Industrial
sustentada pela informagao e conectividade, pela possibilidade de coletar e analisar
dados em tempo real (PORTES, 2020). Numa abordagem mais simplista Schwab
(2016) descreve que basicamente, a Industria 4.0 resulta da fusdo do digital,
tecnologias fisicas e bioldgicas.

O grande diferencial desta Quarta Revolugdo Industrial € justamente a
convergéncia destas tecnologias abrindo um portfélio enorme de possibilidades de
desenvolvimentos e integragdo de sistemas e tecnologias. Carvalho e Duarte Filho
(2018), complementam que a industria 4.0 ndo € simplesmente um novo conceito,
mas sim um conjunto de definicbes e tecnologias que em sinergia, podem
proporcionar diversos beneficios na area industrial. O termo Industria 4.0, pode ser
interpretado como uma evolugdo tecnologica, mas possui como contexto a
transformacao na estrutura organizacional e na cultura das industrias (SCHUH et al.,
2017). A Figura 2 a seguir apresenta o contexto historico das revolu¢des industriais,

juntamente com a sua principal caracteristica.

Figura 2 - Histérico das Revolugdes Industriais
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Fonte: Adaptado de Roblek et al. (2017).
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Com isso, percebeu-se algumas caracteristicas importantes para cada
Revolugao Industrial segundo a visdo dos autores, especialmente a Quarta, foco deste
trabalho. Para detalhar ainda mais sobre este tema, serdo apresentadas na proxima

secao, as tecnologias ou pilares da Industria 4.0.

2.1.2 Pilares da Industria 4.0

De acordo com Stock e Seliger (2016) a Quarta Revolug¢ao Industrial tem em
sua esséncia a proliferacao de dispositivos inteligentes e conectados através de
diferentes tecnologias. Portanto, a Industria 4.0 facilita a interconexdo e a
informatizagdo da industria tradicional (LU, 2017). A industria 4.0 apresenta um
conjunto de tecnologias que possibilitara ganhos significativos em produtividade,
qualidade, sustentabilidade, além da reducédo do custo de operagdo e manutengao
das empresas. Esse grupo de tecnologias envolvidas no processo de digitalizagcdo das
empresas € chamado de tecnologias habilitadoras ou impulsionadoras para a Industria
4.0 (MOTYL et al., 2017), como apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Pilares da Industria 4.0
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A Industria 4.0 tem em comum a utilizagao de novas tecnologias para melhorar
o desempenho dos negdcios, em formas inovadoras (HININGS, 2018). Para fazer
isso, varias tecnologias podem ser empregadas de acordo com varios principios de

transformacao (HERMANN et al., 2015). Conforme pode ser observado na Figura 3.
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Big Data e Data Analytics: Segundo Sahal et al. (2020) possui a capacidade
de coletar, organizar, tratar e analisar enormes quantidades de dados de diferentes
fontes ou sistemas, sendo uma das tecnologias de maior relevancia da Industria 4.0
onde as demais tecnologias s&do dependentes de uma estruturacdo de dados. A
aplicagado de Big Data e Data Analytics pode otimizar o aumento de producao e
qualidade, economizar energia e melhorar o desempenho dos equipamentos
(QINGLIN Ql e FEI TAO, 2018). O Big Data Analytics (BDA) se baseia na extragdo de
informagdes uteis deste grande volume de dados facilitando as tomadas de decisdes.
Essas tecnologias sdo a esséncia de tempo e valor para analises em tempo real,
analises de streaming, e processamento de eventos complexos. Eles permitem que
as organizagdes construam em tempo real solugbes que usam lloT e extraem
informagdes de diferentes fontes para obter insights de milhées de eventos em um
tempo minimo. Consequentemente, analise de Big Data e processamento analitico
sdo tecnologias vistas como requisitos fundamentais para a manutengao preditiva
(IVANOV, DOLGUI e SOKOLQV, 2018). Por se considerar uma tecnologia de grande
importancia para o desenvolvimento deste trabalho, o Big Data e Analytics sera
detalhado na sec¢ao 2.5.

Robdés Autonomos e Colaborativos: Os robds ja sdo utilizados ha muito
tempo na industria, sendo que o primeiro robd industrial surgiu na década de 50, mas
o grande diferencial do robd da Industria 4.0 esta na capacidade de trabalhar sem a
supervisdo humana, atuando de forma inteligente, cooperativa e autbnoma. A
utilizacao de robds autbnomos ira fazer uma redugao de custos com mao-de-obra e
com isso o aumento da producao, fazendo com que as industrias se tornem mais
competitivas. De acordo com Bahrin et al, (2016) os robés autbnomos irdo interagir
nao somente entre eles, mas também terdo interacdo com os humanos e irdo aprender
com eles de forma colaborativa. Robés autbnomos tém grande capacidade de reduzir
erros em tarefas simples que muitas vezes passam despercebidas pelos humanos
(SAUCEDO-MARTINEZ et al., 2018).

Simulagao: Atualmente simular virtualmente produtos e diferentes materiais
€ uma realidade. E na Industria 4.0, o ambiente virtual pode constituir-se de maquinas,
procedimentos, equipamentos, produtos, processos e pessoas e faz uso de dados do
mundo fisico para um ambiente virtual. Assim todo ciclo de producdo pode ser
simulado. No mundo industrial, a simulacdo € uma forma de representacdo do

comportamento de um processo através de um modelo computacional utilizando
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parametros de processo, procedimentos e variaveis em estudo (BADRI, BOUDREAU-
TRUDEL e SOUISSI, 2018). A simulagdo tem como objetivo reduzir custos com
prototipos de produtos ou células, testar e evitar erros e otimizar espacos, identificar
possiveis disturbios ou anomalias no processo e mitigar erros ou fatores de riscos
(ZHONG, 2017).

Integracdo de Sistemas (horizontais e verticais): E o conceito utilizado
para descrever como os dados, processos de produc¢ao e produtos se comunicam
dentro da Industria 4.0. (PORTES, 2020). Existem dois tipos de integracdo de
sistemas: o vertical e o horizontal. O primeiro refere-se a comunicagao entre os
sistemas dentro da empresa, desde o desenvolvimento de produtos até o
planejamento estratégico. Ja o horizontal refere-se a comunicagao entre a empresa e
outros agentes externos a empresa, como fornecedores e clientes. Enquanto a
integracao vertical fornece um panorama do funcionamento da empresa, a integracao
horizontal fornece um panorama sobre o ciclo de vida do produto (LI e XU, 2017).

Internet das coisas: A Internet das coisas ou Internet of Things — 0T € uma
referéncia tecnolégica com a capacidade de conectar qualquer coisa a qualquer hora
e em qualquer lugar, dando origem a uma infinidade de novas aplicagbes e servigos
(LU, PAPAGIANNIDIS e ALAMANQOS, 2018). O sensoriamento cresce no mundo de
forma exponencial e a grande quantidade de sensores atualmente ja € maior do que
a populagdo mundial. Os sensores ja fazem parte do nosso dia a dia e estao por toda
parte, conectando diferentes dispositivos principalmente nos celulares, carros,
eletrodomésticos e TVs entre outros. Neste cenario da Industria 4.0, todas as coisas
sao inteligentes e estdo conectadas a internet. Os sensores conectados a internet
geram dados e estes dados podem ser analisados aumentando a capacidade de
tomada de decisdo em tempo real (SANTOS et al., 2018)

Ciberseguranca (CyberSecurity): A ciberseguranca € uma consequéncia
do uso de outras tecnologias da Industria 4.0, em um mundo cada vez mais conectado
e integrado, é essencial proteger os dados e sistemas das ameagas cibernéticas, que
podem afetar de maneira tragica empresas, pessoas e instituicbes. Portanto, para
proteger o sistema de producgéao industrial contra estes ataques, foram criadas politica
e procedimentos de seguranga cibernética confiaveis (MOKTADIR et al., 2018). Com
o0 uso da Computacdo em Nuvem e a maior conectividade os dados tornam-se de
certa forma mais suscetiveis a ataques externos. Esta area de seguranca digital

também inclui a capacidade de recuperagao dos dados caso eles sejam perdidos por
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fatalidades como incéndios e/ou perda de energia. E necessario que tenhamos
mecanismos para identificar se um dado ou informagéo foram manipulados. Diferentes
sistemas podem rastrear etapas dos processos e identificar os usuarios responsaveis
em cada fungdo, assim como data e horarios determinados. Uma outra forma de
assegurar que apenas pessoas autorizadas tenham os devidos acesso a uma
determinada informacao € por meio da lei de protecao de acessos. Esta lei LGPV foi
criada em 2018 e dispde sobre o tratamento de dados pessoais, inclusive nos meios
digitais, por pessoa natural ou por pessoa juridica de direito publico ou privado, com
0 objetivo de proteger os direitos fundamentais de liberdade e de privacidade e o livre
desenvolvimento da personalidade da pessoa natural (ALMEIDA, 2020).
Computagcdao em Nuvem (Cloud Computing): A computagdo em nuvem é
amplamente utilizada em muitas organizagdes, ja na Industria 4.0, as performances
das tecnologias em nuvem sao otimizadas por ser escalavel, o aumento da
capacidade e velocidade de processamento. Sistemas cada vez mais rapidos e de
facil acesso e baixo custo atraem empresas que confiam seus dados e sistemas a
nuvem. Pois possuem diversos beneficios como a maior quantidade de dados
passiveis de integragdo e uma economia substancial de hardware para as
organizacgdes. O termo nuvem ou cloud caracteriza o fato de que o servigo utilizado
nao esta presente localmente, ficando em um local remoto, onde o sistema é
controlado por diferentes empresas especializadas nesta area (LIU e XU, 2017).
Manufatura Aditiva (Impressao 3D): O conceito consiste em adicionar o
material, camada por camada, até obter o objeto desejado. A facilidade em produzir
geometrias mais complexas fornece ainda maior flexibilidade e capacidade de
customizacio a custos mais baixos sem a necessidade de estoques e melhorando a
logistica (CHEN e LIN, 2017). Geralmente estes modelos s&o realizados com o auxilio
de modelos tridimensionais que possuem softwares aliados a tecnologia de impressao
3D. A impressao 3D é muito utilizada para produzir protétipos fisicos e pecgas unicas
(SANTOS et al. 2018). Na Industria 4.0, o uso da manufatura aditiva é utilizado em
larga escala para produzir lotes de pecas customizadas, onde o modelo de processo
tradicional envolve altos custos de personalizagdo, grandes prazos de entrega e
fabricacado, além do transporte. Sendo possivel direcionar as impressoras 3D nos
locais de consumo diminuindo assim as dificuldades com logisticas e impactos
ambientais devido a transportes de materiais (KIETZMANN, PITT e BERTHON, 2015).
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Realidade Virtual e Aumentada: Esta tecnologia esta relacionada com a
utilizagao de dispositivos inteligentes em que a realidade fisica ou real € combinada
com elementos virtuais (SAUCEDO-MARTINEZ et al., 2018). A Industria 4.0 identifica
um enorme potencial no uso de realidade aumentada para a geragao e prestagéo de
servigos, onde é possivel interagir entre o0 mundo real e o virtual, esta tecnologia
também é de grande utilidade para aplicagbes na educagdo e em treinamentos
profissionais e colaborativos, e com énfase na medicina. Colocar um elemento virtual
em um espaco fisico ou mesmo recriar um espaco digital como se fosse um espago
fisico falso. Segundo Bahrin et al. (2016) essa tecnologia pode recriar um ambiente
que nao é real, de forma digital, através de uso de computagao e elementos graficos.
E capaz de reproduzir ambientes interativos em trés dimensées e apresenta a ilus&o
de serem, de fato, reais e, sendo possivel navegar, vivenciar e até tocar. Ja a realidade
aumentada é realizada por meio de tecnologias que superpdem um objeto virtual na
visdo do usuario, realgando o ambiente, o termo Realidade Aumentada faz com que
um objeto do mundo digital se conecte ao mundo real. Sendo possivel assim a
interagdo com o0 ambiente a nossa volta e manipula-lo de forma digital.

E importante mencionar que na Quarta Revolugdo Industrial a Fabrica
Inteligente ou Industria 4.0, além de utilizar recursos como a plataforma em nuvem e
coleta de dados através do Big Data e Big Data Analysis, podera utilizar estes recursos
também para a inovacdo dentro de um processo, como por exemplo manutengao
preditiva ativa ou prescritiva, otimizacdo de linha de produgdo e otimizacdo do
consumo de energia isto sera possivel através do historico de dados armazenados no
Big Data (WAN et al., 2017).

2.2 Manutencgao

O intuito desta secao sera apresentar a contextualizacdo da Manutencao
rumo a Manutencao 4.0 (este tema sera apresentado na segao 2.3). Para isso, serao
apresentados o conceito e importancia da manutengdo, bem como sua tipologia.
Posteriormente, sera apresentada a evolu¢gdo da Manutengao até chegar ao contexto
da Industria 4.0.

Primeiramente sera necessario apresentar conceitos sobre a manutencéo,
que pode ser definida como uma fungado logistica e operacional para buscar a
disponibilidade de recursos e garantir a qualidade da producéo (SUSTO, 2015). Sua
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eficiéncia de desempenho e eficacia sao dificeis de medir em termos absolutos, entao
isso tem que ser definido e medido em termos relativos econdmicos, técnicos ou
indices organizacionais (MUCHIRI et al., 2011). Em um cenario onde ocorrem cada
vez mais rapido as mudangas significativas nas empresas, a manutengado de seus
ativos € de suma importancia, pois a producdo passou a desempenhar papel
estratégico, a manutencdo antes vista como um mal necessario passou a ser
considerada indispensavel a produc¢do. De acordo com as necessidades do cliente, é
essencial a criagao de estratégias de manutengao e confiabilidade dos equipamentos,
evitando indisponibilidades e custos gerados através de paradas por quebras, falhas
ou refugos comprometem os resultados esperados pela produgao (FAGUNDES et al.,
2011).

De acordo com Gregol e Andrade (2014) os objetivos da manutengcdo sao
diversos, mas entre eles destacam-se a reducao de custos da empresa, evitar paradas
nos equipamentos com perdas produtivas, encurtar ao maximo tempos de
indisponibilidade de equipamento, melhorar qualidade produtiva, aumentar a
seguranga e incrementar o output produtivo. Segundo Pinto (2016) a manutengéo tem
papel de destaque no funcionamento de uma empresa, pois nao adianta o gestor de
operagoes procurar ganhos de produtividade enquanto os equipamentos nao dispéem
de uma manutencao adequada. O possivel impacto de novas técnicas de manutengao
na otimizacdo dos processos de manutencdo e na situacao financeira, incluindo o
impacto nos lucros auferidos pelas empresas de produgcdo, bem como o impacto que
exercem na sobrevivéncia das empresas de producdo de um mercado exigente e
competitivo (TRAH ANH, 2018).

Ja a melhoria nas atividades da manutencao viabiliza a redug¢ao de custos, o
aumento da produtividade, além de melhorar a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos, contribuindo de forma significativa para aumentar a competitividade
das organizagdes (MENDES e RIBEIRO, 2011). De acordo com Shin e Jun (2015)
alguns dos principais objetivos da manutengao sao:

v" Aumentar a disponibilidade dos equipamentos;

v" Aumento da confiabilidade;

v" Reduzir falhas;

v' Reduzir custos;

v Disponibilizar mais seguranga;
v

Melhoria continua do desempenho e da produtividade.
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2.2.1 Tipos de Manutengao

Segundo a norma da Associagédo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT a
Norma Brasileira de Referéncia - NBR 5462-1994 (1994) classificam os tipos de
manutenciao em:

Corretiva: E quando a manutencdo é realizada apos a ocorréncia de uma
falha destinada a recolocar um item ou equipamento em condi¢cdes de funcionamento
conforme requerida (ABNT, 1994). A Manutengao Corretiva é realizada em maquinas
para corregdo de anomalias, classificadas como falhas, panes ou quebras, ou seja,
quando o equipamento ndo desempenha a fungao para a qual foi projetado (SUSTO,
et al., 2015).

Preventiva: Esta manutencdo é realizada em certos intervalos de tempo
predeterminados, ou de acordo com critérios estipulados, designada a recuperacao
de falha ou a degradacgéo do funcionamento de um item (ABNT, 1994). A Manuteng¢ao
Preventiva (PM), também conhecida como manutengdo baseada no tempo, foi
introduzida na 1950, e uma definicdo comum na literatura é: ‘O cuidado e manutengao
do pessoal para o objetivo de manter o equipamento em condigdo operacional
satisfatéria, fornecendo sistematicamente inspecao, deteccédo e correcao de falhas
incipientes antes que ocorram ou antes que elas evoluirem para grandes defeitos
(SHIN e JUN, 2015).

Preditiva: Estas manutencdes permitem assegurar uma qualidade de servigo
estipulada, com uma aplicacédo sistematica da analise, fazendo uso de meios de
supervisio centralizados ou de amostras procurando reduzir ao minimo a manutencao
preventiva e corretiva (TRAN ANH et al., 2018).

Pré-Ativa: Esta manutencdo apresenta conceitos de manutencdo sob
condicdo, em busca da alta performance e da exceléncia operacional. A manutencao
pré-ativa € uma solugao inovadora buscando melhorias na gestdao da manutengéo em
processos industriais complexos e com grande criticidade. De acordo com Shin e Jun
(2015) as maquinas e equipamentos geram muitos dados que podem ser coletados e
analisados de acordo com o seu uso e com o histérico ao longo do tempo, com essas
informagdes pode-se identificar a necessidade de manutencéo, atuando de forma
antecipativa a problemas mais graves que podem causar grandes perdas econémicas
ou paradas na produgao. Neste periodo destaca-se também uma evolugdo no
conceito de Engenharia da Manutencdo, que analisa aplicacbes dos conceitos
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direcionados a optimizagao dos equipamentos, de processos e or¢gamentos, com O
objetivo de alcangar uma melhor mantenabilidade, confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, monitorando a saude dos ativos de manutencdo (SATURNO et al.,
2018). No Grafico 1 pode-se visualizar os tipos de manutencgao identificados.

Grafico 1 - Tipos de Manutengao
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Fonte: Adaptado de Tran Anh et al. (2018).

2.2.2 Evolucédo da Manutengao

Assim como a industria, ou mesmo as Revolug¢des Industriais, a manutencgao
apresenta diferentes estagios de acordo com sua evolugao ao longo do tempo. O setor
de Manutengado evoluiu em conjunto com a industria e para que as atividades da
manutengao se integrem de forma eficaz ao processo produtivo e direcione a empresa
no caminho da exceléncia operacional. Porém, de modo geral, as perspectivas
convergem. De acordo com Henke and Kuhn (2015) apresenta quatro geragdes na
evolugdo da manutencgao.

12 Geragao: Mecénica — centrada basicamente na energia mecanica e nos
motores a vapor. Teve inicio no final do século XVIII constituindo a mecanizagao da
industria téxtil uma das principais aplicagoes.

