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RESUMO

Neste trabalho € apresentado como a manutencdo preditiva pode auxiliar na prevencdo de
incéndio em um Filtro de Mangas do processo de producao de éxido de chumbo de uma
fabrica de baterias automotiva. Para identificacdo das causas raizes do problema, foi
utilizado como base a metodologia Kaizen. Apos identificacdo das causas, foi desenvolvido
um sistema embarcado com transmissdo de dados via wi-fi capaz de obter dados
provenientes de sensores de temperatura interligados ao filtro e envia-los a um servico de
armazenamento em nuvem através da internet. Também foi desenvolvida uma aplicacao web
possibilitando a interacdo com o usuério e coletar dados provenientes do sistema de
monitoramento, possibilitando a visualizacdo da temperatura em tempo real e dados
histdricos por meio de um desktop, smartphone ou tablet. O sistema desenvolvido também
é capaz de enviar sinais de alerta sempre que a temperatura do filtro ultrapasse a temperatura
méaxima permitida. Também foi realizada uma anélise, onde foi necessario realizar a troca
das mangas do filtro por mangas de maior resisténcia térmica e realizar o ajuste do sistema
de limpeza. O sistema de monitoramento mostrou-se eficiente e responsivo no envio de
dados e de alertas de temperatura e as melhorias aplicadas mostraram ser viaveis do ponto
de vista econOdmico, de seguranca e meio ambiente. A aplicacdo das melhorias
desenvolvidas neste trabalho gerou um ganho anual de R$ 500.000,00 para a empresa de

baterias.

Palavras-Chave: Filtro de mangas, Manutencédo Preditiva, Internet das Coisas, Kaizen.
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ABSTRACT

In this work, it is presented how predictive maintenance can assist in the prevention of fire
in a Baghouse Filter of the lead oxide production process of an automotive battery
manufacturing plant. To identify the root causes of the problem, the Kaizen methodology
was used as the basis. After identifying the causes, an embedded system was developed with
data transmission via wi-fi capable of obtaining data from temperature sensors connected to
the filter and sending them to a cloud storage service over the internet. A web application
was also developed to enable interaction with the user and collect data from the monitoring
system, allowing the visualization of the temperature in real time and historical data through
a desktop, smartphone or tablet. The developed system is also capable of sending warning
signals whenever the filter temperature exceeds the maximum allowed temperature. An
analysis was also carried out, in which it was necessary to change the filter bags for bags
with greater thermal resistance and to adjust the sleeve cleaning system. The monitoring
system proved to be efficient and responsive in sending data and temperature alerts and the
improvements applied proved to be viable from an economic, safety and environmental point
of view. The application of the improvements developed in this work generated an annual

gain of R $ 500,000.00 for the battery manufacturing plant.

Keywords: Baghouse Filter, Predictive Maintenance, Internet of Things, Kaizen.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O crescente e continuo desenvolvimento tecnologico, populacional, industrial e seus
consequentes impactos no ecossistema, ocasionam constantes debates sobre as politicas
ambientais. As normas ambientais tém se tornado cada vez mais restritivas em virtude da
crescente preocupacdo com as modificacdes climaticas, e nas condi¢bes de salde dos
colaboradores e vizinhos das indudstrias (LIMA, 2019). Os maiores volumes de emissdes de
efluentes atuais, em curva de crescimento, contrapondo os rigidos limites de emissdes, norteiam
uma dependéncia cada vez mais ampla dos equipamentos de exaustdo e filtragem (BARBOSA,
2014). Os sistemas de protecdo ambiental tém se tornado cada vez mais importantes dentro de
instalacdes industriais, com a finalidade de exaurir os gases oriundos do processo produtivo,
contendo material particulado, provendo a separacao e o descarte na atmosfera, de gases isentos
de particulado ou contendo material particulado dentro dos limites pré-estabelecidos (LIMA,
2019).

O processo produtivo de baterias automotivas € uma atividade de alto potencial
poluidor, tendo em vista que suas matérias primas principais se fundamentam em metal pesado
e acido, proporcionando condicBes para emissdao atmosférica de fumos metélicos e material
particulado, que por sua vez podem contaminar as aguas e o0 solo. A emissdo atmosférica
oriunda da fabricacdo destes produtos deve ser cuidadosamente monitorada e controlada, uma
vez que as microparticulas de metal sdo facilmente submergidas no ar (GONZAGA, SILVA e
POSSIGNOLDO, 2015).

Existem diversos tipos de sistema de protecédo industrial, dentre eles: filtros de mangas,
ciclones e multiciclones, lavadores de gases, precipitadores eletrostaticos, camara inercial,
dentre outros. O filtro de mangas é o mais utilizado dentro da indUstria, pois apresenta alta
eficiéncia de coleta (acima de 99%) para particulas inalaveis. Utiliza-se como mecanismo de
captura de particulas a impactacdo direta. Problemas no monitoramento da temperatura de
trabalho podem causar encolhimento, ressecamento ou ainda excesso térmico, ocasionando

uma queima das mangas e a possibilidade de incéndio do filtro, dependendo das condicdes de
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oxigénio no ambiente de filtracdo. Uma correcdo ndo planejada destes problemas pode
ocasionar um alto custo de manutencéo.

Varios autores tém se dedicado as técnicas de manutencdo que visam a precaucao de
problemas e substituem com grande vigor a manutencao corretiva. Entretanto, isso demanda o
desenvolvimento de métodos cada vez mais avancados, que conjuguem aspectos como:
possibilidade ou ndo de se realizar paradas na linha de producgéo para inspec¢ao do equipamento,
custo da manutengdo, acompanhamento histérico e antecipacdo de resultados, dentre outros
(DE OLIVEIRA, 2007). O gerenciamento preditivo almeja a deteccdo e a indicacao da natureza
de uma avaria em estado inicial por meio da analise periodica dos pardmetros da maquina,
possibilitando uma acgdo planejada, geralmente ndo causando interrup¢do ou distdrbio no
processo durante 0 monitoramento.

O processamento em tempo real é bastante Gtil para o monitoramento de equipamentos
industriais no conceito da Manutencdo 4.0, pois as informacGes podem ser agregadas
localmente e transmitidas para dispositivos remotos, que podem realizar o monitoramento, com
respostas rapidas quando necessarias. Segundo Santos (2006), a conexdo de objetos esta
crescendo muito com a utilizacdo de 10T (Internet of Things) pelas grandes empresas presentes
no mercado. Para algumas empresas, a loT significa vantagem competitiva e diferencial
estratégico, mas por outro lado pode ser vista como um desafio ou um risco empresarial devido
ao conhecimento na area de atuacao.

Observando todo este contexto, se tornou relevante o desenvolvimento de solugdes
que almejam uma diminuicdo das paralisacdes da producdo por falha em equipamentos,
promovendo um aumento do indice de disponibilidade da méaquina e reducdo dos custos de

manutencdo, através do monitoramento preditivo em tempo real, utilizando os conceitos de 10T.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho consiste na aplicacdo de um plano de manutencédo preditiva
a partir do desenvolvimento de uma solucdo tecnologica para 0 monitoramento remoto da
temperatura de filtros de mangas. O intuito € o monitoramento em tempo real e a identificacéo,
através da mobilidade da aplicacdo web interligada a Internet of Things (loT), de altas

temperaturas que ocasionem um ponto de inflamacéo (chama) do material das mangas.

1.2.2.Objetivos Especificos
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e Realizar um processo investigativo atraves da metodologia Kaizen para identificacdo das
causas raizes do problema da queima de mangas;

e Mitigar e eliminar as causas que influenciam ou que podem influenciar o problema de
incéndio em filtros de manga;

e Desenvolver um firmware com a finalidade de obter dados provenientes de sensores de
temperatura interligados aos filtros;

e Desenvolver uma aplicagdo web para interagir com o usuario e coletar dados provenientes
do sistema de monitoramento;

e Possibilitar a visualizagdo da temperatura em tempo real e dados histéricos, por meio de
graficos;

e Validar os resultados obtidos pelos sensores;

e Mensurar os ganhos obtidos com a aplicacdo nos custos de manutencao;

e Realizar uma padroniza¢do da solucdo preditiva.
1.3.()F?(B/\hJLZ/\(;ZRC)[)()'TTQ/\B/\LJﬂ()

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. No Capitulo 11 sdo apresentados 0s
referenciais teoricos sobre filtros de mangas, gestdo da manutencao, industria 4.0, Internet das
Coisas e Kaizen.

No Capitulo 11l a metodologia utilizada é descrita detalhadamente.

No Capitulo IV é apresentado o estudo de caso do Kaizen aplicado & anélise dos filtros
de mangas de uma empresa de producédo de baterias automotivas, apontando para um plano de
acao.

No Capitulo V é apresentado, como execucdo do plano de acdo, o desenvolvimento e
a implantacdo do sistema remoto de monitoramento de temperatura para prevengao de incéndio.

No Capitulo VI sdo apresentados os resultados e a padronizacdo da solucdo e no

Capitulo VII as consideracdes finais.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. FILTRO DE MANGAS

Segundo Manahan (2013), os filtros de mangas sdo equipamentos utilizados para
remover particulas contidas em um meio gasoso depositando-as em um coletor de poeiras
industriais. O Filtro de mangas é o equipamento mais antigo utilizado para remocao de
particulas solidas de uma corrente gasosa, sendo um equipamento de fécil operacdo
(RODRIGUES, 2006). Na Figura (2.1) é apresentado um tipico diagrama deste equipamento.

Saida do e
ar limpo ( AR VSIS
! “
“
“
'\
N Entrada de
/‘ ar + material
\ \ R ‘, particulado
—
LN .
\ Ry
. -
A} e i
YL
Saida do b d

Estrutura interna do

material retido filtro de manga

Figura 2.1 — Diagrama de filtragem e estrutura do meio filtrante. Fonte: Lisboa (2007).

Para Rocha (2010, p. 5), o filtro de mangas provoca a remocao cargas de particulado
de processos industriais, com altissima eficiéncia, através da passagem forcada do ar por meios

filtrantes compostos de tecidos especiais.

O filtro de mangas tornou-se comum no meio industrial por ser o mais seguro método
de controle de emissdo de poluentes secos. Considerado como um separador de
"altissima eficiéncia de coleta" (99% para particulas maiores que um micron), e de
facil operacdo. O filtro de mangas utiliza tecidos especiais (trangados ou agulhados)
como meios filtrantes e é capaz de recolher altas cargas de materiais particulados
resultantes de processos industriais dos mais diversos segmentos tais como: cimento,
gesso, ceramica, borracha, quimica, petroquimica, siderdrgica, automobilistica, cal,
mineracdo, amianto, aluminio, ferro, coque, silicatos, amidos, carvdo, anilinas, fibras
de grdos e muitos outros.
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Evidentemente, devido a sua alta eficiéncia o filtro de mangas é o sistema mais
adequado para fazer o controle de emissdo de particulado garantindo tanto a qualidade do ar
interno e externo no ambiente industrial.

Lisboa (2007) aponta como principais vantagens dos filtros de mangas a elevada
eficiéncia de coleta que chega a 99,9%, a vida Util longa de até 20 anos e também o fato da
coleta do material ser a seco, possibilitando a recuperacdo do material de maneira facil. Lisboa
(2007) apresenta algumas desvantagens dos filtros de mangas, dentre elas estdo a temperatura
maxima de operacdo que é restringida ao material da manga e o elevado custo de manutencao.

E necessario que haja uma manutencdo estruturada e pronta para atuacio nesses
equipamentos evitando que haja a interrupgdo ndo programada. E fundamental que se utilize de
técnicas eficientes de manutencdo para prever quebras que possam causar danos ao meio

ambiente e salde e seguranca dos trabalhadores.
2.1.1.Principio de Funcionamento

O filtro de mangas pode ser dividido em trés grandes partes: camara/pleno de ar limpo,
corpo principal e moega. Existem varios tipos de filtros de mangas, dentre o0s principais estao
0s de mangas verticais € mangas horizontais, porém o principio basico de funcionamento € o
mesmo: 0 ar sujo é forgado por um exaustor a entrar no filtro, forcando a sua passagem atraves
das mangas, retendo o material particulado em suas fibras, o ar limpo é entdo exaurido através
da camara limpa onde € devolvido a atmosfera através de chaminés. As mangas sdo limpas em
intervalos definidos através de um sistema de limpeza onde desprende o particulado das mangas
acondicionando-os em um coletor industrial ou transportado através de uma valvula rotativa

acoplada a uma rosca de transporte direcionando o material ao processo. Para Marques (2017,
p. 6):

...de forma geral, as partes importantes sdo: Gaiolas, que d&o suporte para o tecido ser
colocado e compor o meio filtrante; Tecido, responsavel por realizar a filtragem do
gas, sendo assim a parte fundamental no equipamento; Moega, que é o recipiente de
descarga do p6 desprendido das mangas e também das particulas que entram com
baixa velocidade; Chapa Espelho, local onde as mangas sao fixadas, com aberturas
distribuidas em fileiras, de forma a garantir que o nimero total de mangas esteja
distribuido de acordo com o projeto na caixa de filtragem.

A Figura (2.2) apresenta os componentes basicos dos filtros com mangas com

disposicdo vertical e horizontal.
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Figura 2.2 — (a) Componentes do filtro de mangas verticais. (b) Componentes do filtro de mangas horizontais.
Fonte: (a) Adaptado de Ventec (2010). (b) Adaptado de Instalfilter (2015).

2.1.2.Sistema de Limpeza

Para Lisboa (2007) os filtros podem ser classificados de acordo com o tipo do sistema

de limpeza das mangas:

e Sacudimento mecanico: consiste em movimentos verticais ou horizontais com o
objetivo de desprender as particulas impregnadas nas mangas;

e Arreverso: o desprendimento das particulas se da pela inversao do sentido do fluxo de
ar dentro do Filtro operando em baixas vaz0es;

e Jato pulsante: Nesse sistema, um jato de ar comprimido é injetado no interior das
mangas através de um tudo de Venturi, fazendo com que o pé das mangas seja

desprendido.

O tipo de limpeza mais utilizado na industria ainda é o jato pulsante, pelo fato de poder
sequenciar a limpeza por fileira de mangas através de um sequenciador programavel, ou através
de um carrinho de limpeza que percorre todas as fileiras de mangas limpando cada fileira por
vez. A vantagem do sistema de pulsacdo é que enquanto umas fileiras estdo sendo limpas as
demais estdo fazendo a filtragem. Os trés tipos de sistemas de limpeza das mangas citados sao

apresentados na Figura (2.3).
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Figura 2.3 — Principais tipos de sistemas de limpeza de mangas. Fonte: Barbosa (2014).

