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RESUMO

Com o  desenvolvimento dos processos produtivos ao longo das últimas

décadas, as máquinas-ferramentas foram evoluindo e hoje é impossível não

visualizar no dia-a-dia as novas facilidades oriundas das evoluções tecnológicas, a

mais atual, chamada de Quarta Revolução Industrial ou Indústria 4.0 (I 4.0). Por ser

algo tão relevante, se tornou um diferencial competitivo em todos os mercados e não

será diferente na indústria nem tão pouco em suas áreas operacionais. Estimar

quando haverá a falha prévia de qualquer máquina é fundamental para a

maximização dos resultados da companhia e consequentemente a minimização dos

custos operacionais. Neste sentido, esta pesquisa teve como objetivo propor um

sistema IoT (internet das coisas) para gerenciamento online de spindles em

operação, para prover dados confiáveis para a gestão da manutenção no contexto

da indústria 4.0. A avaliação da aplicação do artefato em uma indústria automotiva

se deu por meio do método design science research, a qual foi definida como

método de pesquisa. Desta forma, foi desenvolvido um artefato do tipo método

através da revisão sistemática da literatura e criado uma proposta para

implementação de um sistema de monitoramento online em spindles o qual foi

demonstrado e avaliado chegando-se  à validação do artefato tipo método na

indústria automotiva. Os resultados desta pesquisa contribuem teoricamente com

uma extensa revisão sistemática da literatura, com os modelos e métodos aplicados

além de desenvolver um artefato do tipo método que pode ser utilizado como

instrumento para implantação da indústria 4.0 com a entrega de um planejamento

detalhado. Além disso, é demonstrado o comportamento normal do spindle em

operação contribuindo tanto para academia como para indústria, no sentido de

avanço do conhecimento e prevenção de falhas catastróficas. Pode-se mencionar os

trabalhos futuros oriundos da pesquisa que estão relacionados a outro importante

conceito da I 4.0, que é a inteligência artificial para realização de prognósticos além,

obviamente da replicação do estudo em modelos diferentes de máquinas-

ferramentas.

Palavras-chaves: Máquinas-Ferramentas, Indústria 4.0, Manutenção, Spindle e

Internet das coisas.



ABSTRACT

With the development of production processes over the last decades, machine

tools has been evolving and today it is impossible not to visualize on a daily basis the

new facilities arising from technological developments, the most current, called the

Fourth Industrial Revolution or Industry 4.0 (I 4.0). Because it is so relevant, it has

become a competitive differential in all markets and will not be different in the

industry nor in its operational areas. Knowing when there will be the previous failure

of any machine is fundamental for the maximization of the company's results and

consequently the minimization of operational costs. This research aimed to evaluate

a proposal for a IoT (internet of things) system for online management of spindles in

operation, to provide reliable data for maintenance management in the context of

industry 4.0. The evaluation of the application of the method-type artifact in an

automotive industry took place through design science research, which was defined

as a research method. Thus, a artifact was developed through the systematic review

of the literature and a proposal was created for the implementation of an online

monitoring system in spindles, which was demonstrated and evaluated arriving at the

validation of the method-type artifact in the automotive industry. The results of this

application contribute theoretically with an extensive systematic review of the

literature, with the models and methods applied besides developing a method-type

artifact that can be used as a tool for the implementation of the 4.0 industry with the

delivery of a detailed planning. In addition, the normal behavior of the spindle in

operation is demonstrated, contributing to both academia and industry in the sense of

advancing knowledge and preventing catastrophic failures. It is possible to mention

the future works arising from the research are related to another important concept of

I 4.0, which is the artificial intelligence to perform prognostics in addition, obviously,

to the replication of the study in different models of machine tools

Keywords: Machine Tools, Industry 4.0, Maintenance, Spindle, Internet of things
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1. INTRODUÇÃO

Com o  desenvolvimento dos processos produtivos ao longo das últimas

décadas, as máquinas de usinagem foram evoluindo e chegaram ao conceito de

máquinas de usinagem Computer Numerical Control (CNC) com alto desempenho,

além de elevada produtividade na indústria de uma forma geral. Xu (2017) apresenta

a evolução dessas máquinas em cada uma das revoluções industriais e propõe o

modelo de Machine Tools 4.0 indicando-o como a transformação necessária, no

parque atual de máquinas, para a implantação de smart factories com conceitos da

indústria 4.0.

Contudo é preciso entender a evolução da indústria brasileira nos últimos

anos. Segundo um levantamento realizado por Simon (2015), à revista Máquinas &

Metais, para o XIII Inventário: as máquinas-ferramentas para usinagem instaladas no

parque industrial brasileiro, haviam 25.532 centros de usinagem instalados em um

universo de 10.209 empresas consultadas. Deste volume de máquinas, cerca de

68% possuíam idade entre 0 a 10 anos; e o restante, de 10 a 20 anos. Com isso,

pôde-se observar uma quantidade interessante de máquinas-ferramentas que

precisará se adequar à quarta revolução industrial.

No contexto do parque de máquinas, Mourtzis, Milas e Athinaios (2018)

mencionam sobre a vida útil de um equipamento industrial ser em torno de 30 anos

e, consequentemente, essas máquinas não foram concebidas com tecnologia para

integração de dados em outras plataformas, sendo necessário o esforço de todos

em transformar cada máquina ou subcomponente em um dispositivo IoT (Internet of

things) para se obter a conectividade necessária para estabelecimento deste novo

conceito de máquinas 4.0. Liu et al. (2017) fazem considerações similares porque

entendem que é preciso realizar mais pesquisas em ambientes industriais para

entender quais máquinas realmente possuem capacidade de se comunicar.

Sobretudo, comentam que existem muitas máquinas-ferramentas sendo operadas

com sistemas desatualizados.

Entre as indústrias que mais possuem máquinas-ferramentas em seus

processos produtivos estão as fábricas de produção de motores a combustão para

automóveis, máquinas agrícolas e geradores. Na indústria automotiva,

principalmente, com a evolução dos materiais, foram desenvolvidos motores em
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alumínio e alguns com apenas 3 cilindros, assim, entregando o mesmo desempenho

com uma redução de peso significativa e subcomponentes com alto desempenho.

Curcio (2016) indica, na Revista Automotive Business, que as empresas Renault,

Volkswagen, Ford, Hyundai, Nissan, FCA e Grupo PSA migraram para essa nova

tecnologia.

Para a usinagem do alumínio é necessário que uma máquina CNC trabalhe

com rotações e velocidades de corte bem superiores às da usinagem dos

tradicionais blocos de ferro fundido. Com isso, faz-se necessário máquinas que

sejam rápidas para atender à exigência de processo. Os fabricantes nacionais, até

então, possuem poucas soluções em máquinas high speed com esta performance e,

consequentemente, é preciso que sejam importadas de países como Alemanha,

Estados Unidos, Japão, Itália ou China, com custos elevados. Dentro das linhas de

fabricação de motores e subcomponentes, a maioria das máquinas-ferramentas foi

importada ou montada no Brasil com desenvolvimento de empresa estrangeira

(BERTASSO, 2012).