22 Geragao: Elétrica — caracterizada pela eletricidade nas fabricas, e também
pela utilizacdo de diferentes métodos cientificos para producédo e da produgao em
massa, onde uma das principais aplicacdes foi a linha de montagem de Henry Ford
em 1913. Surgiu no inicio da década de 1950.
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32 Geragao: Automacao — com a introdugao da tecnologia de automacéo e da
tecnologia da informacgao, iniciou-se a terceira revolugdo industrial em que a
informatica com seus computadores mainframe, os computadores pessoais e a
internet foram introduzidas nas fabricas para automatizar tarefas mecanicas e
repetitivas. Isso comega a ocorrer a partir dos anos 70.

42 Geragao: Tecnologias Habilitadoras da Industria 4.0 — Com a convergéncia
das diversas tecnologias da Industria 4.0 surgiu um novo conceito de manutengao,
baseado em analises de dados e tomada de decisdo de forma mais dindmica e efetiva
analisando desde a tendéncias de desvios dos equipamentos sendo possivel detectar
anomalias muito antes de sua ocorréncia até o completo diagndstico da saude dos
equipamentos através de sensoriamento IOT, Inteligéncia Artificial, Analytics e Big
Data, Machine Learning e outras (DUTRA, 2017). Na Figura 4 pode-se observar estas

evolugdes da manutencéo.

Figura 4 - Evolugdo da Manutengao
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Fonte: Adaptado de Dutra (2017).

Conforme definido anteriormente, a manutencao corretiva € uma atividade
puramente curativa, consiste em atividades repetitivas de quebra e conserta.
Enquanto a manutengdo preventiva realizada as atividades conforme as
recomendagdes dos fornecedores, paradmetros e analises estatisticas e
conhecimentos praticos da produ¢cdo em determinados intervalos de tempo (TRAN
ANH et al. 2018). A preditiva, é efetuada através de rotina sistematica de inspegdes

com instrumentos dedicados para sua analise, tendo por objetivo analisar e



33

acompanhar o estado dos equipamentos, detectando de forma precoce anomalias em
maquinas ou equipamentos em seus estagios iniciais, antes de serem percebidas pela
experiéncia de técnicos e manutentores, sendo uma manutengdo pro-ativa e
estratégica (WAN et al., 2017).

A manutencgao Preditiva possibilita a correcao de processos de falhas antes
de tornarem-se criticos, demorados e com altos custos, através de uma importante
ferramenta: o diagnéstico. De acordo com Saturno et al. (2018) a mudanga da
manutengado tradicional para novas tendéncias, como a manutengédo preditiva, é
crucial para o desenvolvimento da empresa. Este revela tanto a detec¢ao de um
problema quanto a ndo existéncia de anormalidades, evitando por exemplo a
execucdo desnecessaria de uma revisdo, conserto ou reparo. Diante destas
vantagens, o monitoramento preditivo ganha cada vez mais espago e se destaca
como uma das ferramentas mais utilizadas pelos gestores de manutencéo atualmente,
pois gera agdes que apresentam vantagens para a saude de qualquer area da
empresa (SAHAL, 2020).

Diante deste cenario, as gestdes da manutengao tém investido na adeséo as
diversas tecnologias disponiveis no mercado que podem auxilia-los no gerenciamento
das suas atividades e em busca de alternativas que elevem a disponibilidade e
confiabilidade de seus ativos industriais, utilizando as tecnologias da industria 4.0
(SARMIENTO et al. 2020). Dentre estas ferramentas utilizadas, destaca-se entdo os
conceitos da Manutenc¢ao Produtiva Total - MPT e o Monitoramento Preditivo - MP.

A Manutencao Preditiva Total € considerada uma evolugdo do conceito de
manutencao e tem como objetivo a maxima utilizagao de seus ativos, e pode ser vista
como a responsavel por uma gestdo inteligente dos métodos de manutencado e
tecnologias disponiveis nestas areas (SILVESTRI et al, 2020). A Manutengéo
Preditiva Total tem por objetivo a promogédo da maior disponibilidade operacional dos
equipamentos, obtendo-se assim uma maior confiabilidade ao processo e aumento da
seguranga industrial, tendo como resultado uma melhor produtividade e performance
operacional, associados a redugao dos custos, de modo a estimar e prever a
degradacao gradual das maquinas, permitindo que os operadores tomem decisdes
informadas sobre as operagdes de manutengéo (NIYONAMBAZA, 2020).

Outro aspecto relevante, é que pudesse avaliar com seguranga o real estado
dos componentes, evitando que na inspecédo ou reparo dos equipamentos sejam

executados servicos ou trocadas as pecas sem necessidade, isso devido a falta de
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informagdes de diagndsticos o que acontece com frequéncia na industria seguindo
apenas as rotinas estabelecidas pela manutencdo (BECHERER et al, 2020). Com
isso, € muito importante identificar o momento correto para intervir no equipamento
conforme sua real necessidade de manutengdo, desta forma consegue-se uma
reducao na taxa de falha e uma alta mantenabilidade que proporciona uma excelente
reducdo nos custos e melhoria nos resultados.

De acordo com Klos et al. (2019) o principal objetivo da PM é seguir as
diretrizes planejadas para evitar avarias ou mau funcionamento, e sua estratégia se
baseia em probabilidades estimadas de que o equipamento vai quebrar. Isso é
conhecido como ‘Tempo médio entre falhas’ (MBTF) e é medida de quao confiavel é
um componente de hardware. O trabalho caracteristico da PM engloba a inspegao de
desgaste, limpeza, lubrificagdo, substituicio de pecas e reajuste, realizado
rotineiramente para evitar avarias. PM consiste em manutengcdo planejada ou
programada conduzida apoés periodos especificos de tempo e uso da maquina. PM foi
adotado por alguns aeroportos como uma primeira contramedida para reduzir a
probabilidade de avarias (BECHERER et al, 2020).

E a manutengao preditiva (PdM) tem por objetivo a manutencao baseada na
condicao (CBM) e é projetada para determinar a condigdo do equipamento enquanto
ele esta funcionando. De acordo com a definicdo de Sahal et al. (2020), CBM é uma
estratégia de tomada de decisdo onde a decisdo de realizar a manutengédo é
alcancada observando a condicdo do sistema e seus componentes.
Consequentemente, analise de big data e analytics sao tecnologias fundamentais para
a manutencao preditiva.

Observando o equipamento de trabalho, informagdes precisas e oportunas
podem ser adquiridas sobre sua condigdo e desempenho, permitindo igualmente
conhecimento preciso e decisbes para prever quando a manutencido deve ser
programada (MOBLEY, 2011). A Manutengéo Preditiva, portanto, traz economia de
custos sobre PM porque seus requisitos sdo baseados na realidade, ao invés do que
as estimativas de condi¢cao e desempenho e, consequentemente, PAM requer menos
pecas sobressalentes em estoque e os gestores podem tomar agées mais adequadas
com a manutencgao, substituicdo ou mesmo uma parada planejada.

Estas aplicagdes facilitam economia na manutencdo da maquina e aumento
da produtividade, garantindo o tempo maximo de atividade das maquinas (SAHAL et

al., 2020). Em PdM, as técnicas de diagndstico usadas para medir a condicdo sao
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monitoramento de temperatura, ruido, vibragao e lubrificagdo. Quando os indicadores
alcancam um determinado nivel de deterioragdo, a manutengdo é realizada para
trazer o equipamento de volta a condi¢gao desejada, o que significa que o equipamento
sO é retirado de servico quando existe evidéncia de que a deterioragao ocorreu ou
esta prestes a ocorrer. PdM & baseado nos mesmos principios do PM, mas envolve
um padrao diferente para determinagao de requisitos para servigcos de manutengao
especificos. Uma das vantagens da PdM ¢ o fato de que a manutengéo é programada
somente quando necessario (HASHEMIAN e BEAN, 2011).

A melhor maneira de evitar quebras € uma estratégia de manutencédo que
monitora a condicao de uma maquina ou dispositivo em uso, a fim de que sua vida util
restante possa ser estimada. Consequentemente, andlise de big data e analytics sao
requisitos fundamentais para solugdes na manutengao preditiva. (SAHAL et al., 2020).
Isso é chamado de condigdo de monitoramento ou gerenciamento de engenharia de
diagnostico. Nota-se evidéncias consideraveis que o PdM oferece vantagens
econdmicas na maioria das industrias e € a melhor estratégia disponivel para evitar
tempo de inatividade inesperado do sistema (RANDALL, 2010).

2.3 Manutenc¢ao 4.0

A Manutengao 4.0 consiste em sistemas habilitados para se auto-aprender,
prever falhas, fazer seus diagndsticos e acionar fluxos de manutengao usando dados
historicos, conhecimento de dominio e dados em tempo real coletados por meio de
dispositivos lloT (JI, 2017). A manutencao 4.0 tem varios atributos em varios dominios
onde cada dominio tem requisitos diferentes. Este estudo tem como objetivo
apresentar as dimensdées da manutencéo 4.0, analise e requisitos técnicos associados
de uma analise de big data e as perspectivas das técnicas que sdo adequadas para a
tomada de decisao.

Segundo Mourtzis (2018) a manutengao tem um papel de extrema importancia
para a fabrica inteligente, tendo em vista que quando ocorre um problema, afeta o
equipamento e a eficiéncia da producdo. Este novo modelo de manutengao chamado
também de manutencgéo preventiva ativa, apoia-se através da coleta de dados em
tempo real, integragéo entre alarmes nos dispositivos, registros e status para avaliar
em tempo real o estado do equipamento. Em resumo, previne quaisquer

eventualidades, sendo proativo, prevenindo os problemas com antecedéncia (WAN
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et. al., 2017). A manutencao 4.0 utiliza o maximo da vida util dos componentes, atua
com medigdes mais sofisticadas e detalhadas, identifica com maior antecedéncia e
aponta o tipo de falha, definindo o que deve ser feito, através da Inteligéncia Artificial
e outras tecnologias da industria 4.0 (SILVESTRI et al., 2020).

A manutencgao inteligente é, segundo Sahal et al. (2020) o caso de uso mais
proeminente para maquinas e fabricas inteligentes, uma abordagem sistematica que
pode rastrear continuamente a degradagdo do equipamento e extrapolar o
comportamento temporal de indicadores para prever riscos de comportamento
inaceitavel ao longo do tempo, bem como identificar exatamente quais componentes
de uma maquina provavelmente falharao.

Essa percepcao continua de monitoramento presente e futuro das maquinas
e seus componentes, bem como a infraestrutura do fluxo de informacgdes, permite a
migragao para a manutengao baseada em diagnosticos inteligentes, estas agdes de
manutencao sao entao sincronizadas com a operacgao do sistema e com 0s recursos
de manutengéo necessarios e as pegas de reposicdo (HASHEMIAN e BEAN, 2011).
Essa sincronizacao de a¢des de manutencéao e infraestrutura de fluxo de informacdes
deve permitir o acionamento autbnomo de servicos e o pedido de pecgas
sobressalentes, gerando operagao do sistema com tempo de inatividade préximo de
zero por meio de manutencgao proativa e econdmica, menos intrusiva a fungdo normal
do sistema (SILVESTRI et al., 2020).

A manutencdo 4.0 refere-se a uma nova abordagem de projetos nos
processos da manutencao pro-ativa para a Industria 4.0. A importancia e posi¢cao da
manutengdo em uma moderna fabrica gerenciada é destacada pelo fato de que a
manutencdo € uma das areas fundamentais de uma empresa e que afetam
bruscamente a producdo (SAHAL et al, 2020). A possibilidade de realizar manutengao
pré-ativa contribui para melhorar o tempo de maquina parada ou indisponibilidade, os
custos, horas de servigo, controle e a qualidade da produgao (ZONTA et al, 2020).

A digitalizacdo € o elemento chave para o sucesso futuro das fabricas. Os
softwares sdo elementos essenciais utilizados na producdo como fator de deciséao,
esses conjuntos de maquinas em rede devem ser controlados e seus dados
armazenados, tratados e analisados de forma representativa buscando gerar valor
através das informacgdes disponiveis (CACHADA, 2018). Portanto, as empresas de
hoje sendo de manufatura ou n&o, precisam estar inseridas também como empresas

de software. Para Zonta et al. (2020) a ciéncia da computagéo, incluindo a inteligéncia
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artificial e os campos da computacéo distribuida, esta cada vez mais presente em uma
area onde a engenharia era a especialidade dominante, destacando-se a importancia
de uma abordagem multidisciplinar para abordar a Industria 4.0 de forma eficaz.

Com a inteligéncia artificial, a manutencédo preditiva (PdM) baseada em
métodos orientados a dados se tornou a solugdo mais eficaz para lidar com a
fabricacao inteligente e big data industrial, especialmente para realizar a percepgao
da saude dos ativos por exemplo, o diagndstico de falhas e avaliagdo de vida util dos
equipamentos (ZHANG W, YANG D, WANG H, 2019). A quantidade de dados
extraidos dos processos de produgdo aumentou muito devido ao crescimento
exponencial de tecnologias de sensoriamento.

Segundo Qinglin e Fei (2018) quando estes dados s&o processados e
analisados de forma correta, eles podem trazer informag¢des que geram conhecimento
e inteligéncia que sao valiosos em todo processo de fabricagao, sistema de produgao
e equipamentos. Em todo segmento industrial, a manutencao dos equipamentos € de
suma importancia e pode afetar o tempo util de operacdo dos equipamentos e a sua
eficiéncia. Assim, as falhas dos equipamentos devem ser identificadas o quanto antes
para serem solucionadas, e desta forma evitar as paradas nos processos
produtivos. A possibilidade de realizar manutencéao preditiva contribui para melhorar o
tempo de maquina parada, custos, controle e qualidade da produgao (ZONTA, 2020).

De acordo com Silvestri et al. (2018) no cenario industrial, a fungdo da
manutengado cada vez mais destaca-se pela sua grande importancia, a medida que as
empresas entendem que a manutencao, quando bem executada, pode ser um fator
estratégico para o alcance dos objetivos corporativos. Segundo Becherer et al. (2020)
as ultimas tendéncias de manutencdo tendem para a abordagem preditiva,
exemplificada pelas técnicas de Prognédstico e Gestdo da Saude (PHM) e da
Manutengcdo Baseada em Condigdes (CBM). A implementacédo de tais abordagens
exige uma arquitetura bem estruturada e pode ser impulsionada pelo uso de
tecnologias impulsionadoras da Industria 4.0, principalmente com a Internet das
Coisas (lloT), realidade aumentada, realidade virtual ou mista, computagdo em nuvem
e andlise avancada de dados (NIYONAMBAZA et al., 2020).

Os ganhos esperados para area de manutencao na Industria 4.0 sao listados
por Ferreiro et al. (2016) sao: Otimizagédo do processo de produgao; o monitoramento
e avaliacdo da integridade do equipamento para definir e executar acdes de

manutengao antes que alguma falha ocorra; a otimizagao de parametros operacionais
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podem vir a reduzir o consumo de energia; aumentar a qualidade e identificar eventos
inesperados conectando-se nao apenas com outras maquinas e recursos de
produgdo, mas também com a equipe envolvida na producido, aproveitando a
quantidade de informagdes e dados disponiveis. Saturno et al. (2018) no seu estudo
no setor fabricagdo de maquinas ferramentas cita como maior desafio para a
manutengdo o sensoriamento e monitoramento das maquinas e ferramentas, a
criacdo de modelos preditivos baseados nos dados adquiridos, uso de solucdes
baseadas em nuvem para gerenciar as informagdes das maquinas e seus diversos
consumidores.

Marhaug e Schjglberg (2016) consideram a Smart Maintenance como um
subconjunto da Industria 4.0. Onde através do uso das tecnologias habilitadoras é
possivel construir aplicagbes onde sejam feitas as analises e monitoramentos dos
equipamentos de forma inteligente. Atuando na falha antes que ela aconteca, fazendo
previsdes e identificando padrées nos comportamentos e funcionamento dos ativos,
permitindo um diagndstico preciso da saude dos equipamentos e buscando sua
melhor performance.

Os equipamentos que sao objeto de estudo deste trabalho sdo maquinas
colheitadeiras florestais. Para ter acesso aos dados e informacdes disponiveis nestas
maquinas sera feito uma conexao com a rede CAN destas, onde estdo concentradas

informacdes das variaveis de medicao e performance destes equipamentos.

2.4 Rede Can

A rede de area do controlador CAN (Controller Area Network) € um protocolo
de barramento amplamente utilizado em sistemas automotivos embarcados
distribuidos, € uma rede inteligente vinculada com todos os modulos dos veiculos
utilizando somente dois fios para obter todas as informagdes dos sensores e enviar
para os modulos, &€ extremamente robusta e reduz a interferéncia de ruidos
eletromagnéticos. Sua largura de banda de comunicacéo limitada (até 1 Mbps) e
tamanho da carga util (até 8 bytes) limitam sua aplicabilidade no setor automotivo
elétrico e eletrénico cada vez mais complexo de hoje sistemas. CAN com taxa de
dados flexivel (CAN-FD) é um protocolo de comunicagdo baseado em CAN
aprimorado, com maior largura de banda de comunicacgao (até 8 Mbps para a carga
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util) e tamanho de carga util aumentado (até 64 bytes). O CAN é um protocolo de
comunicagao serial sincrono (BOSH, 2011).

O sincronismo entre os mdédulos conectados a rede € feito em relagao ao inicio
de cada mensagem langada ao barramento, este € um evento que ocorre em
intervalos de tempo conhecidos e regulares. Baseia-se no conceito multi-mestre, onde
todos os modulos podem se tornar mestre em determinado momento e escravo em
outro, suas mensagens sdo enviadas em regime multicast, identificado pelo envio de
toda e qualquer mensagem para todos os modulos existentes na rede. Para
implementar um sistema capaz de ter todas essas informacgdes, o CAN é fundamental
para permitir o funcionamento sincrono de todos os dispositivos automotivos.
Destaca-se como principais caracteristicas da rede CAN a facilidade no diagnéstico e
a quantidade reduzida de cabos (PINTO, RUFINO, ALMEIDA, 2011).

Os conceitos da rede CAN sao especificados por duas normas: a ISO11898
e alS011519-2. AISO11898, estabelece que as caracteristicas de uma rede com alta
velocidade de transmissdo de dados (de 125Kbps a 1Mbps). A [1SO11519-2,
determina as caracteristicas de uma rede trabalhando com baixa velocidade (de
10Kbps a 125Kbps). Existem varios padroes fundamentados no CAN, dentre os quais
podem-se destacar:

e NMEA 2000: fundamentado no CAN 2.0B e utilizado em aplicagdes navais
e aéreas;

e SAE J1939: fundamentado no CAN 2.0B e utilizado em aplicacdes
automotivas, especialmente dnibus e caminhdes;

e DIN 9684 — LBS: fundamentado no CAN 2.0A e utilizado em aplicacdes
agricolas;

e [SO11783: fundamentado no CAN 2.0B e também utilizado em aplica¢gdes
agricolas.