Hé& ainda um quarto tipo de sistema de limpeza, que sdo utilizados em filtros de mangas
horizontais. Trata-se de um sistema de limpeza mével, onde é utilizado um carrinho mecénico
responsavel por fazer o deslocamento de uma linha de limpeza composta por um ventilador de
média presséao e valvulas solenoides, que se deslocam juntos com uma tubulagdo com orificios
que sopram dentro da cavidade interna das mangas promovendo a limpeza (LUER FILTER,

2006). Na Figura (2.4) é apresentado o0 esquematico do sistema.
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Figura 2.4 — Sistema de limpeza mdvel. Fonte: Luer Filter (2006).
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2.2. GESTAO DA MANUTENCAO

Segundo Gomide, Ramos e Fontes (2006), as principais estratégias de manutencao sdo:
manutengdo corretiva, preventiva, manutencdo detectiva e manutencdo preditiva. Nesse
contexto, € importante que esteja evidente a particularizacdo da estratégia selecionada, com a
finalidade de possibilitar um melhor detalhamento e uma clara identificagdo. Assim, a estratégia
escolhida definird qual serd o grau de sofisticacdo do programa a ser adotado (FERREIRA,
2010).

Gomide, Ramos e Fontes (2006) definem a manutencéo corretiva como uma atividade
que é voltada para restaurar ou realizar reparos em anomalias ou falhas, ocorrendo ou néo de
forma planejada. Em todos os casos, torna-se necessaria uma paralisacdo parcial ou total do
sistema, podendo ocasionar custos elevados (GOMIDE, RAMOS e FONTES, 2006). Essa
costuma ser a primeira estratégia que os profissionais adotam, pois geralmente as pessoas
esperam quebrar ou falhar para procurar uma solugéo, o que acaba encarecendo a manutengéo,
que é impossivel de ser totalmente eliminada, ja que muitas ocorréncias sao imprevisiveis.

A manutencdo preventiva pode ser compreendida como uma manutencao planejada,
que tem sua base pautada em histéricos de quebras durante o funcionamento, ou em revisdes
efetuadas periodicamente. O enfoque central é diminuir ou evitar falhas no desempenho,
seguindo sempre um plano ja elaborado, o qual considera os intervalos de tempo, geralmente
definidos por manuais técnicos. Segundo Gomide, Ramos e Fontes (2006), além da elaboracao
de uma definicdo completa acerca da manutencédo preventiva, € ressaltada a imprescindibilidade
de serem registradas quaisquer atividades realizadas de manutencéo, criando-se assim, um
histdrico, que sirva como base no desenvolvimento de planejamento, otimizando a manutencao
realizada.

A manutencdo detectiva é consideravelmente nova, pois sua origem data da década de
1990, sendo ainda pouco conhecida no pais, e assim como a preditiva, ao ser verificada a falha,
realiza-se a programacao da sua correcdo. Tal manutencdo tem seu enfoque em sistemas para
protecdo, os quais ndo podem falhar ao serem solicitados. Neste sentido, busca-se deixar o
sistema mais confiavel, podendo-se tomar como um simples exemplo dessa manutencéo, o teste
das lampadas de sinaliza¢es e os alarmes de painéis. Segundo Gomide, Ramos e Fontes (2006),
a manutencdo detectiva é uma atividade que busca detectar o que esta causando as anomalias e
as falhas, dando suporte aos planos de manutencéo, visando chegar a raiz do problema, néo se

prendendo apenas aos seus sintomas.

2.2.1.Manutencéo Preditiva
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A manutencédo preditiva se constitui como uma atitude ou filosofia, que faz uso da
condicdo de operacdo real dos sistemas e dos equipamentos, de modo que a operacgéo total seja
otimizada. Seu objetivo é o prenuncio das falhas em sistemas e equipamentos, seguindo
diversos parametros. Dessa forma, quando é atingido, ou se aproxima de um estado de
degradacdo ao limite do que ¢ estabelecido, toma-se a decisao de intervir.

Geralmente, esse acompanhamento possibilita um preparo prévio do servigo, além de
fornecer outras opcdes e decisdes, ou seja, se trata de uma maneira de melhorar o desempenho,
reduzindo os custos e 0s prazos de manutencdo, além de prever onde podem ocorrer falhas com
antecedéncia.

De acordo com Albuquerque (2013), essa consiste em um acompanhamento periédico
de méquinas ou equipamentos, utilizando-se dos dados coletados durante as inspe¢des ou
monitoramento. Dentre as técnicas mais utilizadas, podem ser citadas a analise de vibracéo,
inspecdo visual, ultrassom e as técnicas de analise ndo destrutivas.

Segundo Corréa e Corréa (2007), geralmente, essa manutencdo tem sua aplicacéo
quando hé a possibilidade de monitorar as condi¢des que podem determinar as falhas, como as
temperaturas, ruidos e vibragdes, ou em casos onde uma excessiva manutencdo se torna
dispendiosa.

Acerca de suas caracteristicas econdmicas, as pesquisas afirmam que a preditiva preza
a realizacdo do minimo de intervenc@es que forem possiveis, sendo programadas as atividades
de manutencdo apenas em casos onde se fazem indispensaveis, o que diminui o custo global
(ASSIS, 2010).

Tudo isso é possivel devido ao fato de que, ao monitorar com regularidade as reais
condicdes apresentadas pelos sistemas e 0 seu desempenho, utilizando-se de equipamentos e
programas especificos, o0 processo tende a garantir a quantidade méaxima dos intervalos de
manutencdo, reduzindo as paradas que ndo foram programadas.

Voltando-se para a diferenca entre as manutengdes preditiva e preventiva, a primeira
se apresenta de um modo mais dinamico e ativo, ja que as a¢des sdo decididas conforme o
monitoramento acerca do estado de conservacéo, reduzindo substituicdes e perdas; e a segunda
corresponde a uma atividade rotineira e periddica, seguindo o tempo periddico definido pelas
caracteristicas dos componentes (REZENDE e ABREU, 2013). Na Figura (2.5) sdo

apresentadas etapas operacionais da manutencao preditiva.
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Figura 2.5 — Etapas operacionais da manutencao preditiva. Fonte: (ARAUJO e CAMARA, 2010, p. 47).

Na industria, a preditiva acabou se associando diretamente com o termo industria 4.0,
em decorréncia da utilizacdo de suas tecnologias, desenvolvidas na Alemanha para designar a
informatizacdo da manufatura, aplicando-se conceitos ciberfisicos, computacgdo, internet das
coisas, dentre outros. Todos esses fatores buscam simplificar a execucao e a visdo de fabricas
inteligentes, as quais ndo dependem somente das pessoas para serem tomadas decisdes, ja que
esses sdo cada vez menos encontrados em linhas de montagem, passando a supervisionar as
maquinas através dos softwares (MMTECH, 2018).

Devido a tal ubiquidade de conexao, torna-se possivel que as empresas desenvolvam
relatorios mais eficientes, 0 que por sua vez, aumenta a produtividade. Com a inddstria 4.0, 0s
softwares, armazenamento de dados, semicondutores e redes tornam-se significativamente mais
eficientes, do ponto de vista econémico e técnico, integrando as funcionalidades.

Ressalta-se ainda, que cada equipamento requer uma determinada frequéncia, uma
maneira de registro e um responsavel, assim, se houverem manutengdes preditivas constantes,
torna-se possivel a eliminacdo de manutengdes periddicas, e, portanto, dentre seus principais

objetivos estdo 0 aumento da produtividade junto a reducéo dos custos.
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2.3. INDUSTRIA 4.0
2.3.1.Revolucdes Antecessoras

A industria 4.0 é a fase mais moderna das revolugdes industriais, sendo que a Primeira
Revolucdo Industrial, de acordo com Drucker (2000) iniciou-se na Inglaterra, entre 1760 e
1840, passando a substituir o modelo de fabricacdo artesanal por maquinas a vapor.

Essa revolucdo se tornou impulsionadora do crescimento econdmico da Inglaterra,
com consequéncias econémicas e sociais, em decorréncia da mecanizacdo dos processos e da
uniformizacéo dos produtos se comparados com os produzidos por arteséos.

Em seguida, a Segunda Revolucao Industrial, ocorrida entre os anos de 1870 e 1914,
se caracterizou pelo aperfeicoamento das pesquisas e das tecnologias obtidas na primeira
revolucdo, nas areas da quimica, elétrica, transportes, biologia, agricultura, materiais e
engenharia. Neste periodo, passou-se a utilizar o termo micro-invencdes, que designa as
melhorias incrementais, os ajustes graduais e as adi¢des realizadas com o intuito de maximizar
0 potencial total das macro-invengdes (MOKYR, 1998). Para Coelho (2016), o
desenvolvimento das maquinas industriais movidas a energia elétrica, ocasionou o
desenvolvimento de métodos produtivos e avancos econdmicos, fazendo parte desta fase,
grandes empresas como a General Eletric e a Ford que atuaram a nivel mundial de
desenvolvimento. Muitos sistemas e produtos chegaram a niveis que requeriam a padronizacao
e uma coordenacdo, levando lideres e industriais, em seus setores respectivos, a intervirem no
desenvolvimento de faixas de tensGes para a utilizacdo da energia elétrica, medidores de
grandezas e unidades, regras de transito, layout de teclados de méaquinas, além de padronizagéo
de outros. Dessa maneira, essa revolucgdo trouxe consigo caracteristicas determinantes, dentre
elas, uma disseminacédo do enfoque tecnoldgico e cientifico que se encontrava presente apenas
na Inglaterra, desencadeando uma busca, nos paises ocidentais industrializados, por lideranca
(MOKYR, 1991).

A Terceira Revolugéo Industrial, ocorrida por volta dos anos de 1970, foi considerada
como do tipo digital, disseminando a aplicacdo de materiais semicondutores, computadores,
robotizacéo e automatizacdo das linhas produtivas. As informag0es passaram a ser armazenadas
e processadas digitalmente, da mesma maneira que os meios de comunicagdo foram otimizados
(COELHO, 2016). A partir da década de 90, passou a requerer um estagio avancado de
integracdo, com uma automacdo flexivel e programével, em decorréncia de segmentos criticos
da industria mecénica, gerando o desenvolvimento de espaco para a instalacdo de um novo

complexo industrial, integrando a automacao, a mecanica e a computacdo. Coutinho (2016)



27

ressalta que os principais fatores que desencadearam a transformacdo do setor de automacéo
industrial, foram & automacdo flexivel e o peso crescente do complexo eletrénico, com um
crescimento acelerado que agregou valor aos produtos, na formacao de renda e no indice de
empregos nos paises industrializados. Dessa maneira, a tendéncia da microeletrénica
tecnoldgica desencadeou fortes impactos aos processos industriais. No século XX, a automacéo
embasou-se nos sistemas eletromecanicos, sendo ndo programavel e repetitiva, passando a ser
enfoque de aperfeicoamento e melhorias. Nesta revolucdo, a informagdo e o controle
eletromecéanico foram substituidos pela eletrdnica microprocessada, permitindo o controle

integrado de processos, que por sua vez, otimizou os fluxos produtivos (COUTINHO, 2016).
2.3.2. Tecnologias 4.0

Apods as trés primeiras revoluc@es industriais, chegou o periodo da Industria 4.0, que
de acordo com Zhou, Liu e Zhou (2015), originou-se na Alemanha, em 2011, sendo apresentado
pela primeira vez, na Feira de Hannover, como uma importante estratégia tecnoldgica, contando
com a colaboracdo de politicos, empresarios e universidades, com ideias voltadas a estimular a
competitividade entre as empresas do pais.

Em 2012, o grupo composto pelos responsaveis do projeto, apresentou um relatério
contendo recomendagdes ao Governo Federal da Alemanha, visando realizar o planejamento
da sua implementacdo. Em seguida, no ano de 2013, foi publicado um trabalho final acerca
desse planejamento, tendo como fundamento principal, a conectividade de ativos, sistemas e
maquinas, de forma que as organizacdes possam desenvolver redes inteligentes, em toda a sua
cadeia de valor, controlando autonomamente todos os médulos produtivos (SILVEIRA, 2017).

De acordo com Quin, Liu e Grosvenor (2016), através dessa revolucao, espera-se que
ocorram melhorias em todos os processos industriais, compreendendo a engenharia, o controle
da producéo, o planejamento, a logistica, a operacao, e uma analise constante por todo o ciclo
de vida dos servicos e produtos.

De maneira simplificada, Silveira (2017) afirma que o conceito de indudstria 4.0
compreende as inovacles tecnoldgicas mais importantes na area de controle, automacao e
tecnologia da informacdo, todos aplicados no processo de manufatura, partindo-se de sistemas
ciberfisicos, internet dos servicgos e internet das coisas, aumentando a autonomia, a eficiéncia e
a customizacao de todos os servigos e processos produtivos. Na Figura (2.6) é possivel verificar,

de maneira simplificada, os principais avangos das revolugdes.
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Figura 2.6 — Resumo das revolug¢des industriais. Fonte: Santos (2018).

Cheng et al. (2016), afirma que a industria 4.0 é pautada em sistemas cibernéticos-
fisicos (CPS), e na Internet of Things (IoT), que conduzirdo as organizacdes a outro nivel
produtivo, onde o primeiro baseia-se em uma configuracdo dindmica da manufatura, que
diferentemente do que ocorre nas metodologias tradicionais de produgdo, encontra-se em um
posicionamento superior da producéo e dos processos que essa envolve.

Segundo Silveira (2017), a inddstria 4.0 possui seis principios para desenvolvimento
e implementag&o, os quais definem os sistemas de producdo inteligentes, que devem originar-
se no decorrer dos proximos anos, sendo eles: a capacidade de operar instantaneamente; a
virtualizacdo, com copias das fabricas inteligentes; descentralizacdo na tomada de decisdes;
orientacdo a servicos, com a utilizacdo de softwares; e a modularidade, produzindo conforme
as demandas.

As principais tecnologias habilitadoras e diretamente ligadas a industria 4.0 incluem a

internet das coisas, 0 big data, a computacdo em nuvem, as maquinas autbnomas (robotica
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colaborativa e transporte autbnomos), os softwares de simulacdes de projetos e processos, a
realidade aumentada, a manufatura aditiva (impressdo 3D) e a ciberseguranca. Existem ainda
tecnologias relacionadas indiretamente, tais como a inteligéncia artificial, as energias
renovaveis, a nanotecnologia e os materiais inteligentes. Existem muitos dispositivos que
conquistam uma importante posi¢do dentro da inddstria 4.0, dentre eles, os chamados modulos
I0-Link, que possuem seu préprio endereco de IP, com conexdes de baixo e alto niveis diretas
e a RFID, que tem se disseminado fortemente com seus sistemas para rastreabilidade.

2.4. INTRODUCAO A INTERNET DAS COISAS

Pode-se dizer que a Internet das Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T) ou Internet
dos objetos é uma extensdo da Internet atual, que proporciona aos objetos do dia-a-dia, mas
com capacidade computacional e de comunicacdo, se conectarem a Internet. Neste contexto,
para Santos (2016) fica claro que com essas novas possibilidades, surgem grandes
oportunidades de aplicacdes no dia-a-dia possibilitando controle e monitoramento remoto dos
objetos em tempo real. O mais preocupante, contudo, € constatar que com todo esse avango

torna-se necessario vencer desafios que permeiam o meio técnico e social.