Para atingir as necessidades de processo, um dos componentes principais

das máquinas-ferramentas é o spindle. O spindle é o responsável pela fixação da

ferramenta de corte, rotação de trabalho, torque e acabamento da peça, entre outras

funcionalidades, conforme citado por Abele, Altintas e Brecher (2010). Trata-se de

um componente altamente complexo, pois em um só equipamento estão reunidos

conhecimentos em elétrica, eletrônica, mecânica de alta precisão, lubrificação,

fixação de ferramentas, hidráulica e pneumática. Por ser imprescindível à máquina-

ferramenta, Cao, Zhang e Chen (2017) propõem o conceito de spindles inteligentes,

que se poderão autoajustar para as necessidades de processo, bem como indicar

necessidades de manutenção por meio de prognósticos baseados em sua condição

real, o que será observado por meio de sensores provenientes da internet das

coisas e computação na nuvem.

Para atingir a esses requisitos em parques já existentes, Holub e Hammer

(2017) desenvolveram testes de monitoramento on-line de vibração em spindles,

eles verificaram, durante os testes, um comparativo em bancada para identificar a

diferença entre a medição on-line e off-line, mas com testes em vazio, ou seja, sem

carga de usinagem. Tais testes indicam um caminho para apresentar aos times de

manutenções a possibilidade de analisar a condição remotamente, mediante o
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monitoramento on-line e, assim, obter previsão de parada de máquinas. O

monitoramento on-line é algo que, na indústria automotiva, é pouco aplicado por ser

uma tecnologia que se vem desenvolvendo nos últimos anos, constatando-se aqui

um gap de pesquisa a ser explorado, especialmente, em spindles em operação.

Ayad, Terrissa e Zerhouni (2017) apresentam como a internet das coisas apoiará o

time de manutenção para realização do Prognostics and health management –

Gerenciamento da saúde e prognósticos (PHM), tratando-o como chave para a

manutenção preditiva dos ativos de uma smart factory.

Observa-se uma grande preocupação com a vida útil dos spindles, Deng et al.

(2018) indicam que, com o rápido desenvolvimento das tecnologias habilitadoras da

indústria 4.0, haverá coleta simultânea de diferentes dados, tais como velocidade e

vibração para auxiliar na tomada de decisão sobre a condição do spindle em um

sistema ciberfísico. Segundo Nagy et al. (2018), um sistema ciberfísico é

responsável por mapear o mundo físico e o virtual, assim, monitorado os processos

físicos e viabilizando a descentralização da tomada de decisão da operação.

Dessa forma, os times de manutenção das empresas serão responsáveis

tanto pela implementação de novas tecnologias nos parques quanto pelo

gerenciamento dos ativos nesse novo cenário. Cabe aos gestores de manutenção

entenderem como poderão ser implementadas as novas tecnologias e como serão

realizadas as análises de condição dos spindles. Contudo não há caminhos

desenhados para esses gestores se apoiarem e desenvolverem soluções dentro

dessas fábricas.

1.1 Justificativa do tema
Com a entrada de novos fabricantes de veículos nos últimos anos, no Brasil,

e com os incentivos governamentais para a produção de motores e subcomponentes

nacionais, o número de máquinas CNC em território nacional aumentou

consideravelmente. Além disso, a origem dos fabricantes é diversa, mantendo e

trazendo ao mercado brasileiro diferentes tipos de fabricantes de máquinas e,

consequentemente, dificultando a vida da equipe de manutenção de máquinas.

É importante observar a constante evolução e empregabilidade de conceitos

provenientes da quarta revolução industrial, em que haverá o emprego de novas

tecnologias em um parque já existente, para, assim, adaptar-se às condições de
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mercado e ser competitivo. Essas atualizações são realizadas também pelo time de

manutenção das empresas.

Nesse cenário, em que se observa um parque existente sem as tecnologias

da indústria 4.0, é imprescindível o desenvolvimento de novas formas de atuar na

gestão da manutenção, mormente, promovendo maior vida útil ao principal

componente da máquina-ferramenta, que é o spindle.

Dessa forma, este estudo visa proporcionar, aos gestores de manutenção das

linhas de usinagem, alternativas de implantação de soluções relacionadas à

indústria 4.0 para o monitoramento da condição do spindle, principalmente,

utilizando conceitos de internet das coisas (IoT), sistemas ciberfísicos e computação

em nuvem para ser realizada toda a gestão da manutenção com aumento da

confiabilidade.

Para que as empresas mantenham sua competitividade no ramo de atuação é

inevitável o desenvolvimento de suas operações e integrá-las às tecnologias

provenientes da indústria 4.0. Como mencionado no XIII Inventário da Máquinas &

Metais, apresentado por Simon (2015), há um parque de centro de usinagem

relevante que permanecerá em operação por pelo menos mais 10 anos. Com isso, é

preciso desenvolver modelos para implementação das tecnologias provenientes na

indústria 4.0, em um cenário já existente, e não apenas em futuros projetos de

produto/processo.

Outro anseio constante da comunidade industrial está relacionado à redução

constante dos custos de manutenção a partir da melhoria da gestão das operações.

Reconhecer quando um spindle iniciará um processo de falha ainda não é uma

realidade, porém, se desenvolvido um modelo de monitoramento  que possa indicar

os indícios de falha, haverá contribuição para a comunidade e avanço na

possibilidade de diagnosticar falhas durante a usinagem.

Para que seja atingido tal propósito, é fundamental avançar em um modelo

que possa realizar a coleta dos dados on-line, com o spindle em operação e com

carga de usinagem. Esta é uma dificuldade mencionada por Holub e Hammer (2017)

e Rastegari, Archenti e Mobinet (2017) a respeito da qual se pretende avançar no

desenvolvimento deste trabalho. Carvalho et al. (2019) reforçam a necessidade

sobre desenvolver técnicas de sensoriamento para melhorar a quantidade e a

qualidade dos dados obtidos, assim, tornando mais clara a implementação de
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técnicas preditivas para evitar falhas. Ziada, Yang e DeGroat-Ives (2017) explanam

que a obtenção de dados do interior de um spindle é extremamente complexa e

ocorre apenas com a sua desmontagem do conjunto ou com o apoio dos

fabricantes.

Além disso, a utilização dos conceitos de internet das coisas e computação

em nuvem precisa acontecer. Entende-se que, para a indústria 4.0 realmente ser

habilitada, os dados precisam fluir da origem, que, neste caso, é o spindle, e seguir

até a sala do responsável pelo monitoramento dos dados, sem a intervenção

humana no meio desse processo. Lenz, Wuest e Westkämper (2018) mencionam

que há várias investigações em curso, em diferentes ambientes, partindo das

plataformas Industrial Internet of Thing (IIoT) e ambientes em nuvem, porém

precisam ser estudadas de forma crítica para justificar os requisitos necessários.

Aliás o conhecimento adquirido no chão de fábrica, com a definição dos materiais

utilizados para cada aplicação, é extremamente importante para a obtenção de uma

visão relevante sobre o tema.

Atualmente, além de não haver a coleta de dados de vibração, sempre, há

intervenção humana para qualquer análise relacionada à condição do spindle.