Considerando-se uma aplicagdao em Rede CAN, a primeira atividade que deve
ser realizada durante o projeto de sua rede de comunicagcdo de dados € a

determinacao da sua arquitetura.

2.4.1 Determinagao da Estrutura

Para construir uma estrutura de rede de comunicagao € necessario definir a

arquitetura eletrénica do sistema. Segundo Andrade (2015) o conjunto de diversos
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modulos eletrénicos conectados em uma rede embarcada e denominado de
arquitetura eletrénica. Esses moddulos tém como principal fungdo controlar os
dispositivos eletrénicos dos veiculos que estdo ligados através desta arquitetura.
Existem dois tipos de arquitetura, a arquitetura distribuida e a centralizada,
sendo: a arquitetura distribuida onde um grupo especifico de sensores estao ligados
a uma ECU (Eletronic Control Unit), e um outro grupo de sensores estaria conectado
a outra central eletrénica fazendo o processamento de forma distribuida. Estas ECUs
estariam conectadas entre si através em um barramento para a troca mutua de

informacgdes (NUNES, 2016). Conforme mostrado na Figura 5.
Figura 5 - Arquitetura Distribuida
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Fonte: Nunes (2016).

Ja a arquitetura centralizada ira receber todos os sinais dos sensores e
atuadores numa unica ECU. Essa arquitetura possui varias vantagens, como:
hardware simples, diagndstico unico para o sistema e custo reduzido (NUNES, 2016),

conforme apresentado na Figura 6.
Figura 6 - Arquitetura Centralizada
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Fonte: Nunes (2016).
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As ECUs sao os elementos de processamento centrais do veiculo e fazem a
leitura das informagdes originadas nos sensores ou atuadores que estdo alocados em
pontos estratégicos dos veiculos, onde sdo processadas e utilizadas como base para
controle dos diversos atuadores (NUNES, 2016). Estes sensores monitoram diversas
informacgdes dos veiculos como: temperatura do 6leo, temperatura do motor, rotagéo,
pressao, nivel de 6leo, corrente, fluxo de ar, nivel de combustivel, velocidade, tensao
da bateria, consumo etc., fazendo a conversao destas variaveis em sinais eletrénicos
que serdo transmitidos para a ECU. Onde estes mddulos funcionam como um
microprocessador, contemplando hardware e software para gravar os dados em
enderecos especificos de memoria.

Neste momento pode-se enfrentar duas situacdes: ter que estabelecer uma
rede de comunicagao entre ECUs prontas e que nao trabalhem em rede ou, ter que
projetar totalmente as ECUs, considerando a leitura das entradas, seus devidos
processamentos e atuagdes nas saidas, além da troca de dados através da rede
propriamente dita.

Tomando-se como ponto de partida uma aplicagdo onde as ECUs estejam
prontas, as informacdes de cada ECU deverdo ser disponibilizadas no formato
determinado pelo Protocolo CAN, (NUNES, 2016). Além de estabelecer as conexdes
necessarias a comunicagao de dados entre as proprias ECUs. Estas ECUs, da forma
como foram originalmente projetadas séo capazes de fornecer as informagdes sob
sua responsabilidade para que o devido empacotamento no formato CAN seja

realizado.

2.5 Big Data

Conforme verificado na secdo 2.1.2, Big Data é uma tecnologia
impulsionadora da Industria 4.0, considerado também como um pilar da Industria 4.0.
Este pilar sera explanado de forma mais detalhada por se considerar que sera
fundamental para a consolidagao dos objetivos dessa pesquisa.

De forma geral, Big Data sao dados fundamentais e estruturantes para
qualquer tecnologia da Industria 4.0, a Big Data esta se tornando cada vez mais
importante (QINGLIN e FEI, 2018). Porém ainda nao ha opinides unificadas sobre a
definicdo de Big Data. Em geral, Big Data € utilizado para descrever uma grande

quantidade de dados estruturados, semiestruturados e nao estruturados, dados
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gerados por diferentes fontes que precisariam de muito tempo e dinheiro para serem
armazenados e analisados com objetivo de gerar valor (MANYKA, 2018).

Para Gartner (2019) previu que mais de 20 bilhées de dispositivos (a maioria
da industria de manufatura) seriam conectados a lloT em 2020. Como resultado, um
grande volume de dados é gerado, o que seria ter mais de 40 zetabytes até 2020.
Portanto, para os proprios dados, Big Data se refere aos dados massivos que puderam
ser coletados, armazenados, gerenciados, compartilhados, analisados e computados
por ferramentas de dados regulares dentro de um tempo toleravel para os usuarios de
dados, € mais importante o valor e relevancia dos dados ao invés da enorme
quantidade (GANDOMI, 2015). Assim, Big Data também ¢é interpretado como a
capacidade para adquirir rapidamente o valor oculto e as informagbes de uma grande
quantidade de dados. Vai além da geral capacidades de processamento dos usuarios.

Além disso, Big Data também pode ser definida através das seguintes
caracteristicas, que sdo Volume, Variedade, Velocidade e Valor, ou seja, 4Vs (CHEN,
2014). Com relagdo ao Volume, refere-se a escala de dados quando € muito grande,
variando de varios PB, 1000 TB a ZB, um bilhdo de TB (GANTZ, 2011). Quanto a
variedade, significa que o tamanho, o conteudo, o formato e as aplicacbes dos dados
sao diversificados. Por exemplo, os dados incluem os estruturados como digitos,
simbolos e tabelas e dados semiestruturados arvores, graficos e documentos XML e
ainda dados nao estruturados registros, audios, videos, documentos e imagens
(GANDOMI, 2015).

Velocidade significa que a geracado de dados é rapida e o processamento de
dados requer alta oportunidade. Diante de dados massivos, a velocidade € o que da
vazao aos sistemas e aplicagbes. Para o valor, a importancia do Big Data ndo é o
grande volume, mas sim o enorme valor. Como extrair o valor de dados massivos por
meio de algoritmos poderosos, esta € a chave para melhorar a competitividade. Além
disso, as caracteristicas de Big Data atualmente sao estendidas para 10 Vs, ou seja,
volume, variedade, velocidade, valor, veracidade, visdo, volatilidade, verificacao,
validagéo e variabilidade (BABICEANU, 2016).

Os dados podem ter uma infinidade de aplicacbes de acordo com as
demandas e necessidades dos diferentes segmentos de negdcios, devido a poderosa
capacidade preditiva (QINGLIN e FEI, 2018). Grande parte destes dados mudaram o
modo de manutencgéo tradicional e passivo. Através da coleta e analise de dados

massivos de dispositivos ou instrumentos inteligentes, ele toma a iniciativa de
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transportar os dados destes dispositivos ou produtos capacitando o monitoramento da
saude, falha, diagndstico e otimizagcdo do processo de operagcdo para uma
manutengao preditiva (HUO, 2016; e WAN, 2017).

2.5.1 Big Data e Analytics

Com o crescimento exponencial das tecnologias 0T, os dados estdo se
tornando cada vez mais acessiveis e onipresentes em muitas industrias. Big Data
normalmente provém de varios canais, incluindo sensores, imagens, dispositivos,
video / audio, redes, arquivos de log, aplicativos transacionais, a web, e feeds de midia
social (RICH, 2017). Os sistemas de analise de Big Data foram aprimorados para lidar
com o desafio do grande volume de dados, que cresce exponencialmente. Esses
sistemas de analise normalmente abordam o desafio de volume permitindo escalar
adicionando novos nés ao ambiente distribuido para fornecer unidades de
processamento e armazenamento (SAHAL et al., 2020). Neste ambiente, os conjuntos
de dados sdo muito maiores e podem ser muito complexos para software analitico de
dados convencional. De acordo com Qinglin e Fei (2018) para organizagdes e fabricas
com uma abundancia de dados de chao de fabrica, técnicas de analise avancada sao
essenciais para descobrir padrées ocultos, correlagdes desconhecidas, tendéncias de
mercado, preferéncias do cliente e outras informagdes comerciais uteis. Através da
coleta e andlise destes dados massivos de dispositivos ou produtos inteligentes sdo
feitas as correlacdes, simulagbes e modelamentos para realizagdo de uma solucao
otimizada (MANYKA, 2018).

Além disso, uma analise mais profunda de varios dados de maquinas e
processos podem perceber a produtividade e competitividade das empresas (LEE,
2014). Por exemplo, no fluxo de produ¢cdo de uma empresa, centenas de variaveis
devem ser monitoradas para garantir a precisdo, qualidade e produc¢ao. Ao processar
um Big Data, um fabricante pode descobrir parametros que tém o maior impacto na
qualidade ou variagao de rendimento (BROWN, 2011). Um numero crescente de
empresas de manufaturas estd empenhado em otimizar a produgao ou processos de
manutengdo em um ambiente de Big Data.

A tecnologia da Informacdo e Comunicagdo — TIC refere-se a uma TI
estendida que destaca as comunicagdes unificadas e a integracdo das

telecomunicagodes, entre outras tecnologias que sao capazes de armazenar, transmitir
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e manipular dados ou informacéao (HASHIM, 2017). TIC cobre uma ampla gama de
ciéncia da computacao e técnicas de processamento de sinal, como sistemas sem fio,
empresas middleware e sistemas audiovisuais. Concentra-se na informagéo
transferéncia por meio de varios meios eletrébnicos, como com ou sem fio e diferentes
padrées de comunicagao, € crucial na fabricacao inteligente, onde as operagdes de
produgao e tomada de decisdao dependem dos dados.

Segundo Bloom (2014) as TIC tém um impacto distinto sobre organizagéo da
empresa, de modo que melhores TIC para gerentes de fabrica e trabalhadores esta
associado a mais autonomia e um amplo espectro de controle. Por exemplo, as TIC
sao consideradas um dos fatores de sucesso na competéncia de fabricagcédo, uma vez
que ajuda as empresas a melhorar a agilidade, flexibilidade e produtividade de seus
negocios.

O uso de TIC facilita o manuseio de recursos de informacgao e resultados na
reducao de custos e no aumento da conformidade do cliente (COLIN, 2017). Dentro
da era da manufatura moderna, bilhdes de dispositivos digitais tém acesso para redes
baseadas na Internet. As aplicagdes de TIC foram amplamente divulgadas em muitas
areas como educacao, turismo, manufatura, ciéncias sociais, telecomunicacoes,
saude, telemedicina e aplicagdes clinicas.

As aplicagdes atuais de TIC focam principalmente na integragdo com outras
tecnologias, como computagédo em nuvem e loT, para que os sistemas de informagéao
existentes na industria que podem ser combinados com tecnologias de ponta. De
acordo com Babiceanu (2016) usando TIC resultou em melhorias significativas em
muitas aplicagdes. Assim, as empresas da industria estdo buscando varios produtos
baseados em TIC solucdes para resolver seus problemas atuais de conectividade. Na
Industria 4.0, pode ser previsto que as TIC serdo mais utilizadas para integrar

tecnologias emergentes a fim de enfrentar os desafios futuros em varios setores.

2.5.2 Analise Preditiva e Correlagdes

Segundo Qinglin e Fei (2018) a analise preditiva € uma ferramenta que
permite determinar o provavel resultado futuro de um evento ou a probabilidade de
uma situacdo ocorrer, tendo um grande potencial para identificacdo de
relacionamentos e padrdes utilizando poderosos e sofisticados algoritmos para que

possam identificar padrées de comportamento e tendéncias.
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Existe uma correlagdo entre o mundo Big Data de acordo com a
possibilidade de se obter indicadores de forma facil, rapida e clara. O fundamento da
correlagdo esta na quantificagdo da estatistica entre dois pontos, em que se algum
deles sofre uma alteragao o outro provavelmente também sera alterado (SAHAL et al.,
2020). A correlagao para uma analise de previsao ou analise preditiva tem a finalidade
de antecipar ou prever eventos.

De acordo com Becherer et al. (2020) esta tecnologia € amplamente utilizada
na previsao de falhas estruturais e mecanicas através do sensoriamento instalados
nas maquinas, motores, bombas e uma infraestrutura de rede para que dados como
temperatura, vibragdo, pressdo e outras variaveis possam ser analisadas e
identificadas como uma possivel falha, construindo um modelo antecipativo.

O Big Data e Analysis analisam os dados para tomada de decisdes de acordo
com suas diferentes fontes como: inteligéncia artificial, aprendizado de maquina,
modelamento matematico, correlagbes. Estas previsbes com base em correlagcboes
estdo na esséncia do Big Data, esta analise permite identificar o que esta acontecendo
no equipamento e qual a tendéncia de seu modo de operagao para mostrar o real
funcionamento e aproveitamento do equipamento. Mostrando por exemplo a falta ou
excesso de lubrificagdo em uma bomba e direcionando o trabalho do manutentor para
que atue de forma antecipada, evitando a parada ou danos nos equipamentos
(CHIANG, LU e CASTILLO, 2017).

Devido a quantidade de dados disponiveis nas maquinas e com sensores
mais eficientes as correlagbes sdo de extrema importancia para analises e surgem
com maior rapidez e com menor custo. Porém é preciso ter cuidado com estas
correlagcbes, pois conforme a quantidade de dados aumenta a possibilidade de
encontrar correlagbes ndo verdadeiras também aumenta. (MAYER, 2013).

Para que seja possivel implementar uma Manutencgao Inteligente os artigos
selecionados no referencial tedrico apontam que as principais tecnologias
impulsionadoras para a Manutencgao 4.0 sao: sensoriamento IOT pois primeiramente
€ necessario medir € monitorar as diversas variaveis dos equipamentos e a
conectividade para transmissdo destes dados. Big data e consequentemente data
Analytics e Data Mining; que sao utilizadas para o tratamento dos dados, pois para
Manutencao Inteligente € uma premissa o acesso a uma estrutura de dados. E
inteligéncia artificial e consequentemente machine learning onde sera feito o

aprendizado de maquina através da coleta de dados com sensores IOT e o tratamento
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destes dados via algoritmos analiticos, a analise e detecgéo de falha é realizada de
forma prematura identificando padrbes e tendéncias do comportamento ideal e dos

desvios ou falhas dos equipamentos. Conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Tecnologias Habilitadoras para Manutengao Preditiva
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Fonte: Adaptado de SARMIENTO et al. (2020)

Marhaug e Schjglberg (2016) consideram a Manutencéo Inteligente como um
subconjunto da Industria 4.0, onde através do uso das tecnologias habilitadoras é
possivel construir aplicacbes onde sejam feitas as analises e monitoramentos dos
equipamentos de forma inteligente. Atuando na falha antes que ela acontega, fazendo
previsdes e identificando padrées nos comportamentos e funcionamento dos ativos,
permitindo um diagndstico preciso da saude dos equipamentos e buscando sua
melhor performance. O objetivo deste trabalho é implementar estas tecnologias da
Industria 4.0 no segmento do Agronegocio devido a grande relevancia do setor no

Brasil e no mundo.

26 Agronegocio

O agronegdcio é o maior negécio do Brasil, o setor alcangou uma participagao
de 27,4% no PIB brasileiro segundo o IBGE (2021), a maior taxa desde 2004. No ano
de 2021 teve um crescimento de 8,36%v (CEPEA, 2022). Ele comtempla toda a
cadeia de produgdo, estocagem, industrializacdo e comercializagdo de insumos,
produtos agricolas e pecuarios (HEREDIA, 2010). E o setor que possui a maior

capacidade de geragao de empregos e um dos seus maiores desafios se encontram
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na busca por aumento nos indices de produtividade e ao atendimento a
sustentabilidade dos sistemas de produgao, envolvendo aspectos ambientais e
sociais, assim como o desenvolvimento de mecanismos para agregar valor em toda
sua cadeia.

A agricultura do século XXI esta voltada para a o uso e a ampliagao de novos
métodos e forte aderéncia as novas tecnologias da Industria 4.0 e as praticas
multidisciplinares para a busca de solugdes nas diferentes areas do conhecimento.
Segundo a analise de referéncias e oportunidades para o Brasil aumentar a oferta de
emprego no setor e dinamizar as atividades produtivas diante da atribulada conjuntura
econdmica, destacou que sera o agronegocio o setor que mais rapidamente pode
responder de forma positiva a este desafio. Com isso havera mais investimentos
em tecnologia, o que converge positivamente nos valores de produgao alcangados.
Assim, o agronegocio vem sendo impulsionado a produzir de maneira mais eficiente

e consciente fazendo uso destas tecnologias, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Evolugéo da Agricultura na perspectiva da evolugao da Industria
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2021).

A partir da Figura 8 percebe-se que assim como as Revolugdes Industriais, a
agricultura também acompanhou o uso de ferramentas e tecnologias até chegar a Era
da Digitalizagdo. De acordo com YANG et al. (2021) a Agricultura 1.0: a era agricola
tradicional dominado por humanos e recursos animais, a principal questdao da
agricultura era a baixa eficiéncia de operagéo. A Agricultura 2.0 era caracterizada pela
agricultura mecanizada, o principal problema foi o uso ineficiente de recursos. A

Agricultura 3.0 a era do desenvolvimento em alta velocidade de maquinas e
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equipamentos automaticos, o principal desafio era o baixo nivel de inteligéncia. E por
fim a Agricultura 4.0 ou agricultura inteligente que é caracterizada principalmente pelo
uso das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 com informag&o para servir a
agricultura e desenvolvé-la de forma inteligente.

O agronegocio esta presente na economia mundial de forma fundamental,
pois este é o setor responsavel por prover a alimentagdo da populacéo e a produgao
de bens de consumo essenciais. Dentro da agricultura mundial destaca-se os Estados
Unidos como um dos maiores exportadores agricolas do mundo. Somente em 2018,
a producdo exportada somou U$ 139,5 bilhdes (FAO, 2020). A China também se
destaca no cenario agricola mundial e n&do s6 como uma das principais produtoras,
mas também como uma das maiores consumidoras, onde € hoje a maior importadora
de alimentos, sendo justificado pela sua grande extensao territorial e populagéo
grande taxa populacional.

No ano de 2017, a producao agricola da China superou 5,8 trilhdes de
yuans (cerca de U$ 865 bilhdes). De acordo com os dados da (FAO, 2020), em
relagdo aos valores de exportacao, a China esta em 4° lugar, com 4,2% do mercado.
As demais posigcdes ficam para a Unido Europeia, os Estados Unidos e Brasil,
sendo 41,1%, 11% e 5,7% respectivamente.

O Brasil destaca-se como um dos maiores produtores de alimento do mundo
ocupando a 32 posi¢ao, sendo o maior exportador de alimentos, com grande potencial
para ser o maior produtor mundial. O Brasil possui varios recursos favoraveis ao seu
alto desempenho, principalmente os climaticos, que beneficiam a enorme produgao
no agronegécio. Além do clima, o Brasil conta com uma quantidade
de agua consideravel e potencial tendo mais areas agricultaveis, porém ainda sendo
utilizado apenas 7,3% dessas areas (IBGE, 2020).

