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Resumo:

O surgimento da Industria 4.0 traz consigo uma mudanca de paradigma na manufatura, visando tornar
0s sistemas produtivos inteligentes. Isto afeta diversos setores da industria, inclusive a manutencéo,
ocasionando o surgimento do conceito de manufatura inteligente. Este artigo visa apresentar uma
sintetizagdo do tema Manutencdo Inteligente, que é uma tecnologia derivada da Inddstria 4.0 (14.0) e de
uma maneira geral se baseia na internet das coisas (10T), Big Data e sistemas fisico-cibernéticos (CPSs).
Além disso, tendéncias e desafios para a implementacdo da manufatura inteligente serdo abordados para
apresentar uma visdo de como serd este novo conceito de manutencéo no futuro.

Palavras chave: Manutencéo inteligente, Industria 4.0, 10T, Big Data, CPS.

Smart maintenance: trends and challenges

Abstract

The advent of Industry 4.0 brings with it a paradigm shift in manufacturing, aimed at making production
systems smart. This affects several industry sectors, including maintenance, leading to the emergence
of the concept of smart manufacturing. This article aims to present a synthesis of the theme Smart
Maintenance, which is a technology derived from Industry 4.0 (14.0) and generally based on the Internet
of Things (loT), Big Data and Cyber-Physical Systems (CPSs). In addition, trends and challenges for
the implementation of intelligent manufacturing will be addressed to present a vision of how this new
maintenance concept will appear to be in the future.

Key-words: Smart Maintenance, Industry 4.0, IoT, Big Data, CPS.

1. Introducéo

A manutencdo mudou consideravelmente desde o seu surgimento. Em seus primordios 0s
reparos dos equipamentos eram realizados somente apos a falha. Posteriormente, ja se levava
em consideracdo o monitoramento da condigdo dos equipamentos e surgiram 0s conceitos de
confiabilidade e TQM (gestdo da qualidade total). Apesar da evolugdo ao longo dos anos, a
manutencdo ainda ndo atingiu seu estado ideal, com isto, espera-se das proximas geracdes que
sistemas tenham tempo de inatividade zero e que estes possuam capabilidade de auto-
manutencdo e auto cura. (SINGH, et al., 2013).

A chegada da Industria 4.0 (I4.0), trouxe o conceito “inteligéncia” para a manufatura, este ¢
caracterizado pela introducdo de sensores e capacidade de processamento em recursos
individuais, tornando-os sistemas embarcados. Isto afetou diversos setores da industria,
inclusive a manutencdo. Em um sistema de manutencao inteligente os técnicos de manutengéo
podem trabalhar tanto in loco, quanto remotamente. Os técnicos que atuam no local da
manutencdo, utilizam ferramentas com tecnologia de ponta, como por exemplo a realidade
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aumentada. Ja os que atuam de maneira remota utilizam equipamentos de TI de Gltima geracao
que fornecem uma interface dotada de inumeros recursos. Independentemente da forma de
atuacdo, ambos engenheiros que trabalham remotamente, chao de fabrica e nivel gerencial estéo
interconectados através de sistemas de nuvem baseados na Internet das Coisas (IoT —Internet
of Things) (CHUKWUEKWE, 2016).

Contudo, ainda existem diversos desafios para estabelecer efetivamente a manufatura
inteligente nos diversos setores da industria. Dentre eles, o desenvolvimento de infraestruturas
que suportem comunicacao inteligente em tempo real, o desenvolvimento de forcas de trabalho
multidisciplinares e a proxima geracao dos sistemas de TI aptos a trabalhar com tecnologias
inteligentes (SMART MANUFACTURING LEADERSHIP COALITION, 2011).

A maioria das estratégias de manutencéo atuais sdo auxiliadas por sistemas de informacao que
monitoram medic¢Oes particulares do equipamento na fabrica. Entretanto, estas ainda néo
possuem a capabilidade de descrever, prever e prescrever acfes de manutencao especificas em
tempo real (O'DONOVAN, et al. 2015).

Neste contexto, o objetivo deste artigo é apresentar uma sintetizacdo do tema manutencédo
inteligente e abordar as tendéncias e desafios para a sua implementacdo, mostrando assim as
perspectivas de como serd o novo ambiente de manutencdo no futuro.