Assim, esta pesquisa pretendeu atuar também neste gap para reduzir a intervenção

humana direta no chão de fábrica. Isso reflete em aumentar a segurança do time de

manutenção. Hoje é indispensável uma intervenção humana direta para identificação

de possíveis falhas na máquina, muitas vezes, posicionando sensores no spindle e

acionando-o com a porta parcialmente aberta. Esse processo, todavia, gera risco ao

técnico de manutenção. Já com o monitoramento on-line, o risco do time de

manutenção da máquina-ferramenta reduzirá significantemente.

1.2. Problema de pesquisa
Como mencionado por Xu (2017), a evolução das máquinas-ferramentas é

imprescindível para que seja possível a conexão entre máquinas autônomas e

inteligentes. E. como ressaltado por Thoppil, Vasu e Rao (2019), o componente mais

crítico de uma máquina-ferramenta é o spindle. Nesse sentido, Cao, Zhang e Chen

(2017) indicam, em sua pesquisa, o conceito ideal de spindle inteligente que

futuramente será integrado a máquinas-ferramentas, que incluem diversas

tecnologias que permitem a integração com fábricas inteligentes. Contudo, hoje,
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precisa-se avançar no desenvolvimento do parque atual de máquinas instaladas e

entender como podem ser minimizados os custos com a manutenção de spindles,

com isso, dando um passo importante no caminho da indústria 4.0, a partir do

monitoramento on-line de spindles em operação. Holub e Hammer (2017) e

Rastegari, Archenti e Mobinet (2017) apresentam testes nesse sentido, porém

relatam a dificuldade em identificar possíveis falhas com o spindle em operação.

Dessa forma, esta pesquisa visou avaliar uma proposta de sistema de

monitoramento on-line em spindle, visto que a utilização de novas tecnologias nos

diversos ambientes da indústria é fundamental para o desenvolvimento da quarta

revolução industrial, assim, facilitando a implantação dessas tecnologias em larga

escala. Por isso é apresentada a questão de pesquisa que foi aplicada ao

desenvolvimento deste trabalho: Como um sistema de monitoramento on-line de

spindle pode identificar a variação no comportamento normal durante o processo de

usinagem?

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Propor e testar um sistema Internet of Things (IoT) para gerenciamento on-

line de spindles em operação.

1.3.2 Objetivos específicos
Os objetivos específicos:

• identificar o estado da arte e analisar os conceitos teóricos da indústria 4.0

associados ao gerenciamento de spindles;

• examinar modelos e métodos propostos na literatura sobre sistemas de

gerenciamento aplicados a spindles;

• identificar tecnologias da Indústria 4.0 relativas aos sistemas de

gerenciamento de spindles;

• desenvolver uma proposta de sistema IoT para gerenciamento on-line de

spindles em operação;

• avaliar o sistema IoT para gerenciamento on-line de spindles em operação

proposto.
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1.4 Estrutura da dissertação
O texto deste trabalho consiste na dissertação para o mestrado em

Engenharia de Produção que está organizado conforme relatado a seguir:

Capítulo 1 – Introdução: apresenta o tema proposto da dissertação com sua

contextualização, seguido pela justificativa e o problema de pesquisa, além de

indicar os objetivos principal e específicos.

Capítulo 2 – Método de Pesquisa: relata o método utilizado para

desenvolvimento da pesquisa, em que é mencionada a Design Science Research

incluindo seis fases detalhadas para a sua aplicação que abrangem uma revisão

sistemática da literatura e um estudo de caso único com observação participativa.

Capítulo 3 - Fundamentação Teórica: trata dos textos dos principais autores

relacionados ao tema da dissertação, correlacionando-os para obtenção do modelo

teórico desta pesquisa a partir dos 125 artigos localizados na revisão sistemática da

literatura.

Capítulo 4 - Proposta Teórica de Sistema Internet das Coisas (IoT) para

Gerenciamento de Spindles em Operação – SIGSO: apresenta o modelo teórico

desenvolvido com base na literatura para realização da DSR.

Capítulo 5 – Aplicação do sistema IoT para gerenciamento de spindles em

operação- SIGSO: descreve a aplicação do artefato em campo a partir do estudo de

caso único com observação participativa.

Capítulo 6 - Resultados e avaliação do artefato: apresenta os resultados da

aplicação do artefato, bem como a correlação com os objetivos da pesquisa

atingidos.

Capítulo 7 – Conclusões: sintetiza o encadeamento entre teoria e prática, bem

como as suas contribuições teóricas e práticas, as oportunidades de trabalhos

futuros e as limitações existentes.
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2. MÉTODO DE PESQUISA

Nesta seção, apresenta-se a metodologia de pesquisa, sendo a Design

Science Research (DSR) baseado em Peffers et al. (2007), o método que foi

utilizado neste trabalho. Trata-se de uma pesquisa com abordagem qualitativa e as

fases de pesquisa foram definidas e reforçadas com os conceitos estabelecidos por

Dresch, Lacerda e Júnior (2015), Hevner et al. (2004) e Peffers et al. (2007).

Esse método foi definido como meio para realização da pesquisa, pois

abrange tanto o ponto de vista acadêmico como o organizacional, conforme citado

por Lacerda et al. (2013). Além disso, Dresch, Lacerda e Júnior (2015) destacam

que a DSR busca construir e avaliar artefatos com foco na melhoria do estado atual,

assim, solucionando problemas específicos e visando diminuir o distanciamento

entre a teoria e prática.

Na fase 1 de investigação do problema e motivação, foi realizada uma revisão

sistemática da literatura conforme Alcantara e Martens (2019) e a análise de redes

feita de acordo com Van Eck e Waltman (2010).

Na fase 2, para definição do objetivo da solução, apoiou-se no

desenvolvimento da fundamentação teórica, desse modo, identificando as lacunas

de pesquisa para que se direcionasse ao desenvolvimento do artefato.

Na fase 3, que trata do projeto e desenvolvimento do artefato, definiu-se que

se trata de um artefato do tipo método, conforme descrito por Dresch, Lacerda e

Júnior (2015), em que foram desenvolvidas as etapas para aplicação em campo e a

busca por atingir o objetivo proposto.

Na fase 4 expõe-se a demonstração do artefato em campo, assim, seguindo

as etapas desenvolvidas no artefato, logo, buscando cumprir e descrever

detalhadamente o que ocorreu em cada etapa desta aplicação. Para esta

construção, foi utilizado um estudo de caso único com observação participante,

conforme relatado por Yin (2015).

Na fase 5 são apresentados os resultados e a avaliação do artefato; e na fase

6 é realizada a comunicação à comunidade, que se dá por meio deste trabalho de

dissertação, além de artigos que serão publicados.
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2.1Design Science Research
A DSR tem base na Design Science (DS), que é citada por Simon (1996),

assim, diferenciando as ciências naturais da ciência artificial. Ele ainda menciona

que a artificial é tudo que já foi manipulado pelo homem, dando exemplos de

máquinas e organizações. Hevner et al. (2004) comentam a DS como uma pesquisa

voltada para as necessidades das empresas em determinado ambiente e que

acrescentam conteúdo à base do conhecimento além de promover pesquisas

futuras.