O agronegocio vem se destacando como um vetor fundamental para o
crescimento econdémico brasileiro. Fazendo com que o PIB do agronegdcio no Brasil
tivesse uma alta de 1,87% em 2019, segundo o Cepea (Centro de Estudos Avangados
em Economia Aplicada). Atualmente somente o agronegdcio representa 27,4% do PIB
brasileiro (IBGE, 2021).

Segundo os dados do Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada
(CEPEA/USP) em parceria com a Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil
(CNA, 2020), o agronegocio representa a metade das exportagdes do pais, 0 que

demonstra um grande poder positivo na balanga comercial brasileira. Em relagdo ao


http://yielding-power-hourglass.blogs.rockstage.io/como-comecar-a-exportar-soja-da-sua-lavoura/
https://share.america.gov/pt-br/agricultores-dos-eua-alimentam-o-mundo/
https://www.statista.com/statistics/235230/agricultural-production-value-in-china/
https://www.statista.com/statistics/235230/agricultural-production-value-in-china/
http://www.fao.org/3/I9542EN/i9542en.pdf
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comeércio internacional, 43% do total das exportacdes brasileiras em 2019, foram de
produtos do agronegocio.

O agronegécio esta cada vez mais consolidado e sua importancia na
economia nacional e geragao de emprego e renda crescem linearmente. Diante disso
o setor florestal brasileiro tem dado sua contribuigdo para este incremento, sendo o
maior exportador e segundo maior produtor de celulose no mundo e destaca-se pela
grande diversidade de produtos, formando um conjunto de atividades e segmentos de
negocios que vao desde a producdo até a transformacgédo da madeira in natura em
celulose, papel, roupas, medicamentos, pisos laminados, painéis de madeira, méveis,
madeira serrada, carvao vegetal, além dos produtos nao madeireiros.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2020).
Estimativas da Organizagdo das Nacgdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO) apontam que, em 2030, o consumo mundial de madeira em toras tera um
aumento de aproximadamente 60% em relagcdo ao consumo atual, o que aumentara
cerca de 2,4 bilhdes de m? impulsionada pelo crescimento populacional e o aumento
das demandas de exportagao e principalmente pelo uso da tecnologia.

De acordo com Heredia (2010) os setores estratégicos da economia do Pais,
como a quimica, siderurgia, industrias de papéis, embalagens, madeiras, méveis e a
construcao civil, estao estreitamente ligados ao setor agroflorestal. A matéria-prima
agroflorestal possui grande relevancia no mercado, no cenario atual e para mercados
futuros em diversos setores produtivos, tendo maior destaque para os farmacos,
cosméticos, alimentos, resinas e 6leos.

O Brasil dispde de uma grande vantagem competitiva no desenvolvimento do
agronegocio comparado a outros paises, tendo uma disponibilidade de terras e agua
doce de forma abundante, condicdes climaticas e solo, luminosidade, mao de obra,
gestdo e capacidade de geracdo de tecnologia de producdo no Pais, além de
conhecimento da agricultura tropical e do desenvolvimento sustentavel
desempenhando um importante papel nos mercados internacionais. “As terras do
Brasil sdo exploradas ao longo da histdria e ainda assim continuam a oferecer novas
oportunidades para a expansao econémica (LINK, 2011). Com isso podera se
favorecer desses recursos naturais, o qual € escasso na grande maioria dos paises,
bem como pelo crescimento mundial da demanda por alimentos, fibras e energia.

Segundo a Embrapa (2019) o Eucalipto tem uma grande importancia

comercial dentro da economia brasileira. Segundo a Industria Brasileira de Arvores,
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sao 5,5 milhdes de hectares plantados com esta espécie, apresentando uma
produtividade média de 39 m3ha/ano. A produtividade depende de uma série de
fatores, como a definigdo do local de plantio, a cultura regional e os insumos
disponibilizados. De uma forma geral, as espécies de eucalipto tém sido mais
utilizadas devido ao seu rapido crescimento, a sua grande capacidade de adaptacao
e as diversas regides ecoldgicas.

Também pelo potencial econémico, possibilitando a utilizacdo de forma
diversificada de sua madeira. O incremento da produtividade de madeira, com
menores custos e com maiores taxas de retorno do investimento confirmam a
grande atratividade ao cultivo do eucalipto, garantindo alta competitividade de seus
produtos no mercado interno e externo (EMPRAPA, 2019). Um outro ponto positivo é
a velocidade do ciclo de vida dessas plantas. Enquanto o do eucalipto € de 7 a 10
anos, outras arvores usadas na Europa, por exemplo, para a fabricacdo de papel e
celulose, tém um ciclo 10 vezes maior tornando este um grande diferencial competitivo
neste segmento de negdcio. De acordo com a ABTCP (2021), o Brasil tem mantido a

lideranca na exportacao de celulose desde 1997. Conforme apresentado pelo Grafico
2.
Grafico 2 - Exportagao de Celulose Mundial
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Fonte: Adaptado pela autora de ABTCP (2021).

Através destes dados comprova-se a importancia do agronegdcio no Brasil e
as grandes oportunidades de desenvolvimento aplicando as tecnologias da Industria

4.0 em todo o setor e com énfase no setor florestal, objeto deste trabalho.
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2.7 Consideragoes Sobre o Capitulo

De acordo com o que foi exposto neste capitulo, foi possivel identificar no
portfélio apresentado os conhecimentos ja sistematizados sobre o assunto
investigado, com a base tedrica sobre historico, conceitos, caracteristicas, evolugéo,
tecnologias, tipologias da Industria 4.0 e da Manutengcao 4.0, que irdo auxiliar a
responder a pergunta de partida do trabalho, e a cumprir o objetivo geral.

Inicialmente, foi realizado a revisdo sistematica da literatura para o
entendimento do que é a Industria 4.0, seu historico e evolugdes, como descrito na
secao 2.1. Apos foram apresentados os conceitos relacionados a Manutengao 4.0
conforme apresentado na sec¢ao 2.2. E a sec¢ao 2.4 e 2.4.1 apresentam os conceitos
relacionados a Protocolos de Comunicagao e Arquitetura. Por fim, a secéo 2.5a2.5.2
apresentaram os conceitos sobre Big Data e Analytics, Modelos de Analise Preditiva
e Correlagcoes de dados. E no capitulo 2.6 a contextualizagdo e importancia do
agronegocio no Brasil, destacando a aplicagao no setor que € o foco do trabalho.

De acordo com o capitulo apresentado, pode-se compreender o contexto da
Industria 4.0 e a sua evolugédo fazendo um paralelo com a evolugédo do agronegécio,
assim como da manuten¢ao em sua linha do tempo. Com destaque para a inovagao
e as tecnologias utilizadas para antecipagao de falhas através de tecnologias da
Industria 4.0, a relagdo da evolugdo entre a industria, agronegdécio e manutencéao foi

ilustrada na Figura 9.

Figura 9 - Evolugédo da Industria, Agronegécio e Manutencgao
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Neste sentindo, a Figura 9 resume os topicos abordados no Capitulo 2,
ilustrando a evolugdo da industria a partir das 4 geragdes ou Eras, bem como da
agricultura e da manutencédo ao longo do tempo. Através deste referencial tedrico
foram cumpridos os objetivos especificos 1 e 2 que foram consolidados neste capitulo
e ilustrados na Figura 9. Conforme pode-se constatar:

Objetivo1 - Identificar a evolugao e tipologia da manutencédo no contexto da
industria 4.0;

Objetivo 2 - Estabelecer as principais tecnologias 4.0 voltadas ao sistema de
manutencgao preditiva para o setor do agronegdcio;

No capitulo 3 sera detalhada a metodologia para o desenvolvimento de um
sistema de manutencgéo 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais,
objetivo geral deste trabalho, utilizando os conceitos e as tecnologias da Industria 4.0

consolidadas neste referencial tedrico.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta como o estudo foi desenvolvido em relacdo a

caracterizagao da pesquisa, obtencao do portfélio bibliografico e analise dos artigos.

3.1 Caracterizagao Da Pesquisa

Segundo Gil (2008) entende-se que a pesquisa € um mecanismo racional e
sistematico com o objetivo de buscar respostas aos problemas encontrados.
Classifica-se a pesquisa em relagdo ao método, abordagem, natureza, objetivos e
procedimentos. De acordo com Turrioni e Mello (2012), a pesquisa exploratoria
apresenta mais aderéncia ao problema de pesquisa com objetivo de torna-lo explicito
ou definir hipoteses de acordo com o levantamento bibliografico, entrevistas com os
envolvidos ou analise de situa¢des dentro deste contexto.

Método: Através da observacdo de um determinado numero de artigos
cientificos é possivel a generalizagao tendo como base a relagao verificada por meio
da pesquisa (GIL, 2008). O método utilizado para o desenvolvimento deste trabalho é
o aplicado.

Abordagem: Tem como base a observagao e a coleta de dados, com objetivo
de entender e interpretar os dados que foram obtidos apds a aplicagdo da metodologia
(GUNTHER, 2006). Este trabalho utiliza uma abordagem quantitativa.

Natureza: Estabelece o uso de aplicagdes reais para sua utilizagdo. Segundo
Ganga (2012) caracteriza-se de natureza aplicada, quando utilizados os
conhecimentos sistematizados para resolver problemas identificados. A natureza
deste trabalho é exploratéria.

Objetivos: Tem o objetivo de descrever fendmenos e estabelecer relagdes
entre fatos de forma sistémica (PRODANOV & FREITAS, 2009). De acordo com
Ganga (2012) um estudo desenvolvido com a inten¢ao de explorar conhecimento, com
objetivo de compreender uma realidade pouco explorada.

Procedimentos: Sao desenvolvidos de acordo com o material ja elaborado,
formado principalmente por artigos cientificos e livros, tendo como objetivo aproximar
0 pesquisador com o material j4 desenvolvido de acordo com sua pesquisa
(PRODANOQV & FREITAS, 2009). O Quadro 1 apresenta o resumo da caracterizagao

da pesquisa.
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Quadro 1 - Resumo da Caracterizagao da Pesquisa

Caracterizagao da Pesquisa
Natureza Exploratéria
Abordagem Quantitativa
Método Aplicada
Procedimentos Configuragéo do Sistema

Fonte: Autora (2022).
Para melhor compreensao da construgao deste Sistema, o presente estudo

sera baseado no método cientifico Design Science Research (DRESCH et al., 2005).

A DSR é uma abordagem que tem como principal objetivo desenvolver um
artefato para a resolugao de um problema pratico num contexto especifico, gerando
assim novos conhecimentos técnicos e cientificos. A Design Science é uma
metodologia pertinente ao desenvolvimento de pesquisas em informacgao, tecnologia,
engenharia e gestdo com relevancia e rigor cientifico (HEVNER et al., 2004). Segundo
Aken (2004), o objetivo da Design Science é trabalhar com o desenvolvimento de
novos conhecimentos para a construcdo de artefatos, solugdo de problemas ou
melhorias.

A Design Science Research (DSR) € o método de pesquisa dentro da Design
Science que indica o caminho para a condugao da investigacdo. De acordo com Bax
(2014), permite a construcao, validacdo e avaliacdo dos artefatos gerados pela
pesquisa. Para Dresch et al. (2015), as principais atividades da DSR s&o definir um
problema, sugerir formas de resolugdo ou melhoria, desenvolver uma solugdo e
avalia-la, concluindo a pesquisa. E utilizada nas pesquisas como forma de diminuir o
distanciamento entre teoria e pratica (DRESCH et al., 2015). Segundo Hevner et al.
(2004) definem artefato como representagao simbdlica ou uma instanciagao fisica. De
acordo com Simon (1996), um artefato € um ponto de encontro entre o ambiente
interno, ou seja, a propria organizacao, e o ambiente externo, que seriam as condi¢des
em que o artefato vai funcionar. Artefatos podem ser modelos, construtos, métodos,
instanciagoes e sistemas de informag¢des (MARCH e SMITH, 1995).

De acordo com March e Storey (2008), apontam elementos necessarios para
uma contribuicao tedrica e pratica do Design Science Research. Primeiramente deve-
se identificar a relevancia do problema. O segundo é verificar se ainda nao existem
solugdes suficientes para resolver o problema ou podem existir solugdes melhores,

justificando, assim a relevancia da pesquisa. O terceiro € o desenvolvimento e



55

apresentacao de um novo artefato que possa ser utilizado para solucionar o problema.
O quarto é a avaliacao dos artefatos desenvolvidos em relagdo a sua utilidade e
viabilidade.

A abordagem Design Science foi escolhida para o presente trabalho porque
ajuda a desenvolver e testar o sistema proposto e em especial, oferece diretrizes para
o desenvolvimento de uma estrutura conceitual, a definigao da relevancia do problema
e a contribuicdo da pesquisa, verificagcdo do rigor da pesquisa, realizando varias
iteracdes e comunicando os resultados (HEVNER et al., 2004).

Design Science classifica seus artefatos em 4 categorias: construgdes,
modelo, método e instanciagao. As construgdes formam o vocabulario de um dominio
e sao usadas para descrever problemas e suas solugdes. Um modelo € um conjunto
de proposi¢cdes ou declaragbes que mostram relacionamento entre construtos. Um
método € um conjunto de passos (um algoritmo ou diretriz) usado para realizar uma
tarefa. A instanciagcdo diz respeito a operacionalizagao de construtos, modelos e
métodos (March & Smith, 1995). Nesta pesquisa, os artefatos séo classificados como
modelo, devido a sua adaptacdo do framework a 14.0, e também sao classificados
como método, porque ha uma instrugdo passo a passo para implantar a estratégia
14.0. As fases deste projeto de pesquisa séo: 1) Construir um Framework Conceitual;
(2) Desenvolver uma arquitetura de Sistema; (3) Analisar e Projetar o Sistema; (4)
Construir o Protétipo do Sistema; (5) Observar e Avaliar o Sistema. A seguir na Figura
10 sera apresentado as etapas propostas para o desenvolvimento de sistemas

utilizando o Design Science Research.
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Figura 10 — Processo de pesquisa para o desenvolvimento de sistemas

5. Observar e avaliar o
sistema

Fonte: Adaptado de Dresch et al.(2005).

Na fase 1 e etapa 1, o primeiro passo é a identificagdo do problema de
pesquisa “Propor um Sistema de Manuteng¢do 4.0 para maquinas e equipamentos
agroindustriais florestais. A descricao e a caracterizacao estdo descritas no Capitulo
1. Ja o segundo passo da F1, revisdo sistematica de literatura, sera detalhada na

sSecao a seguir.

3.2 Revisao Sistematica De Literatura (F1-E1)

Apos a definicao da pergunta de pesquisa “Propor Sistema de Manutencao
4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais”, conforme descrito no
Capitulo 1, sera apresentada a Revisédo Sistematica de Literatura (RSL). Para realizar
a RSL, foi utilizado uma base de dados para fundamento do estudo que consiste
basicamente em classificar os artigos de maior relevancia para o trabalho. Para isso,
a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses — Descricao dos ltens Preferenciais para Revisdes sistematicas e Meta-
Analises) foi utilizada como base, uma vez que possibilita investigagédo intensa,
consumindo as diversas possibilidades de investigagdo em diferentes bases de dados.

Para tratar o sub aproveitamento dos relatos de meta-analise, um grupo
internacional desenvolveu um guia chamado recomendagdao QUORUM (Qualidade
dos Relatos de Meta-analises) no ano de 1996, focando nos relatos de meta-analises

de ensaios clinicos randomizados, sendo identificado a necessidade de revisar essas
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diretrizes e foi renomeado para PRISMA e que foi atualizado para atender a diversos
avangos conceituais e também praticos na ciéncia das revisdes sistematica (STRECH,
2008).

A nomenclatura usada para descrever uma revisdo sistematica ou meta-
analise foi mudando de acordo com o tempo, e uma das razdes para mudar 0 nome
de QUORUM para PRISMA foi tentar englobar tanto as revisdes sistematicas como
as meta-analises (COCHRANE, 2009). Uma revisao sistematica é a investigacéo de
um questionamento bem formulado, que faz uso de métodos sistematicos e explicitos
com o objetivo de identificar, selecionar e avaliar criticamente as pesquisas mais
relevantes, e assim coletar, tratar e analisar dados desses estudos que serao incluidos
na revisdao. Quanto aos métodos estatisticos ou meta-analise, podem ser utilizados
para analise e resumo dos resultados dos estudos. De acordo com Chan (2004) a
meta-analise caracteriza-se pelo uso de técnicas estatisticas dentro de uma revisao
sistematica integrando os resultados dos estudos.

O PRISMA possibilita a inclusdo de Revisbes Sistematicas, fazendo a
combinacdo de palavras-chave que identificam o estudo e sdo pesquisadas em
diferentes bases de dados. O principal objetivo do PRISMA ¢é auxiliar os autores a
aprimorar o resultado dos relatos de revisdes sistematicas e meta-analises, pode ser
usado também como base de relatos de revisdes sistematicas de diferentes tipos de
pesquisa, principalmente avaliacbes de intervengdes. O PRISMA pode ser muito util
na avaliagao critica de revisdes sistematicas publicadas (COCHRANE, 2009).

De acordo Liberati (2009) apds o inicio da pesquisa, utiliza-se varios filtros
orientados pela metodologia com objetivo de aproximar o conjunto de material final
para a leitura de acordo com os objetivos definidos. Segundo Tranfield, Denyer e
Smart (2003) uma revisao sistematica mapeia as principais contribuigdes em uma
determinada area, nao se limitando em estudos isolados.

Para a desenvolver a pesquisa, foram selecionadas as bases Web of Science,
Scopus e Science Direct. Estas bases de dados destacam-se por sua grande
relevancia e credibilidade no meio académico. A pesquisa destaca-se em duas Bases
de Dados, a Scopus e a Web of Science com maior relevancia. A Scopus € o maior
banco de dados de resumo e citagdo da literatura revisado por pares do mundo e
considera desde revistas cientificas, processos de congressos e publicagdes do setor,
livros (ELSEVIER, 2019). Esta base é atualizada diariamente e considera conteudo

das areas de tecnologia, ciéncia, ciéncias sociais, medicina, artes e humanidades. Ja
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a Web of Science €, conforme o Web of Science Group, o maior e mais abrangente
indice de citagbes de publicagdo neutra do mundo para descoberta, acesso e
avaliacdo de pesquisas (WEB OF SCIENCE GROUP, 2019).

ApOs a identificacdo das bases de dados iniciou-se os critérios para definigao
das palavras-chave para compor os eixos de pesquisa a serem utilizados: “Industria
4.07, “Manutencao” e “Predicdo”. Porém encontra-se na literatura diferentes formas
para identificar a palavra “Industria 4.0”, por isso foi necessario relacionar todos os
termos e seus sinbnimos de acordo com seu pais de origem e cultura regional. O
segundo eixo foi mantido como “Manutencao” ou “Manutencao 4.0”. E o terceiro
“Predicao ou Preditiva”. Conforme apresentado na Figura 11.