2. Manutencéao Inteligente

O desenvolvimento de tecnologias como 14.0 e 10T, traz consigo uma mudanca de paradigma,
melhorando a habilidade de reparo e substituicdo de componentes individuais, melhorando o
entendimento da condicdo de um produto e do planejamento de manutencdo baseado na
disponibilidade de um volume de dados significativamente grande, o chamado Big Data.
Sistemas dotados de sensores e gerenciamento de dados através da “nuvem” resultaram na
migracdo do monitoramento ao nivel do componente para 0 monitoramento a nivel de todo
sistema, além disso, também houve a migra¢do do foco da manutencdo, do planejamento
baseado em recursos para o planejamento e otimizacao de todo o sistema.

O Sistema Fisico-Cibernético, conhecido pela sigla CPS (Cyber-Physical System), forma um
dos alicerces da 14.0. Em um ambiente CPS, componentes se comunicam de forma autbnoma
entre si, visando atingir um objetivo global. Este sistema possibilita coletar mais dados em
tempo real e quando armazenados formam um Big Data, o qual posteriormente é utilizado para
analises (ROY, et al. 2016).

A aplicacdo de CPSs na manufatura tem grande impacto na manutencéo, pois estes possuem
capacidade de prognose, podem coletar dados em tempo real, executar diagndsticos remotos,
otimizar atividades de servicos no local e permitir servigos conduzidos por dados. Com isto, a
eficiéncia e a qualidade da manutencdo podem ser melhoradas (HERTERICH,
UEBERNICKEL E BRENNER 2015).

A manutencéo inteligente baseada na 14.0 requer um amplo uso de dados que tenham formato
compativel com a arquitetura de referéncia da Internet das Coisas Industrial (110T — Industrial
Internet of Things), o grau de abrangéncia destes dados determina a precisdo dos resultados da
prognose. Com o progresso tecnolégico do monitoramento de dados baseado na condicéo de
equipamentos, a utilizagdo da manutencdo preditiva na manutencdo inteligente se torna uma
estratégia tanto vantajosa quanto exequivel (CHUKWUEKWE 2016).

Atualmente, existe um foco em pesquisas para tornar os recursos de monitoramento da
condicdo, diagnostico e prognostico cada vez mais inteligentes visando a otimizacdo da
manutencdo. (UPASANI, et al., 2017).
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O centro de pesquisa para Sistemas de Manutencéo Inteligente (IMS — Intelligent Maintenance
Systems), € um contribuinte notavel para o desenvolvimento desta tecnologia. Este centro esta
liderando iniciativas de pesquisa compostas por universidades e parceiros da inddstria nos
ambitos de analise de Big Data e monitoramento continuo da condicdo de equipamentos,
visando a criacdo de sistemas inteligentes, auto conscientes e de auto aprendizagem para reduzir
a ocorréncia de falhas na manufatura e torna-las o mais préximo possivel de zero.

No futuro, quando os recursos se tornarem ainda mais inteligentes, o uso de inteligéncia
artificial pode ser adicionado aos algoritmos para tomada de decisdo distribuida e assim
otimizar ainda mais a manutencao inteligente (ZHANG, WANG E TIAN 2013) e (UPASANI,
etal. 2017).

Ja existem muitas técnicas de identificacdo de problemas disponiveis que podem ser aplicadas
a manufatura inteligente. A combinacdo entre técnicas de identificacdo de problemas e
manufatura inteligente resulta na capacidade de prever problemas com precisédo, podendo
fornecer tempo produtivo de maquinas e disponibilidade para a cadeia de suprimentos,
enquanto também otimiza o consumo de energia e 0s custos do ciclo de vida do equipamento.
(O'DONOVAN, et al. 2015)

Alguns exemplos de técnicas para manutencdo inteligente sdo: (1) Avaliacdo nao destrutiva
para avaliacdo de degradacdo automatizada; (2) Tecnologias de reparo; (3) Prognose; (4)
Manutencdo remota; (5) Manutencao, reparo e operacdo (MRO) digital; (6) Big Data e analise
de dados e (7) Realidade aumentada para suporte a manutencéo e treinamento (ROY, et al.
2016).