Peffers et al. (2007) indicam os três estudos de autores da década de 1990

que iniciaram trabalhos dentro da DS baseados em pesquisas anteriores. São eles:

Nunamaker et al. (1991), com foco no desenvolvimento de integração de sistemas

em que suas etapas incluem construção da teoria, desenvolvimento do sistema,

experimentação e observação; Walls, Widmeyer e El Sawy (1992) definiram que a

teoria de design é uma classe de pesquisa que busca a construção e os testes de

teoria na ciência social; e March e Smith (1995) indicam que a pesquisa de design

pode facilitar a aplicação e melhorar a abordagem nos tipos de problemas dos

profissionais.

Dresch, Lacerda e Júnior (2015) ainda mencionam Vaishnavi e Kuechler

(2004), Van Aken, Berends e Van der Bij (2012), Cole et al. (2005), Manson (2006),

os próprios Peffers et al. (2007), já citados neste texto, Baskerville, Pries-Heje e

Venable (2009) e Alturki, Gable e Bandara (2011) como importantes obras para o

desenvolvimento da DSR.

Peffers et al. (2007), em particular, avançam na proposição de um modelo de

DSR, o que foi utilizado como base para o desenvolvimento deste trabalho. Eles

reforçam a DSR como um meio para resolução de problemas, no contexto

organizacional baseado em estudos anteriores, com o objetivo de produzir uma

metodologia na busca pelo consenso e com elementos muito bem-aceitos.

Assim, segue o modelo do processo DSR desenvolvido por Peffers et al.

(2007) e adaptado para este trabalho, conforme figura 1.
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Figura 1 - Fases de Pesquisa da DSR

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007, p.10)

A Fase 1 – Investigação do Problema e Motivação – consiste em entender o

problema com o intuito de desenvolver um artefato (que pode ser um método) que

efetivamente proveja uma solução. A importância desta fase está em justificar o

quão relevante é o problema para a pesquisa e, assim, motivar o pesquisador e

também o público que está participando e avaliando os resultados. A investigação

ocorrida em ambientes de negócio pode resultar em desenvolvimento e

implementações baseadas em novas tecnologias (PEFFERS et al., 2007; DRESCH;

LACERDA; JÚNIOR, 2015; HEVNER et al., 2004).

A Fase 2 – Definir o Objetivo da Solução – tem como propósito compreender

soluções viáveis a partir do problema proposto. Esses objetivos podem ser

quantitativos ou qualitativos. Os objetivos qualitativos têm como exemplo a descrição

de como um novo artefato ofereceria suporte a soluções para problemas não

resolvidos (PEFFERS et al., 2007).

A Fase 3 – Projeto e Desenvolvimento do Artefato – é a fase efetiva de

criação do artefato que, conceitualmente, pode ser qualquer objeto projetado que

contribua para a pesquisa na qual está incorporado. Um artefato pode ser do tipo

constructo, método, modelo ou instanciação, dependendo da classe de problema na

qual está inserido. Artefatos caminham para inovações que definem novas ideias,

práticas, capacidades técnicas e produtos por meio da análise, do design e da

implementação e do uso dos sistemas. Nesta fase, a revisão da literatura realizada

1 • Investigação do Problema e Motivação

2 • Definir o objetivo da solução

3 • Projeto e Desenvovimento do Artefato

4 • Demonstração

5 • Avaliação

6 • Comunicação



26

pode apoiar o pesquisador no sentido de evidenciar artefatos existentes, bem como

problemas até então não solucionados (PEFFERS et al., 2007; HEVNER et al.,

2004; DRESCH; LACERDA; JÚNIOR, 2015).

A Fase 4 – Demonstração – tem como foco a aplicação do artefato no

ambiente para o qual foi desenvolvido no sentido da resolução do problema. Esta

etapa pode compreender a utilização de experimentos, estudo de casos, simulação,

algoritmos computacionais, protótipos, maquetes, representações gráficas ou outra

atividade adequada para a realização da demonstração. Importante ressaltar que

não necessariamente é criado um produto nesta fase, pois a design science

research tem o objetivo de gerar conhecimento útil e aplicável para resolver

problemas, melhorar sistemas atuais, além de indicar novas soluções (PEFFERS et

al., 2007; DRESCH; LACERDA; JÚNIOR, 2015).

A Fase 5 – Avaliação – tem como finalidade observar e medir o artefato

proposto no ambiente em que foi submetido para obtenção de dados capazes de

validar os objetivos propostos para o problema. Dessa forma, são comparados os

objetivos com os resultados que fornecem base para corroboração da pesquisa.

Esta avaliação pode ocorrer em um ambiente experimental ou real, sendo que, para

o ambiente real, pode ser utilizado o estudo de caso como meio de verificar a

interação do artefato entre o pesquisador, os usuários do sistema e o time da

organização na qual está sendo aplicado o artefato (PEFFERS et al., 2007;

DRESCH; LACERDA; JÚNIOR, 2015).

A Fase 6 – Comunicação – é a última fase do método e tem como premissa

apresentar a pesquisa e seus resultados ao meio acadêmico e organizacional,

assim, relatando o problema encontrado, o artefato utilizado, bem como as soluções

providas pelo trabalho. Esta apresentação pode ocorrer por meio de publicações em

artigos acadêmicos, assim, utilizando o processo de pesquisa empírica. Outro ponto

importante nesta fase é a verificação da possibilidade de generalizar a solução para

uma classe de problema, desse modo, permitindo o avanço do conhecimento em

design science (PEFFERS et al., 2007; DRESCH; LACERDA; JÚNIOR, 2015).

2.2  Procedimento e Fases da Pesquisa
Com a definição das fases de pesquisa, foi realizada a preparação do

procedimento baseado nelas para que fosse possível identificar quais ações e qual



27

foco seriam dados à pesquisa. Como pode ser observado na tabela 1, o objetivo

principal da pesquisa e os objetivos específicos estão vinculados diretamente às

fases de pesquisa, de acordo com o estabelecido na figura 1.

A tabela 1 ainda relaciona as fases com o foco da pesquisa para cumprimento

dos objetivos, além de indicar o instrumento de pesquisa e a forma como foi

realizada a coleta de dados ou qual técnica de análise foi empregada.

2.2.1 Fase 1 – Investigação do Problema e Motivação
A Fase 1 da pesquisa, denominada Investigação do Problema e Motivação,

conforme Peffers et al. (2007), foi realizada a partir de uma revisão sistemática da

literatura para identificar as lacunas existentes nesta, bem como buscar a

conscientização sobre o problema. Para a realização da revisão sistemática da

literatura foi adotado o protocolo utilizado por Alcantara e Martens (2019). Além

disso, foi observada, em revistas do meio empresarial, a relevância em termos de

volume de máquinas-ferramentas no mercado brasileiro.

A revisão sistemática da literatura foi efetuada por meio da combinação das

palavras-chave, expostas na tabela 2, que foram empregadas para as pesquisas nas

bases científicas Web of Science, Scopus, ScienceDirect, Emerald Insight e

Scielo.ORG, conforme estabelecido por Alcantara e Martens (2019). Além da

pesquisa realizada com palavras em inglês, foram fez-se a busca em espanhol e

português, na base de dados da Scielo.