A Internet das coisas esta sendo utilizada em diversas areas de aplicacdo, tal como em
instalagdes de fabricacdo (automacdo de chdo de fabrica), redes de energia,
monitoramento de salde, de seguranga, monitoramento ambiental, entretenimento,
sistemas de transporte, etc. Essas aplicacBes estdo sendo conectadas a internet, e,
portanto, podem ser controladas e monitoradas a partir de qualquer lugar. Essa
conectividade significa uma maior quantidade de dados, recolhidos a partir de mais
lugares, com muitas maneiras de aumentar a eficiéncia e melhorar a protegdo e
seguranga. (FABRICIO, 2018, p. 21).

E possivel perceber, que a Internet das Coisas vem ganhando cada vez mais espaco
numa multiplicidade de areas da vida humana, permitindo a comunicacéo interativa entre 0s

objetos e usuarios.

A Internet das Coisas, a parte de maiores rigores seméanticos, é um termo que acaba
evocando o aumento da comunicagdo entre maquinas pela internet (M2M, ou
machine-to-machine, que recentemente ultrapassou em volume a comunicacdo
interpessoal pela internet), o desenvolvimento de diversos utensilios (desde os
prosaicos exemplos das geladeiras ou torradeiras ligadas a internet), além de
microdispositivos, como sensores que, dispostos das mais diversas maneiras para
captar dados a partir de seu ambiente, tornam-se partes integrantes da internet.
(MAGRANI, 2018, p. 11)

A conexd@o com a rede mundial de computadores viabilizard o controle remoto dos

objetos e permitird que os proprios objetos sejam acessados como provedores de servicos. Estas
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novas habilidades, dos objetos comuns, geram diversas oportunidades tanto no ambito
académico quanto no industrial (SANTOS et al., 2016). Ha uma particular relevancia o fato de
a Internet das Coisas estimular o desenvolvimento de novas aplicagcbes e novos produtos
(MAGRANI, 2018).

Segundo dados levantados pela consultoria de risco Marsh (2018), a Internet das
Coisas, com 48% de participacdo, é a segunda tecnologia mais utilizada nas empresas em todo
o mundo ficando atras apenas da telemetria, mostrando o grande potencial que esse setor tem
na area da tecnologia.

A 10T pode ser vista como a combinacdo de diversas tecnologias, as quais séo
complementares no sentido de viabilizar a integracdo dos objetos no ambiente fisico ao mundo
virtual (SANTOS et al., 2016). A Figura (2.7) apresenta os blocos basicos de construcdo da
loT.

001295
Identificagao

Semantica

Figura 2.7 — Blocos basicos da IoT. Fonte: Santos et. al. (2016).

e Identificacdo: é um dos blocos mais importantes, visto que é primordial identificar os
objetos unicamente para conectéa-los a Internet. Tecnologias como RFID, NFC (Near
Field Communication) e enderecamento IP podem ser empregados para identificar 0s
objetos.

e Sensores/Atuadores: sensores coletam informacGes sobre o contexto onde 0s objetos se
encontram e, em seguida, armazenam/encaminham esses dados para data warehouse,
clouds ou centros de armazenamento. Atuadores podem manipular o ambiente ou reagir
de acordo com os dados lidos.

e Comunicacdo: diz respeito as diversas técnicas usadas para conectar objetos

inteligentes. Também desempenha papel importante no consumo de energia dos objetos
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sendo, portanto, um fator critico. Algumas das tecnologias usadas sdo Wi-Fi, Bluetooth,
IEEE 802.15.4 e RFID.

Computacdo: inclui a unidade de processamento como, por exemplo, processadores,
microcontroladores e FPGAs, responsaveis por executar algoritmos locais nos objetos
inteligentes.

Servicos: a loT pode prover diversas classes de servicos, dentre elas, destacam-se 0s
Servicos de Identificacdo, responsaveis por mapear Entidades Fisicas (EF) (de interesse
do usuario) em Entidades Virtuais (EV) como, por exemplo, a temperatura de um local
fisico em seu valor, coordenadas geograficas do sensor e instante da coleta;

Servigos de Agregagdo de Dados que coletam e sumarizam dados homogéneos e/ou
heterogéneos obtidos dos objetos inteligentes; Servigos de Colaboracdo e Inteligéncia
que agem sobre os servicos de agregacdo de dados para tomar decisdes e reagir de modo
adequado a um determinado cenario; e Servicos de Ubiquidade que visam prover
servigos de colaboracdo e inteligéncia em qualquer momento e qualquer lugar em que
eles sejam necessarios.

Semantica: refere-se a habilidade de extracdo de conhecimento dos objetos na IoT. Trata
da descoberta de conhecimento e uso eficiente dos recursos existentes na 10T, a partir
dos dados existentes, com o objetivo de prover determinado servico. Para tanto, podem
ser usadas diversas técnicas como Resource Description Framework (RDF), Web
Ontology Language (OWL) e Efficient XML Interchange (EXI).
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CAPITULO I1I

ESTUDO DE CASO

3.1. CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO

Esta pesquisa utiliza no chéo de fabrica, uma abordagem qualitativa e quantitativa, e
neste sentido, aborda uma base de raciocinio hipotético-dedutivo para analisar o fendmeno e o
raciocinio indutivo para quantificar os dados obtidos assim como os resultados alcangados.

Como instrumentos para coleta de dados, foram utilizadas ferramentas administrativas
que auxiliam a organizacdo das ideias e identificacdo das causas dos problemas de forma rapida
e permitindo a tomada de a¢des efetivas para sanar os problemas identificados promovendo a
melhoria continua. A escolha das ferramentas foi pensada na realidade das industrias que j& as
utilizam tanto no conceito de TPM (Total Productive Maintenance), quanto no WCM (World
Class Manufacturing) que visam a eliminacdo de perdas nos processos.

A pesquisa foi iniciada com a analise do principal tipo de falha em filtros de mangas
apresentado em uma Fabrica de baterias, focando na identificagdo das causas raizes através da
coleta de dados primérios in loco. Foi realizado um estudo sobre as areas do conhecimento
cientifico que compdem filtros de mangas, manutencéo preditiva e areas afins que serviu como
embasamento tedrico para o desenvolvimento da solucdo. A partir da identificacdo da causa
raiz, foi elaborado um plano de acdo, que convergiu para adogdo de medidas de restauracao de
condigdes basicas, melhorias e o desenvolvimento de um sistema de monitoramento da avaria,
definindo-se a acdo, o responsavel e o prazo para a execucdo das atividades. Com a aplicacdo
das solucdes, foi possivel analisar os resultados, mensurar 0s ganhos em relacdo ao custo geral

da implantacdo, realizar a padronizacéo do sistema e treinar os envolvidos.
3.2. KAIZEN

Apbs a Segunda Guerra Mundial, foram desenvolvidas no Japédo, novas praticas de
manufatura, as quais possibilitaram que o seu mercado voltasse a competitividade mundial. As
técnicas de producédo enxuta (sistema Toyota) buscaram identificar e sanar quaisquer atividades
que demandassem recursos sem agregacao de valor, ou seja, tempo de espera, desperdicios,
superproducdo, processos inadequados, excesso de transporte dos materiais, movimentacgdo de
pessoas, erros que requerem retificacdo, dentre outros (WOMACK, JONES e ROOS, 1992).
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A producdo enxuta desenvolveu diversas ferramentas voltadas a otimizacdo do
processo produtivo nas organizagdes, dentre as quais o Kaizen, que de acordo com Endeavor
(2015), € um termo que se originou do idioma japonés, significando mudancas para melhor. O
termo foi utilizado como uma filosofia voltada a continua melhoria, de modo geral, e sua
aplicacdo se originou no ambiente industrial, sendo posteriormente expandido para outras
organizacOes. A partir de entdo, seus principios foram sendo disseminados em todo o mundo,
passando a fazer parte de diversos segmentos, ndo somente na produtividade.

O professor Masaaki Imai é considerado como pai do Kaizen, por ser um dos maiores
responsaveis por esse movimento, tendo escrito o livro “Kaizen — The secret to Japans
competitive success”, um marco sobre o assunto, ¢ fundado o Kaizen Institute, voltado a
transmitir as praticas e os ensinamentos a nivel mundial. Imai apresentou o pressuposto de que
os individuos podem melhorar constantemente na realizacdo de suas tarefas, que o trabalho em
grupo se sobressai ao individual, e que as pessoas sdo 0 maior bem de uma empresa, devendo
ser incentivadas para que busquem as metas junto com o suprimento de seus objetivos pessoais
(ENDEAVOR, 2015).

Rother e Shook (1999) afirmam existirem dois niveis de Kaizen, o primeiro é o de
sistema ou de fluxo, que tem como enfoque principal, o fluxo de valor voltado ao
gerenciamento; e o de processo, que aborda 0s processos individuais, relacionado com lideres

das equipes e as proprias equipes de trabalho. Ambos sdo apresentados conforme Figura (3.1).

Alta
adm. | KAILZEN DE FLUXO
{(Melhoria do Fluxo de Valor)

Linha

KAIZEN DE PROCESSO
de (Eliminacso de Desperdicio)
Frente
% foco .

Figura 3.1 — Dois fluxos de Kaizen. Fonte: Rother e Shook (1999).

Seguindo os principios de producdo enxuta na reorganizacdo da manufatura, pode
ocorrer uma radical mudanga organizacional, com uma estrutura estratégica e cultural. Dessa
maneira, 0 gerenciamento da demanda tem inicio com uma visdo estratégica, procedida por

montagem e andlise do estado atual, identificagdo de oportunidades e problemas, escolha e
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experimentos, implantacdo da mudanca e a estabilizagio do novo modelo operativo (ARAUJO,
2004).

Novicka, Papcun e Zolotova (2016) afirmam que ao iniciar um projeto Kaizen, €
preciso seguir o chamado ciclo PDCA (Planejar, Executar, Seguir e Agir), que compreende
quatro etapas a serem repetidas até que todos os problemas sejam completamente sanados. A
Figura (3.2) apresenta de forma detalhada as fases de cada etapa do ciclo PDCA e o0 seu

respectivo objetivo.

PDCA | FLUXOGRAMA ETAPA OBJETIVO

Identificagdo do |Definir claramente o problema e
problerma reconhecer a sua impontancia.

Investigar as caracteristicas especificas
Observagao do problema com uma visdo ampla e
sob varios pontos de vista.

Analise Descobrir as causas fundamentais.

Conceber um plano para blogquear as

Plano de a0 causas fundamentais.

colclelele

D Acéo Bloguear as causas fundamentais.
Verificagio Verificar se 0 blogueio foi efetivo.
NAO O blogueio foi

SIM efetivo?

Prevenir contra o reaparecimento do

Padronizagéo problema.

A

Recaptular todo o processo de SO|U§50
do problema para trabalho futuro.

(=}

Concluséo

Figura 3.2 — Etapas do ciclo PDCA. Fonte: Adaptado de Campos (1994).

Nesse trabalho foi elaborado um Kaizen de processo com o objetivo de reduzir o custo
e as perdas causadas por incéndios em filtros de mangas em uma fabrica de baterias
automotivas. Portanto, foi elaborado um cronograma das 8 etapas do PDCA, conforme
apresentado na Figura (3.3), onde os prazos foram definidos considerando os tempos para

pesquisa, desenvolvimento, aquisicdo de materiais e implementagéo.
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Figura 3.3 — Cronograma de 8 etapas. Fonte: Autoria prépria.

3.3. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA
3.3.1.Descricdo do Problema

No ano de 2017 ocorreram cinco incéndios em filtros de mangas na Fabrica de baterias
automotivas em estudo, dos quais dois foram no filtro de mangas e gaiola N° 34 (FMG 34). Os
incéndios no FMG 34 foram as falhas que causaram maior perda para a unidade, gerando um
custo total de R$ 500.300,00 para reparo conforme dados apresentados na Tabela (3.1). O

incéndio também pode causar riscos a seguranca das pessoas e a0 meio ambiente.

Tabela 3.1 — Custos gerados com o incéndio no FMG 34 no ano de 2017.

L, Custos do Primeiro incéndio Custos do Segundo incéndio
Materiais

(R$) (R$)
Mangas RS 195.000,00 RS 195.000,00
Gaiola RS 4.500,00 RS 25.000,00
Espelho R$ 20.000,00 RS 20.000,00
Manta termoacustica RS$ 15.000,00 RS 15.000,00
M3o de obra RS 4.400,00 RS 4.400,00
Servico eletrico RS 1.000,00 RS 1.000,00
Total R$ 239.900,00 RS 260.400,00 ,

Fonte: Autoria propria.
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O incéndio no FMG 34 causa grande impacto na producéo de baterias, tendo em vista
que este filtro é integrado ao Moinho de Bolas 01 (MDB-01) que ¢ responsavel pela producao
do oOxido de chumbo que compde a pasta das placas das baterias de chumbo-éacido ali
produzidas.

Na Figura (3.4), sdo apresentados o grafico de Pareto do nimero de incéndios
ocorridos em filtros de mangas em 2017 e o custo com incéndios em 2017 no FMG 34. Observa-
se pelo Pareto que o filtro que h4 mais oportunidades de melhorias é 0 FMG 34, portanto ele
foi escolhido como equipamento piloto para serem realizada as melhorias. Assim, que

comprovada a eficacia da solucdo, a mesma pode ser replicada para os demais filtros.

INCENDIO EM FILTROS DE MANGA NA CUSTO COM INCENDIOS
UNO1-2017 NO FMG 34 - 2017
2
R$ 500.300,00
I 1 1 1 l
FMG 34 FMG 49 FMG 24 FMG 25 2017

Figura 3.4 — Pareto de nimero de incéndio em filtros de mangas (& esquerda) e custo com incéndios no FMG 34
(a direita). Fonte: Autoria prépria.

O moinho de bolas foi desenvolvido no Japdo em 1924 por Shimadzu e consiste em
um cilindro de aco que rotaciona em torno de um eixo horizontal (BODE, 1977). No processo
de producdo de 6xido de chumbo, um forno cadinho opera a 400 °C sendo alimentado por
lingotes de chumbo-puro, os quais sdo fundidos e alimentam uma cilindradeira onde s&o
produzidos pequenos cilindros (FIGUEIREDO, 2004).

Os cilindros produzidos alimentam o moinho de bolas, onde os préprios cilindros de
chumbo servem como elemento de moagem, colidindo entre si, formando esferas que reagem
com o ar que € injetado através de fluxo controlado, formando assim o 6xido de chumbo.
Durante esse processo de oxidacédo é liberado cerca de 938 KJ de calor para cada Kg de éxido
de chumbo formado (SILVA, 2010).