Apesar dos avanc¢os tecnoldgicos na area da manutencdo, a maior parte do setor industrial ainda
ndo é capaz de monitorar continuamente a condicdo de seus componentes criticos, como
consequéncia, isto dificulta a implantacdo das novas tecnologias de manutencdo baseadas na
14.0. Porém isto pode ser contornado, através do uso de sistemas de transicdo (UPASANI, et al.
2017).

3. Aplicagdes de manutencéo inteligente

Buscando demonstrar aplicacbes reais das tecnologias abordadas no tépico 2, serdo
apresentados a seguir dois exemplos da utilizagdo da manufatura inteligente.

A figura 1 ilustra um esquema para 0 monitoramento de sistemas de engenharia utilizando 10T
e computacdo na nuvem desenvolvido por Xia, et al. (2016). Com a 10T e a nuvem, os dados
da condicdo de varios médulos de um sistema de engenharia distribuido sobre maultiplas
localizagdes podem ser coletados e analisados juntos, utilizando fuséo de dados baseado na
nuvem e andlise de dados. O conhecimento sobre a condi¢cdo do sistema pode entdo
retroalimentar o time de projeto para obter um processo de design em loop fechado.
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Figura 1 — Um esquema de monitoramento de condi¢&o de sistemas de engenharia utilizando 10T e computagao

na nuvem

Um outro exemplo de aplicacdo é a auto-manutencdo em turbinas edlicas maritimas, que é
desafiadora devido a questdo de acessibilidade ao local, exposi¢do a condi¢Ges adversas de
clima, transporte e falta de registros de manutencao detalhados e precisos. Em contrapartida os
beneficios da aplicacdo desta técnica sdo as reducdes: da necessidade de acesso ao local, do
numero de falhas, do tempo de parada e manter o output de energia até a proxima visita
planejada. A figura 2 ilustra a aplicagdo de auto-manutencdo em turbinas edlicas maritimas.

[ Turbinas de vento “no mar” l
sensor { l;nwr ‘ Lunior l l sensor sensor ‘
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Figura 2 — Arquitetura distribuida do sistema para turbinas e6licas maritimas
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4. Tendéncias

Nos topicos anteriores, foram abordados alguns conceitos sobre manufatura inteligente e
exemplos de aplicagdes. A partir dos conhecimentos apresentados, serdo abordadas neste topico
algumas tecnologias em desenvolvimento, visando apresentar a perspectiva de como sera a
manuteng&o no futuro e suas tendéncias.

Um trabalho realizado por Meier, Roy e Seliger (2010) apresenta algumas tecnologias que
estardo entrando em vigor nos préximos anos, como ilustra a tabela 1.

Dentro dos proximos 5 anos Dentro de 5 a 10 anos

Analise preditiva

Veiculos autdnomos

Aprendizagem profunda

Sistemas aptos para mudanca

Impresséo 3D

Industria 4.0 e servitizacdo

Realidade virtual/aumentada

Materiais multifuncionais

Assistente pessoal virtual

loT/loE/Utilizaveis

inteligente

Manufatura cibernética segura Manufatura distribuida
Além de 10 anos

Computadores quénticos
Predicdo em tempo real da performance ao longo da vida
Material para vida longa
Sistemas de producgdo auto configuraveis
Viagem espacial viavel
Fonte: MEIER, ROY E SELIGER (2010)

Tabela 1 — Mudancas tecnoldgicas que irdo afetar a manufatura significativamente

Um outro trabalho, realizado por Roy, et al. (2016) apresenta técnicas chave, ja mencionadas
anteriormente, que sdo utilizadas na manutencdo inteligente, séo elas: (1) Avaliacdo nao
destrutiva para avaliacdo de degradacdo automatizada; (2) Tecnologias de reparo; (3) Prognose;
(4) Manutencéo remota; (5) Manutencéo, reparo e operacdo (MRO — Maintenance, Repair and
Operation) digital; (6) Big Data e analise de dados e (7) Realidade aumentada para suporte a
manuteng&o e treinamento.

Das técnicas mencionadas acima, notou-se que os temas ‘Big Data’, ‘monitoramento continuo’
e ‘realidade aumentada’ foram encontrados na bibliografia pesquisada com uma maior
frequéncia. Portanto, estes serdo abordados com maior énfase nos sub topicos seguintes.