Dessa pesquisa, surgiram 573.639 artigos potenciais para análise, dos quais

foram verificados, em cada seção, os cem primeiros artigos mais citados para as

bases Scopus e Web of Science, para as demais foram analisados os artigos mais

relevantes mediante suas palavras-chaves, seu resumo e seu título para

identificação de possíveis artigos que seriam selecionados. Dessa análise, chegou-

se a 106 artigos para verificação mais detalhada. Durante o processo de análise,

foram adicionados 19 artigos pelo processo de snowball, por meio do qual foram

localizados novos artigos, durante a leitura dos artigos selecionados, chegando-se a

uma amostra de 125 artigos. O resultado da execução desta análise consta na

tabela 2.
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Tabela 1 - Procedimento de Pesquisa

Objetivo Principal Objetivo Específico
Fases de Pesquisas
(Peffers et al., 2007)

Foco da Pesquisa
Instrumento de

Pesquisa
Coleta de dados /

Técnica de análise

Propor e testar um
sistema IoT (Internet of

things) para

gerenciamento online de

spindles em operação.

- Identificar o estado da
arte e analisar os

conceitos teóricos da

indústria 4.0 associados

ao gerenciamento de

spindles;

Fase 1 - Investigação do

Problema e Motivação

Identificar lacunas

Revisão

sistemática da

literatura

Artigos

Conscientização do

problema

Artigos e revistas do

meio empresarial

- Examinar modelos e

métodos propostos na

literatura sobre sistemas
de gerenciamento

aplicados a spindles

- Identificar tecnologias da

Indústria 4.0 relativas aos

sistemas de

gerenciamento de

spindles.

Identificar artefatos
Revisão da

literatura

Identificar, comparar e

selecionar modelos

Fase 2 - Definir o objetivo da

solução
Premissas da solução

Revisão da

literatura
Análise de conteúdo

- Desenvolver uma
proposta de sistema IoT

para gerenciamento

online de spindles em

operação

Fase 3 - Projeto e

Desenvolvimento do Artefato
Criação do artefato Modelo teórico

Artigos e estudo de

caso
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Tabela 1 - Procedimento de Pesquisa (Continuação)

Objetivo Principal Objetivo Específico
Fases de Pesquisas
(Peffers et al., 2007)

Foco da Pesquisa
Instrumento de

Pesquisa
Coleta de dados /

Técnica de análise

Propor e testar um

sistema IoT (Internet of

Things) para

gerenciamento online de

spindles em operação.

Avaliar o sistema IoT para

gerenciamento online de

spindles em operação

proposto.

Fase 4 - Demonstração

Etapa 1 - Instalação

de Sensores no

equipamento

Estudo de caso

com observação

participante

Análise de conteúdo

Etapa 2 - Interface

entre Equipamento e

Nuvem

Etapa 3 - Computação

em Nuvem

Etapa 4 - Software de

monitoramento

Etapa 5 - Dashboard

para gestão à vista

Etapa 6 - Integração
do usuário Final

Fase 5 - Avaliação

Análise resultado das

6 etapas da
demonstração

Estudo de caso

com observação
participante

Análise de conteúdo

Fase 6 - Comunicação
Apresentação dos
Resultados

Dissertação de
mestrado e artigos

-

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a análise de redes de citação e ocorrência de autores foi utilizada a

ferramenta VOSviewer, conforme sugerido por Van Eck e Waltman (2010). Essa

ferramenta permite a realização de mapas bibliométricos, além de ser comumente

utilizada. Para análise dos clusters de palavras foram considerados os artigos que

possuem ao menos uma citação. A análise de conteúdo foi utilizada para entender

os estudos que atuaram com tecnologias para a manutenção de spindles. Os

resultados da revisão sistemática da literatura com a identificação das lacunas,

conscientização do problema, identificação de modelos aplicados e premissas do

problema são relatados ao longo do Capítulo 3 – Fundamentação Teórica.

Adicionalmente, a bibliometria é apresentada no Apêndice A – Dados Adicionais
de Revisão Sistemática da Literatura.

2.2.2 Fase 2 - Definir o objetivo da solução
Os objetivos da solução foram definidos com base na identificação da

necessidade de realizar testes de um sistema de monitoramento on-line de spindle

enquanto realiza usinagem, ou seja, enquanto está em operação atuando com uma

carga de usinagem. Esses objetivos são apresentados na seção 1.3 – Objetivos – e

ressaltados na tabela 1.
No Capítulo 2 – Fundamentação Teórica – são apontados diversos autores

indicando a necessidade de integração de sistemas, coleta de dados, mas destaca-

se os autores Holub e Hammer (2017) e Rastegari, Archenti e Mobinet (2017), que

ressaltam a necessidade de realizar mais testes em spindles durante a carga de

usinagem para entender se existe um comportamento normal do spindle para

previsão de falhas.

Dessa forma, teve-se como objetivo principal propor e testar um sistema IoT

capaz de coletar dados do spindles durante o processo de usinagem e disponibilizar

esses dados em uma plataforma em nuvem para que o time de manutenção tenha

acesso remoto e em tempo real.
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Tabela 2 – Critério utilizados na busca de artigos

n° Base N° sec Palavras-Chaves Tipo de
Pesquisa Período Artigos

Potenciais
Artigos

Selecionados Snowball

1 Web of
Science

1.1 Machine Tools TIT-ABS-KEY All 55.784 2 0
1.2 Machine Tools + Powertrain TIT-ABS-KEY All 26 0 0
1.3 Machine Tools + Powertrain + Spindle TIT-ABS-KEY All 1 1 0
1.4 Machine Tools + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 155 9 7
1.5 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY All 26 0 0

1.5.1 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 25 4 0
1.5.2 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance +

Spindle
TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 1 0 0

1.5.3 Machine Tools + Industry 4.0 + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 7 0 0
1.6 Machining Center + spindle + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 2 0 0
1.7 Machine Tools + Industry 4.0 + Internet of things TIT-ABS-KEY All 34 0 0
1.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 15 0 0
1.9 Smart Factory + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 2 0 0

1.10 Smart Factory + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 57 1 0
2 Scopus 2.1 Machine Tools TIT-ABS-KEY All 83.614 1 0

2.2 Machine Tools + Powertrain TIT-ABS-KEY All 184 0 0
2.3 Machine Tools + Powertrain + Spindle TIT-ABS-KEY All 13 0 0
2.4 Machine Tools + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 483 9 4
2.5 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY All 150 0 0

2.5.1 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 146 31 6
2.5.2 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance +

Spindles
TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 27 0 0

2.5.3 Machine Tools + Industry 4.0 + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 45 14 2
2.6 Machining Center + spindle + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 10 0 0
2.7 Machine Tools + Industry 4.0 + Internet of things TIT-ABS-KEY All 162 1 0
2.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 136 3 0
2.9 Smart Factory + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 16 1 0

2.10 Smart Factory + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 202 11 0
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Tabela 2 – Critério utilizados na busca de artigos (Continuação)

n° Base N° sec Palavras-Chaves Tipo de
Pesquisa Período Artigos

Potenciais
Artigos

Selecionados Snowball
3 ScienceD

irect
3.1 Machine Tools TIT-ABS-KEY All 339.323 2 0
3.2 Machine Tools + Powertrain TIT-ABS-KEY All 1.058 0 0
3.3 Machine Tools + Powertrain + Spindle TIT-ABS-KEY All 92 0 0
3.4 Machine Tools + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 16.326 2 0
3.5 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY All 4.684 3 0

