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Resumo: O setor de producdo de embalagens de papeldo ondulado tem sido cada vez mais exigido
guanto ao desempenho de seus produtos e processos devido o avanco cada vez maior das tecnologias
na gestao do processo de seus clientes, que exigem maior assertividade dos prazos de entrega e cada
vez mais processos de fabricacdo com indicadores de alta confiabilidade nas fabricas, principalmente
no que se refere a disponibilidade dos ativos. Com o objetivo de aumentar a disponibilidade de uma
mdaquina, o experimento neste trabalho propde utilizar ferramentas e conceitos da industria 4.0 para
monitorar em tempo real a vibracdo e temperatura de um componente da maquina onduladeira,
disponibilizando os dados em nuvem através de sensores inteligentes conectados a internet,
possibilitando um monitoramento e andlise em tempo real com dashboard web e também com
dispositivos mobile(smartphone e tablet) possibilitando que a manutenc¢do possa atuar de forma
preditiva, aumentando indicadores de desempenho e a confiabilidade do equipamento.

Palavras chave: Industria 4.0, Dados em Nuvem, Sensores Inteligentes, Manutenc3o, Disponibilidade,
Maquina Onduladeira, Papeldo Ondulado

Predictive maintenance in corrugated machine availability improvement
with smart sensors, cloud computing and industry 4.0 concepts

Abstract: The corrugated cardboard packaging production sector has been increasingly demanded in
terms of the performance of its products and processes due to the advancement of technologies in
the process management of its customers, which demand shorter deadlines and greater assertiveness
regarding the deadlines delivery, demanding manufacturing processes with indicators of greater
reliability in packaging factories, especially regarding the availability of assets. In order to increase the
availability of a machine or to experiment in this paper proposes to use industry 4.0 tools and concepts
to monitor the vibration and temperature of a corrugating machine component online, making cloud
data available through smart sensors connected to the internet, enabling online monitoring with web
dashboard and also with mobile devices (smartphone and tablet) allowing that maintenance can act
predictively, increasing performance indicators and equipment reliability.

Key-words: Industry 4.0, Cloud computing, Smart Sensor, Maintenance, Availability, Corrugated
Machine, Corrugated Paper

1. Introdugdo

O setor de producdo de embalagens de papeldo ondulado tem sido cada vez mais exigido
guanto ao desempenho de seus produtos e processos devido o avanco cada vez maior das
tecnologias na gestdo de processo em seus clientes, que exigem maior assertividade quanto
aos prazos de entrega e cada vez mais processos de fabricacdo com indicadores de maior
confiabilidade, principalmente quanto a disponibilidade dos ativos.
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Uma das formas de aumentar a confiabilidade e disponibilidade de ativos é a utilizagao de
técnicas e tecnologias de manutengao preditiva.

Com o advento das tecnologias da industria 4.0 como sensores inteligentes, internet das
coisas, computacdo e armazenamento em nuvem dentre outros conceitos, e possivel unir
estas tecnologias a favor da melhoria dos indicadores de desempenho de uma industria de
papeldao ondulado.

Este trabalho experimental foi realizado em uma empresa de embalagem de papeldo
ondulado de grande porte com uma unidade situada na regido do planalto sul paranaense e
aborda a implementacdo de um sistema experimental de manutencdo preditiva com a
utilizacdo de sensores inteligentes, interligados por conexdao sem fio a uma nuvem de
armazenamento e processamento de dados, sendo exibidos em dispositivos tanto fixo quanto
moveis interligados a internet, possibilitando o monitoramento e andlise online com
dashboard web e também com dispositivos mobile (smartphone e tablet) possibilitando que a
manutenc¢do possa atuar de forma preditiva, aumentando indicadores de desempenho e a
confiabilidade do equipamento.

2. Referencial tedrico
2.1 Papelao Ondulado

A embalagem tornou-se ferramenta crucial para atender a sociedade em suas necessidades
de alimentacgdo, saude, conveniéncia, disponibilizando produtos com seguranca e informacao
para o bem-estar das pessoas, possibilitando a acessibilidade a produtos frageis, pereciveis,
de alto ou baixo valor agregado. (SILVA, 2013)

Segundo ABPO (2013) a histéria do papeldo ondulado ja passa de um século. Teve sua
invencado sob a demanda crescente de embalar e proteger produtos. Desde a sua invengao, o
papel sofreu mudancas consideraveis, mas o principio de fabricacdo permanece o mesmo,
mudando a tecnologia e os processos produtivos (SILVA, 2013).