4.1. Big Data

Big Data é o amplo e crescente volume de dados relevantes para analise de dados baseado nas
tecnologias da 14.0, 10T e computacdo na nuvem. A analise do Big Data pode gerar um novo
conhecimento, que quando aplicado no ambiente de manufatura melhora néo sé a preciséo da
predicdo das condicGes atuais de maquinas e equipamentos, mas também o agendamento da
manutencdo do sistema de Planejamento dos Recursos da Empresa (ERP — Enterprise Resource
Planning). Aproximadamente 90% do Big Data € desestruturado, por causa da heterogeneidade
e estrutura dos dados, portanto para aprimorar sua utilizacdo torna-se necessario o
desenvolvimento de novos algoritmos. Uma possivel solugéo para tal, € o uso da computagéo
quantica, pois esta pode oferecer recursos para reducdo do tempo de processamento e
estabelecer algoritmos para avaliar dados em tempo real. N&o s6 a captura de dados em tempo
real, mas também a analise e modelamento do Big Data sdo algumas das habilidades mais
importantes para o futuro da manuteng&o, pois estas visam a melhoria da eficiéncia dentro de
um ambiente de manufatura inteligente e altamente interconectado (ROY, et al. 2016).

Outro aspecto importante além da coleta, é a visualizacdo do grande volume de dados, sendo
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este essencial para auxiliar no pensamento analitico humano e nas tomadas de decisdo para a
manutencdo. No &mbito da manutencao baseada em CPS, informacdes do status da maquina e
do monitoramento de condi¢do das mesmas sdo enviadas continuamente para um sistema de
armazenamento na nuvem gerando o Big Data. Posteriormente, algoritmos de analise do Big
Data visualizam e analisam todos os dados recebidos. Como consequéncia, o0 planejamento e
agendamento da manutencdo podem ser obtidos com base nos resultados das anélises do Big
Data. Este planejamento é continuamente adaptado de acordo com o status atual da maquina e
agendamento da producdo (DENKENA, et al. 2014).

4.2. Sistemas de monitoramento continuo

Os sistemas de monitoramento continuo, também conhecido por CMS (Condition Monitoring
System) tem sido visto como um elemento da fabrica inteligente interconectada dentro do
contexto 14.0. Fabricantes de equipamentos estdo se conscientizando cada vez mais sobre a
importancia do conceito de manutencgdo preditiva na estratégia de obter a maxima eficiéncia da
maquina e tempo produtivo. O CMS pode auxiliar na coleta de dados relevantes, os quais séo
medidos por sensores, disponibilizados em tempo real, processados por softwares especiais e
subsequentemente analisados por especialistas técnicos na planta se o cliente assim desejar.
Exemplos dados que podem ser analisados em méaquinas e equipamentos sao: vibragdo, torque,
temperatura, umidade do ar, qualidade do 6leo, fluxo/vazao de 4gua, consumo de energia, entre
outros.

Segundo a Wittmann Bottenfeld: “o segredo ¢ saber o que ouvir, como interpretar e quando
colocar este conhecimento em uso”.

As variaveis a serem monitoradas através de sensores e analisadas podem ser definidas em
niveis de alarme e aviso prévio, para que o sistema possa enviar alertas automaticamente para
técnicos de manutencéo.

A figura 3 ilustra uma aplicacdo de CMS com o uso de um software desenvolvido pela
Wittmann Bottenfeld.

11.72 mnvs? -
fved 126172 mavs? ﬂ : 25.7 °C
oF -39 mavs? Sy Temperatur 4

28.2 %

el Beiiicun® ConditionMonitoring

Figura 3 — Aplicacdo de CMS baseada em software para monitoramento de maquina

4.3. Realidade aumentada
Atualmente, técnicas de realidade aumentada (AR — Augmented Reality) ja estdo sendo
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desenvolvidas e aplicadas em varios setores da industria como projeto do produto, planejamento
e controle da producéo, manutencéo do produto e da planta, entre outros. As aplicacGes de AR
combinam a cena real vista pelo usuario com uma cena virtual gerada por computador, a qual
complementa cena real com dados e informacdes. Tais aplicacbes podem ser baseadas em
dispositivos moveis, estas permitem a interacdo dindmica entre usuério e ambiente real de
trabalho através do compartilhamento de informacdo. De uma maneira geral, aplicacdes AR
visam o0 aumento de performance das atividades realizadas, reduzindo os tempos de execugéo
e aumentado a qualidade das mesmas.