3.5.1 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 3.643 2 0
3.5.2 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance +

Spindle
TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 236 4 0

3.5.3 Machine Tools + Industry 4.0 + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 951 1 0
3.6 Machining Center + spindle + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 1.043 2 0
3.7 Machine Tools + Industry 4.0 + Internet of things TIT-ABS-KEY All 2.083 1 0
3.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 2.183 0 0
3.9 Smart Factory + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 213 0 0

3.10 Smart Factory + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 2.331 0 0
4 Emerald

Insight
4.1 Machine Tools TIT-ABS-KEY All 34.383 0 0
4.2 Machine Tools + Powertrain TIT-ABS-KEY All 94 0 0
4.3 Machine Tools + Powertrain + Spindle TIT-ABS-KEY All 8 0 0
4.4 Machine Tools + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 12.476 1 0
4.5 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY All 4.604 0 0

4.5.1 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 1.853 0 0
4.5.2 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance +

Spindles
TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 45 0 0

4.5.3 Machine Tools + Industry 4.0 + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 713 0 0
4.6 Machining Center + spindle + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 595 0 0
4.7 Machine Tools + Industry 4.0 + Internet of things TIT-ABS-KEY All 1.574 0 0
4.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 661 0 0
4.9 Smart Factory + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 52 0 0

4.10 Smart Factory + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 911 0 0
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Tabela 2 – Critério utilizados na busca de artigos (Continuação)

n° Base N° sec Palavras-Chaves Tipo de
Pesquisa Período Artigos

Potenciais
Artigos

Selecionados Snowball
5 Scielo.O

RG
5.1 Machine Tools TIT-ABS-KEY All 149 0 0
5.2 Machine Tools + Powertrain TIT-ABS-KEY All 0 0 0
5.3 Machine Tools + Powertrain + Spindle TIT-ABS-KEY All 0 0 0
5.4 Machine Tools + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 2 0 0
5.5 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY All 1 0 0

5.5.1 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 1 0 0
5.5.2 Machine Tools + Industry 4.0 + Maintenance +

Spindles
TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

5.5.3 Machine Tools + Industry 4.0 + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
5.6 Machining Center + spindle + Industry 4.0 TIT-ABS-KEY All 0 0 0
5.7 Machine Tools + Industry 4.0 + Internet of things TIT-ABS-KEY All 0 0 0
5.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 0 0 0
5.9 Smart Factory + Spindle TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

5.10 Smart Factory + Maintenance TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
6 Scielo.O

RG
6.1 Herramientas de máquina TIT-ABS-KEY All 0 0 0
6.2 Herramientas de máquina + Tren motriz TIT-ABS-KEY All 0 0 0
6.3 Herramientas de máquina + Tren motriz + Husillo TIT-ABS-KEY All 0 0 0
6.4 Herramientas de máquina + Industria 4.0 TIT-ABS-KEY All 0 0 0
6.5 Herramientas de máquina + Industria 4.0 +

mantenimiento
TIT-ABS-KEY All 0 0 0

6.5.1 Herramientas de máquina + Industria 4.0 +
mantenimiento

TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

6.5.2 Herramientas de máquina + Industria 4.0 +
mantenimiento + husillo

TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

6.5.3 Herramientas de máquina + Industria 4.0 + husillo TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
6.6 Centro de mecanizado + husillo + Industria 4.0 TIT-ABS-KEY All 0 0 0
6.7 Herramientas de máquina + Industria 4.0 + Internet

of things
TIT-ABS-KEY All 0 0 0

6.8 Herramientas de máquina + Industria 4.0 +
Sensores inteligentes

TIT-ABS-KEY All 0 0 0

6.9 Fábrica Inteligente + Husillo TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
6.10 Fábrica Inteligente + mantenimiento TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 2 – Critério utilizados na busca de artigos (Continuação)

n° Base N° sec Palavras-Chaves Tipo de
Pesquisa Período Artigos

Potenciais
Artigos

Selecionados Snowball
7 Scielo.O

RG
7.1 Máquinas-Ferramentas TIT-ABS-KEY All 28 0 0
7.2 Máquinas-ferramentas + Powertrain TIT-ABS-KEY All 0 0 0
7.3 Máquinas-ferramentas + Powertrain + Cabeçotes TIT-ABS-KEY All 0 0 0
7.4 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 TIT-ABS-KEY All 0 0 0
7.5 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 +

Manutenção
TIT-ABS-KEY All 0 0 0

7.5.1 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 +
Manutenção

TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

7.5.2 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 +
Manutenção + Cabeçotes

TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

7.5.3 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 + Cabeçotes TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
7.6 Centro de usinagem + cabeçote + indústria 4.0 TIT-ABS-KEY All 0 0 0
7.7 Máquinas-ferramentas + Industria 4.0 + Internet of

things
TIT-ABS-KEY All 0 0 0

7.8 Machine Tools + Industry 4.0 + Smart Sensors TIT-ABS-KEY All 0 0 0
7.9 Fábrica Inteligente + Cabeçote TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0

7.10 Fábrica Inteligente + Manutenção TIT-ABS-KEY 2012 a 2020 0 0 0
573.639 106 19

Total Selecionados 125
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2.2.3 Fase 3 - Projeto e Desenvolvimento do Artefato
O projeto e o desenvolvimento do artefato foram organizados, conforme as

indicações relatadas nas etapas anteriores, com a intenção de obter um artefato do

tipo método para que fosse possível implantar e testar o sistema. Um artefato tipo

método, como relatado por Dresch, Lacerda e Júnior (2015), trata-se de um conjunto

de etapas capazes de desempenhar certa atividade. Os autores completam

mencionando que os métodos são favoráveis tanto na construção quanto na

representação de melhoria de determinados sistemas, além de colaborarem para a

transformação de sistemas.

Com isso, foi observado como poderia ser implantado um sistema de

monitoramento on-line de spindles e, por meio da revisão da literatura, foram

verificados quais autores seriam base para as etapas determinadas. Estas etapas

bem como a construção do artefato tipo método são apresentadas no Capítulo 4 –
Proposta teórica de sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação -
SIGSO.

2.2.4 Fase 4 – Demonstração
A fase de demonstração é quando se coloca o artefato em teste no ambiente

para o qual foi projetado. Nesse sentido, é apresentado no Capítulo 5 – Aplicação
do sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação - SIGSO. A

aplicação das etapas desenvolvidas foi demonstrada em um ambiente real para

coleta de dados com ulterior avaliação do atingimento dos objetivos propostos.

Esta fase foi conduzida a partir de estudo de caso único com observação

participante. O estudo de caso único pode ser aplicado para determinar se um

conjunto de proposições teóricas está correto ou se pode ser mais relevante. Além

disso, o estudo de caso único pode ser aplicado quando existe a possibilidade de o

pesquisador observar e analisar um evento não investigado previamente (YIN,

2015).