A producdo de embalagem de papeldo ondulado tem mostrado enorme crescimento,
acompanhando a revolucdo industrial e atendendo a demanda de embalagens de transporte,
fazendo com que a producao de papeldo siga a atividade econ6mica lado a lado (SILVA, 2013).

2.1.2 Maquina Onduladeira

Historicamente, a primeira onduladeira conhecida foi projetada por Jefferson T. Ferres, da
empresa Sefton Manufacturing Co., em 1895 (PRESSANTE, 2004). Este equipamento é
primordial dentro de uma fabrica de embalagem de papeldo ondulado, porque é a maquina
gue produz o principal produto dessa industria, as chapas de papeldo ondulado, as quais
posteriormente passardo nas maquinas conversoras, agregando ao material a impressao,
cortes e colagem. A chapa de papeldo é formada por um ou mais elementos ondulados
(miolo), onde sdo fixados a um ou mais elementos planos (capas), por meio de uma cola
adesiva aplicado no topo das ondas (ROBERT, 2007).

A maquina é dividida em seis sublocais: Cabecotes corrugadores, unidade de colagem,
forradeira, vincadeira, facdo e empilhadores. As divisdes sao feitas a partir da funcdo de cada
secdo para formacao do produto.
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Figura 1 — Visdo panordamica - exemplo de uma maquina onduladeira (BHS, 2019)

2.2 Industria 4.0

O termo "Industria 4.0" nomeada assim para representar a quarta revolucdo industrial, essa
que diferente das trés primeiras revolucdes, ndo se baseia apenas em uma tecnologia, mas
sim na jungao e conexao de varias ferramentas tecnoldgicas para gerar resultados muito mais
abrangentes e reais, do que aqueles gerados por tecnologias anteriores e isoladas. Pois esta
revolucdo também tem como impulsionador a era do compartilhamento, conectando
maquinas e equipamentos.

Quando dizemos que a internet esta na industria, no meio produtivo, devemos pensar num
ambiente onde todos os equipamentos e maquinas estdo conectadas em redes e
disponibilizando informacgdes de forma Unica, esse conceito é chamado de Internet das Coisas
(loT — Internet of Things) (LEE et al., 2015). Conceito este que é um dos principais pilares desta
quarta revolugao industrial.

2.2.1 Internet das coisas e computacao em nuvem

Do inglés Internet of Things (loT), a Internet das Coisas refere-se a integracdo de objetos fisicos
e virtuais em redes conectadas a Internet, permitindo que os objetos coletem, troquem e
armazenem dados que serdo processados e analisados, gerando informacgdes e servigos em
grande escala. S3o muitas as possibilidades de objetos conectados: automéveis, smartphones,
eletrodomésticos, artigos de vestuario, fechaduras, entre outros aparelhos. (ALMEIDA, 2015)
Como grande aliado dos usudrios de dispositivos com internet das coisas, sdo as nuvens de
armazenamento e processamento de dados, permitindo assim que os dados estejam seguros
e possam ser acessados e processados de qualquer local com acesso a internet.

O National Institute of Standards and Technology (NIST) define computacdo em nuvem como
um modelo que permite que um conjunto de recursos computacionais possam ser fornecidos
sob demanda de forma a permitir que os mesmos sejam fornecidos e liberados rapidamente
com o minimo de esforco de gestdo ou interacdo do fornecedor (MELL, GRANCE, 2009).
VAQUERO et al 2008, define computacdo em nuvem como um grande conjunto de recursos
virtualizados (hardware, plataformas de desenvolvimento e/ou servigcos) facilmente usaveis e
acessiveis.

2.3 Manutenc¢do preditiva

Conforme NBR 5462, Manutencdo Preditiva é a atuacdo realizada com base na modificacdo
de parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica. A manutencdo preditiva é baseada na tentativa de definir o estado futuro de um
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equipamento ou sistema, por meio dos dados coletados ao longo do tempo por uma
instrumentacgao especifica, verificando e analisando a tendéncia de varidveis do equipamento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994)

Com o advento de novos equipamentos para analises preditivas, o conceito de manutencao
preditiva tem sido cada dia mais utilizada devido ao seu potencial de aumento da
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, com um custo menor do que quando
utilizada a técnica de manutengdo preventiva.