» Eixo 1 - Industry 4.0; Industrie 4.0; Fourth Industrial Revolution; 4th Industrial
Revolution; Smart Industry; Smart Manufacturing;, Smart Factory; Advanced
Manufacturing; Digital Transformation.

* Eixo 2 — Maintenance; Maintenance 4.0

» Eixo 3 — Predictive; Prediction.

Figura 11 - Nuvem de Palavras
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Fonte: Autora (2022).

Apds a combinagdes das palavras-chave nos 3 eixos com a utilizagdo dos
operadores légicos “AND” e “OR”, construindo a seguinte estrutura: (“Industry 4.0” OR
“Industrie 4.0” OR “Fourt Industrial Revolution” OR “4th Industrial Revolution” OR
“Smart Industry” OR “Smart Manufacturing” OR “Smart Factory” OR “Advanded
Manufacturing” OR “Digital Transformation”) AND (“Maintenance 4.0 OR

“Maintenance” AND “Predictive OR “Prediction”) e a definigdo dos critérios a serem



59

utilizados para as buscas nas 3 bases de consulta, todos os artigos resultantes das
palavras-chaves foram selecionados e exportados para o Software Mendeley,
resultando num total de 425 artigos. Foram aplicados os seguintes filtros para a
analise:

+ Termos de Busca: Titulo, Resumo, Palavras-Chave;

+ Somente Artigos de Pesquisa;

+ Somente Artigos de Reviséo;

+ Sem corte temporal;

* Importagao de Bases para o Software Mendeley;

» Eliminar artigos em duplicidade;

+ Leitura de titulos;

» Leitura de Resumos.

3.2.1 Obtencéo do Portfélio Bibliografico

Foi identificado e organizado o portfélio inicial com auxilio do software
Mendeley® e utilizadas as etapas da metodologia PRISMA, seguindo um checklist de
27 passos organizado em um fluxo dividido em 4 fases, sendo elas:

» |dentificacado: etapa de busca nas bases de dados selecionada e em fontes
alternativas, identificados em referencias dos artigos selecionados;

+ Selegao: processo de aplicagéo dos filtros recomendados pela metodologia,
sendo eles, por leitura de titulo, leitura de resumo, e artigos com falta de
informacdes;

» Elegibilidade: apés a leitura preliminar de titulo e resumo, esta etapa refere-se
a eleger os artigos que possuam discussao sobre o tema a ser pesquisado por
meio de uma leitura completa.

* Inclusao: fase de inclusdo dos estudos com analise qualitativa que foram eleitos
a compor o portfdlio final da pesquisa.

Na sequéncia foram aplicados os filtros, desde exclusdo das duplicatas,
exclusao de livros e capitulos de livros, exclusao pela leitura dos titulos, exclusao pela
leitura do resumo e a exclusédo de artigos que ndo eram relevantes ao tema da
pesquisa. Para DA SILVA, HAYASHI, HAYASHI (2011), define-se a analise
bibliométrica como um estudo que possibilita a construgédo de indicadores para assim

avaliar a produgéo cientifica, areas do conhecimento e paises. A bibliometria é
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indispensavel na construcao da producgao cientifica, através de técnicas para medir a
influéncia de pesquisadores ou periédicos, sendo assim possivel identificar o perfil dos
mesmos e suas tendéncias, bem como evidenciar areas tematicas (OLIVEIRA, et al.,
2013).

Conforme verifica-se na Figura 12, apos as etapas de identificagao de estudos

e todas as filtragens, conseguiu-se um portfdlio bibliografico de 53 artigos.
Figura 12 - Aplicagdo da Metodologia PRISMA
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) g ) P Artigos identificados por
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Fonte: Adaptado de Liberati et al. (2009)

Para ilustrar de forma resumida, tem-se a Tabela 2 para demonstrar os filtros
realizados, alcangando os 53 artigos finais para o portfélio bibliografico:

Com base neste portfélio foram selecionados ao total 53 artigos para a
defini¢gao do referencial tedrico descrito no Capitulo 2. Sendo selecionados a partir da
metodologia Snowball 5 artigos e 48 artigos das bases Scopus e Web of Science.
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3.2.2 Detalhamento das Etapas

Para detalhar melhor as Etapas 1 a 10, sera apresentada a Figura 13 com as
etapas para o desenvolvimento do Sistema de Manutengcédo 4.0 para maquinas e
equipamentos agroindustriais florestais, onde serdo detalhados a consolidagdo dos

objetivos especificos 3, 4 e 5.

Figura 13 - Sistema de Manutencéao 4.0 Agroflorestal

.Conexdo aos
F1.Pergunta de Pesquisa F1.Diagnostico dados da rede CAN .Extracdo e conectividade
? dos dados

JArmazenamento

dos dados

.Filtragem e
tratamento dos dados

.Andlise e correlagao /

dos dados F4.Configuracdo de display F5.Anilise, UEZ.ISEWQGQD
com indicadores online e treinamento

Fonte: Autora (2022).

Fase 1 - Construir um Framework Conceitual (E1 e E2) nesta fase estao
inseridas as seguintes etapas: EO, ou seja, a etapa de planejamento, onde foi
determinada a pergunta de pesquisa, conforme verificado no capitulo 1, além da RSL.
Além disso, para a constru¢cao do framework conceitual, sera necessario criar o
diagndstico para o sistema (E1). Para isso, sera definida a equipe que sera formada
para compor as informagdes necessarias para a proposicdo do Sistema de
Manutengao 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais. Os perfis
desejados para a composi¢ao da equipe sao profissionais que possuam competéncias
e funcdes técnicas e de gestdo da manutencao florestal, onde cada componente da
equipe atuara nas préoximas etapas e fases da proposi¢cao do sistema. Desta forma a
equipe sera estruturada por um grupo multidisciplinar, formada por engenheiros,
especialistas e assistentes técnicos da area de manutengao florestal, bem como
técnicos de automacédo, técnicos da area de Tl e uma consultoria de empresa
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especializada, onde serao realizadas reunides para definicdo de metas, com o objetivo
de definir quais serao os equipamentos a serem estudados neste trabalho, quais seréao
as variaveis disponiveis nestes equipamentos, quais serdo os fornecedores dos
equipamentos, qual sera a localizagdo dos equipamentos, que tipo de informacgdes
sao uteis para monitoramento e agdes da manutengao, quais sao os sistemas que
podem ter correlagdo de dados com os dados dos equipamentos, quais serdo os
indicadores para acompanhamento online, etc.

Fase 2 - Desenvolver uma Arquitetura de Sistema (E3 e E4) - A partir da
formacgao da equipe, sera definido o perfil técnico dos profissionais que irdo avaliar
tecnicamente e definir qual o conector e protocolo de comunicagéo serao utilizados
para interface com a rede CAN das maquinas florestais. Essa etapa € muito importante
porque através deste conector € que sera feito a extragdo de dados das diversas
variaveis das maquinas. O primeiro passo para essa etapa sera a equipe elaborar uma
especificagcao técnica do conector para enviar aos fornecedores ou proponentes e
solicitar uma proposta técnica e comercial do equipamento. Apds, o segundo passo o
grupo técnico de trabalho fara um comparativo técnico dos conectores avaliando as
especificacdes técnicas e funcionalidades de cada fornecedor para assim definir qual
€ o conector com melhor custo/beneficio para esta aplicagao e qual o protocolo de
comunicagao que serao utilizados para interface com a rede CAN das maquinas
florestais. Em seguida, o terceiro passo sera enviar a equalizagdo técnica com a
definicdo do fornecedor ao setor de compras para avaliacdo comercial da proposta e
consequentemente a compra do equipamento.

Ap0bs o recebimento do equipamento, sera necessario definir a tecnologia para
transmissao dos dados, pois o ambiente florestal possui seus ativos localizados em
talhdes (unidade minima de cultivo de uma propriedade que é construido com base
em relevo e cultivo) em diferentes areas com limitagdes principalmente quanto a
distancia e relevo. O objetivo desta etapa sera fazer a transferéncia via rede fixa ou
sem fio e utilizar os dados provindos de multiplas maquinas remotas, distribuidas em
uma area geografica de forma pré-determinada. O sistema consistira na coleta e envio
de dados de um ponto movel (a maquina agricola) para uma base fixa (um computador
servidor) fazendo a integragao de dois meios de transmissao e a validagdo dos dados.
Para esta definicdo, a equipe fara a analise técnica das alternativas para selecionar o
meio de transmissdo. Esta transmissao pode ser feita através de diferentes redes de

comunicagao como: satélite, radio, wi-fi, bluetooth, 5G, etc.
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Fase 3 - Analisar e Projetar o Sistema (E5, E6, E7 e E8) — Apds transmitir
informacgdes dos sensores através da interface de aplicagao coletando estes dados,
nesta etapa sera armazenado estes dados em um computador central, um servidor
ou em um centro de controle. Esta etapa consiste no dimensionamento de um servidor
para armazenar os valores medidos das variaveis e o tempo de cada evento registrado
dos dados de acordo com a frequéncia de amostragem disponibilizada pelo sistema,
estabelecendo a frequéncia de envio dos dados para o servidor. Como a area florestal
nao possui um servidor/concentrador de dados, sera necessario definir um servidor
ideal localizado na fabrica, como forma de otimizar o recurso e diminuir o custo do
projeto. Este servidor sera responsavel pelo armazenamento dos dados. Para melhor
entendimento e organizagdo do trabalho, os dados precisam ser estruturados e
contextualizados de acordo com sua origem e maquina respectivamente. Portanto
precisara ser criado uma hierarquia do processo, area, maquina, equipamento e
variavel seguindo uma ordem e nivel subdivididos de acordo com a hierarquia. Apos
o0 armazenamento dos dados serao avaliados quais dados poderao ser utilizados para
analise do sistema, pois para se obter informacdes precisas e confiaveis os dados
precisam ser filtrados eliminando erros, falhas, pontos espurios e tratados fazendo as
devidas conversdes de acordo com a grandeza de cada variavel.

Feito o tratamento dos dados sera necessario fazer as correlagdes entre as
variaveis através da analise de historico, analise de falhas, eventos e correlagdes com
as devidas ordens de manutengao para estabelecer um modelo e a tendéncia de
falhas. Sera identificado o periodo de tempo de dados coletados e armazenados
oriundos dos sensores das maquinas e correlacionado com o histérico de falhas dos
equipamentos que sao alimentados em planilha de forma manual pelos operadores
onde sera feito a importacado destes dados. Além disso, serdo executadas algumas
transacoes utilizando o sistema SAP-PM, pois este sistema é o responsavel pelo
gerenciamento das notas e ordens de manutencao elencadas neste mesmo periodo
e analisadas de acordo com sua categoria: corretiva, preventiva ou preditiva, além dos
relatos de ocorréncia, equipamento, defeitos e causa analisados neste sistema.

Fase 4 - Construir o Sistema (E9) — nesta etapa, sera necessario configurar
um display com interface grafica para visualizacdo dos indicadores das maquinas com
informacdes em tempo real, sendo construida e customizada para atender as
necessidades das equipes de manutengédo e engenharia florestal. Esta etapa é de

extrema importancia pois é o resultado do trabalho e das etapas anteriores para se ter
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a visualizagao e o acompanhamento online para tomada de decisdo dos gestores da
manutencao florestal. Para isso acontecer, a equipe realizara diversas reunides afim
de definir: a) o padrdo do /layout para este display (dashboard), tais como: cores,
fontes, figuras, fundo, distribuicdo dos elementos, indicagao das variaveis, tabelas e
tendéncias; b) os dashboards ou o que serao disponibilizados na tela de modo que as
informacgdes sejam mostradas de forma clara e objetiva e com graficos e tendéncias
das variaveis, além dos valores de medigdo num conjunto que fique harmonioso e de
facil entendimento. Neste display serdo obtidas as informac¢des de dados das
maquinas como: area de localizagao, fabricante e modelo da maquina, ordens e notas
de manutengao importadas do SAP-PM, dados da planilha de eficiéncia operacional
contendo causa, descrigao, data e codigos de produgdo e confirmagao e os valores
de medicdo online dos sensores das maquinas que serdo monitorados os dados
apresentados no display para avaliagao da equipe técnica.

Fase 5 - Observar e Avaliar o Sistema (E10): Apds a entrega do Sistema sera
necessario fazer um treinamento com os operadores e manutentores para uso e
esclarecimentos sobre a utilizagdo do display. Além do acompanhamento e avaliagéo

das funcionalidades do display, validagao e proposta de revisdo ou melhorias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo detalha como foi desenvolvido a metodologia do trabalho no
intuito de consolidar o objetivo geral deste trabalho, ou seja, propor um sistema de
manutencdo 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais. E
pertinente observar que para isso, foi necessario primeiramente identificar a evolugao
e tipologia da manutengao até a manutencgao inteligente no contexto da industria 4.0
(conforme explanado no capitulo 2). Estabelecer as principais tecnologias 4.0 voltadas
ao sistema de manutengao preditiva para o setor do agronegoécio (explanado no
capitulo 2) utilizando o referencial tedrico apresentado para definicdo e
desenvolvimento do sistema. Neste sentido sera apresentado a seguir o
desenvolvimento de um sistema para coletas, armazenamento e tratamento de dados
para propor um Sistema de Analise de Dados online para correlacionar dados de
diferentes fontes e identificando padrdes e assim, consolidar o objetivo deste trabalho
a partir da obtencao de indicadores para as maquinas e equipamentos florestais em
tempo real.

De acordo com as etapas mencionadas no capitulo 3, pois através de
solugdes digitais e tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, o segmento florestal vem
investindo em diversas inovagdes, principalmente em relacdo a conectividade e
analise de dados de equipamentos. Além do objetivo geral pode-se observar a seguir
a consolidagdo dos objetivos especificos baseados na DSR e subdivida em cinco

etapas de acordo com as atividades realizadas. Conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados e Discussoes

Fases Design Descrigao Etapas Resultados Obtidos
Science
(F2) Desenvolver | - Identificar as |- Conexdo aos |- Desenvolvimento de uma
uma arquitetura | tecnoloaias dados da rede CAN | arquitetura para comunicagao
q 9 (E3) dos dados;
do Sistema adequadas  para - Definir as funcionalidades dos

- Extracao e | componentes do sistema

construgao de uma conectividade dos | (consolidacdo do objetivo 3 —

arquitetura do | dados (E4) Cap4)
sistema;
(F3) Analisar e | Projetar os | - Armazenamento | - Armazenamento dos dados em
. . .| dos Dados (E5); banco de dados temporal;
Projetar O | processos que irao . o
- Filtragem e | - Eliminacdo de valores
Sistema executar as | Tratamento dos | inconsistentes;

dados (E6);
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fungbes do

Sistema;

- Estruturacdo dos
Dados (E7);
- Andlise e
Correlagao dos
Dados (E8)

- Contextualizagédo de hierarquia
de variaveis e equipamentos
- Correlacdo de dados entre
variaveis dos equipamentos,
eficiéncia operacional e SAP
(consolidagdo do objetivo 4 —

Cap4)

(F4) Construir o

- Configuragéo da

- Configuracao de

- Configuragao do Sistema;

do Sistema

Protétipo do | Interface  grafica ic::Z?clggores orﬁ?nrg éréﬁ(zg;nstrugéo da Interface
Sistema para visualizagao | (E9) - Definigdo das informagdes para
do sistema acompanhamento e
(display/dashboard visualizagao;
) (consolidagdo do objetivo 5 —
Cap4)
(F5) Observar e | - Avaliar e testar a | -Analise, - Treinamento dos usuarios para
Avaliar o | utilidade e | observagéao € | acesso ao sistema,;
Sistema facilidade de uso | treinamento (E10) - Acompanhamento do uso do

sistema;

- ldentificacdo de falhas e/ou
melhorias do sistema;

- Aplicar o sistema (consolidagao
do objetivo 6 Cap4)

Fonte: Autora (2022).

A seguir os resultados deste capitulo serdo divididos em resultados

bibliograficos e posteriormente serdo apresentados os resultados do Sistema de

Manutengao 4.0 Agroflorestal, conforme explicado no Capitulo 3, Figura 13.

4.1 Resultados Da Analise Bibliométrica A Partir Da Rsl (F1 - EO)

Através do grafico abaixo percebe-se a relevancia deste tema em artigos nos

ultimos anos, conforme mostra a Grafico 3:
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Grafico 3 - Quantitativo por Ano
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Fonte: Autora (2022).
Pode-se observar também o crescimento linear e exponencial do aumento de
artigos publicados nos ultimos 5 anos, conforme apresentando no Grafico 4. Com
destaque para o ano de 2022 que esta apenas iniciando e ja conta com 13 artigos

publicados com este tema.
Grafico 4 - Atualizagdo de Artigos
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Fonte: Autora (2022).

Observa-se também que os paises com maior numero de artigos relacionados
ao tema dentro desta pesquisa foram: Alemanha, Italia e China, conforme exposto no
Grafico 5.
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Grafico 5 - Quantitativo por Pais
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Fonte: Autora (2022).
Dentre os 53 artigos relacionados para o portfolio desta pesquisa, destacam-
se os artigos mais citados, com 0s respectivos autores, ano de publicagao e journal,

conforme apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Artigos mais citados no portfélio de artigos

Artigo Autores Ano Journal Cll;z(:o
Digital Twin and Big Data Towards
Smart Manufacturing and Industry Qi, Q., Tao, F. 2018 IEEE Access 411
4.0: 360 Degree Comparison
Wan, J., Tang, S., Li IEEE
A Manufacturing Big Data Solution e g, o L, Transactions on
: . . D., (...), Abbas, 2017 . 214
for Active Preventive Maintenance : Industrial
H., Vasilakos, A.V. .
Informatics
Industrial Big Data in an Industry
4.0 Environment: Challenges,| Yan, J., Meng, Y., Lu,
Schemes, and Applications for L., Li, L. 2017 | IEEE Access 148
Predictive Maintenance
Industrial process monitoring in the
big datafindustry 4.0 era: From| p.. s Gins G | 2017 |Processes 115
detection, to diagnosis, to
prognosis
Big data and stream processing Journal of
platforms for Industry 4.0 Sahal, R., Breslin, .
X ) . 2020 | Manufacturing 80
requirements mapping for a J.G., Ali, M.I.
. . Systems
predictive maintenance use case

Fonte: Autora (2022).

Observa-se a partir do Quadro 4 que, as palavras-chave mais utilizadas nos
trabalhos selecionados foram Industry 4.0 com uma frequéncia de 27 vezes, em
seguida aparece as palavras Predictive Maintenance com 24 vezes, Maintenance 18

vezes, Big Data 9 vezes, Artificial Intelligence, Conditions Monitoring, Data Analytics,
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Embedded Systems e Machine Learning 6 vezes. E por fim Condition Based
Maintenance, Cyber Physical System, Data Mining, Decision Making e Internet of
Things com uma frequéncia de 5 vezes.