No ambito da manutencdo, sistemas de AR visam a melhoria do processo de troca de
informacao e o treinamento de operadores de uma maneira inovadora. Uma contribuicdo da AR
é auxiliar procedimentos de manutencdo, de maneira eficiente, em ambientes hostis fornecendo
informacdo remotamente. O objetivo é acelerar o tempo do ciclo de manutencao e propiciar
condicBes mais seguras para a manutencdo do equipamento sem fazer contato fisico com o
objeto em um ambiente indoor (ELIA, GNONI E LANZILOTTO 2016).

Apesar dos avancos na tecnologia AR, ela ainda nédo esta totalmente estabelecida no ambiente
industrial. Porém existem diversas pesquisas sendo realizadas atualmente, para auxiliar a
estabelecer a AR efetivamente na industria. Em um estudo atual, uma aplicacdo para o chdo de
fabrica estd sendo desenvolvida, em que tablets sdo utilizados com o intuito de visualizar
informacdes dos equipamentos em tempo real através de textos projetados em superficies, como
é ilustrado na figura 4 (APPLUS, 2014).

Figura 4 — Realidade aumentada aplicada na manutencéo de tubula¢6es

Outros estudos focam na utilizacdo de sistemas AR para o treinamento de técnicos de
manutenc¢do. Protdtipos inovadores como este proposto por Garza, et al. (2013), visam reduzir
0 tempo total de treinamento de manutentores substituindo os manuais de treinamento de papel
por um ambiente interativo e compartilhado entre 0s usuarios.

No futuro, durante a execugéo das atividades de manutencéo, as informacdes do armazenadas
no Big Data auxiliardo os manutentores. Além disso, videos e/ou informacdo em texto
relacionados a atividade de manutencdo serdo fornecidos para 0 manutentor atraves de
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dispositivos inovadores vestiveis para atender as necessidades da manufatura inteligente
baseadas em tecnologias de nuvem (HAO E HELO 2015).

Em troca o manutentor ira retroalimentar continuamente o Big Data com os resultados e
experiéncias adquiridas durante o processo de manutengdo. Assim, o Big Data pode melhorar
a preciséo do planejamento da manutencéo e as informacg0es fornecidas para 0s manutentores
(ROY, et al. 2016).

5. Desafios

As tendéncias abordadas no topico 4 apresentam diversos beneficios que a manutencdo
inteligente baseada na 14.0 pode trazer para industria. Entretanto, como este ainda é um tema
emergente ele apresenta diversos desafios a serem vencidos, os quais serdo abordados a seguir.

Das técnicas chave que contribuem para o desenvolvimento da manutencéo inteligente citadas
por Roy, et al. (2016), existem algumas dificuldades a serem superadas na prognose, como
dificuldade de modelamento de leis de degradagdo, melhoria na robustez, preciséo e qualidade
dos dados ndo processados e incerteza de dados de input. Tecnologias de auto cura ainda
necessitam de amadurecimento antes de serem diretamente eficazes na manutengéo autbnoma,
um exemplo sdo os microssistemas eletromecanicos (MEMS), que apesar de muito baratos,
podem ter impacto significativo na disponibilidade do sistema onde séo utilizados.

No cenario atual da manutencéo, sempre que problemas ocorrem com maquinas e equipamentos
0S manutentores tendem a visitar as plantas de clientes para solucionar problemas. Contudo,
para alterar esta perspectiva no conceito 14.0, o ideal seria que o fabricante adquirisse o status
operacional das maquinas dos clientes, para entdo executar diagnostico e analise remotamente
nas bases dados do cliente através de tecnologias baseadas em nuvem e Big Data para conduzir
a manutencdo em tempo real e online. Porém, uma manutengdo remota de sucesso iria demandar
interconexdo ao longo de toda a companhia.

Outra questdo importante, que é apontada por Datta e Roy (2010), esta relacionada a maneira
de lidar com os dados coletados, considerando que eles podem pertencer ao fabricante e/ou ao
cliente (ou usuario) do equipamento, isto ainda é uma questdo critica para o desenvolvimento
de modelos de negdcio produto-servico.