2.3.1 Disponibilidade

A disponibilidade é o indicador mais importante para a gestdao de manutencdo. As perdas em
todo o processo produtivo devido a falhas em equipamentos sdo enormes, e o objetivo da
manutenc¢do deve ser propiciar a maxima continuidade operacional através de uma grande
disponibilidade. (VERRI, 1995) O indicador da disponibilidade é definido como a probabilidade
de um determinado equipamento estar disponivel para operar quando necessario. (MARTINS,
2012) Dessa forma o tempo indisponivel retrata o tempo total que a perda por manutengao
impediu que houvesse producdo em determinado periodo programado. Para calcular a
Disponibilidade, divide-se MTBF pela soma dos tempos MTBF e MTTR, revelando o total de
tempo que o equipamento esteve indisponivel devido a uma a¢do da manutenc¢do. Ou seja,
do total trabalhado, o quanto que a manutengdo afetou a disponibilidade do equipamento e
por consequéncia a producao. A Equacgado na figura 1 mostra o cdlculo a ser feito.

Onde:

MTBF = Tempo Médio Entre Falhas

MTTR = Tempo Médio Para Reparos

% Disponibilidade = —2>" x 100

MTBF + MTTR

Figura 2 — Equacdo para cdlculo de disponibilidade de ativos

2.3.2 Andlise vibragao

Os equipamentos giratérios geram ruidos e vibracdes, que podem ser originadas por defeitos
mecanicos ou excitacbes secundarias. Esses fendmenos vibratérios sdo compostos de
frequéncias, onde através da andlise desses sinais é possivel determinar valores individuas de
amplitude e de possiveis defasagens entre elas. O método tipicamente usado para andlise em
frequéncia é o do fisico e matematico Jean Baptiste Fourier (1768 - 1830) (ALMEIDA, 1990).
Sendo essa a principal técnica para andlise de equipamentos rotativos de forma preditiva.

3. Método

O experimento neste trabalho propés monitorar de forma online a vibragao e temperatura de
um componente da maquina onduladeira, disponibilizando os dados em nuvem através de
sensores inteligentes, possibilitando um monitoramento online com dashboard a vista e
também com dispositivos mobile para que a manutencao possa intervir de forma preditiva,
com maior confiabilidade, realizando intervencdes mais assertivas com menores custos e
impactos na linha de producao.

Foi utilizada uma sequéncia para esta aplicacdo iniciando pela escolha do equipamento,
escolha dos recursos tecnoldgicos, instalacdes e definicdes de limites e o monitoramento
online.
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3.1 Escolha no equipamento

A escolha do equipamento para a aplicacao do projeto piloto foi determinada com base em
indicadores relacionados a disponibilidade do equipamento como também nos indicadores
gerais da fabrica. O principal foi o indicador de disponibilidade de manutencédo (%).

Foram levadas em consideracdo a classificacdo ABC, histérico de quebras, custos diretos e
indiretos envolvidos e impacto sobre os processos seguintes para garantia de atendimento a
sequéncia de producdo da fabrica e principalmente ao atendimento ao cliente para escolha
da maquina.

Com as caracteristicas classificadas, a maquina que tem principal influéncia nestes indicadores
dentro de uma fabrica de papeldao ondulado é a maquina onduladeira.

Com a maquina escolhida, aplicou-se uma estratificacdo do indicador percentual de quebras
para identificar o sub local com maior impacto na disponibilidade da maquina.

ESTRATIFICACAO - SUB LOCAIS ONDULADEIRA - % DE QUEBRA
SOBRE O TOTAL DE QUEBRA

Figura 3 — Grafico estratificagdo quebras maquina onduladeira - periodo 6 meses (fonte: Empresa)

O equipamento escolhido para instalacdo dos sensores de monitoramento foi a caixa redutora
de engrenagens da secdo forradeira da maquina onduladeira de chapas de papeldo ondulado,
pois este sub local apresentou maior percentual de quebra no periodo analisado que foi de
seis meses.