Quadro 4 - Frequéncia de palavras-chave encontradas nos artigos

Palavras-chave Frequéncia
Industry 4.0 27
Predictive Maintenance 24

Maintenance
Big Data
Artificial Intelligence

—_
(o]

Condition Monitoring

Data Analytics
Embedded Systems
Machine Learning

Condition Based Maintenance

Cyber Physical System

Data Mining

Decision Making

oo oo O[O O | |©

Internet Of Things

Fonte: Autora (2022).

De forma geral, os artigos selecionados para a pesquisa apresentam assuntos
relacionados a Industria 4.0 e Manutengao 4.0 ou Manutengéo Inteligente onde € dado
énfase a manutencao preditiva e prescritiva e nas tecnologias que serdo utilizadas
para o trabalho. Considerando os 53 artigos selecionados foi utilizado o Software QSR
NVIVO® versao 10, identificando os termos que se destacaram em cada artigo do
portfélio e verificando a aderéncia ao estudo da pesquisa, conforme apresentado na
Figura 14 onde estdo destacados os termos Industria 4.0, Manutengdo, Manutencao
Preditiva e as tecnologias impulsionadoras como Big Data, Machine Learning, Internet

of Things, Data Analytics, Atrtificial Intelligence e Condition Based Maintenance.
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Figura 14 - Nuvem de Palavras
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Fonte: NVIVO

Sendo que os artigos selecionados para a pesquisa apresentam assuntos
relacionados a Industria 4.0 e Manutencao 4.0 ou Manutencao Inteligente onde € dado
énfase a manutencao preditiva e prescritiva e nas tecnologias que serao utilizadas
para o trabalho como: rede CAN, Big Data e Analytics.

Porém os artigos lidos n&do contemplam cases ou aplicagdes direcionados a
industria florestal, tornando o tema deste trabalho original para este setor. A seguir
serao apresentados os resultados do desenvolvimento do sistema, conforme proposto

no objetivo geral deste trabalho.

4.2 Resultado Do Desenvolvimento Do Sistema De Manuteng¢ao 4.0 Para

Maquinas E Equipamentos Agroindustrias Florestais

Para ilustrar os resultados do desenvolvimento do sistema de manutencgao 4.0
para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais, sera necessario apresentar
a empresa cujos dados foram coletados para este trabalho. Por motivos de
confidencialidade dos dados, o0 nome da empresa sera mantido em sigilo, porém sua
caracterizagao, para melhor compreensao do desenvolvimento desta secdo, sera

apresentada a seguir.
4.2 1 Caracterizacido da Industria

A empresa onde foi aplicado este trabalho € uma das companhias mais
importantes do Brasil, com 123 anos de histéria. E a maior produtora e exportadora

de papéis e papéis para embalagens do Brasil, possui 24 unidades fabris e mais
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de 23.000 colaboradores. Com uma producéao de 2MM de toneladas de papel/ano

e 1,5 MM de celulose ano. Esta empresa esta dividida em 4 unidades de negdcios:

e Unidade de Negédcio Florestal: E responsavel pelo manejo das florestas
plantadas, o que inclui o planejamento, o plantio e a colheita (foco deste
trabalho) para fornecimento de matéria-prima as nossas fabricas de papel.

e Unidade de Negécio Celulose: E responsavel pela solugdo em fibras curta,
longa e fluff, possibilitando aos clientes negociar todas as suas necessidades
de fibra (curta, longa e fluff) com um unico fornecedor local.

e Unidade de Negécio Papel: Produz, com tecnologia de ponta, papel cartdo
para liquidos e para os segmentos de alimentos, higiene e limpeza,
eletroeletrénicos, entre outros, e ainda papel kraft.

e Unidade de Negécio Embalagens: Produz papel reciclado e converte papel
kraftliner em embalagens de papeldo ondulado para setores como alimentos,
bebidas, hortifrutigranjeiros, eletrénicos, saude e higiene. Converte papel sack
kraft em sacos industriais que atendem o mercado interno e sao exportados
para paises da América Latina, da Africa, da Europa e para os Estados Unidos.
Apos mencionado as caracteristicas da empresa, serdao apresentados os

resultados das fases e etapas que foram obtidos a partir da aplicacéo do sistema na
unidade Florestal, beneficiando e impactando a empresa como um todo. Os resultados

serao demonstrados conforme Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma para Desenvolvimento do Sistema de Manutengéao 4.0 Agroflorestal
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Fonte: Autora (2022).
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4.2.2 Fase 1: Construir Um Framework Conceitual

Etapa 1 — Pergunta de pesquisa e RSL descritos no Cap 1 e Cap 3.

Etapa 2 — Diagnéstico: Para iniciar o trabalho foi fundamental uma etapa de
diagnostico fazendo um levantamento de todo o contexto e identificando as
necessidades da area florestal e definindo o grupo de trabalho e formacéo da equipe
para compor as informag¢des necessarias para a proposicdo do Sistema de
Manutengdo 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais. Desta
forma a equipe foi estruturada como um grupo multidisciplinar, formada por
engenheiros das areas mecanica, florestal e computagao, especialistas e assistentes
técnicos da area de manutencao florestal, bem como técnicos de automacao, técnicos
da area de Tl e uma consultoria de empresa especializada, onde foram realizadas
diversas reunides para definicdo de metas. Ao todo, fizeram parte desta equipe 8

profissionais, conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Formacgéao da Equipe

Etapa 1: Formagao da Equipe

Setores Quantidade Funcéao

Florestal Manutengao 1 Coordenador de Manutencao Florestal

Florestal Manutengao Especialista

Florestal Engenharia Assistente Técnico

Tecnologia da Automacgao Consultor

Tecnologia da Informacao Consultor / Técnico

N DN = = =

Consultoria Especializada Analistas

Fonte: Autora (2022).

Este trabalho é focado na visualizagao, monitoramento e analise de dados em
tempo real dos equipamentos florestais com indicadores online que possibilitem uma
tomada de decisdo com maior agilidade e assertividade pelos gestores da area de
manutencao florestal, desenvolvendo um sistema de manutencgao 4.0 para maquinas
e equipamentos agroindustriais florestais aplicado em uma industria do segmento de

papel e celulose.
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4.2.3 Fase 2 — Desenvolver Uma Arquitetura Do Sistema

Etapa 3 - Identificacdo dos Dados da Rede CAN: A equipe de trabalho definiu
em qual o modulo florestal seria aplicado o projeto e identificou quais equipamento
fariam parte deste escopo. Apds o alinhamento com toda equipe, foi definido que para
este trabalho seriam utilizadas 3 maquinas para analisar os dados provenientes de 3
equipamentos da area florestal no Médulo 5, como um estudo inicial da aplicagéo,
podendo ser expandido para outras maquinas e equipamentos conforme demanda,
sendo: 02 Feller Buncher que € um trator florestal cortador-acumulador consiste de
um trator de pneus ou esteira com cabegote que realiza o corte (derrubada) e o
acumulo de arvores sendo identificados como: FB0032 e FB0036 e 01 Skidder que &
um trator articulado que realiza o arraste das arvores da area de corte até a margem
da estrada ou patio intermediario, este identificado pelo codigo SK0052, conforme
Figura 16.

Figura 16 — Maquinas Florestais Modulo de Colheita

20~ 30KM

Fonte: Autora (2022).

Apoés a identificagéo e selegao das maquinas foram analisados quais dados
foram disponibilizados pelos seus respectivos fabricantes que podem ser acessados
através da rede CAN das maquinas.

ETAPA 4 - Extracédo e Conectividade dos Dados: Apds diversas reunides e

discussdes sobre o tema, a equipe definiu que a transmissao de dados da rede CAN
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para o servidor local sera via satélite, apesar de ter um custo mais alto, é a solugao
que oferece uma melhor performance e confiabilidade na qualidade de transmissao,
garantindo a transmissao dos dados com tolerancia a falhas e de forma redundante
em locais remotos e em diferentes relevos. No modulo florestal, o sistema de radio é
interligado a internet do médulo, provendo o acesso a rede de radio. Nas maquinas, o
sistema de radio é interligado a um dispositivo eletrébnico denominado concentrador
(SpeedDATA), que realiza o gerenciamento da comunicagdo na maquina. O
concentrador, além de possuir uma interface para a comunicagdo radio, permite
também a comunicagao por satélite, wifi, bluethooh e rede CAN. Neste trabalho os
dados foram extraidos da rede CAN do equipamento através de uma arquitetura
centralizada. Na Figura 17 pode-se observar a arquitetura da solugcéo para
transmissao dos dados conforme objetivo especifico 3.

Figura 17 — Arquitetura da Solugao

_________________________________

ENEE S

~
-

CB = Cabeada

BT = Bluetooth

RF = Radio Frequéncia
SR = Serial

ST = Satélite

Fonte: Autora (2022).

A configuragéo do concentrador para o envio dos dados foi configurada a cada
60 segundos que é o menor tempo permitido pelo sistema. O objetivo é transmitir os
dados que estdo hospedados na fonte de dados (MYSQL) do computador do mdédulo
local para o servidor do Pl Data Archive e integrar os dados com ordens de
manutengao (SAP) para prover uma solugao de analytics mais robusta e inteligente

para Manutencéao 4.0.
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O servidor Data Archive que sera utilizado para armazenamento e tratamento
dos dados, sera o servidor do Pl System (Plant Informations Management System),

conforme sera visto na proxima etapa.

4.2.5 Fase 3 — Analisar e Projetar o Sistema

ETAPA 5 — Armazenamento dos dados: analisando as necessidades do
sistema, foi identificado que os dados deverao estar concentrados em um Sistema de
Informagdo ou banco de dados temporal. O Sistema de Informacgéo utilizado para
armazenar, estruturar e tratar os dados neste trabalho foi o Pl System (Plant
Information Management System), pois é o sistema de Informacéo utilizado pela
empresa para historiar dados de processos/equipamentos.

O PI System é um sistema desenvolvido com o objetivo de coletar, armazenar
e tratar os dados online oriundos dos equipamentos de chao de fabrica. Com este
sistema € possivel realizar a transformacao digital através de dados de operagdes
confidveis e de alta qualidade, potencializando o uso de dados e transformando
informacdes em conhecimento e inteligéncia para tomada de decisdo. E possivel
explicar o funcionamento do Pl System em 5 etapas, sendo:

Coleta: Realiza a coleta de dados em tempo real de centenas de ativos,
conectando de diferentes fontes, de diversos locais e formato.

Armazenamento: Através do Pl System é possivel acessar décadas de
dados histéricos ou em tempo real, além de possibilitar diversos sistemas mantendo
as operagoes criticas e as analises de negdcio.

Contextualizagao: Ao adicionar rotulos e metadados intuitivos € possivel
tornar os dados mais significativos, isso possibilita a organizacdo dos dados que
reflitam os ambientes operacionais e de relatérios de uma maneira mais ampla.

Visualizagido: E possivel criar seus proprios relatérios, displays e templates
através de visualizacdes personalizadas, detalhando rapidamente os diferentes niveis
de dados ou eventos ocorridos.

Integragao: Possibilita o compartiihamento de dados de operagdes confiaveis
e prontos para analise para diversas ferramentas de analise e algoritmos de
aprendizado de maquina para obter novas percepcoes.

As interfaces do Pl System tém como objetivo coletar dados de fontes

externas utilizando protocolos especifico, possibilitando uma coleta em tempo real.
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Existem diversos tipos de Interfaces, sendo eles geralmente dedicados a sistemas
especificos, mas a maioria das interfaces compartiham de caracteristicas
semelhantes. Para os dados de telemetria da area florestal, os valores obtidos foram
captados pelos equipamentos e transmitidos para um servidor remoto instalado no
modulo e sendo armazenados no banco de dados “db_FLORESTAL_gob_app” dentro
do MYSQL. Foi realizado a instalacdo da PI Interface RDBMS nesta maquina
localizada no Médulo.

Apos a definicdo e configuragdo da base de dados, foi realizado a
configuracao da interface RDBMS que é uma interface do Pl para bancos de dados
relacionais que permite a transferéncia de dados entre o Pl System e qualquer sistema
de gerenciamento de banco de dados relacional. Como apresentado na Figura 18,
onde foi definido o servidor no qual a interface se conecta, nome da interface e o Point

Source.
Figura 18 - Configuragao Interface RDBMS

i

0 & & G w
Inteface; [ select - =

i ——————————
8 Configure a New Interface X

Use the Browse button to select a Fl Interface service file (exe) to configure. The addtional
parameters shown may also be selected

=Ne@E | 1) Browse to interface executable frequired):
Interface '—_|
Service C:\Program Fies &86/\PIPC\Interfaces\RDBMSPI\RDBMSP| exe Browse

Uni Fm 2) Host Pl Data server/colective required) Path I

aaaaa

o
o [masvo11 | [masvont =]

Perfom)
PISDK 3 Optional Setings
Discon(
Debug/
10 Rate
Inteface §

Interface name as displayed in the ICU (optional)
[RDBMS-POCForestal
Point Source: Intedace 1D # Senvies ID

IRDEMS-F‘gr 0 Suggest \1 ;]
Clear Fields Close

Add new interface

Close

Fonte: Autora (2022).
Em seguida foi configurado o local onde os logs da interface serdo
armazenados e o diretorio onde as querys com as solicitagées no banco do SQL ficam

armazenadas, como apresentado pela Figura 19.
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Figura 19 - Diretério de Logs e Querys

B3 Pl Interface Configuration Utility - RDEMSPIT - [m] x
Interface Tools  Help
NEX|d b B G @
Interface:  [RDBMS-POCHorestal (RDBMSP 1) -> masr011 x| Rename
Type: rdbodbe ~| Relational Database Pl Data server Connection Status
Descrtion: | £ masvTl
¥ Wrieable
Versions:  [RDBMSPl exe version 324 582 [Unilnt version 4716
General Relational Database Interface-Specific Parameters (3.24.5.82)
rdbodbe: Startup Parameters | Recovery Parameters | Optional Parameters | Debug Parameters
Service File Locations
Unilrt Interface Log File: [C: \Program Files (x36) PIFC Interfaces ROBMSPILog RDEMSLog. bet
i Failover
- Heskth Pornts SQU Files Directory: [C: Program Files (x86) FIPC Interfaces RDBMSPTISQL
- Performance Counters Global Variables File: |
.- Performanc Poirts
- FISDK DSN Settings
| Disconnected Startup DSM: Username: Password:
i.-Debug [ysQL server s.0.21 J [pi_ser [ * Stored * u
10 Rate
Interface Status Successful - Status Range Bad Input - Status Range
Start Code: 0 End Code: 0 Start Code: 1 End Code: 1
fron =] - [ =] | EEm; =]
Additional Parameters
Ready Stopped RDBMSPIT - Installed

Fonte: Autora (2022).

Na interface RDBMS foram configurados duas querys, sendo uma para log
onde serdo monitorados cronologicamente todos os eventos que afetaram o sistema
e todas as agdes que resultaram desses eventos. E outra query para chamada da
fungdo para consulta no banco de dados SQL, que é uma biblioteca utilizada para
desenvolvimento de front-end.

ETAPA 6 — Filtragem dos dados: sera necessario também filtrar e tratar os
dados, portanto foram configurados os Scan Class, ou seja, a lista de Classes de
Varredura define o periodo de tempo entre varreduras de interface em termos de
horas, minutos e segundos. As verificagdes podem ser programadas para ocorrer em
momentos distintos no tempo com um deslocamento de tempo opcional especificado
que determinam o periodo no qual a interface realizara a verificacdo dos dados, sendo
este configurado para o mesmo tempo calibrado para a captagdo das medicoes
realizadas pela telemetria, conforme Figura 19.

Foram criados as Tags responsaveis pelo monitoramento da performance da
interface com as seguintes descricbes: Heartbeat, Device Status, /0 para
identificacao de erros ou problemas na interface. E criado um responsavel pelo servigco

da interface, conforme apresentado pela Figura 20.



Figura 20 - Definicao Responsavel pelo Servigo

{8 Pl Interface Configuration Utility - ROBMSPI1 * - ]

Interface  Tools Help

NOE5X | d

P D BR(A@

Interface: |F!DBHS-PC£FI«!9HJ (RDBMSPI1) -> masrv011

Type: rdbodbe = I Relational Database

X

j Rename |

Pl Data server Connection Status

Description: | # masv011
W Witeable
Versions:  [RDEMSP exe version 3.24.5.79 [Unéint version 47.16
General Service Configuration
rdbodbe . = - = Startup Type Create / Remove
Service name: RDBMSFI D:[1 £
Service _5| & Auo —
Unilnt Display name:  [PI-ADBMSPIT " Manual
Fallover logonas: @ NT Senice\RDBMSPI1 " Disabled Remove
Health Points : - ; L ]
Pesdformance Counters [Domain\]Userame
Pedomance Point
PISDK ) OMF Health Configuration I
Disconnected Statup
Debug Installed services:
K Dependencies:  [tcpp AdobeARMservice =
Intesface Status 4 AgentSWMeter
AlRouter
» | A
AMPWatchDog v
< >
Adobe Acrobat Update Service
Ready Stopped RDEMSPI - Installed

Fonte: Autora (2022).
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E por fim foi configurado na interface para que ignore valores nulos durante

as buscas no SQL, evitando erros na analise dos dados, conforme Figura 21.

[ o £ ~ o
&ﬂ Pl Interface Configur

Figura 21 - Ignorar Dados Nulos

ration Utility - RDBMSPI1 *

Interface  Tools Help

NS XAl »

o B3R Ae

Interface: IRDBMS-POC Florestal (RDBMSPI1) -> masrv(11

Type: Irdbodbc = l Relational Database

;I Rename |

Pl Data server Connection Status

Description: . & masrv0T1
I v Writeable
Versions:  [RDBMSPI.exe version 3.24.5.82 |Unilrt version 4.7.1.6
General  Relational Datab Interface-Specific P, (3.24.5.82)
rdbodbe Startup Parameters T Recovery Parameters T Optional P: 't T Debug Parameters
Service
Unilnt I~ Close ODEC link (seconds): [ Direct SQL Execution
i~ Failover

-Heatth Points

- Performance Counters
- Performance Points
-PI SDK

- Disconnected Startup
‘. Debug

10 Rate

Interface Status

™ Laboratory Caching

[~ Times are UTC

I No Input Errors

v Read Before Overwrite

[~ Exit Before Reconnect

I™ Distribute Outside Point Source
[V 1gnore Nulls

I synchronization time interval:
[~ Maximum Log (# of Files):
™ Maximum Log File Size (mb): 20

[™ Consecutive Errors to Reconnect:

THIT

™ Failover Timeout (seconds):

Scan Class: 1/0 Rate Tag:

"San Class - I/O Rate Tags

1 [oo:00:05 =l

=

"Addiﬁonal Parameters

Close |

Apply

Ready

| Running | RDBMSPIT - Installed

Fonte: Autora (2022).