Na fabrica de baterias em estudo, o0 moinho MDB-01 opera em temperatura interna
entre 170°C e 220°C, sendo, esta variavel, controlada por meio do resfriamento com agua,
durante o processo de oxidacdo. Na saida do MDB-01 é acoplado um filtro de mangas
horizontais, o qual forca a passagem do ar com particulas de chumbo por suas mangas fazendo

com que o chumbo fique retido na superficie externa. Nesse processo, 0 ar que passa pelas
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mangas € devolvido limpo a atmosfera e o chumbo que fica retido é desprendido através do
sistema de limpeza. A limpeza é realizada através de um ventilador de média presséo
desprendendo as particulas de chumbo das mangas. O ¢xido de chumbo € entdo transportado
aos silos de armazenagem através de um elevador de canecas e uma rosca helicoidal. A Figura

(3.5) apresenta o fluxo detalhado da producéo de éxido no moinho de bolas.

|
f

g

| /
|

) \
) ()] 4 @ ) ®

\

~

(1 - Lingote de chumbo refinado; 2 — Forno tipo cadinho; 3 — Cilindro de chumbo —
maquina cilindradeira; 4 — Elevador de canecas; 4 a — Silo com calha vibratéria; 5 -
Moinho de bolas; 6 — Sistema de filtragem; 7 — Silo com valvula rotativa; 7 a —
Elevador de canecas; 7 b — Rosca transportadora).

Figura 3.5 — Processo de fabricacéo de 6xido de chumbo em um moinho de bola. Fonte: Adaptado de Silva
(2010).

3.3.2. Definicgéo dos objetivos

Apo6s a definicdo do equipamento piloto para aplicacdo das melhorias, foram
determinados os objetivos do Kaizen através de metas globais mensuraveis. Neste sentido, foi
tomado como base o0 nimero de incéndios no FMG 34 e os custos associados as anomalias no
ano de 2017. Foram definidas como metas: eliminar o nimero de incéndios no FMG-34 até
dezembro de 2018 e zerar do custo com incéndios no FMG 34 até dezembro de 2018, conforme

apresentado na Figura (3.6).
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META DEREDUGAO DO NUMERO DE META DE REDUGAQ CUSTO COM
INCENDIOS NO FMG34 INCENDIOS NO FMG 34 - 2017
2 RS 500.300,00

0 "0
Y N

2017 dez/18 2017 dez/18

Figura 3.6 — Gréaficos de metas. Fonte: Autoria propria.

3.4. ETAPA DE OBSERVACAO

Na observacao do problema, foi utilizada a ferramenta 5G como forma metodoldgica
de anélise do problema. O uso dessa ferramenta foi fundamental para que fosse mantida a
disciplina na sequéncia das atividades, aumentando a eficiéncia da investigacao do problema.

Para melhor compreensao dos fenémenos e do processo, a coleta dos dados se deu na
area onde aconteceram 0s eventos, analisando as caracteristicas especificas do problema de
forma ampla. Parte das informacdes foi coletada por meio de entrevistas com os funcionarios
que atuam diretamente e indiretamente com o moinho de bolas e com os filtros de mangas,
sendo eles: supervisor manutencdo de filtros, encarregado de producédo, chefe da engenharia de
processo, processista, operador de producdo, chefe de engenharia de instalacdes, inspetores de
filtros (gestores ambientais), técnico de seguranca e analista de meio ambiente.

A definicdo de uma equipe multidisciplinar para o desenvolvimento do trabalho foi
fundamental para a obtencdo de dados concretos e esclarecedores, através do cruzamento das

informacdes do ponto de vista de varios setores.
3.4.1.Ferramenta 5G

A metodologia 5G ¢é utilizada para analisar os problemas a fim de encontrar uma
solucdo eficiente e eficaz observando os processos, atividades e padrdes de onde ocorreu a
falha, encontrando a causa raiz. Os termos “G” originam-Se a partir das palavras japonesas:
Gemba, Gembutsu, Genjitsu, Genri e Gensoku, que simboliza cada objetivo a ser atingido
(ULRICH, 2016). O significado de cada “G” ¢ apresentado na Tabela (3.2).

A aplicacdo da ferramenta 5G foi laborada com os operadores do moinho de bolas, o
encarregado do setor e o supervisor de manutencdo dos filtros de mangas, conforme

apresentacao a seguir:
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Tabela 3.2 — Significado dos 5G’s.

Expressiao Atitude
GEMBA Refere-se ao local onde acontece o problema
GEMBUTSU Refere-se ao produto/servigo o qual se observa
GENJITSU Observagdo da produgdo sem ideias pré-concebidas
GENRI Refere-se a utilizagao de métodos para melhorias
GENSOKU Procedimentos para resolugdo e melhorias no processo

Fonte: Autoria prépria.

e GENBA - Va para o Local onde as Coisas Acontecem:

Os incéndios ocorreram no FMG 34, apresentado na Figura (3.7) que é responsavel
por fazer a filtragem do ar do MDB-01. Todos os incéndios ocorreram durante o turno da
noite.

Figura 3.7 — Filtro de mangas FMG 34. Fonte: Autoria prépria.

e GENBUTSU - Veja a Pega com Defeito e o Processo sendo Executado:

O filtro possui um sistema supervisorio de temperatura e de combate a incéndio,
que atua na ultrapassagem de 135°C no corpo do filtro. Nesta situacdo, é injetado
nitrogénio (que é um gas inerte) dentro do espaco interno do filtro, a fim de diminuir a
concentragdo de oxigénio, evitando assim, que um eventual incéndio venha se alastrar. A
injecdo de nitrogénio também serve para diminuir a temperatura interna do filtro. A

Figura (3.8) apresenta os detalhes do sistema supervisorio.
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propria.

GENJITSU - Observe o Fenémeno sem ldeias Pré-concebidas

A Figura (3.9) apresenta a tela do log de erro do MDB-01 e do FMG 34 no dia do
incéndio, onde foi perceptivel que as 15h11min o moinho apresentou “Falha de rotagao
no sistema de limpeza das correntes”, sendo neste instante desligado para a corre¢do do
problema. Ap6s a manutencéo realizada, o moinho foi reiniciado as 21h30min, onde as
21h48min apresentou o erro 042 “Auxiliares ndo conectados” (ndo foi verificada SM
elétrica aberta sobre o problema) no mesmo momento onde o botdo de emergéncia do
painel de controle foi acionado. As 23h13min foi apresentada uma “alta depressdo” na
entrada do moinho e um aumento na temperatura do filtro até a sua parada as 23h24min.

Em seguida o moinho apresenta “falha de pressao” nas duas baterias de nitrogénio.

ALARMES GERAIS - Unacked : 83 - Events Summary

Operations Settngs Report

Start Time Auck Time End Time Zone Text B
021444 :26 021414426 6 FUNDIGAG -— D64: NEMHLIMA COMUNICACAG ETHERNET COM PLC DE MOINHO 0F
01-06:14:36 01-08:39:00 3 TRANSPORTE DE GXIDO - 085 FALHA DO DISJUNTOR DO ELEVADOR 02
3 TRAMSPORTE DE 9XIDO - 053: FALHA DO DISIUNTOR, DA ROSCA 05
E B 3 TRANSPCRTE DE SXIDO - + FALHA DO DISJUNTOR DO YIBRADOR 01 - ELEVADOR Ot
01-04:48:06 01-04:48:25 3 TRANSPORTE DE C:X)([DO ---083: FALHA DO DISIUNTOR. DO WIBRADOR 0Z - ELEWADOR 01
01-04:4@:08 01-0448i2s 3 TRAMSPORTE DE QXIDOQ - 082: FALHA DO DISIUNTOR DO ELEYADOR 0L
01-04148:08 01-0448:25 3 TRANSPORTE DE QXIDO -- 05 1: FALHA DO DISJUNTOR DA ROSCA 03
01-04145:05 oi-0eini:sz 3 TRANSPORTE DE GXIDO - 050: FALHA DO DISTUNTOR DA ROSCA 02
01-04:48:00 01-07:07:10 3 TRANSPORTE DE SKIDO —- 052: FALHA DO DISIUNTOR DA ROSCA 04
01-04148:00 01-07:07:10 3 TRANSPORTE DE OXIDO ~-- 048: FALHA DO DISILNTOR. DA ROSCA 0L
J0-09315:54 2404 2 MOINHD 02 -~ 028; B k0 NVEL DE OLEQ LUBRIFITANTE
I : E MOINHO 02 — 019: POSIGAG ERFADA DA VALYULA DE SATDA DO FILTRO
30-07:58:16 2 MOINHO 02 - 027: ALTA TMPERATURA DE AGLIA DE REFR IGERAGAQ DOIS SUPCRTES DO MOINHO

30-07:40:33 01-10:58:35 3 TRANSPORTE DE GKIDO ~- 084: FALHA DE ROTACAO DO ELEVADOR 02
30-07:32:00 300733014 99 Communication Error: YPTURMULIMI skation 2.
300713207 F0-07i3E10 9 Comrmunication Ervor; YPTURMULIMT skation 10,
30-07132:04 3007336 99 Communication Errar: YPTURMULINI skation 12,
30-06153:20 a0-0653:52 99 Commurication Error: YPTURMULINI skation 10,
25-11:08:21 F-030:00 2 MIOINHO 02 -— 037: BAIXA PRESSAC DO SISTEMA DE AR COMPRIMIDG
20-09:36:49 29-10:56:34 29 Comrmunication Ervor: YPTURMULINI skation 2.
23-09:56:48 29-10:56:3% 59 Communication Errar: YPTURMULIM skation 10,
2509156146 ZH1056:29 99 Commurication Error: YPTURMULINI skation 12,
25-09:15:00 E Commurication Error: YPTLIRMULINT skation ¢. X
2818124126 30073343 3 TRANSPORTE DE OXIDO - 115:FALHA NA ABERTURA | FECHAMENTO DA ¥ALWULA DE EXCLUS, SILO 0L
P 130 3 TRAMSPORTE DE OXIDO --- 0012 AUXILIARES NAO CONECTADOS
1 MOIMHO 01 — 036; FALHA NG SISTEMA DE PESO DO MOINHO
3 TRANSPORTE DE GHIDO - D06: FALHA DE PRESSAC) A BATERTA 01 DE NITROGENIO
0z0207:47 3 TRANSPORTE DE GXIDO --- 00T: FALHA DE PRESSAQ NA BATERIA 02 DE NITROGENIO
23124152 28025534 1 MOINHO 01— 010: PARADA DO MOINHO POR FALHA CRITICA
2723248 1 MIOIMHO 01 - 038: MUITO ALTA TEMPERATURA DO FILTRO
27-z3edile 1 MOINHO 01 - 021: ALTA TEMPERATURA DO FILTRO
27-23119:53 23010222 1 HIOINHO 01 -~ 031; ALTA TEMPERATURA DO MOINHO
ZEOLZERE 1 MOINHO 01— DD: ALTA DEPRESSAC ENTRADA MOINHO
25105155 2 MOIMHO 02 - 071: FALHA Db ENTRADA ANALOGICA D0 TEMPERATURA DO TAMBOR
27-22,08:35 1 MOINHO 01 - 024; BOTAD DE EMERGEMCIA DO PAINEL DE CONTROLE ACIONADO o
27-72,08:35 1 MIOIMHO 01 --- 042; ALKILIARES MO COMECTADOS
1 [ i A D h
23-07:20 Z308:20:57 3 TRANSPORTE DE OKIDO - FALHA DO DISILNTOR DA YALYULA ROTATIVA DO SILO 05
23-07118:38 20-0500:59 3 TRAMSPORTE DE 9XIDO -~ 1681: FALHA DE ROTAGAC DA VALVULA ROTATIVA DO SILO 05
22-16:48:33 27-22:14:29 1 FOINHO 01 — 039: (ALARME) PESO MAXIMO DO S1LO DOS CILINDROS
22-15:26:06 27-23.07:37 1 MOINHD 01 - 083: (NOTAR) PESO MAXTHO DO SILO DOS CILINDROS

Figura 3.9 — Log de erro do MDB-01 E FMG 34 no dia do incéndio. Fonte: Autoria propria.



41

e GENRI - Explique os Fendmenos dos Processos:

Os incéndios ocorreram durante o turno da noite e ndo foram identificados na fase
inicial. No turno da noite existe apenas um operador para 0s moinhos, que reveza no
horério da refeicdo com operadores de outro tipo de moinho localizado em outro galpéo.
Nos incéndios ocorridos, houve aumento de temperatura acima do normal no interior do

filtro que ndo foi percebido rapidamente pela operacao.
e GENSOKU - Siga as Instrucdes e Padrdes Operativos:

N&o havia padrdes operacionais na area.
3.5. ANALISE DAS CAUSAS

Apbs a realizacdo das observacdes sobre o fato ocorrido, foi realizada uma anélise das
possiveis causas, relacionando-as com as falhas ocorridas no FMG 34, até a conclusdo sobre as
causas raizes do problema. Portanto, para execugdo das analises foram utilizadas as ferramentas

Brainstorm, 4M e “5 Porqués”, buscando a participacdo das partes interessadas no processo.
3.5.1.Brainstorming

O Brainstorming, também conhecido como “tempestade de ideias” € uma técnica
utilizada para reunir pensamentos para identificacdo e solucdo de um determinado problema.
Nesse método, todos 0s pensamentos devem ser considerados sem peso de criticas e reacdo em
cadeia. (COUTINHO, 2017).

A realizacdo do Brainstorming foi essencial para analise das causas das falhas
ocorridas no FMG 34, pois houve um alto engajamento das partes interessadas, formada por
uma equipe multidisciplinar, onde foram levantadas todas as possiveis causas do incéndio
ocorrido. Em seguida, foi realizada uma selecdo das causas que realmente foram confirmadas
como sendo influenciadoras do problema e definindo-se seus respectivos tratamentos.

Os tratamentos foram divididos em trés tipos de atuacOes: restauracdo das condicgdes
bésicas, quick-kaizen e diagrama de causa-efeito. A restauracdo das condi¢des basicas foi
aplicada nos casos onde o0 equipamento ndo estava operando em suas especificacdes,
requerendo a corre¢do. O quick-kaizen foi aplicado nos casos onde foi necessario realizar
melhorias simples, efetivas, rapidas e com baixo grau de complexidade compostas por a¢des de

“ver e agir”. Por fim, a restauracdo das condicdes béasicas foi aplicada em casos mais complexos,
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onde foi necessaria uma investigacdo mais profunda das causas e/ou implementacéo de projetos
mais complexos.

Na Figura (3.10) é apresentado o documento do Brainstorm realizado, onde as quatro
primeiras causas foram confirmadas, e as quatro ultimas foram descartadas apos investigacao
com equipe de manutengdo e operacdo. As causas de numero 1 e 2 foram tratadas através da
restauracdo das condic@es bésicas e quick-kaizen. As causas de nimero 3 e 4 serdo tratadas no

Topico 3.5.2 - Digrama de Causa e Efeito e “S porqués.

Brainstorming

Confirmado? Tratamento
Ne|  Causas que influenciam no problema 5
d i Sim | Nio_| " qusaien S
1 Acimulo de 6xido nas mangas devido falha no sistema - -
de limpeza
2 Mangas inapropriadas para a operagao X X
3 Falha no sistema de combate a incéndio X X

Sistema de monitoramento de temperatura é
ineficiente para o processo

5 Sistema de monitoramento parou de funcionar X
6 Termopar ndo funcionou X
7 Computador estava desligado X
8 Alarme n3o funcionou X

Figura 3.10 — Brainstorm aplicado. Fonte: Autoria propria.