3.2 Determinagao dos recursos tecnolégicos

Os equipamentos foram escolhidos com busca pela correlagdo das caracteristicas, conforme
lista abaixo:

— Custo;

— Grandezas/dados coletados;

— Tempo de vida util(bateria);

— Conectividade e acesso;

— Tecnologia /acesso ao fabricante;

— Armazenamento/interagdo com nuvem/empresa e seguranca dos dados.

3.2.1 Sensor Data Logger

Foram escolhidos e instalados sensores inteligentes de vibragao (aceler6metros) e
temperatura da marca Dynamox modelo DynaPredict com conexdo bluetooth instalados nas
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posicOes axial, vertical e horizontal na caixa redutora de engrenagem para monitoracdo do
estado dos rolamentos e engrenagens. No total foram usados 4 sensores Dynamox.

Figura 4 — Sensor DynaPredict

Caracteristicas Descrigao
Vibragao Acelerébmetro 3 eixos * 16g
Analise espectral: radial, axial, horizontal: 5Hz - 1kHz
Material Encapsulamento: LEXAN m-1P 66 — Certificado ATEX Zona
0
Comunicagao Sem fio | 200 — 2483,5 MHz — Bluetooth (BLE 4.2)
Temperatura -10°C a +84°C (erro: + 0,5°C) Resolugdo 0,01°C
Dimensao 33mm x 33mm x 35mm
Memoria Amostras de 1 a 60 minutos
Bateria/Energia Bateria de litio 3.0V (aprox. 3 anos)
MedicGes Aceleragdo em 3 eixo: radial, axial e horizontal (R, A, H)

Fonte: https://dynamox.net/solucoes/dynapredict/

Tabela 1 — Caracteristicas e descri¢cdo do sensor Dynapredict

3.2.2 Conectividade e armazenamento em nuvem

Os sensores foram interligados a nuvem através de conexdo bluetooth com aparelhos mobile
com aplicativo instalado de forma manual ou pelo gateway de comunicacdo interligado a
internet e também com conexao 3G.

87 . 7~ 3
(ﬂ' —t "/ i\; Dados enviados a nuvem
M

[—-[:“’ . . para acesso em qualquer
- - ] PR dispositivo conectado 3
internet

1 L Sensor instalado nos
mancais dos rolamentos
da caixa redutora da /
forradeira

<@ . —L
4
2 h 4. Plataforma web para anélise
. L

e monitoramento online dos
Gateway ou dispositivo dados recebidos dos sensores
mével recebe os dados do
sensor via bluetooth

Figura 5 — Fluxo representativo dos dados

3.3 Instalagdo, cdlculos e defini¢do de alarmes
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A instalagao foi realizada conforme instrugdes do fabricante do sensor nos mancais dos
rolamentos da caixa de redugao da maquina onduladeira conforme figura a seguir.

Figura 6 — Sensor dynapredict instalado nos mancais dos rolamentos

Os alarmes foram definidos com base nas informacgdes dos fornecedores com base no modelo
dos rolamentos e no calculo do fator de frequéncia de engrenamento para as engrenagens do
conjunto do redutor.

Figura 7 — Engrenagens monitoradas
Rolamentos monitorados para esta aplicacdo foram os modelos auto compensador de rolos,
tipo cilindrico, gaiola de ago da marca SKF, modelo 22216 E/C3.
3.4 Monitoramento em tempo real

Uma das caracteristicas da industria 4.0 é a possibilidade de acompanhamento de um sistema
ou processo em tempo real.

3.4.1 Plataforma web

Para efetuar o monitoramento online e de facil acesso, foi utilizada a plataforma web online
Dynamox para analise dos dados e também uma gestdo visual com o sistema DMA da
plataforma, conforme figuras abaixo, que pode ser acessada de qualquer dispositivo ligado a
internet.

O sistema disponibiliza anélise de velocidade RMS, pico, pico a pico, temperatura e andlise
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espectral.

Velocidade RMS ~
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w
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Figura 8 — Exemplo de tela de monitoramento web online - Velocidade RMS 3 eixos
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Figura 9 — Exemplo de tela de analise web online - analise espectral
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Figura 10— Exemplo de tela de monitoramento web online - Temperatura
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Figura 11 — Exemplo de tela de monitoramento online - DMA
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O sistema também pode ser acessado e monitorado por dispositivo mdvel, através do
aplicativo do fabricante.
3.4.2 Plataforma mobile

A utilizacdo da plataforma mobile sendo possivel acesso com qualquer celular smatphone ou
tablet trouxe uma interacdo maior e mais rdpida ao time de manutencdo, pois possibilitou
realizar analises pontuais em campo quando necessdrio, evitando um gasto de tempo da ida
até o escritério acessar um computador.