Com relação à observação participante, Yin (2015) menciona que, nesta

modalidade, o pesquisador pode assumir atividades em campo e participar

efetivamente das ações durante o estudo de caso. Com essa técnica, Yin (2015)

reforça a oportunidade de ter acesso a eventos aos quais, em outras observações,

não seria possível e a capacidade de captar a visão de organizações nas quais se
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realiza o estudo de caso. O estudo de caso da aplicação é apresentado no Capítulo
5 - Aplicação do sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação –
SIGSO, seguindo, como protocolo, as seis etapas definidas no desenvolvimento do

artefato do tipo método.

2.2.5 Fase 5 – Avaliação
A fase 5, de Avaliação, é apresentada no Capítulo 6 – Resultados e

avaliação do artefato, no qual são discutidos os resultados do estudo de caso com

observação participativa a fim de ressaltar e avaliar os resultados obtidos com a

aplicação em campo do sistema IoT para gerenciamento de spindles em
operação – SIGSO, assim, trazendo representações gráficas do comportamento

normal do spindles e outras variáveis oriundas de todo o processo de emprego do

método.

A avaliação dos resultados foi realizada verificando se todas as etapas de

aplicação do artefato foram cumpridas durante a realização do estudo de caso com

observação participativa. Além disso, verificou-se no software SKF @ptitude analyst

os dados coletados para identificar se realmente se deu variação da condição

normal do spindle. Essa análise da variação foi realizada no período de 45 dias,

quando, existindo variação dos níveis vibracionais, foi possível identificar nos

gráficos de tendência do software.

2.2.6 Fase 6 – Comunicação
A fase de Comunicação consiste na apresentação desta dissertação com

suas contribuições práticas e teóricas expostas no Capítulo 6 – Resultados e
avaliação do artefato e também a indicação de trabalhos futuros e as limitações

encontradas durante a pesquisa, que é apresentada na seção 7 - Conclusões.

Além da dissertação, tem-se o objetivo de avançar na elaboração de artigos

para apresentação em journals com foco na revisão sistemática da literatura e outro

artigo com os resultados da demonstração do artefato.
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica desta dissertação

baseada na revisão da literatura realizada, conforme demonstrado no capítulo 2.

Dessa forma, o capítulo é composto por três subtítulos com o objetivo de identificar o

estado da arte e analisar os conceitos teóricos da indústria 4.0 associados ao

gerenciamento de spindles, avaliar modelos e métodos relacionados a esse conceito

e identificar tecnologias da I 4.0 que podem ser utilizadas para o gerenciamento de

spindles.

3.1 A Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas
As máquinas-ferramentas estão em constante evolução ao longo da história,

assim, aliando novas tecnologias que, cada vez mais, agregam conhecimento a todo

sistema produtivo. Nesse sentido, Sadasivam, Archenti e Sandberget (2018, p. 3)

entendem que “a máquina-ferramenta se tornou um sistema mecatrônico complexo,

composto por mais de milhares de componentes mecânicos e eletrônicos,

agrupados em vários subsistemas”.

Para diferenciar as evoluções ao longo do tempo, Xu (2017) refere como

devem ser as máquinas-ferramentas 4.0, indicando-as como ativos necessários para

a implantação de fábricas inteligentes na indústria de usinagem. Na figura 2 são

apresentadas as características das máquinas-ferramentas em cada uma das

revoluções industriais (XUN XU, 2017), sendo que a chamada Machine Tool 1.0, que

foi desenvolvida durante a primeira revolução industrial, possuía acionamento

mecânico e era operada manualmente. Já a Machine Tool 2.0, que aparece na

segunda revolução industrial, caracteriza o surgimento do comando numérico nas

máquinas. Durante a terceira revolução, que está sendo finalizada no momento, a

Machine Tool 3.0 é conhecida pelos, até então modernos, comandos numéricos

computadorizados. E, por fim, oriundas das tecnologias habilitadoras da I 4.0, a

Machine Tool 4.0,  que Xu (2017) define como um dos pilares que proporcionará

uma visão dos sistemas ciberfísicos, no qual a internet das coisas e a computação

em nuvem desempenham papel fundamental no desenvolvimento de novos estudos.
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Figura 2 - Evolução das máquinas-ferramentas

Fonte: Adaptado Xu (2017, p.2)

Essa evolução de conceito, nos últimos anos, somente foi possível em virtude

dos diversos avanços em torno da chamada Indústria 4.0, também conhecida como

Quarta Revolução Industrial, conforme relatado por Canizares e Valero (2018).

Sadasivam, Archenti e Sandberget (2018) mencionam que diversas transformações

estão ocorrendo rapidamente nas fábricas, tornando-as mais inteligentes em

consequência das iniciativas como "Produktion2030”, da Suécia, "Industrie 4.0", da

Alemanha, "Factory 2050", do Reino Unido, “Horizon2020”, da União Europeia,

“Revitize Manufacturing Plan”, dos Estados Unidos da América e “4th Science and

technology plan”, do Japão. Já Mourtzis, Milas e Athinaios (2018) incluem iniciativas

como a da China, chamada de “Made in China 2025”, e da indústria europeia,

denominada “Factories of the Future”. Todas essas iniciativas alimentam ainda mais

a necessidade da divulgação de iniciativas brasileiras para a implantação de tais

tecnologias em território nacional.

Com o intuito de conceituar o que é a I 4.0, Nagy et al. (2018) definem que

essa é a busca pelo desenvolvimento de novos meios de automação aliados à

eficiência e à eficácia operacional. Para isso, é necessária a inclusão das

tecnologias habilitadoras oriundas da I 4.0, como Sistemas Ciberfísicos (CPS),

Internet das Coisas (IoT), Internet dos Serviços (IoS), Robótica, Big Data,
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Computação em Nuvem e Realidade Aumentada. Todas essas tecnologias

permitem a integração de diferentes interfaces, máquinas e dispositivos que serão

capazes de coletar e disponibilizar dados para tornar qualquer ambiente mais

inteligente, por meio da aplicação de inteligência artificial com os dados obtidos.

Para validar esse conceito, é importante também entender como os responsáveis

nas companhias pelos investimentos necessários para implantação das tecnologias

entendem a I 4.0. Nagy et al. (2018, p.14-15) coletaram os seguintes entendimentos

durante sua pesquisa com quatro empresas:

· Empresa V1: “Uma revolução da informação no setor.”

· Empresa V2: “Usar e interpretar a enorme quantidade de dados e usá-

los para prever o futuro. Esse é o segredo do sucesso.”

· Empresa V3: “Dados e comportamento da I 4.0. Todo mundo obtém

todas as informações relevantes, permitindo que elas reajam e

decidam sobre elas de diferentes maneiras.”

· Empresa V4: “Vinculando a uma rede mais inteligente que abrange o

setor”.