A primeira causa listada no Brainstorm foi a constatacdo de que o sistema de limpeza
das mangas ndo estivesse funcionando adequadamente, o que causaria acimulo de 6xido de
chumbo nas mangas. Sob esse levantamento, foi realizada uma inspe¢do no sistema de limpeza
das mangas, onde foi verificado que o sensor que faz a parada do carrinho de limpeza estava
desalinhado com a régua onde indica o local de parada conforme apresentado na Figura (3.11).
Com isso, os furos do tubo injetor de ar comprido estavam descentralizados com os furos da
chapa do espelho, o que implicaria numa ma eficiéncia na limpeza das mangas. A Figura (3.12)

apresenta os detalhes dos componentes basicos do sistema de limpeza do FMG 34.
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Figura 3.11 — Desalinhamento do sensor com régua de parada do carrinho de limpeza. Fonte: Autoria propria.

Sensor indutivo de parada

Baldo de ar comprimido

Régua de parada

Carrinho de limpeza

> Tubo de sopragem

Espelho do filtro

Figura 3.12 — Cponentes béasicos d sistema de limpeza do FMG 34. Fonte: Autoria propria.

Pelo gréfico da Figura (3.13), é possivel perceber que a pressdo diferencial do filtro
variou entre 60 e 90mmca. Dentro do limite permitido ao processo, de acordo com
especificacbes do fabricante dos filtros, a pressdo diferencial ndo pode ultrapassar 120mmca.
Apesar do sistema de limpeza atuar efetivamente, é necessario bloquear a causa para evitar
problemas futuros.
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Figura 3.13 - Gréfico da pressdo diferencial no FMG 34 no dia do incéndio. Fonte: Autoria propria.

Por ndo se tratar de uma melhoria, nem por ser identificada uma causa complexa, o
problema do desalinhamento foi tratado por meio da restauracdo da condi¢do bésica do
equipamento. Para tanto, foi acionada a manutencdo para ser restaurada a condicao bésica do
carrinho de limpeza do FMG 34. Além disso, o sistema de limpeza foi implementado ao plano
de manutencdo preventiva e ao checklist de inspe¢do semanal, conforme Figura (14), que é

realizada pela equipe de manutenc&o de filtros.

Baghouses Inspection Checklist
Responsible: Sector: Data:
Item Where? How?
1 Diferencial Pressure (Analog  |1. For baghouse <120 mmca;
pressure gauge) 2. For Hepa < 60 mmca.

1. Checkifitis working;
2. Check if the maximum pressure is 120 mmca and minimum is 75 mmca;
3. Checkifthe cleaning cicle is 120ms;

4. Checkifthe pulse duration is between 80 ms or 120 ms.
1. Check manually if all valves are pulsing;

Sequential Electronic
2 programmer and LOGO
(sequential pulse programmer)

Pneumatic valves of the :
3 f : 2. Check visually if all valves are fitted;
cleaning system (solenoid) |5" oo ok for compressed air leak.
: 1. Check tank pressure (it can not be more than 4 kg/cm?)
g  [Compressedairtank 2 Checktank drainage (purge manually)

(compressed-airbalioon) 5"~y ooy ifthe flow regulator is 4 ka/cm®.

1. Check whether the conveyor thread (FMG25, FMG29, FMG30, CAM1, CAM2 and
Mills) and bearings are working;

2. Check that the rotary valve is discharging dust,

5 Conveyor thread and rotary valve |3. Check for dust in the hopper,

4. Check the amount of dust in the barrel;

5. Check if the gearmotor is leaking;

6. Check that the gear motor is running.

1. Bearing lubrication and fan bearings;
2. Noise or abnormal temperatures;

6 Baghouse exhaust fan 3. Check exhaust fan vibration;

4. Check pulley terminals for wear;

5. Visually check gaps or break belts.

1. Visually check if there is residue of oxide on the tube sheet

2. Check the attachment of the bags on the tube sheet;

3. Check ifthe blow pipes are aligned with the holes on the tube sheet;
T Tube sheet 4. Check if the bags are dirty inside;

5. Check for oxide on the bags with the cages;

6. Check for cracks and warping in the tube sheet;

7. Check for uniformity of holes in the tue sheet

Figura 3.14 — Checklist de inspecéo diaria do FMG 34. Fonte: Autoria propria.
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A segunda causa apresentou a hipotese que as mangas utilizadas para o processo de
filtragem no FMG 34 sdo inapropriadas para a atividade do filtro, levando em consideragéo a
temperatura de operagdo. Com isso, foi realizada uma avaliagdo com a verificagdo das
propriedades fisicas das mangas, comparando com as caracteristicas e parametros da operacao
do filtro.

Foi observado que as mangas utilizadas sdo fabricadas com fibra e tela 100% poliéster
e membrana de PTFE (Politetrafluoroetileno ou Teflon) expandido, a qual tem uma resisténcia
a uma temperatura continua de 135°C e a picos de temperatura de 150°C conforme apresentado
na Figura (3.15). O sistema de controle de temperatura estava programado para atuar com
injecdo de nitrogénio quando o filtro ultrapassasse a temperatura de 135 °C, diminuindo a

temperatura interna do filtro, de forma a prevenir e combater um possivel incéndio.

FICHA TECNICA DE MANGA PARA FILTROS DE EXAUSTAQ

Manga A¢o Mola Poliéster/Poliester com membrana PTFE Expandida

Fibra: 100% Poliéster Longintudinal: 90  |Longintudinal: 34  |Continua: 135
Tabela 1 550 19 4 < de PTFE
Tela: 100% Poliéster Transversal: 150 | Transversal: 68 Picos: 150

material

OBSERVAGOES:

Dados da tabela acima baseados na determinacéo e
medida de acordo com a norma ABNT, e estéo sujeitos a
tolerancias usuais. TABELA1: Variaveis para as cotas Dincerno € L
L
3711mm
3600mm
2400mm
3000mm
3000mm
Referéncia para compra
de Silicone de alta
temperatura

Tipo

Normas de Referéncia:

NBR 13041: Resisténcia a ruptura, alongamento até a
ruptura.

NBR 12984: Gamatura.

NBR 13371: Espessura.

NBR 13706: Permeabilidade.

NBR 13356: Temperatura.

NBR 14356: Max. alteragao dimensional.

A FN XIS =Y

REVISAO:

Continuagao TABELA 1:Variaveis para as cotas Dincerno 8 L.

20
- 1.0 Fixagdo por anel ago mola duplo feltro

2.0 Costuras longitudinais e do fundo revestidas com silicone de
alta temperatura

3.0 Fundo com reforgo duplo de 10cm

Figura 3.15 — Ficha técnica das mangas que incendiaram no FMG 34. Fonte: Autoria propria.

A temperatura normal de operacgdo do moinho pode variar entre 170°C e 220°C, sendo
assim, é necessario que haja vérias atuacdes do sistema de injecdo de nitrogénio no corpo do
FMG 34 para manté-lo a uma temperatura abaixo de 135°C (resisténcia a continua temperatura
das mangas). Fica claro que, mesmo considerando a dissipacédo de calor ao logo da tubulagao
de descarga do moinho até chegar ao filtro de mangas, o intervalo entre a temperatura de entrada
no filtro e a de operagdo em seguranga € muito pequeno. Com isso, percebeu-se a necessidade
do aumento do intervalo de temperatura, aumentando o fator de seguranca.
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O aumento do intervalo de temperatura é obtido de duas maneiras: diminuindo a
temperatura de operagdo do moinho e/ou aumentando a resisténcia a temperatura FMG 34. A
primeira proposi¢do tornou-se inviavel, tendo em vista que a temperatura de 170°C a 220°C
deve ser mantida para que seja garantida a qualidade no processo de producdo do oxido de
chumbo. Ja a segunda proposicéo, pode ser alcancada com a substituicdo das mangas de
poliéster por uma manga de maior resisténcia a temperatura. Por se tratar de uma melhoria
rapida e de baixa complexidade, o tratamento foi feito via quick-kaizen.

Apds uma pesquisa com fornecedores de mangas, as mangas de Poliéster, foram
substituidas por mangas de fibra e tela de 100% Poliamida Aromaética e com superficie
reforcada com fibra de aramida, termofixado, calandrado e chamuscado na face externa,
garantindo resisténcia a temperatura continua de 200°C e a picos de 220°C, o0 que propicia uma
maior seguranc¢a no processo. Foi realizada também a padronizacdo das mangas para 0 FMG

34 conforme apresentado na Figura (3.16).

FICHA TECNICA DE MANGA PARA FILTROS DE EXAUSTAQ
Manga NO/NO Eliptica de Aco Mola com Membrana PTFE

Fibra: 100% Poliamida

Aromtica Longintudinal: >45 |Longintudinal: 20 |Continua: 200 Manga reforcada com fibra de aramida.
Tabela 1 550 27 0,2 40 <1 Termofixado, calandrado e chamuscado numa

Tela: 100% Poliamida. Transversal: >70  [Transversal: 24 |Picos: 220 face.
Aromética

OBSERVAGOES:

Dados da tabela acima baseados na determinagéo e medida de acordo D[SENHU MUEMMK:O
com a norma ABNT, e estéo sujeitos a tolerancias usuais.

L (Comprimento total)
Normas de Referéncia: TABELA 1: Variaveis para as cotas Dincerno€ L.
NBR 13041: Resisténcia a ruptura, alongamento até a ruptura. g . f 70 | Dingerno | " | cod. Moura
NBR 12984: Gramatura. g B 1 | 457mm | 1s00mm [ 70793

NBR 13371: Espessura.
NBR 13706: Permeabilidade ao ar.
NBR 14356: Max. alteracao dimensional

TABELA 2: Referéncia para compra
de silicone de alta temperatura
(Resistente até 250°C)
3m
WURTH
Loctite

2. Material do fundo da manga idéntico ao da manga.

REVISAO

1.0 Fixacdo por anel aco mola duplo feltro

2.0 Costuras longitudinais e do fundo triplas e revestidas com

Detalhe do colarinho silicone de alta temperatura (via Tabela 2)

da manga: Material
Teflon

3.0 Fundo com reforco triplo de 10cm

Figura 3.16 — Ficha técnica das novas mangas do FMG 34. Fonte: Autoria prépria.

3.5.2.Digrama de Causa e Efeito e “5 porqués”

Para Cesar (2011), o diagrama de causa e efeito, ou Ishikawa como é mais conhecido,
é uma ferramenta utilizada para identificar a relacdo entre os fatores (causas) que geram um
efeito que pode afetar o resultado estimado de um determinado processo. O diagrama também
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é conhecido como diagrama 6M, pois em sua estrutura, todos os tipos de causas podem ser
classificados como sendo de seis tipos diferentes: método, matéria-prima, mao de obra,
maquinas, meio de medida e meio ambiente (DAYCHOUM, 2007).

Foi utilizado o diagrama de causa e efeito para as causas imediatas de numero 3 e 4
listadas no Brainstorm, conforme apresentado na Figura 16. As duas causas se enquadraram no

critério “maquinas” conforme apresentado na Figura (3.17)

MAO DE OBRA MAQUINAS

3. Falha no sistema de combate
aincéndio

4, Sistema de monitoramento
é ineficiente para o processo
\ INCENDIO NO

FMG 34

MATERIAL METODO

Figura 3.17 — Diagrama de causa e efeito. Fonte: Autoria prépria.

A causa imediata de nimero 3 foi a falha no sistema de combate a incéndio, onde foi
verificado que no dia anterior do incidente houve sucessivas atuacées do sistema de nitrogénio,
devido aos aumentos de temperatura acima de 135 °C no FMG 34, e que nédo existiu uma
investigacdo pela equipe da operagdo e manutencdo para verificar o motivo das constantes
elevacOes de temperatura. Aconteceu que as duas baterias de nitrogénio do sistema de combate
a incéndio apresentaram falha de pressao, causado pelo baixo nivel do gas nos cilindros. Houve,
portanto, uma elevacdo da temperatura de forma descontrolada, sem que fosse percebido pelo
processo, ocasionando o incéndio. Os técnicos da empresa Italiana, fabricante do moinho,
informaram que ap0s sucessivos eventos de aumento de temperatura, seria crucial a parada de
todo o sistema (moinho e filtro) para ser feito uma inspecdo das condicGes internas. Como
tratativa do problema, foi utilizado o diagrama de causa e efeito.

A causa imediata de nimero 4 foi a ineficiéncia do sistema de monitoramento de
temperatura, e esse foi um dos motivadores para ter acontecido o incéndio. Realizando uma
analise in loco, foi verificado que o sistema supervisorio do filtro monitora em tempo real os

parametros de temperatura e pressao. Observou-se ainda, que o software de monitoramento é
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instalado em apenas um computador localizado na sala onde séo realizados testes de qualidade
das amostras de 6xido do moinho. Apesar do monitoramento em tempo real da temperatura, 0
sistema esta disponivel apenas para o operador do moinho que passa parte do tempo operando
a maquina, auxiliando no descarrego de 6xido que acontece externo ao galpdo do moinho. O
operador também se desloca, quando necessario, ao almoxarifado para pegar materiais, ou ir ao
banheiro, por exemplo.

Apos a realizacdo do diagrama de causa-efeito, o proximo passo foi realizar a
identificacdo das causas raizes do problema. Para tanto, foi utilizada a ferramenta dos “5
porqués”, como forma metodologica e estruturada de andlise das causas.

O método dos “5 porqués” foi desenvolvido por Taiichi Ohno, um dos principais
responsaveis pela arquitetura do Sistema Toyota de Producdo. A ferramenta “5 porqués” é de
facil aplicacdo na qual consiste em utilizar a pergunta “por qué?” por cinco vezes em frente a
um problema no qual se deseja encontrar a sua causa raiz (FROTA, 2019). Sendo assim,
utilizou-se o método para desdobrar as causas imediatas por 4 vezes através da pergunta “por
qué?”, até a conclusdo sobre as causas raizes. A Figura (3.18) apresenta os dados com a analise

dos ““5 porqués” utilizada para encontrar as causas raizes destacadas em vermelho.

PORQUES CAUSA 03 CAUSA 04

) . L Sistema de monitoramento de temperatura é
1° (Imediata) Falha no sistema de combate a incéndio .
ineficiente para o processo

So6 é percebido se tiver alguém na sala dos

20 Sistema ndo conseguiu combater o incéndio )
moinhos
Nitrogénio acabou antes do tempo médio )
3° i Funciona apenas em um PC
estimado

e Falta de inspecdo ap6s sucessivos e Necessita de um PC dedicado

excessivos aumento de temperatura exclusivamente para o sistema

. i i o Arquitetura do software ndo permite
S Né&o existe monitoramento eficiente de . .

) interacdo entre outros usuarios de forma
(causaraiz) temperatura do FMG 34

eficiente

Figura 3.18 — Método dos “5 porqués”. Fonte: Autoria prépria.