T 1% B 10:47 EEEY ] vEsg

Spot Exemplo c S Spot Exemplo <  Spot Exemplo

Termnp

Spot Exemplo @ mais X oY o

e [s]0}

Snapshots

26,82 10,93 —
Frequincia [Hz]

® axial @ Borioresl @ Radsl
Temps 5]

Figura 12— Exemplo de telas de monitoramento mobile (Dynamox, 2019)

4. Resultados

Anteriormente estas analises de vibracdo e temperatura eram realizadas com dispositivo
movel manual, realizada por um técnico especialista em um periodo determinado a cada trés
meses. Estes dados coletados em campo eram descarregados em um computador com acesso
apenas local, e o tempo para receber um resultado decorria de muitas horas e até dias
dependendo da quantidade de equipamentos analisados. Sendo assim ndo era possivel
analisar eventos que ocorriam neste intervalo de tempo entre uma coleta e outra e que
poderiam contribuir para analises de falhas e a construcdo de contra medidas.

Com a implementacdo deste sistema de monitoramento em tempo real sem fio da vibracdo e
temperatura de um conjunto mecanico componente de um sub local da maquina onduladeira
foi possivel identificar de forma mais rapida e assertiva possiveis tendéncias de falhas e
relacionar com eventos externos para uma melhor tomada de decisdo da equipe de
manutencao.

O monitoramento em tempo real auxilia com as informacdes de alarmes e curvas de
tendéncia, evitando reducdo de disponibilidade por quebras inesperadas e a necessidade de
manutencdo corretiva ndo planejada.

O sistema mobile traz uma rapida conexdo em campo ao mantenedor para, assim tomar
decisGes de forma mais rapida e assertiva.

Durante trés meses de monitoramento foi possivel identificar o aumento da vibracao
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repentina em um dos rolamentos, o que possibilitou a equipe de manutengao planejar a
parada para substituicdo do rolamento de forma programada, garantido assim, maior
disponibilidade do equipamento durante o tempo programado para producao.

Os indicadores que apresentaram aumento com maior confiabilidade dos equipamentos
monitorados em tempo real de forma preditiva.

— (%) Disponibilidade;
—  (t) MTBF;
— (%) Confiabilidade.

Indicadores que apresentaram reducdo com maior confiabilidade dos equipamentos
monitorados.

— (RS) Custos de manutenc3o;
—  (t) MTTR.

Outros indicadores afetados positivamente e o OTIF (On Time In Full) representando a melhor
assertividade quanto a entrega dos produtos na data especificada pelo cliente.

5. Conclusdo

Podemos concluir que quando comparada aos sistemas tradicionais de analise de vibracdo e
temperatura, aquele com coleta de dados realizada de forma manual, com técnicos se
deslocando pela fabrica e muitas vezes em locais perigosos, podemos perceber inimeras
vantagens com a utilizacdo de sistemas com sensores inteligentes /loT, interligados a nuvem.
Com a possibilidade de acesso aos dados qualquer momento para manutencao preditiva de
um equipamento, aumentam as possibilidades de tomada de decisdo da equipe de
manutencdo dentro de um parque industrial, principalmente no que tange ao aumento da
disponibilidade de ativos.

Somado ao uso dos sensores em campo, o uso de dashboard para auxilio ao monitoramento
e tomada de decisdo é fundamental para o aumento do desempenho de uma planta industrial,
mais ainda com o uso de dispositivos mobile, que aumenta a conexdao do mantenedor em
campo com a maquina monitorada.

A expansdo deste projeto pode gerar outros ganhos de aumento de disponibilidade com a
implementacdo em outros locais deste mesmo equipamento como também em outros pontos
dentro de uma planta industrial de producao de papeldao ondulado como também em todo
tipo de processo que envolva maquinas rotativas.

Portanto, a principal razao para a adog¢ao do sistema estudado é o econdmico, pois melhora
resultados como indicadores de: disponibilidade, MTBF, MTTR, confiabilidade, custos de
manutencado e pontualidade de suas entregas, estes que impactam diretamente no resultado
financeiro de uma empresa.
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