Desta forma é possivel armazenar somente os dados com valores medidos,

sem considerar por exemplo eventos com as maquinas paradas.



79

ETAPA 7 — Estruturagcado dos dados: ap0s tratar os dados, estes deverao ser
estruturados. Primeiramente foram identificadas as variaveis medidas nas maquinas
e criados 96 Tags referente aos dados monitorados pela telemetria. Essas
informagdes foram cadastradas na base do Pl Data Archive, os quais sao
responsaveis por historiar dados vindos da Area Florestal.

Dos 32 atributos que estdo sendo monitorados em cada um dos
equipamentos, 12 delas estao recebendo valores frequentemente de acordo com o
funcionamento das maquinas, sendo:

e Deslocamento;

e Latitude;

e Longitude;

e Nivel de Combustivel;
e Volume Total de Combustivel;
e Pressao do Oleo;

e Horimetro;

e Hodbmetro;

e RPM;

e Status Luzes;

e Peso no Eixo 2;

e Peso no Eixo 3.

Os demais atributos ndo estdo recebendo valores ou os dados n&o séo

atualizados frequentemente devido a liberacado do fabricante da maquina.
e Pressao do Oleo média;
e Pressao do Oleo Maxima;
e Status Limpador de Para-brisa;
¢ RPM média;
¢ RPM maxima;
e Status Freio de mo;
e Status da Porta do Trator;
e Velocidade média;
e Velocidade maxima;
e Temperatura do Oleo;

e Temperatura do Motor;
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e Temperatura Cabine;

e Temperatura do Oleo média;

e Temperatura do Oleo maxima;

e Percentual de tempo acionado do Limpador de Para-brisa;

e Percentual de acionamento do pedal de freio;

e Percentual de acionamento médio do pedal do acelerador;

e Percentual de acionamento maximo do pedal do acelerador;

e Marcha Atual.

Durante o cadastramento, foram adicionadas as unidades de medidas e

descrigcao além das demais configuragdes seguindo as boas praticas sugeridas pelo

fabricante, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Valores Correntes e Unidades

o) Cusrent Values - F System Mansgement Tools [=1omm.
Fe View Toss

alzY - R

Fonte: Autora (2022).

Na Figura 22 pode-se observar as colunas da esquerda para direita com as
informacgdes das tags (identificacdo da variavel do equipamento), servidor, data e
hora, unidade de engenharia e descri¢gdo. Para contextualizar as variaveis foi utilizado
o PI AF.

O PI AF (Asset Framework) € um componente que facilita para os usuarios
organizar e compartilhar seus dados do Pl System. Este repositério permite que os
usuarios criem modelos hierarquicos de objetos centrados em ativos e equipamentos
agrupados por relacionamentos especificos (pai-filho, conectividade). Ele integra,
contextualiza, refina, referéncia e analisa ainda mais dados de varias fontes, incluindo

um ou mais Data Archives e outras fontes, como bancos de dados relacionais
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externos. Os dados podem ser convertidos automaticamente entre unidades de
medida. Pode-se acessar a database da Florestal selecionando o servidor do PI

System dentro da pasta aplica¢gdes de acordo com a Figura 23.

Figura 23 - Selecionando DataBase

Select Database -
& New Database X Delete Database 5! Database Properties (5} Edit Security
Asset server: |WMA5RVU41-VM v” ”j“
Databases:
I £ -
Name Description Last Modified
@Ap\icacaes Database de modelagem da e...  3/26/2021 10:07:25 AM
@Canﬁabihdada 3/26/2021 10:07:25 AM
@Canﬁguraﬁon Astore for configuration data,  3/26/2021 10:08:40 AM
EF Base dos Event Frames 3/26/2021 9:52:25 AM
@M.Lu\d Database antiga do AF de Mo.., 3/26/2021 10:06:20 AM
@Pru:assu Dados de Processo 3/26/2021 8:04:48 AM
Testes Database de testes 3/22/2021 10:32:04 AM

Fonte: Autora (2022).
Conforme verifica-se na Figura 24, a arvore de elementos da area Florestal,
foi dividida de acordo com os modelos das 3 maquinas monitoradas, sendo 1 modelo
635D e 2 modelos L870C. Dentro de cada maquina foi criado uma nova estrutura para

diferenciar as fontes de dados, configurando 3 novos elementos: Eficiéncia
Operacional, SAP e Telemetria.

Figura 24 - Arvore de Elementos

= ) Elements
- 5 Monte Alegre
- (5 Alvura Torre 12
- () APC
- (G Calculos
- (G Desvio de Gramatura
- [ Desvio de Gramatura Geral
- [(J Desvio de Gramatura Kraft
- {3 Displays ProcessBook
- [ Fechamento SAP
- [ Florestal
- (3 Equipamentos
(3 Modelo - 6350
. ( 5K0052
------ (J Efidenca Operaconal
...... 5 sAP
------ (£ Telemetria
= (§ Modelo - L870C
= (5 FBOD3Z
[ [ Efidenda Operacdonal
...... 9 SAP
H. - (F Telemetria
= (§ FBOO36
------ (J Efidenca Operaconal
...... 5 sAP
------ (£ Telemetria
+- (§ Indice de Qualidade LIMS
+ (3 PIInterfaces
- (5§ PI Vision - KPT
- (5 PI Vision - Telas
+
+
e

70 9 O O O O e

- G QPI
- [ SensorVirtual
- 5 Statistical Manitorinn

Fonte: Autora (2022).
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Para melhor organizagao dos dados, foi criado na database do AF uma hierarquia
especifica para o segmento Florestal. Desta forma foi separado cada maquina
monitorada de acordo com os modelos dos equipamentos e suas respectivas fontes
de dados.

Na sequéncia teremos a analise, correlagdo e modelamento dos dados através
de uma hierarquia organizada em uma estrutura de arvore. A arvore de templates esta
localizada em PI System Explorer -> Library. Os templates especificos da area

Florestal foram adicionados a essa arvore no servidor do AF. Conforme Figura 25.
Figura 25 - Arvore de Template

Library

------ (B Aplicacao - QPI - Variavel - Horaria

------ (B Aplicacao - QPI - Variavel - Media Horaria
------ (B Aplicacao - QPI - Variavel - MP

(B Aplicacao - RoloAutomatico

(B Aplicacao - Tanques

(B Aplicacao - Tempo de Retencao - Tanque
------ [ Calculos - CCK

------ (G Calculos - TempoTrocaDelamina

------ (B Calculos - T50

------ (B Desvio de Gramatura

------ [ Desvio de Gramatura Geral

------ @ Desvio de Gramatura Kraft

------ (% Desvio de Medicao

------ (B Fechamento - Componente

------ [ Florestal - Efidencia Operacional - 635D
------ (@ Florestal - Eficiencia Operacional - L870C
------ (B Florestal - SAP - 8350

------ (B Florestal - SAP - L870C

------ (B, Florestal - Telemetria - 6350

------ [ Florestal - Telemetria - L870C

------ @ Hierarquia - Aplicacao

------ @' Hierarquia - Area

------ @' Hierarguia - Gerencia

------ @ Hierarquia - PI AF - Aplicacao

------ (B Hierarquia - Site

------ (5, Hierarguia - Unidade

Fonte: Autora (2022).

E possivel agrupar todos os templates da Florestal, ao clicar com o bot&o
direito sobre o “Element Template” e em seguida organizar por categoria, como

mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Template por Categoria
Library El
@ Aplicacoes A

=] Templates

M1

... % ElemegtTamaldtar
...... G @l  Mew Template
""" & 4L Categorize... E
...... g A
...... @ ,.!| Arrange By ] |. Arrange By Mame
""" % i Iﬂ Refresh Arrange By Category
...... g A Paste Arrange By Temnplate Inheritance
------ g4 Arrange By Template References
...... g A EL  Import from File... == P
""" & 4EL  ExporttoFile...
...... & A de Aplicacan
...... g 4 2% Delete All.. = Ttem
...... I [ Tempo
______ % 1@  Securty..
------ (g Aplicacao - P Vision - KP1

Fonte: Autora (2022).

Apos organizado como categoria é possivel visualizar todos os templates

especificos do projeto Florestal ao clicar sobre a pasta “Florestal”, Figura 27.

Figura 27 - Template Florestal Organizado por Categoria

Likrary
@ Aplicacoes

- Templates

= N Element Templates

- (8] <Nonex

+ @ Aplicacao

+ @ Area

= @ Florestal

------ (g, Florestal - Efidenda Operadonal - 6350
(g, Florestal - Efidenda Operadonal - LE70C
(g, Florestal - SAP - 635D

(g, Florestal - SAP - LE70C

i [ Florestal - Telemetria - 6350

- (g, Florestal - Telemetria - LB70C

+] @ Gerendia
... (2 Trdica | TR

Fonte: Autora (2022).

ETAPA 8 — Analise e Correlagao dos dados: Os dados para o sistema sao
oriundos de diferentes fontes, sendo os principais de telemetria que sao provenientes
do banco de dados localizado no MYSQL, cuja fonte de dados sdo as variaveis
coletadas da rede CAN das maquinas, onde pode-se observar na Figura 28 o nome

da variavel e o respectivo valor.
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Figura 28 - Dados de Telemetria

=) Category: Dados de Telemetria Properties: <None> v
2 | oesocamento om e 8
PR % # DefauitUOM: dometer per hour

B | & Horimeto 15232h Vo Te: Double

T ik vt s
L] < Limpador e Parabrisa 0

& B | ¢ Longiude 50,901

B s o Settings... |
. e 5 \Wnasr01110005K0052_5T.01

B | ¥ Nivel de Combustivel 0%

2 | odomero ok

L] < Percentual de Acionamento do Pedal de Freio 0%

® L] ¥ Percentual de Acionamento Maxima do Pedal do Ac... |0 %

B | ¥ percentual de Adonaments Médio 0o

B | ¥ Percentual de Tempo Adonado do Limpador de Para... 0 %

B | ¢F PesonoEino 2 0kg i’

= & PesonoEno 3 0 =

L] & porta 0

L] F Pressio do Oleo 4.8 bar

B Ll F Press3o do Oleo Maxima 0 bar

B | pressio do Gleo Média 0bar

Ll 7 RPM 2314 pm

B | ¢F RPMMaxima 0 pm

B | ReMMéda 0 pm

L] F Temperatura Ambiente 0°C

® L] ¥ Temperatura da Cabine 0°C

& B | ¥ Temperatira do Motor s8°C

B | Temperatira do Gleo 0ec

B | ¥ Temperatura do Oleo Méxima 0°C

B | ¢F Temperatura do Oleo Média 0°C

B | velocidade Méxina 0kmh

= & Velocidade Média okmh v || Lmits Forecasts

Fonte: Autora (2022).

Os dados de Eficiéncia Operacional e do SAP (Ordens de Servigco PM), séo
extraidos dos sistemas em formato de planilhas do Excel e s&o inseridos
manualmente no Pl System em formato de planilha, conforme apresentado na Figura
29.

Figura 29 - Dados Eficiéncia Operacional
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Fonte: Autora (2022).

Para conseguir subir uma massa de dados no Pl System, & preciso primeiro
adequar as tabelas, cujos dados extraidos nédo estdo na formatagao compativel com
a da plataforma, para isso € necessario realizar a formatagao na planilha.

Através dessa adequacao é possivel importar os dados extraidos para dentro

da aplicagéo Pl System de maneira pratica.
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E preciso inicialmente tratar os dados e organiza-los para que os mesmos

figuem no mesmo modelo aceito pelo PI, sendo crucial esse primeiro trabalho para

que ocorra a admisséo dos dados, conforme mostra a Tabela do SAP na Figura 30.

Figura 30 - Tabela Extraida do SAP

nto Automético Estratificag3o de Paradas Base - Excel 2 Pesquisar
Arquivo  Paginalnicial  Inserit  layoutdaPégina  Formulas  Dados  Revisio  Exbir  Auda  PIDatalink  PlBuilder  Design da Tabela % Compartihar 2 Comentérios
& Inserir ~ - A
f"D 4 Calibri “[11 % Geal - &l @ i =t z 7% p
@~ B X Excluir > v
Colar N T S§- 00 Formatacdo Formatar como Estilos de . Classificar Localizar e
- < = " | Condicional~  Tabelav  Célula~ | [EFormatary | € cFijrar~ Selecionar v
Area de Transferénda Fonte ] Alinhamento ] Namero ] Estilos Células Edicio Confidencialidade A
E2 - fe MA02-MODCOLHOS -
c o 3 3 & " | J « L M H -
1 |OBJETO DESC - FUNCAO DESC - - - - - - - - - - -
2 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAO2-MODCOLHOS CTMFZ18 FB0032 DB/012020 3001041960 300044 7554 03/0%2020 030112020 07:00:00 03:00:00
3 |CABO BRACCHLANGA MAODZ-MODCOLHOS CTMFZ06 SKO052 03012020 00093867 "300044 7880 03/0%2020 030112020 16:16:00 20:00:00
4 |CHASSI ESTRUTURA MAODZ-MODCOLHOS CTMF206 FB0032 0BI012020 000991677 3000447832 06/0%2020 080112020 07:30:00 15:00:00
5 |FLANGE TRANSMISSAD MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 Ska052 06/0112020 1000332254 "3000445184 06012020 0Ti012020 17.02:00 05000
& |MANGUEIRA SISTEMA HIDRALLICO MADZ-MODCOLHOS CTMF 208 FEO03Z 0310112020 1000333622 "3000443133 03012020 0310112020 03:25:00 16:00:00
7 |PREVENTIVA PREVENTA MADZ-MODCOLHOS CTMF 208 FEO03Z 1310112020 3001066303 "3000443560 10mz020 1000112020 0E:00:00 15:15:00
8 |vALvuLa SISTEMA DE POTENCIA MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 FEO036 0/012020 000334533 3000443523 10M0WZ020 0M0112020 08:50:00 0:00:00
9 |PARAFUSD MNIVELAMENTO MAD2-MODCOLHOS CTMF206 FE0036 131012020 000934770 "3000443637 1310W2020 1310112020 16:00:00 22:20:00
0 |FAROL CABINE MAOD2-MODCOLHOS CTMFZ06 FB0032 15/012020 000995675 3000450137 15102020 1510112020 18:10:00 131500
1 |MANGLEIRA SISTEMA HIDRALLICO! MAOD2-MODCOLHOS CTMFZ06 FE0036 15/012020 000995670 3000450133 15102020 1510112020 2135:00 22:43.00
12 |AMEL BRACCILANGA MAO2-MODCOLHOS CTMFZ06 FE0036 16102020 000996246 3000450333 1610%W2020 610112020 13:50:00 145500
13 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAODZ-MODCOLHOS CTMF218 SKO052 17102020 3001018528 3000450422 1610%W2020 60112020 10:35:00 T50:00
4 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAODZ-MODCOLHOS CTMF206 SKO052 7012020 001065764 3000450421 1610%W2020 61012020 10:35:00 14:20:00
6 |MANGUEIRA UNIDADE DE CORTE MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 FE0036 1810112020 000337074 "3000450823 1az020 161012020 O7.01:00 07:25.00
& |OISCO LUNIDADE DE CORTE MADZ-MODCOLHOS CTMF 208 FEO03Z 2010112020 1000337504 "3000451092 20012020 2000112020 22:15:00 230500
7 |MANGUEIRA UNIDADE DE CORTE MADZ-MODCOLHOS CTMF 208 FEO036 2010112020 1000337512 "3000451033 20012020 2010112020 16:45:00 20:35:00
8 |REPARD UNIDADE DE CORTE MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 FEO036 211012020 000397506 3000451054 Z0WZ020 21012020 00:40:00 0110:00
1 |FILTRO SISTEMA HIDRALLICO! MAD2-MODCOLHOS CTMF206 FB0032 21102020 000937911 "3000451391 2102020 220112020 22:30.00 00:30:00
20 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAD2-MODCOLHOS CTMF206 FEO036 22107112020 3001043764 "3000451401 2102020 210112020 08:40:00 15:20:00
21 |MOTOR SISTEMA DE POTENCIA MAOD2-MODCOLHOS CTMFZ06 SkKO052 2210112020 1000338128 "3000451572 221012020 220112020 14:40:00 15:50:00
22 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAO2-MODCOLHOS CTMFZ06 FE0036 2310112020 300118025 "3000451733 22/0%2020 220112020 13.05:.00 144500
25 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAD2-MODCOLHOS CTMFZ06 | SkO052 2310112020 300082915 "3000451734 22/0%2020 220112020 10:22:00 10:55:00
24 |FILTRO SISTEMA DE POTENCIA MAODZ-MODCOLHOS CTMF206 SKO052 231012020 000996356 3000451700 22/0%2020 230112020 23:50.00 15:25:00
25 |BUGGIE TRANSMISSAD MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 Ska052 2310112020 1000396721 "3000451313 23M012020 2310112020 16.15.00 13:10:00
26 |CHAPAIBARRA ESTRUTURA MADZ-MODCOLHOS CTMF 208 FEO03Z 2410112020 1000399196 "3000452203 241012020 20112020 12:15:00 20:40:00
27 |PREVENTIVA PREVENTA MADZ-MODCOLHOS CTMFZ1E FEO03Z 2310112020 3001066419 "3000453240 28012020 2810112020 01:30.00 0d:30:00
28 | COMANDO SISTEMA HIDRALLICO! MADZ-MODCOLHOS CTMFZ06 FEO03Z 2ZBI0112020 001001181 "3000453569 28012020 2800112020 4:13:00 6:50:00
29 |MANGLEIRA SISTEMA DE GIRO MAD2-MODCOLHOS CTMF206 FB0032 2810112020 001001143 "3000453560 28/01W2020 280112020 10:25:00 0:45:00
30 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAD2-MODCOLHOS CTMF206 FB0032 23107112020 3001097048 "3000453079 23/012020 230112020 03:53:33 12:20:00
91 |PREVENTIVA PREVENTIVA MAOD2-MODCOLHOS CTMFZ06 FE0036 30/0112020 300071634 3000453571 29/01%2020 29310112020 12 15:00 15:00:00 -
BDPM2 < v

Fonte: Autora (2022).

Para extrair o modelo de tabela definida no PI

System, o usuario tera que

acessar a aba “Define table” (aba responsavel por definir os titulos do cabecgalho, tipo

de valor e outras informagdes das tabelas do Pl) na ferramenta Pl. Endereco da aba

define table: No painel de Navegacao, selecionar o item Library (Biblioteca). No painel

Menu, selecionar o objeto Table (tabela), escolha a tabela, selecionar a aba define

table e la contera as informacdes do modelo da tabela, conforme a Figura 31.