A aplicacdo do método possibilitou a conclusao sobre as duas causas raizes, sendo estas
ocasionadas devido a ineficiéncia do sistema de monitoramento de temperatura, e neste sentido,

uma solucéo seria 0 desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto e mével. Com
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a concepcao de sistema remoto e movel, seria possivel a atuacdo antecipada da ocorréncia de

um incéndio.
3.6. PLANEJAMENTO DAS AQOES

Apobs a identificacdo das causas raizes, elaborou-se o cronograma de um plano de acao
para bloquear tais causas. A maioria das agdes ndo gerou custo real significativo, pois se buscou
atender a filosofia Kaizen que € obter o maximo de resultado com o minimo de investimento
possivel. O plano de acdo elaborado, também permite 0 acompanhamento semanal de cada uma

das acdes planejadas conforme apresentado na Figura (3.19).

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA
PARA O FMG 34
2 MES/SEMANAS
AC()ES SECUNDARIAS INVESTIMENTO RESPONSAVEL g Abr Mai Jun Jul
o
< |1l2]slal1l2]s]al1]2]3]4a]1]2]3]a
77
P
Selecdo dos materiais _ Felipe Pereira
E
. P
Desenvolver Diagrama . .
- . _ Felipe Pereira
eletrénico do projeto £
; i
Aquisicao dos materiais R$208,50 Felipe Pereira A
E
Realizar a montagem dos . . P
_ Felipe Pereira
componentes E
Selecionando APP gratuito ) ) P
K Felipe Pereira
para interface £
|
Desenvolvendo o cddigo fonte e be Perel P %/4%
elipe rFereira T
do sistema embarcado - P £
Montando e Instalando o oo P
. . _ Manutengao Filtros
dispositivo no FMG-34 £ A
Legenda: P - Planejado  Ag3o Adiantada [> Data prevista da agdo
E - Executado Agdo Atrasada < Em Dia
Acdo Concluida A

Figura 3.19 — Plano de acdo. Fonte: Autoria propria.

Tendo em vista, que as causas raizes do incéndio no FMG 34 estdo relacionadas ao

monitoramento da temperatura, buscou-se, por meio da manutencdo preditiva, utilizar os
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conceitos da Internet das Coisas para o desenvolvimento de um sistema que pudesse realizar o
monitoramento em tempo real de forma acessivel as partes interessadas. A solugdo deveria
apresentar uma eficiéncia no seu uso, com a possibilidade de utilizagdo a partir de um
smartphone, tablet e Desktop, de forma que esse sistema pudesse ser acionado através de
gatilhos (trigger), informando aos interessados sobre o0 aumento da temperatura a um patamar
de seguranca estipulado pelas equipes de engenharia de processos e manutencao.

Portanto, foi elaborado um planejamento das a¢des a partir da defini¢do do funcionério

responsavel, investimento e o prazo para concluséo.
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CAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE
MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

4.1. CONSIDERACOES SOBRE A SOLUCAO PROPOSTA

O projeto constituiu-se no desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto
de temperatura, para 0 FMG 34, simples e efetivo, tornando possivel 0 monitoramento a partir
de qualquer lugar com acesso a internet.

Para o desenvolvimento do sistema remoto foi necessaria a definicdo do fluxo de
funcionamento. A partir do fluxo foi possivel realizar a sele¢cdo dos componentes eletronicos

necessarios para o projeto. O diagrama de fluxo do sistema é apresentado na Figura (4.1).

BlynkApp e

Termopar e CayenneMyDevices

Madulo Leitor

NodeMCU

<
Filtro de l
manga ((‘ ,))
Roteador

Figura 4.1 — Diagrama de funcionamento do sistema. Fonte: Autoria propria.

Um sensor tipo termopar foi utilizado para a medicdo da temperatura, e atraves de um
modulo leitor foi possivel fornecer os dados para 0 NodeMCU para o processamento. O
NodeMCU se conecta a rede local wi-fi a qual envia os dados de temperatura via internet para
uma plataforma 10T online que armazena os valores em nuvem computacional. Nesse projeto

foram escolhidas as plataformas Blynk e a Cayenne my Devices. Nessas plataformas € possivel
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plotar graficos e armazenar dados na nuvem, sendo possivel analisar o histérico dos dados, além
de ser possivel enviar alertas quando a temperatura ultrapassar um patamar estipulado. Todas
essas informacgOes podem ser acompanhadas a partir de smartphones, tablets ou desktops.

4.2. SELECAO DOS MATERIAIS

Na Tabela (4.1) sdo apresentadas as informacdes sobre os componentes utilizados para
o0 desenvolvimento do sistema de monitoramento, a quantidade da requisicéo e seus respectivos

Custos.

Tabela 4.1 — Materiais utilizados no projeto.

Item Quantidade  Unidade Preco (RS)
NodeMCU V3 1 PC 23.00
Termopar Tipo K 1 PC 55.00
Moédulo de leitura MAX6675 1 PC 34,00
Placa base adaptadora para NodeMCU V3 1 PC 27.00
Prensa cabos em latdo 1 PC 19,00
Espacadores de circuito impresso Série
20 PC 24.00
ECI
Cabo Wire Jumper macho-macho 40 PC 8.00
Tubo termoretratio 3mm . 1 Metro 1.50
Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4. 1 PC 17.00
Caixa de acrilico (reaproveitada) 1 PC
TOTAL 208,50

Fonte: Autoria propria.

4.2.1.NodeMCU ESP8266

Oliveira (2017) afirma que a conceituacdo de 10T ndo € nova, a cerca de vinte anos
atras ja se buscavam maneiras para a interligacdo da internet com os equipamentos utilizados
cotidianamente, e nesse segmento, foram desenvolvidas maneiras de tornar esta idealizagédo
factivel. A Figura (4.2), apresenta dinamicamente, as possibilidades de utilizagdo da Internet
das Coisas.
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Anything
Any Device

H LN

Anytime

Anyone
Any Context

Anybody

S, 2
éll“’ The “‘
INTERNET
Any Place Of T H I N G S Any Service
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Figura 4.2 — Interag@es da loT. Fonte: Morais (2018).

Continuamente, os precos dos dispositivos necessarios para disseminagdo da loT
foram sendo reduzidos. Os modulos baseados no microcontrolador ESP8266, por exemplo,
surgiram como um avango entre 0 preco e 0S recursos.

A primeira tecnologia interligada com essa conceituacao de 10T foi denominada como
Radio Frequency ldentification — RFID, originada em meados de 1940 e contando com um
simples principio, o qual mantem-se funcional até o periodo contemporaneo. O RFID consiste
em um aparelho que através da radiofrequéncia, envia uma identificacdo Unica, a principio, era
muito utilizado em avides, pois identifica outras aeronaves ao seu redor, passando a substituir
0 codigo de barras em veiculos, crachas, produtos de supermercado, dentre outros (OLIVEIRA,
2017).

De acordo com a RoboCore (2012), a NodeMCU foi desenvolvida com o objetivo de
se tornar uma plataforma open-source, voltada ao desenvolvimento de projetos de 10T, tendo
por base a ESP8266, uma das mais populares placas encontradas no mercado. A linguagem para
programacao inicial dessa, oficialmente, é a Lua, que é uma maneira simples, mas que pode
requerer o conhecimento de nova linguagem, além da adaptacao para trabalhar em um ambiente
de desenvolvimento totalmente novo. No entanto a NodeMCU, pode ser programada através
do IDE (Integrated Development Environment) do Arduino.

Segundo Murta (2012), o NodeMCU é uma placa que foi desenvolvida para facilitar
as aplicacdes utilizando o mddulo ESP8266 ESP-12, sendo conectado a um cabo USB,
possuindo regulador de tensdo, e através do IDE Arduino, possibilita o carregamento dos

programas na placa.
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O ESP8266 consiste entdo, em microcontroladores que ja compreendem todo o sistema
necessario para conectar-se a internet. Ressalta-se que possuem dimensdes reduzidas,
viabilizando sua aplicagdo em projetos pequenos (MORAIS, 2018).

Para Morais (2018), a aplicacdo do ESP8266 engloba uma infinidade de opcdes,
devido ao processador embutido de wi-fi, além de possuir um moddulo com outros
microcontroladores, através de comandos do tipo AT. No caso das suas versdes menores, €
comum a aplicagdo como Ponte Serial wi-fi, por possuirem uma quantidade significativamente
reduzida de pinos. Dessa maneira, torna-se possivel que receba dados através de um aplicativo
ou da web, podendo acender, por exemplo, uma ldmpada. Em caso contrario, também existe a
possibilidade de serem enviados dados para uma péagina da web ou um aplicativo. Na Figura
(4.3) é apresentando o NodeMCU ESP8266, e na Figura (4.4) encontra-se um esquematico da

pinagem.

Figura 4.3 — NodeMCU ESP8266. Fonte: Morais (2018).
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Figura 4.4 — Pinagem da NodeMCU. Fonte: Morais (2018).
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A versdo apresentada da ESP8266, vem na placa de desenvolvimento NodeMCU,
contando com um regulador de tensdo proprio e um conversor serial, ndo requerendo ambos,
como no caso das outras versdes fora da placa. Além disso, possui pinos destinados para a 12C,
analogico, dentre outros. Portanto, para fazer a leitura dos dados de temperatura e publica-los
em um servigo de loT, utilizou-se 0 NodeMCU em sua versao V3 da fabricante LOLIN que
utiliza o0 modulo ESP8266 ESP-12 para se conectar a internet. Foi optado pelo uso desse
modulo, pois, além da conexdo wi-fi, é possivel programé-lo utilizando o IDE do Arduino.
Outra vantagem foi a vasta quantidade de bibliotecas disponiveis e a boa quantidade de

ambientes loT que permite a conexdo com essa placa.
4.2.2.Placa Base

Para facilitar a montagem do prot6tipo e conexdes dos circuitos externos, utilizou-se
a Placa Base de Expansdo NodeMCU. Essa placa possibilita a alimentacdo externa do sistema
através de um conector P4 com tensdes de 6 a 24VDC, possuindo ainda um regulador de tensado
de 1A, e fornece pinos com sinais de tensdo de 5V, 3.3V e com tensdo igual & da fonte de
alimentacdo (OLIVEIRA, 2018). A placa base é composta pelas partes apresentadas abaixo, e

podem ser comparadas conforme a Figura (4.5).

Figura 4.5 — Placa base para NodeMCU. Fonte: (OLIVEIRA, 2018).

e A: pinos com tensdo de 3.3VDC,;

e B: pinos referentes as entradas / saidas digitais, RX / TX e alimentac&o;
e C:LED que indica se o NodeMCU V3 esta conectado a base;

e D: conexdes referentes aos demais pinos do NodeMCU;

e E: pinos para alimentacao via USB;

e F: pinos com tenséo de 5VDC,;
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e G: pinos com tensdo igual a da fonte de alimentacao da placa;

e H: conector Jack P4 para alimentagédo da base com fonte DC.
4.2.3.Mbdulo MAX6675 e Termopar Tipo K

Para ser realizada a leitura de temperatura utilizou-se um termopar do tipo K e o
modulo leitor de temperatura MAX6675. O MAX6675 é um conversor analdgico-digital ADC
(Analogic to Digital Converter) e um compensador de junta fria que digitaliza o sinal de um
termopar do tipo K. Conforme as informacdes contidas no datasheet do MAX6675, 0 mddulo
emite os dados no formato leitura compativel com o protocolo de comunicacdo SPI (Serial
Peripheral Interface) com resolucdo de 12 bits, permitindo a comunicacdo com um
microcontrolador. Além disso, o datasheet informa que o MAX6675 faz a correcdo de
linearidade, detecta possiveis falhas no termopar e juntos, 0 mddulo e o termopar do tipo K,
podem operar em temperaturas entre 0 °C e 1024 °C com uma resolucéo de 0,25 °C. Na Figura
(4.6) é apresentado o médulo leitor de temperatura acoplado a um termopar tipo K. Antes de
ser instalado no filtro, o termopar foi calibrado no laboratério de metrologia e instrumentagéo

da empresa, onde se cadastrou o termopar na rotina de manutencao preventiva.

» {;7/

Figura 4.6 — Mddulo leitor de temperatura MAX6675 acoplado & um termopar tipo K. Fonte: Autoria propria.

Na Figura (4.7) sdo apresentadas as caracteristicas dos termopares onde se percebe que
0 termopar do tipo K é resistente a atmosferas oxidantes e inertes e atende aos limites de
temperatura de operacdo do FMG 34, além disso, nenhuma de suas restri¢cbes se aplica ao

processo estudado.
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TIPO ELEMENTO

POSITIVO

ELEMENTO
NEGATIVO

FAIXA DE
TEMPERATU-
RA USUAL

CARACTERISTICAS

RESTRICOES

Cobre (+)

Constantan (-)

-184 a4 370°C

Podem ser usados em atmosferas oxidan-
tes, redutores, inertes e no vacuo. Ade-
quados para medigées abaixo de zero gra-
us. Apresenta boa precisao na sua faixa
de utilizagdo.

1) Oxidagéo do
cobre acima de
310°C

Ferro (+)

Constantan (-)

0a760°C

Podem ser usados em atmosferas oxidan-
tes, redutores, inertes, e no vacuo. Nao
devemn ser usados em atmosfera sulfuro-
sas e nao se recomenda o uso em tempe-
raturas abaixo de zero graus. Apresenta
baixo custo.

1) Limite maximo de
utilizagao em atmos-
fera oxidante de
760°C devido a
rapida oxidagédo do
ferro. 2) Utilizar tubo
de protecdo acima
de 480°C

Niquel
Cromo (+)

Cobre
Niguel (+)

0a870°C

Podem ser usados em atmosferas oxidan-
tes e inertes. Em ambientes redutores ou
vacuo perdem suas caracteristicas termoe-
létricas. Adequado para o uso em tempe-
ratur ix o gr.

Chromel
(+)

o s

Alumel
(+)

0a 1200°C

1) Baixa estabilida-
de em atmosfea
redutora.

Recomendavel em atmosferas oxidantes
ou inertes. Ocasionalmente podem ser
usados abaixo de zero graus. Ndo devem
ser ulilizados em atmosferas sulfurosas.
Seu uso no vacuo é por curto periodo de
tempo.

1) Vulnerdavel em
atmosfera sulfurosa
e gases como SO2
e H2S1 requerendo
substancial protegao
quando utilizado
nessas condicdes.

Platina 90%
10% Rhédio
(+)

Platina 87%
R | 13% Rhédio
(+)

atina 100%
()
Platina 100%

)

02 1600°C

04a 1600°C

"Recomendavel em atmosferas Oxidantes
ou inertes. Nio devem ser usados abaixo
de zero grausno vacuo, em atmosferas
redutoras ou atmosferas com vapores
metdlicos. Apresenta boa precisdo em
temperaturas elevadas

1) Vulneravel a
contaminagdo em
atmosferas que nao
sejam oxidantes. 2)
Para altas tempera-
turas, utilizar isola-
dores e ftubos de
protegdo de alta
alumina.