E necessario se desenvolver novos processos, métodos e ferramentas para aplicagdes de MRO
para explorar o potencial de tecnologias virtuais para sua otimizacdo na pratica. Devido a
diversidade de aplicacfes com MRO, é dificil desenvolver uma solugdo que atenda a varios
pré-requisitos, porém os CMMSs (sistemas de gerenciamento de manutencao
computadorizada) podem auxiliar neste quesito, embora esse tipo de sistema seja caro e
necessite de treinamento. Os principais desafios tecnoldgicos e cientificos neste &mbito sdo as
solugdes tecnoldgicas necessarias para monitorar, rastrear, determinar e prever o estado do
produto para otimizar o agendamento das operacdes MRO, pois estas tecnologias tém de
fornecer dados da condicéo atual do produto para diversos setores.

Dentre os desafios relacionadas a auto-manutencdo estdo confiabilidade, adaptabilidade a
mudangas frequentes em regime de funcionamento, demanda por novos tipos de sistemas do
usuario final e processos e energia necessaria para alimentar maquinas e sistemas. O suprimento
continuo de energia em regides com acessibilidade limitada também é um desafio para os
pesquisadores, pois é quase impossivel fornecer energia continuamente para sistemas remotos
e/ou de dificil acesso (SINGH, et al. 2013).

Os desafios chave para lidar com o grande volume de dados (Big Data) sdo a diversidade em
tipos de dados, incerteza dos dados e em alguns casos a velocidade de coleta de dados e tomada
de decisdo para propdsitos de manutencdo. Gerenciamento de dados ao longo do ciclo de vida
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é um desafio majoritario em termos de administracdo, armazenamento e colaboragdo da cadeia
de suprimentos. A utilizacdo efetiva da analise do Big Data e 10T para manutengéo continua ira
exigira a solucéo dos seguintes desafios:

a) Conhecimento em “smart intelligence”, se faz necessario para controlar a manutenc¢ao dos
sistemas de engenharia;

b) Conhecimento para selecionar a melhor estratégia de manutencdo para um sistema de
engenharia integrado;

c) Design e manufatura para manutencdo continua ira exigir feedback regular para os
engenheiros da area;

d) Gerenciamento de dados ao longo do ciclo de vida de um sistema de engenharia € essencial.
Deve haver coleta de dados até no nivel do componente, para fornecer informag6es detalhadas
sobre seu uso e para monitorar sua degradacao;

e) Melhor integracdo de maquinas e operadores humanos para solu¢fes de manutencéo
colaborativa (ROY, et al. 2016).

Um outro desafio importante € conduzir manutencéao preventiva/preditiva com sensorizacao de
equipamentos em tempo real durante os processos de manufatura, que possua feedback para
assegurar a confiabilidade e melhorar a performance econémica de um processo. E importante
considerar que sensores trabalhando em condicGes severas devem ser frequentemente
substituidos, pois eles podem ndo resistir aos seus ambientes de trabalho e isso
consequentemente resulta em leituras imprecisas. Além disso, 0 uso continuo de sensores
antigos, mesmo ndo apresentando falhas, pode fazer com que os padrfes de producdo
permanecam inaceitaveis e a longo prazo, isto pode resultar em altos custos de manutencgédo. A
utilizacdo de sensores apresenta um desafio, pois eles sdo amplamente distribuidos ao longo da
fabrica. Durante o procedimento de manutencdo, quando ndo ha sensores redundantes
disponiveis, a substituicdo de sensores ird resultar diretamente em perda de dados, podendo
causar a diminuicdo da performance do processo sob operacdo continua. Por isto, projetos de
sistema de controle que contam com perda de dados sensoriados tém recebido muita atengéo
ultimamente (LAO, et al. 2015).

No futuro CPSs irdo melhorar a habilidade de monitorar sistemas individuais e até componentes
para manutencdo. Trés desafios principais no uso de 10T para a predicao de falhas de um grupo
de méaquinas sdo: (1) comunicacdo de dados da rede de sensores da 10T, (2) predicdo de falhas
ndo estacionarias e nao lineares e (3) processamento de dados massivos. Apesar da loT agir
como um facilitador para uma manutencdo continua e mais eficiente, o entendimento de
mecanismos de degradacdo e causas raizes para modelos de falha sdo fundamentais para
garantir que o sistema permaneca operando nas condicdes estabelecidas (XU, CHEN E
MINAMI 2012).