Figura 31 - Configuracado da Tabela SAP

Library Florestal - SAP
@cames General | Table | Define Table | version
i @ Templates
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Ordem String <None> More> <NjAs
B cramatura Nota String <None> <None> <A
TNDICE_LIMS_PARAMETROS
KaPPA InicoAvar DateTime <None> <Nore> <nyjas
B Kebsrpoiaant i avaria Daterime <Mone> <one> Ers
KlabinSrpDiaMaioresDesclaMP
KlabinSrpDialiaioresDescialPMes Dt criacao DateTime <Mone> <Mone> <NjA>
KlabinSrpDiaMaioresDesciaMPSemana -
KabinSrates (Cond! desejada DateTime <None> <Nore> <N/A>
@ Kabinsrpsemana Descrican string <tone> <Nore> <nja>
LIMS_DESV.GRAM
[ LIMS_DESV.GRAM. 30D Tioo de Ordem sring <Mone> <None> <niA>
[E] LIMS_DESV.GRAM. ANO
B Lo Deoy GRAMG Modo Abre String <None> More> <NjAs
[E Lvs_DESV.GRAMG, 30D Status sistema String <None> <None> <NJA>

[ LIMS_DESV.GRAMG.ANO
[l LIMS_DESV.GRAMK.

@ LIMS_DESV.GRAMK. 30D
[ LIMS_DESV.GRAMK.ANO
oducan
PeriodosDesconsideraAPC
Preco

@ oprespec

SPR_PRODUCAO

B Table Connections

2 (] Categories

Table Categories

Fonte: Autora (2022).
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Nas tabelas extraidas dos sistemas, € preciso remover as colunas que nao
foram delineadas na aba define table, e agrupar os valores referentes a tempo para
que fiqguem similares formato ao utilizado pelo Pl System: dd/mm/aaaa hh:mm:ss

ApOs ajustar a tabela, é preciso importar os dados, para isso os dados das
planilhas as planilhas Excel precisam estar no formato defino na ferramenta PI, apos
certificar que a planilha estd modelada conforme o modelo de tabela PI, copiar as

colunas do Excel e colar nas respectivas colunas da tabela PI.

4.2.9 Etapa 4: CONSTRUIR O PROTOTIPO DO SISTEMA

FASE 9 — Configuracao do display com indicadores online: nesta etapa sera
feito a configuragdo do display (dashboard) com indicadores online para
monitoramento em tempo real. Este display sera o primeiro a ser implementado na
florestal com dados em tempo real, pois até entdo os dados e informagdes da

manutencgao eram alimentados de forma manual.

O sistema para visualizagcado do dashboard € o Pl Vision que € uma ferramenta
Web-Client intuitiva que permite acesso rapido aos dados do Pl System. Essa
ferramenta foi utilizada para a construgao desta etapa, ultima fase do DSR (Design
Science Research) proposto para a constru¢ao do Sistema e cumprimento do objetivo
especifico 5.

Para isso acontecer, foram realizadas diversas reunides afim de definir: a) o
padrdao do layout para este display (dashboard), tais como: cores, fontes, figuras,
fundo, distribuicdo dos elementos, indicagdo das variaveis, tabelas e tendéncias; b)
0s dashboards ou o que serdo disponibilizados na tela de modo que as informacgdes
sejam mostradas de forma clara e objetiva e com graficos e tendéncias das variaveis,
além dos valores de medicdo num conjunto que fique harmonioso e de facil
entendimento. Neste display estdo as informagbées de dados das maquinas como:
area de localizacao, fabricante e modelo da maquina, ordens e notas de manutencéao
importadas do SAP-PM, dados da planilha de eficiéncia operacional contendo causa,
descricao, data e codigos de producao e confirmagao e os valores de medicao online

dos sensores das maquinas.
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Ao entrar no Website do Pl Vision sera visualizada uma tela geral contendo
diversos displays da empresa, onde o usuario encontrara os displays especificos da

Florestal de acordo com o cédigo de cada maquina, conforme Figura 32.
Figura 32 - Tela Geral Vision

O piVision P o T ——

3 Todos os displays

Yy Favoritos

2] Meus displays
@® Recentes

%t Inicio

— B9 Display Migration

i

VY vv vy v

LIGNOBOOST 3 Template

uuuuuuuuuuu APC

Fonte: Autora (2022).

Percebe-se na Figura 32 a tela geral onde ao lado esquerdo estao todos os displays
configurados no PI Vision e ao lado direito estdo os displays graficos especificos de

cada area, incluindo a area Florestal com suas respectivas maquinas.

1. Filtros de selegao dos displays, podendo mostrar:
e Todos os displays;
e Displays favoritos;
e Displays desenvolvidos pelo usuario logado;
e Displays acessados recentemente;
2. Os displays desenvolvidos no Pl Vision podem ser dispostos em pastas,
agrupando assim telas relacionadas a mesma aplicacao;
3. Estao localizadas as miniaturas dos Displays, € possivel favoritar um display
ao clicar na estrela;
A tela da aplicagao, segue o layout padrao adotado pela empresa, Figura 33,

estando localizado em:
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Figura 33 - Layout daTela

OPIVlsion 0 © nowo display ]_7] KAsmTcgeows | @

® Tralor-LO70C  AWNOS: | FB003Z V' ) Y

Bl FL ORESTAL ; FB0032
B

8

Fonte: Autora (2022).

Nome da Tela;
Usuario Logado;
Barra Superior;
Area central, onde ir4 entrar as informagées individuais de cada tela;
Barra Inferior;
Data e hora Inicial da Analise;
Botao para ajustar o intervalo de tempo desejado;
8. Ao clicar em “Agora” ou “Now”, define o periodo de tempo para o
momento atual;
9. Data e hora Final da Analise;

NoRrWODN =
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Figura 34 - Display ou Dashboard para o Sistema de Manutengéo 4.0

O PiVision O nowaspay | [

Trator -LBTOC  Afwos: | FBOO32 ¥

FLORESTAL FB0032
Dados da maquina o Valores em Tempo Real

Produtividade - Quantidade de arvores

Events Frames
Nome Valor Unidades Tendéncia Minmo

MENU Modelo de trator L870C

11:5024 4] - 28d [

Fonte: Autora (2022).
Na tela de equipamentos, Figura 34, é possivel visualizar as principais

informacdes das maquinas monitoradas, onde para facilitar a interpretacdo foram
divididas em 7 partes:

1. Dados de Maquina: area, fabricante, identificacdo, modelo da maquina

2. Dados SAP: data, central de trabalho responsavel, data de conclusao desejada,

abertura da nota

3. Eficiéncia Operacional: causa, coédigo de confirmagédo, contador, data de
producgao, descricéo
Telemetria: Deslocamento, freio de mao, horimetro, nivel de combustivel
Imagem do Modelo da Maquina

Produtividade — quantidade de arvores

N o o &

Event Frame

O Event Frame é uma funcionalidade do Pl System que tem como objetivo
ajudar o usuario a identificar, rastrear, comprar ou analisar um evento importante seja
de processo ou de negdcio para um determinado periodo. Os eventos sao ocorréncia
determinadas por gatilhos.
Quando um processo € mapeado, é possivel estipular um atributo como

gatilho, este pode ser um valor minimo ou maximo, iniciagdo, desligamento ou algum
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outro parametro determinado pelo usuario. Quando o gatilho € ativado, ele gera um
evento. Cada evento possui nhome, tempo inicial, tempo final, um ou mais atributos

determinados pelo usuario e um ou mais Asset Frame.

4.2.9 Etapa 5: Observar E Avaliar O Sistema

FASE 10 — Analise, observagao e Treinamento: a partir deste dashboard os
operadores e manutentores terdo os indicadores das variaveis das maquinas
monitorados em tempo real. Para o uso deste display foi realizado um treinamento de
4hs para os usuarios apresentando as funcionalidades para visualizacéo e analise das
informagdes, apresentando as diversas possibilidades de analisar as tendéncias ao
longo do tempo e o comportamento dos indicadores conforme a operagdo das
maquinas em diferentes turnos de trabalho. O treinamento foi bastante objetivo e
pratico onde os usuarios se familiarizaram com a ferramenta e puderam tirar duvidas.
Os dados contidos no display estarao disponiveis em tempo real e sdo armazenados
com frequéncia diaria a cada minuto, onde poderao ter um histérico online de consulta
de até 5 anos.

Através do registro de medi¢ao das variaveis das maquinas estabelece-se os
limites ideais de operagao de acordo com as caracteristicas do equipamento, incluindo
o valor objetivo de trabalho, limite inferior e limite superior. Quando uma determinada
variavel sai fora de sua especificacdo € possivel gerar alarmes de acordo com a sua
criticidade. Neste caso um alarme sera gerado na tela do display e ira aparecer de
forma intuitiva mudando para a cor vermelha e piscando para realmente chamar a
atencdo do operador que tem algo errado. Além disso sera enviado um email ao
responsavel da manutencdo para que possa agir na tomada de decisdo seja
programando uma parada, a reposigao de pecgas, servigo de revisdo, troca de
equipamentos entre outros, trabalhando de forma preditiva e antecipativa.

No entanto, durante a avaliagao e observagao da utilizagao do sistema, foram
levantados alguns pontos importantes sobre o display apresentado e disponibilizado
para area florestal com os dados das trés fontes apresentadas, sendo:

Os dados possuem baixa qualidade e um grande numero de inconsisténcias,
alguns dados param de se comunicar ou apresentam valores muito fora do esperado.
A temperatura da cabine, por exemplo, apresenta valores como 0°C, o que pode
indicar o mal funcionamento do sensor ou problema de calibragdo e captagao dos
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dados. Para este trabalho, foi definido que somente os dados referentes aos 3
equipamentos seriam monitorados, isso dificultou a variabilidade de problemas
captados de forma a permitir encontrar algum padrdo dos sensores.

Para conseguir implementar uma solu¢do de Machine Learning que possa
entregar valor, alguns passos anteriores precisarao ser feitos, na seguinte ordem:
- Trabalho mais detalhado de verificagao/diagnéstico de consisténcia e melhoria da
qualidade dos dados. Incluindo foco em instalar mais equipamentos de telemetria no
maximo de maquinas possivel. S6 assim serdo encontrados problemas de avarias
importantes e realizar uma modelagem com possibilidade de bons resultados.
- O processo de registro de avarias, apesar de registrar com detalhes as avarias,
horarios de ocorréncias, entre outras informacgdes, sédo registradas manualmente nas
planilhas do Excel. A criagdo de um catalogo de falhas e registro de mais informacgdes,
proporcionariam mais insumos para uma manutencdo preditiva, assim como um
planejamento da manutengao ainda mais preciso.
- Acompanhamento da telemetria e registros para maturagdo dos dados e com o
historico de tempo para ter informacdes suficientes para que o modelo possa as
transformar em conhecimento. S6 assim sera possivel construir modelos. Se ndo ha
danos sérios, 0 modelo n&o vai aprender.

Algumas melhorias foram identificadas durante a execucéao do trabalho.
- A descricao da avaria € inserida manualmente pelo operador, em um cenario ideal,
cada avaria deveria ser registrada como um coédigo, possibilitando assim no futuro,
um melhor planejamento de tempo e recurso, baseado nas informacgdes coletadas
para cada defeito.
- Apesar de estar mapeado 33 atributos pela telemetria, existem alguns atributos que
com um maior sensoriamento dos equipamentos podem trazer valores significativos
para a area: Angulacado dos bragos moéveis, Torque Garra, Filtro de Ar, Temperatura
de Exaustdo, Numero de Partidas do Motor, Nivel de Arrefecimento do Motor,
Velocidade do ventilador do Motor, Tensao do Sistema, alta pressao da direcao, entre
outros.

Porém de acordo com a evolugdo e o surgimento de novas tecnologias €
sugerido uma analise mais profunda sobre a aderéncia de novas tecnologias para
contribuigdo de uma manutencgao inteligente além da manutengao preditiva e com foco
em uma manutengao prescritiva. Pois enquanto a manutengado preditiva faz uma

previsao e antecipacao de falhas através da analise de dados e aprendizados de
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maquina com modelos de inteligéncia artificial, a manutencao prescritiva oferece
recomendagdes para alterar o futuro, analisando problemas que ainda n&o existem e
apontando tendéncias de potenciais falhas explorando um viés totalmente disruptivo
para o futuro da manutengao.

Ressalta-se que a analise de dados é responsavel por monitorar os KPls,
analises em tempo real continuamente e a integragdo com qualidade e seguranga. O
poder da comparacgao confronta os dados obtidos com outras fontes de dados para
periodos e/ou eventos definidos.

Durante a execucao do trabalho na area Florestal, além das dificuldades
encontradas mencionadas durante a analises de dados, as informacdes do SAP
(Ordens de Servigo PM) e Sistema de Eficiéncia possuiam dados extraidos do sistema
em formato de tabela, com dados coletados em periodos anteriores.

Por serem inseridas no Pl de forma manual, ocorria uma analise atrasada dos
dados, perdendo assim uma das principais vantagens da utilizagao deste sistema, a
analise em tempo real. Para um melhor aproveitamento do sistema, seria necessaria
uma integracao tanto do SAP (Ordens de Servigo PM) quanto do sistema de eficiéncia,
para que os dados cadastrados fossem automaticamente historiados no PI.

- No inicio da implantacéo do sistema, apenas dados estdo sendo gerados, ainda com
pouco valor preditivo, € recomendado focar na coleta e cuidados com os dados, além
da inclusdo das demais maquinas.

- Para que um modelo de machine learning seja implementado no futuro, sendo capaz
de gerar bons resultados, ele precisa ter historicos representativos, de problemas que
ja aconteceram nas maquinas. Apenas 3 maquinas € uma pequena amostra de dados
que ainda ndo houve ocorréncia de danos severos a fim de se detectar com
antecedéncia indicadores de anomalias através dos dados.

- Foi constatado a necessidade de inser¢gdo dos demais equipamentos que estao
sendo monitorados, que possibilitara o aumento de dados e uma maior confiabilidade,
esta evolugéo apds concluida permitira no minimo duas abordagens dos modelos;

- Modelo de manutencédo preditiva, sera capaz de alertar ao operador da maquina,
futuros problemas de funcionamento antes mesmo de se tornarem perceptiveis, além
da otimizac&o no planejamento e gestao das atividades.

- Modelo preditivo possui a capacidade de recomendar paradas para manutencao de
forma a minimizar as avarias e maximizar a producéo.

Com isso, a seguir sera apresentada a conclusao do trabalho.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu o objetivo geral proposto: Propor um sistema de
manutencgao 4.0 para maquinas e equipamentos agroindustriais florestais. Sendo os
objetivos especificos também atingidos e as consideragdes sobre cada um pode ser
vista a seguir.

1. Identificar a evolugao e tipologia da manuteng¢do no contexto da
industria 4.0, é a figura 4 e figura 5 (Cap. 2) a partir do portfdlio bibliografico;

2. Estabelecer as principais tecnologias 4.0 voltadas ao sistema de
manutencgao preditiva para o setor do agronegécio, é a figura 8 (Cap. 2)
obtida a partir do portfélio bibliografico;

3. Desenvolver uma arquitetura de referéncia para coletas e

armazenamento de dados, ¢é a figura 23 (Cap. 4);

4. Propor um Sistema de Analise de Dados para correlacionar dados de

diferentes fontes e identificando padrées, é a figura 27, 28 e 29 (Cap. 4);

5. Obter indicadores para as maquinas e equipamentos florestais em

tempo real, ¢ a figura 34 (Cap. 4).

6. Aplicar o Sistema: contido no Cap 4.

O trabalho proposto entregou a area florestal um display com dashboards para
acompanhamento online em tempo real visando ter mais conhecimento e
assertividade sobre as informacgbdes, podendo gerar graficos, tendéncias e
visualizagcao de processos online.

O presente trabalho representa um grande ganho para o setor florestal,
entregando para a area de manutengdo um display com indicadores em tempo real
das informacdes online das maquinas colheitadeiras. Sendo uma inovagao para o
segmento, ou seja, indicador online da area florestal contrapondo aos dados de
acompanhamento comumente visualizados de acordo com entradas manuais dos
operadores.

O trabalho mostra também a relagao e sinergia entre a Manutencéo Inteligente
e a Industria 4.0 e a convergéncia entre estas tecnologias para construgdao de um
modelo de manutencao Inteligente através do monitoramento em tempo real das
maquinas.

Este trabalho consolida a importancia da manutencgéo inteligente na industria
para otimizacdo dos processos € aumento da performance de seus ativos e as
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premissas para sua implementacao de acordo com a possibilidade geradas com as
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 aumentando o tempo de disponibilidade de
maquinas e equipamentos, o controle e a qualidade da producdo e a redugao nos
custos.

O trabalho aponta novos rumos na aplicagao de tecnologias digitais oriundas
da Industria 4.0 em um sistema de manutengcao de maquinas agroflorestais. A partir
dos resultados alcangados, pode-se concluir que este trabalho € um primeiro passo
rumo a esta jornada da manutengao inteligente. Quando implementado, os gestores
podem realizar o monitoramento online e ter mais agilidade na tomada de decisoes,
um dos principais beneficios da Industria 4.0.

A partir do estudo, verificou-se a necessidade de insercdo de outros
equipamentos que ndo estdo sendo monitorados, permitindo aumentar a
confiabilidade dos dados coletados. Essa evolugdo permitira a abordagem de um
modelo de manutencgao preditiva, que sera capaz de alertar o operador da maquina
sobre futuros problemas operacionais antes mesmo que eles se tornem perceptiveis,
além de otimizar o planejamento e a gestéo das atividades. O Modelo preditivo possui
a capacidade de recomendar tempo de inatividade para manuteng&o para minimizar
avarias e maximizar a producao.

O trabalho permitiu evoluir no estado do conhecimento sobre manutencao
preditiva em maquinario agroflorestal, que apresenta algumas dificuldades inerentes
ao local onde é aplicado, como falta de conectividade, distancia e relevo. A Industria
4.0 pode contribuir nessa questdo de monitoramento de maquinas e coleta de dados
da conexao de rede, permitindo a tomada de decisbes mesmo remotamente.

Com a evolugéo e maturidade de novas aplicagdes e tecnologias digitais, mais
transformacdes e perspectivas de analise serao identificadas e estudadas, as quais
virdo nao apenas para complementar este trabalho, mas também gerar novos
conhecimentos.

Com isso, o trabalho apresentado destaca-se por sua originalidade, pois traz
uma solugao que permite a visualizagdo e acompanhamento em tempo real das
maquinas e equipamentos florestais, trazendo inovagao para este setor que vem
crescendo significativamente com a utilizacao de tecnologias da Industria 4.0, obtendo
melhores resultados a partir da implantagao do sistema e com grande impacto positivo

para a manutencgao.
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5.1 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

A seguir alguns pontos importantes sdo destacados para estudos futuros:

Implementacdo de um sistema de machine learning para predigdo de
falhas;

Adequacéao do dashboard conforme a norma ISO;

Instalagdo dos novos sensores para aumentar a quantidade de dados
e correlacionar com outras variaveis do sistema;

Pesquisa junto aos fabricantes de maquinas a obtencdo de acesso a
todas as variaveis disponiveis para que a analise de dados seja mais
consistente;

Aumento da amostragem de dados monitorando mais maquinas.
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