Platina 70%
30%Rhédio
(+)

Platina 94%
6% Rhédio
()

870 & 1795°C

Recomendavel em atmosferas oxidantes
ou inertes. Nao devem ser usados no
vacuo, em atmosferas com vapores meta-
licos. Mais adequados para altas tempera-
turas que os tipos

SIR.

1)  Vulneravel a
contaminagao em
atmosferas que nao
sejam oxidantes. 2)
Utilizar isoladores e
tubos de protegdao
de alta alumina.

Nicrosil

(+)

Nisil
)

0a 1260°C

Excelente resisténcia a oxidacdo até
1200°C. Curva FEM x temp. similar ao
tipo K, porém possui menor poténcia ter-
moelétrica. Apresenta maior estabilidade
e menor drift x tempo.

1) Melhor desempe-
nho na formade
termopar de isola-
¢ao mineral.

Figura 4.7 — Caracteristicas e restrigdes dos termopares. FONTE: Camtec (2020).

4.3. MONTAGEM DO PROTOTIPO

Apos a selecdo dos materiais, foi esbocado o diagrama esquemaético do projeto
apresentando as conexdes entre os componentes, detalhando as pinagens e a fonte de
alimentacdo conforme a Figura (4.8) para posterior aquisicdo. O termopar do tipo K teve seus
bornes positivo e negativo da junta fria fixados no modulo leitor de temperatura MAX6675. As
saidas GND e Vcc do MAX6675 foram conectados através de cabos jumper nas saidas 3V e
GND (respectivamente) do NodeMCU. As saidas SCK, CS e SO foram conectadas
respectivamente nas GP10 D6, D5 e D4 do NodeMCU. Utilizou-se uma fonte DC de externa

9V chaveada com conector Jack P4.
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ib

Figura 4.8 — Diagrama esquematico da montagem do prot6tipo. Fonte: Autoria propria.

O NodeMCU foi encaixado na placa base, e as ligagdes entre a placa e 0 MAX6675
foram realizadas utilizando jumpers, no entanto, para evitar mau contato nas conexdes foi
utilizado solda de estanho para fixar os jumpers nos pinos dos componentes. Além disso, foi
utilizado o tubo termoretratio para garantir o isolamento elétrico e a integridade das juncGes
devido a sua protecdo mecénica. O NodeMCU e o MAX6675 foram montados em uma caixa
de acrilico. A fixacdo dos componentes na caixa foi com espacadores de nylon para circuito

impresso. Na Figura (4.9) € apresentado o resultado da montagem final do protétipo.

Figura 4.9 — Montagem do final do protétipo. Fonte: Autoria prépria.
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4.4. PLATAFORMA IOT

Os dados coletados pelo NodeMCU séo enviados para plataformas na internet para
serem analisados e processados. Essas plataformas possuem sistemas de nuvem onde
armazenam os dados e permitem o desenvolvimento de interfaces dinamicas. Nas interfaces
disponibilizadas nas plataformas, criam ambientes onde permite a interacdo entre dispositivos
e usuarios, permitindo o armazenamento de dados, analise e direcionar as informacdes obtidas
para servirem de entrada para dispositivos conectados na rede.

Portanto, realizou-se uma avaliacdo de diversas plataformas gratuitas de 10T, em que
se ponderou a funcionalidade, praticidade, operabilidade, desempenho e design das
plataformas. Dentre as plataformas avaliadas, as que tiveram maior desempenho, foram a Blynk
e a Cayenne da empresa myDevices. A escolha de duas plataformas se deu pelo fato de a Blynk
apresentar um elevado desempenho através de seu aplicativo que é disponivel apenas para
smartphones, a Cayenne apesar de estar disponivel para smartphone e desktop, sua
aplicabilidade em Smartphone apresentou alguns bugs e ndo oferecia tantos recursos quanto a
Blynk, portanto escolheu-se o Cayenne para o uso em desktop.

Na Blynk ha um conjunto de produtos de software para criar aplicativos de IoT,
conectar itens, pessoas e dados, fornecendo, na sua infraestrutura baseada em nuvem,
confiabilidade, escalabilidade e seguranca. Os servicos da Blynk lidam com uma enorme
infinidade de aplicac@es, desde registros de usuarios de varias plataformas até provisionamento
de dispositivos, analise de dados de sensores e aprendizado de maquina. (BLYNK, 2018).

A Blynk foi projetada para a Internet das Coisas. Ele pode controlar o hardware
remotamente, pode exibir dados do sensor, pode armazenar dado e visualiza-los através de um
design interativo. A arquitetura de funcionamento da Blynk é apresentada na Figura (4.10).
Segundo a Blynk (2018) a plataforma é composta por trés componentes principais:

e Blynk App - permite criar interfaces incriveis para seus projetos usando Varios
widgets;

e Servidor Blynk - responsavel por todas as comunicagdes entre o smartphone e o
hardware. Pode ser utilizado 0 Blynk Cloud ou executar seu servidor Blynk
privado localmente. E de cédigo aberto, pode lidar facilmente com milhares de
dispositivos e pode até ser langado em um Raspberry Pi;

e Bibliotecas Blynk - para todas as plataformas populares de hardware (Arduino,
ESP8266, NodeMCU, Raspberry Pi etc.) - permitem a comunicagdo com o servidor

e processam todos os comandos de entrada e saida.
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l:l No laptop required

Blynk Server

Blynk app Blynk Libraries

Internet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G ...

Figura 4.10 — Arquitetura de funcionamento da Blynk. Fonte: Blynk (2018).

Para Blynk (2018), sua plataforma também conta com os recursos abaixo:

e API (Application Programming Interface) e interface de usuario semelhantes
para todos os dispositivos e hardware suportados

e Conexdo com a nuvem usando wi-fi, Bluetooth, Ethernet, USB (serial) e GSM;

e Conjunto de widgets faceis de usar;

e Manipulacdo direta de pinos sem gravacao de codigo;

e Fé&cil de integrar e adicionar novas funcionalidades usando pinos virtuais;

e Monitoramento de dados do historico via widget SuperChart;

e Comunicacdo dispositivo a dispositivo através do widget Bridge;

e Enviar e-mails, tweets, notificacoes etc.

A Cayenne é uma plataforma que foi projetada para trabalhar a partir de smartphones
(i0S e Android), porém, ela também disponibiliza o acesso através de navegadores populares.
O Cayenne foi projetado para ajudar 0s usuarios a criar protétipos da Internet das Coisas e, em
seguida, leva-los a producdo (CAYENNE, 2019). Existem varios componentes na plataforma:
e Aplicativos moveis Cayenne — possibilita 0 monitoramento e controle remoto

dos projetos de 10T nos aplicativos Android ou iOS;
e Painel Online do Cayenne — possibilita 0 uso de widgets personalizaveis para

visualizar dados, configurar regras, agendar eventos etc.
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A Cayenne possui biblioteca contendo arquivos de esbogo para microcontroladores
que enviam e recebem dados do Arduino e da nuvem Cayenne para implementar comandos,
acOes, gatilhos e alertas de entrada e saida.

Segundo Cayenne (2019), a APl Cayenne usa o protocolo de comunicagdo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) que é usado para conectar o microcontrolador ao
Cayenne Cloud. Apo6s gravar o codigo no microcontrolador, pode-se enviar dados do
dispositivo para o painel Cayenne e exibi-los usando widgets. Também é possivel receber
comandos do Cayenne, permitindo o controle remoto e a automacéo de seus dispositivos. A

API Cayenne MQTT suporta uma variedade de linguagens e ambientes de programacao.
4.5. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO

Todas as funcdes do prototipo utilizando NodeMCU foram atribuidos através de um
cddigo fonte. O codigo fonte foi desenvolvido utilizando o software Arduino IDE (Integrated
Development Environment) que oferece uma interface didatica e amigéavel que facilita a
interacdo com o usuario. A interface do Arduino IDE é apresentada na Figura (4.11).

sketch_dec07a | Arduino 1.8.3 = O X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec07a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

Figura 4.11 — Interface da IDE do Arduino. Fonte: Autoria prépria.

O software Arduino (IDE) é de cddigo aberto, o que facilita a gravacao e o upload do
cddigo nas placas. O Arduino pode ser executado no Windows, Mac OS X e Linux. O ambiente

é escrito em Java e baseado em Processing e em outros softwares de cddigo aberto (ARDUINO,

2019).
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A IDE do Arduino possibilita inserir bibliotecas que facilitam o interfaceamento com
diversos hardwares e softwares. E possivel encontrar diversas bibliotecas de dominio publico,
muitas delas fornecidas pelos fabricantes de softwares e hardwares que interagem com o
Arduino. Com isso, utilizaram-se bibliotecas para 0 MAX6675, 0 ESP8266, Blynk e Cayenne.
A transferéncia do cddigo fonte para 0 NodeMCU foi realizada através de um cabo micro USB
conectado a um computador utilizado para executar o IDE do Arduino. O cddigo desenvolvido
encontra-se disponivel no Apéndice A.
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CAPITULO V

RESULTADOS E PADRONIZACAO

5.1. RESULTADOS DO MONITORAMENTO REMOTO

O sistema de monitoramento foi instalado no filtro de mangas FMG 34, onde foi fixado
o termopar por meio de um prensa-cabo instalado na parte superior do filtro. O ponto de
instalacdo do termopar para medicdo de temperatura interna do filtro foi escolhido de acordo
com as especificacbes do fabricante. A instalacdo ficou espacada em 40 cm do termopar
utilizado pelo sistema supervisorio ja existente conforme apresentado na Figura (5.1). O sistema
embarcado utilizou a rede wi-fi da empresa, para transmitir os dados através da internet para as

plataformas IoT.

iarm
% 5 o
£ - ‘n\\
| L S
Protétipo - : ' Termopar do
i B supervisério

Figura 5.1 — Instalacdo do prot6tipo no FMG 34. Fonte: Autoria prépria.

Apos a instalagdo do sistema de monitoramento no filtro de mangas, foram realizados

testes comparando os dados de temperatura obtidos pela solugéo desenvolvida, com os dados
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obtidos através do sistema supervisorio da maquina. Ambos, os sistemas, utilizam termopares
do tipo K, os quais foram calibrados no laboratoério de instrumentacéo e metrologia da féabrica.

Os dados obtidos pelos dois sistemas sdo apresentados na Figura (5.2). Na Tabela (5.1)
séo apresentados os dados utilizados para gerar o grafico da Figura (5.2), as variacdes e erros

associados as leituras realizadas pelo prototipo e o supervisorio da maquina.

COMPARATIVO DE TEMPERATURAS COLETADAS PELO PROTOTIPO E
SUPERVISORIO (°C)
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—— | eitura pelo Protétipo (MAX6675) [°C] #— Leitura pelo sistema supervisério [*C]

Figura 5.2 — Comparagdo de temperaturas medidas pelo protdtipo e pelo supervisorio. Fonte: Autoria propria.

Na Tabela (5.1) observa-se uma variacdo média de 0,7°C entre os dados obtidos pelo
sistema supervisorio e o prototipo. O erro maximo admitido pelo MAX6675 mais o termopar
tipo K é + 5 °C para temperatura entre 0 e 700°C conforme apresentado em seu datasheet, j& 0
termopar utilizado no sistema supervisorio tem uma precisdo de + 2,5°C para temperaturas entre
0 e 800°C, podendo, entdo, existir uma variacao de 7,5°C entre os dois sistemas. Portanto, todos
0s pontos analisados se encontram dentro de uma faixa aceitavel para validacdo da solug&o.

Para realizar o monitoramento da temperatura do FMG 34, foram criadas interfaces
utilizando Widgets para visualizar os dados em tempo real e o historico de temperatura por
meio de gréficos, permitindo uma interagdo mais sofisticada aos usuarios. Na Figura (5.3) é

apresentada a interface desenvolvida para monitoramento de temperatura a partir de smartphone
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e tablet pelo aplicativo Blynk. Na Figura (5.4) é apresentada a interface web desenvolvida para

monitoramento de temperatura pela plataforma Cayenne.

Tabela 5.1 — Comparativo entre resultados das leituras de temperatura (supervisério e protétipo).

Leitura pelo Leitura pelo  Precisdo do termopar  Erro Maximo  Variagdo admitida entre Variagdo das leituras Erro medido entre
sistema Protétipo do sistema admissivel leituras (Protétipo - (Protétipo - leituras [%]
supervisorio [°C] (MAX6675) [°C] supervisorio [°C] (Datashhet) [°C] supervisério) [°C] supervisorio) [°C]

74,5 74,1 2,5 5 7,5 0,4 0,5%
76,6 76,4 2,5 5 7,5 0,2 0,3%
77,1 77,9 2,5 5 7,5 0,8 1,0%
79,2 80,1 2,5 5 75 09 1,1%
81,1 81,4 2,5 5 7,5 0,3 0,4%
84,3 83,2 2,5 5 7,5 1,1 1,3%
86,7 87,1 2,5 5 7,5 0,4 0,5%
88,1 87,6 2,5 5 7,5 0,5 0,6%
91,5 90,8 2,5 5 7,5 0,7 0,8%
93,6 94,2 2,5 5 7,5 0,6 0,6%
95,7 96,8 2,5 5 7,5 1,1 1,1%

99 99,5 2,5 5 7,5 0,5 0,5%
102,8 103,5 2,5 5 7,5 0,7 0,7%
105,1 105,1 2,5 5 75 0 0,0%
106,5 105,6 2,5 5 75 09 0,8%
106,7 108,1 2,5 5 7,5 14 1,3%
111 109,7 2,5 5 7,5 13 1,2%
112,5 111,8 2,5 5 7,5 0,7 0,6%
112,9 112,3 2,5 5 7,5 0,6 0,5%
1144 113,9 2,5 5 7,5 0,5 0,4%
116,3 114,4 2,5 5 7,5 19 1,6%
114,6 115,5 2,5 5 7,5 0,9 0,8%
116,2 116,2 2,5 5 7,5 0 0,0%
116,1 116,6 2,5 5 7,5 0,5 0,4%
118,3 117 2,5 5 7,5 13 1,1%
117,3 117,6 2,5 5 75 0,3 0,3%
120,8 119,6 2,5 5 7,5 1,2 1,0%
120,1 120,6 2,5 5 7,5 0,5 0,4%

MEDIA 7,5 0,7 0,7% .

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.3 — Interface desenvolvida para monitoramento de temperatura do FMG 34 a partir de smartphone e
tablet pelo aplicativo Blynk. Fonte: Autoria propria.
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Cayenne .

Temperatura do FMG 34 Histérico de temperatura do FMG 34

personalizadas

De:  2018-11-16  Para:  2016-11-16 | Feito

§ FL)
Celsius S @

abr 17 12:08 AM abr 17 1212 AM
abr 17 12:10 AM abr 17 12:14 AM

Dica: use o botdo do mouse para ampliar. Clique e arraste para deslocar.

Figura 5.4 — Interface web desenvolvida para monitoramento de temperatura do FMG 34 pela plataforma
Cayenne. Fonte: Autoria prépria.