6. Conclusao

Este artigo apresentou uma sintetizacdo do tema manutencéo inteligente, que € uma tecnologia
derivada da Industria 4.0 (14.0) e baseada na internet das coisas (10T), Big Data e na coleta e
analise de dados em tempo real. A manutencéo inteligente é impulsionada pelos sistemas fisico-
cibernéticos (CPSs), em que componentes se comunicam autonomamente uns com 0s outros e
uma maior quantidade de dados sobre o estado atual das maquinas é coletada em tempo real
por sensores. Estes dados podem ser armazenados e analisados remotamente no Big Data, entdo
essa informagdo se torna conhecimento e € retransmitida como um feedback para os
responsaveis visando a otimizagdo continua do processo, tudo isso baseado na loT e
computacdo na nuvem. Com isto, ndo so os eventos de manutencdo podem ser melhorados, mas
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também os seus planejamentos, resultando na reducdo do risco de falhas ndo planejadas e
aumentando a eficiéncia das maquinas.

Diversas técnicas favorecem o desenvolvimento da manutencdo inteligente, isto auxilia a
impulsionar a utilizacdo de CPSs no ambiente produtivo, a coleta de dados por sensores, a
utilizacdo de Big Data e computacdo na nuvem, alem de estimular o feedback de informacdes
visando estabelecer um loop para otimizacdo continua das atividades de manufatura.

O desenvolvimento de novas tecnologias como a 14.0 traz consigo uma mudanca de paradigma,
por este motivo além de se tornar um grande desafio, demanda um tempo para se estabelecer
efetivamente na industria, pois as companhias necessitam de um periodo para se adaptar.

Segundo a literatura utilizada, a aplicacao de técnicas que envolvem o Big Data, as praticas de
monitoramento continuo e a realidade aumentada, apresentam as maiores tendéncias no ambito
da manutencéo inteligente.

Pode-se notar pela tabela 1 que a previséo feita por Roy, et al. (2016) estava correta para as
tecnologias que estavam por vir dentro dos proximos 5 anos, pois estdo presentes na industria
nos dias de hoje.

E correto afirmar que a manutencdo inteligente foi reconhecida como uma tendéncia para a
manufatura pelas vantagens que ela pode trazer. Um dos indicios que podem comprovar essa
afirmacdo € a criacdo do IMS, um centro de pesquisa especializado neste &mbito, o qual € um
contribuinte notavel para o desenvolvimento da manufatura inteligente e lidera atividades de
P&D (pesquisa e desenvolvimento) neste ambito. Porém, apesar dos avancos tecnoldgicos,
ainda existe a necessidade de P&D adicionais para lidar com todos os desafios apresentados e
tornar a aplicacdo da manufatura inteligente mais segura, padronizada e rentavel.

Além de beneficiar diversas areas como producdo, cadeia de suprimentos, manutencdo e
diagnostico, gestdo da qualidade e energia a 14.0 favorece a criacdo de novos modelos de
negdcio. Um exemplo que favoreceria tanto ao fabricante quanto ao cliente/usuario seria o
estabelecimento de um mercado de dados, onde os fabricantes poderiam pagar aos clientes pelo
fornecimento do uso de dados, dessa forma o fabricante teria a chance de melhorar néo s6 a
qualidade do produto, mas também a qualidade do servico recebido pelo cliente. Além disso as
atividades de manutencdo poderiam ser otimizadas, o que resultaria na reducdo do custo ao
longo da vida do equipamento e no aumento da satisfacéo do cliente.

Um outro fator importante a ser destacado é que a manutencao inteligente, assim como qualquer
tecnologia dentro do contexto 14.0 ndo é um sistema “plug-in and forget”, pois tecnologias
como esta também demandam esforcos rigorosos ap6s sua implementacdo. Portanto é
necessario um acompanhamento continuo dos sistemas utilizados e como estes sdo baseados
em sensores, 10T, Big Data e computacdo na nuvem, isso demandara uma mudanca de perfil
dos funcionarios assim como uma capacitacdo rigorosa para trabalhar dentro deste novo
ambiente digital.

Os esforcos necessarios para vencer estes desafios sdo vantajosos para se obter uma manutencao
inteligente com sistemas mais eficientes, que sejam reconfiguraveis, adaptaveis, conduzidos
por dados coletados com Gtima precisdo, que possuam capabilidade de predicdo e operacao
remota.
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