Em ambas plataformas, foram configurados gatilhos para enviar alertas automaticos
para 0s e-mails e smartphones dos supervisores e gerente de manutencdo, mantenedores do
FMG 34 e MDB-01, encarregados e supervisor de producdo e técnicos e supervisor de
seguranca do trabalho toda vez que a temperatura do FMG 34 ultrapasse 135 °C. Vale ressaltar
que, foram criados atalhos nos computadores dos responsaveis atraves do link de
compartilhamento fornecido pelo Cayenne, e foi instalado o aplicativo Blynk nos seus
smartphones onde foi compartilhado a interface de monitoramento de temperatura.

Na Figura (5.5) sdo apresentados os alertas de temperaturas enviados por e-mail e para
os Smartphones dos envolvidos. O sistema mostrou-se bastante responsivo, onde o tempo de
resposta entre o evento e o alerta € menor que 4 segundos, ou até menor dependendo da
qualidade do sinal de internet. Também, definiu-se um intervalo de 3 minutos entre o envio de

alertas por e-mail, e um intervalo de 25 segundos entre as notificacbes de alertas pelo

bl pe
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Blynk Cayenne
—_ ALERTA OF € - Cayenne Notification 20/0072019
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ALERTA OF € Cayenne Notification 200072019
a a

Cayenne
Cayenne Notification 2000972019

Figura 5.5 — Alertas de temperatura acima de 135 °C no FMG 34. Fonte: Autoria prépria.
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As plataformas armazenam, nas suas respectivas nuvens, dados de até 365 dias
anteriores e permitem o download do histérico dos dados no formato CSV (Comma-Separated
Values), onde é compativel com o aplicativo Excel. Na Figura (5.6), sdo apresentados os dados
armazenados na nuvem do Cayenne. Os dados sdo atualizados em tempo real e podem ser

consultados personalizando intervalos de tempo.

I== overview  [f{Scheduling Triggers & Alerts | = Data | [ Sharir Monitoramento de temperatura do FMG 34 ¢
Live m h d w 1mo Custom Query
Timestamp v~ Device N... Channel Sensor Name Sensor ID - Data Type Unit Values
2020-04-17 8:48:09 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [ 29.25
2020-04-17 8:48:06 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp c 2875
2020-04-17 8:48:03 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [4 29.5
2020-04-17 8:48:00 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [4 29.5
2020-04-17 8:47:57 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp c 29.25
2020-04-17 8:47:54 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp C 29.5
2020-04-17 8:47:51 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [4 29.25
2020-04-17 8:47:48 Temperatura... 1 Histdrico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp c 29
2020-04-17 8:47:44 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp C 29.25
2020-04-17 8:47:41 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp (4 29.25
2020-04-17 8:47:38 Temperatura... 1 Histdrico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp c 295
2020-04-17 8:47:35 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [ 29.75
2020-04-17 8:47:34 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp (4 295
2020-04-17 8:47:29 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp C 29.5
2020-04-17 8:47:26 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp [ 295
2020-04-17 8:47:23 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp c 295
2020-04-17 8:47:20 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp C 29.25
2020-04-17 8:47:17 Temperatura... 1 Historico de temperaturado F...  18b09340-8047-11ea-b767-3... temp (4 29.75

Figura 5.6 — Dados armazenados na nuvem da plataforma Cayenne. Fonte: Autoria prépria.

Também foi elaborado o item de controle para fazer o acompanhamento do nimero de

incéndios e principios de incéndios no FMG 34 conforme apresentado na Figura (5.7).

Item de Controle: CUSTO COM INCENDIOS NO FMG 34
Data de elaborac3o: 31/08/2018  |Meta: | ZERO INCENDIO NO FMG 34

Grafico

3 37 = [tem medido Meta

2

°

3 2

el

é

) 1

he)

3

! 0 o

0 S —
2017 2018 2019

ANO

Figura 5.7 — Item de controle. Fonte: Autoria propria.

Na Figura (5.8) é apresentado o histérico de temperatura do FMG 34 obtido a partir da

plataforma Blynk, os dados foram plotados em Excel, mostrando o monitoramento continuo de
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temperatura mesmo quando o moinho esta sem produzir. O grafico também mostra que no dia
22/08/2018 houve um aumento de temperatura acima de 135°C e em seguida uma queda brusca
de temperatura devido a atuacdo imediata do sistema de combate a incéndio.

Historico de temperatura do FMG 34 (°C)

150

S e o\ e mmmmmm————————m——————— oo oo
120 w rﬂ' M
105 +
QC 4
Aumentode temperatura
75 + acima de 135 *Cseguido
de uma redugio brusca
80 + forgada pelo sistema de
inertizagdo.
a5 1
38 1 l i l
15 + . N " .
Paradas de produgdo e realizagdo de manutengbes preventivas ‘
0 } } } } } } } } } }
11-ago 12-ago 14-zg0 15-ago 18-ago 19-zg0 22-ago 23-ago 24-ago 26-ago 27-ago

Resist&ncia térmica das mangas antigas Resisténcia térmica das novas mangas

------- Temperaturadeinertizagdo Historico de temperatura do FMG 34

Figura 5.8 — Dados de temperatura do FMG 34. Fonte: Autoria propria.

As melhorias implementadas permitem que o sistema de filtragem opere com maior
seguranca, por dois motivos: As mangas possuem maior resisténcia térmica e o sistema de
monitoramento desenvolvido permite o envio de alertas de alta temperatura de forma eficiente
e em tempo real. O envio dos alertas e 0 acompanhamento da temperatura € essencial para que
as equipes se mantenham em alerta caso acontecam eventos de sobre temperatura no FMG 34,
criando uma rotina de investigacdo e atuacdo caso ocorra uma elevacdo continua de

temperatura.

As equipes de manutencdo e brigada foram treinadas para atuarem de forma répida
quando houver algum evento de aumento descontrolado de temperatura de forma a prevenir a
integridade do equipamento e das pessoas. As equipes também foram treinadas para atuarem
de forma rapida caso ocorram repetidos aumentos de temperaturas sucedidos por repetidas
atuacdes do sistema de combate a incéndio, pois nesse caso especifico estaria acontecendo
alguma anomalia no interior do filtro e as sucessivas atuagdes do sistema de combate a incéndio

podem ocasionar 0 esgotamento do nitrogénio.
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5.2. BENEFICIOS DA SOLUCAO

Foi realizada uma analise do custo-beneficio do projeto considerando um horizonte de
12 meses. Foi considerada como beneficio a reducdo de R$ 500.300,00 em gastos com
manutencgéo e reparos provenientes de incéndios no FMG 34 (valores apresentados na Tabela
(5.1)). O custo do projeto foi calculado com base no investimento realizado para o
desenvolvimento e implementacéo da solucdo, totalizando 208,50 (valor gastos com a compra
de materiais apresentados na Tabela (5.4)).

O resultado obtido demonstrou que a implementagéo do sistema de monitoramento
preditivo de temperatura tem sido economicamente viavel, visto que a relacdo beneficio/custo

foi de 2399,5. A analise do custo-beneficio € apresentada na Tabela (5.2).

Tabela 5.2 — Andlise do custo-beneficio.
CUSTO-C BENEFICIO - B B/C

RS 208,50 RS 500.300,00 2399,5

Fonte: Autoria propria.

Na etapa de padronizagdo da aplicagéo foi utilizada uma ferramenta de instrugao
referente ao uso das plataformas. Na padronizacgdo, buscou-se 0 cunho mais objetivo possivel,
onde 0s usudrios receberam as orientacfes de como baixar o aplicativo, como utiliza-lo e como
agir caso a temperatura do FMG 34 ultrapasse 135°C. O documento de padronizacdo é

apresentado no Apéndice B disponivel.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma analise sobre a aplicacdo em campo do
monitoramento preditivo e analises de manutencao e engenharia como acdo para reducéo dos
custos de manutengéo. O estudo de caso foi aplicado na prevencgéo de incéndios em filtros de
mangas de uma empresa de producéo baterias automotivas. Como solugédo ao problema na linha
de producdo de oxido, foram substituidos os elementos filtrantes do filtro de mangas por
elementos de maior resisténcia térmica, restaurado as condicdes basicas do sistema de limpeza
de mangas e desenvolvido um sistema embarcado de baixo custo capaz de obter dados de
temperatura e monitora-los em tempo real a partir de um Smartphone, Tablet ou Computador
atraves de plataformas destinadas a Internet das Coisas. Este trabalho também permitiu a
identificacdo das causas raizes do problema de incéndio no filtro estudado através de um
processo investigativo utilizando a metodologia Kaizen.

O sistema de monitoramento e as solucdes aplicadas no trabalho desenvolvido
ofereceram, & empresa estudada, um ganho de R$ 500.300,00 ao ano, evitando avarias
provenientes de incéndios em filtros de mangas. O investimento financeiro da solucéo foi de
R$ 208,50, valor utilizado para aquisicdo dos componentes utilizados para construcdo do
protétipo. O projeto proporcionou um retorno 2399,5 vezes maior que o investimento. Diante

dessas informacdes, fica evidente que os objetivos do trabalho foram alcancados.
6.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se, o desenvolvimento que visem o aprimoramento
continuado da solucéo, tais como:
e Monitoramento de pressdo diferencial, para identificar possivel saturacdo das
mangas ou rompimento das mesmas;
e Monitoramento de rota¢do do eixo da valvula rotativa ou rosca de transporte, para
verificar possivel travamento e evitar acimulo de p6 na moega do filtro.
e Monitoramento de nivel de 6xido na moega;

¢ Monitoramento de emissdo de particulado.
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APENDICE A - CODIGO FONTE

#define BLYNK_PRINT Serial
#include <ESP8266WiFi.h>

#define CAYENNE_PRINT Serial
#include <CayenneMQTTESP8266.h>
#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#include <DNSServer.h>

#include <ESP8266WebServer.h>
#include <WiFiManager.h>

#include <EEPROM.h>

#include <max6675.h>

int thermoDO = D4;
int thermoCS = D5;
int thermoCLK = D6;

unsigned int notified = 0; //notificacédo
unsigned int notified2 = 0;
void sendSensor();

BlynkTimer timer;
MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

WiFiServer server(80); //Define o nimero da porta do servidor da web como 80
String header; /I Variavel para armazenar a solicitacdo HTTP

/IToken de autenticacéo disponibilizado no projeto no aplicativo Blynk.
Char auth[] — hkkkkkhkhkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhiiin.

/Informag0es de autenticacdo do Cayenne. Isso deve ser obtido no painel Cayenne.

Char usernamel] = "kkkkdkhkhhhhhhhhrhhhhhhhhhhhhirk.
Char paSSWOI’d[I = "kkkkkhkdhkhhhhhhkdhhhhhhhhhhihiix-
Char CllentID[] = Mkkkkkhhkhhhhhrhhhhhhhhhhhrhrrhix.

void setup()  {

EEPROM.begin(512);

Serial.begin(115200);

WiFiManager wifiManager;

wifiManager.resetSettings();

wifiManager.autoConnect("FMG 34");

Serial.printIn(“connected...yeey :)");

Blynk.begin(auth, WiFi.SSID().c_str(), WiFi.psk().c_str());

timer.setInterval(1000L, sendSensor);

Cayenne.begin(username, password, clientlD, WiFi.SSID().c_str(), WiFi.psk().c_str());
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void loop() {

WiFiClient client = server.available(); // Espera os clientes recebidos

if (client) { /I Se um novo cliente se conectar,
Serial.printIn("New Client."); /l imprimir uma mensagem na porta serial
String currentLine =""; /l Faga uma String para armazenar dados recebidos do
cliente
while (client.connected()) { /I'loop enquanto o cliente é connectedo
if (client.available()) { /I se houver bytes para ler do cliente
char ¢ = client.read(); /I leia um byte e depois
Serial.write(c); /I Imprima "'¢" no monitor serial
header += c;
if (c=="n"){

if (currentLine.length() == 0) {
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-type:text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin();

}
}
}
}

}
Cayenne.loop();

timer.run();
Blynk.run();

/IFuncéo padréo para enviar dados do sensor em intervalos para Cayenne.
CAYENNE_OUT_DEFAULT(){

/I Envia o tempo de atividade atual em milissegundos no canal virtual O
Cayenne.virtualWrite(0, millis());

/I Envia o os dados de temperatura em °C no canal virtual 1
Cayenne.celsiusWrite(1, thermocouple.readCelsius());

void resetNotified()  {
notified = 0;
}

void resetNotified2() {
notified2 = 0;
}
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void sendSensor() {

float readTemp = thermocouple.readCelsius(); //Lé a temperatura do termopar
Blynk.virtualWrite(V5, readTemp); // grava os valores no pino virtual V5

if (readTemp >= 135 && notified == 0) {
notified = 1;
/I[Envia um e-mail com o alerta de temperatura acima de 135°C
Blynk.email("inserir aqui o endereco de email”, "ALERTA DE EMERGENCIA", " A
Temperatura do FMG 34 ultrapassou 135°C™);
timer.setTimeout(180000, resetNotified); // 3 min entre emails

}

if (readTemp >= 135 && notified2 == 0) {
notified2 = 2;
/IEnvia um e-mail com o alerta de temperatura acima de 135°C )
Blynk.notify("ALERTA DE EMERGENCIA - A Temperatura do FMG 34 ESTA ACIMA DE
135°C™);
timer.setTimeout(25000, resetNotified2); // 25 segundos entre notificacdes

}
}
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APENDICE B - PADRONIZACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

INSTRUGAO PARA O USO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA DO FMG 34

TEMA: ACESSO AO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA DO FMG 34
OBJETIVO: ENSINAR O PASSO-A-PASSO PARA TER ACESSO AO SISTEMA DE MONITORAENTO DE TEMPERATURA DO FMG 34
TIPO: CONHECIMENTOBASICO l EQUIPAMENTO FMG 34

MONITORAMENTO VIA SMARTPHONE E TABLET

&£

1. Baixe o aplicativo Blynk: 2. Digitalize o QR CODE
k
Com o seu Smartphone ou tablet va até a Ap0ds baixado o aplicatico, click em scan
sua loja virtual ( App Store ou Google ﬁ R QR code, conforme mostrado na figura ao
Play) e baixe o aplicativo Blynk » = :(ado efa(;a 0 scaneamento do'QR c.ode
ornecido. OBS.: O QR CODE sera enviado

@ ° o por e-mail.

3. Acesse o aplicativo
Ao lado é mostrado a tela basica do
aplicativo, onde é possivel monitorar a

temperatura em tempo real e visualizar o
histdrico de temperatura.

MONITORAMENTO PELO PC (WEB)

O monitoramento de temperatura também poderd ser
realizado através de uma pagina WEB, através de um link
— onde serd fornecido por email.

DICA: Crie um atalho na sua area de trabalho

Fique atento!!!

5. Alertas de temperatura elevada!!!

Caso a temperatura do FMG 34 ultrapasse 120 °C o aplicativo
enviara um alerta para seu Smartphone e e-mail. Caso isso
aconteca, acione imediatamente a manutengdo para verificar
o problema.

nwam
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