Em contrapartida, todos caminham na mesma direção da utilização de dados

em rede para entendimento do comportamento das máquinas, sendo possível a

tomada de decisão rapidamente ou até mesmo a realização de previsões baseadas

em dados on-line. Mosyurchak et al. (2017) percebem esse fato como digitalização,

pelo qual há diversas máquinas conectadas em um sistema ciberfísico, dessa forma,

gerando dados que serão compartilhados em um ambiente de rede em todos os

níveis. Nagy et al. (2018) ponderam que, para uma fábrica ser totalmente inteligente,

é necessário que toda a planta permaneça digitalmente conectada, e não apenas

uma linha de produtos. Além disso, eles mencionam que uma das grandes barreiras

para as companhias implantarem a I 4.0 é a lacuna localizada na estratégia das

próprias empresas para trabalhos em ambientes digitais pertinente à criação de

valor ao negócio. Já Liu e Xu (2017) inferem que para existir uma smart factoy é

fundamental que o ambiente esteja preparado para tomar decisões de engenharia

em tempo real, que todos os recursos do processo produtivo sejam monitorados

pela internet e haja capacidade de entender suas características e auto-organizar as

atividades relacionadas à produção.
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3.1.1 Utilização de Internet das Coisas (IoT)
O apoio das novas tecnologias, como a internet das coisas, permite a

obtenção de dados em tempo real e é um dos principais meios para a realização da

digitalização. Para Nagy et al. (2018), os dispositivos da internet das coisas (IoT) são

instrumentos tecnológicos capazes de adquirir diferentes tipos de informação para

compartilhá-los em uma rede corporativa ou entre companhias. Eles mencionam

sensores como Radio Frequency Identification (RFID), que são etiquetas

posicionadas em produtos e transmitem informações sobre o local onde estão

armazenados ou outras características que desejar, câmeras e/ou scanners 3D

capazes de transmitir a condição do que está sendo observado.

Legault et al. (2019) mencionam que com a internet das coisas é possível

criar valor entre empresas e clientes, porém existe a necessidade de uma mudança

estrutural profunda nos mais diversos setores da indústria. Eles complementam

mencionando a possibilidade de mudança do modelo de negócio para prestações de

serviços, pois permite um esforço orientado às necessidades dos clientes ou,

mesmo, envolvendo o cliente no processo de criação. Chuii, Löffler e Roberts (2010)

entendem que esse novo ambiente de relacionamento com os diferentes dados

proporcionará a possibilidade da criação de novos modelos de negócios, melhoria

de processos com redução de custos e dos riscos envolvidos.

Liao, Loures e Deschamps (2018) descrevem a rede de informação criada por

diferentes dispositivos IoT dentro de uma companhia com o objetivo de acompanhar

o ciclo de produtos ou processos e que também pode ser chamado de IIoT.

Civerchia et al. (2017) citam que o IIoT pode ser utilizado para criar fábricas

inteligentes eficazes, em que cada sensor será considerado um dispositivo para

detecção de dados reais. Nessa condição, pode-se definir padrões de operação do

sistema e, quando houver variações, identifica-se um novo patamar de análise.

José Álvares, Oliveira e Ferreira (2018), por sua vez, definem internet das

coisas como sendo uma rede de conexão de sensores e atuadores inteligentes com

o intuito de permitir a comunicação entre os protocolos conhecidos. Assim, podem

exibir status como identificação do item, rastreamento, localização e monitoramento.

Eles completam mencionando a IoS, que representa esses serviços prestados tanto

dentro das organizações como para clientes, e aduzem apontando que a indústria

4.0 é compreendida pela junção do IoT, IoS e dos sistemas ciberfísicos. Bi et al.
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(2018) indicam que a quantidade e os tipos de coisas inteligentes em um sistema

assinalam o quanto ele é inteligente no ambiente de manufatura.

De acordo com Nagy et al. (2018), Big Data é um conceito que envolve

diversas ferramentas que vão além do armazenamento dos dados coletados de

sensores para tomada de decisões, processo que ocorre em três etapas: a primeira

etapa é iniciar a  coleta de dados por meio da instalação de ferramentas IoT como

sensores e a utilização de softwares para captação dos dados desejados; na

segunda etapa, transformar os dados coletados em suporte à tomada de decisão,

que permitirá também a melhoria dos processos existentes; e, na terceira etapa,

utilizar os dados para obtenção de resultados e criação de algoritmos para tornar os

processos cada vez mais inteligentes.

3.1.2 Aplicação de sensores em máquinas-ferramentas
Entender como são aplicados os sensores em máquinas-ferramentas é de

suma importância para, assim, verificar as possibilidades de instalações de sensores

em locais adequados, em um ambiente de produção contínua que permita a

obtenção de dados para criação de um modelo de análise de falhas. Ben-Daya,

Hassini e Bahroun (2017) ponderam exatamente essa questão para estudo futuro:

qual é o melhor local para posicionamento do sensor e como identificar possíveis

níveis de alarme para que se crie uma lógica de comunicação? Este é um dos

pontos que é almejado na abordagem ao longo do estudo focalizado na manutenção

dos spindles.

Fujishima et al. (2017) apresentam um modelo de sensoriamento em

máquinas-ferramentas que inclui sensores para detectar anomalias nos eixos XYZ,

controle de balanceamento do spindle, gerenciamento de componentes hidráulicos,

gerenciamento do óleo de refrigeração, compensação de distorções, nivelamento de

máquina, sincronismo do servo motor, monitor de energia, entre outros elencados na

figura 3.
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Figura 3 - Sensores em Máquinas-Ferramentas

Fonte: Adaptado de Fujishima et al. (2017) e Chiron (2019)

 Janak et al. (2016) utilizam uma abordagem diferente para definição dos

sensores em máquinas-ferramentas e indicam que pode ser dividido em dois grupos

basicamente: a) Sensores para monitoramento do processo e b) Sensores para

medição indireta. Sobre os sensores de monitoramento do processo, eles ressaltam

os seguintes requisitos: i) estar o mais próximo do ponto de usinagem; ii) não reduzir

a rigidez da máquina-ferramenta; iii) não restringir espaço de trabalho e parâmetros

de corte; iv) livre de desgastes; v) resistentes à sujeira, a cavacos e a influências

externas; vi) função independente da peça ou ferramenta; vii) adequada às

condições metrológicas; e, viii) transmissão de sinal confiável.

Janak et al. (2016) aduzem que é recomendada a utilização de comprovada

eficácia na obtenção de dados no setor industrial e sugerem: a) microfones de/com

intensidade sonora; b) acelerômetros para vibrações; c) dinamômetros para força de

corte; d) sensores de corrente para monitoramento dos barramentos dos

acionamentos; e) sensores de emissão acústica; e, f) sensores de temperatura.

Lee et al. (2014), com uma visão de toda a indústria, mencionam sobre os

sensores de vibração, análise de óleo, temperatura, emissão acústica e ultrassom,
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apontando que a integração dessas análises ajuda na interpretação de diferentes

falhas. Fujishima et al. (2016) indicam os sensores de vibração como os principais

para identificação de falhas em rolamentos e temperatura a fim de permitir a

compensação devido à dilatação térmica.

3.1.3 Computação em Nuvem
Para que os dados coletados pelos sensores sejam entregues em um

software de análise ou em um dashboard é necessária a aplicação de computação

em nuvem devido ao grande volume de dados disponibilizados pelos sensores,

conforme relatado por Turner et al. (2019). Caggiano (2018) menciona que este é o

aspecto mais comum nas estruturas de manufatura em nuvem, nas quais há

sensores para coleta de dados no ambiente físico e, assim, utilizam-no para criação

de algoritmos visando ao fornecimento de serviços inteligentes. Monostori et al.

(2016) apontam justamente para esse modelo com uma oportunidade de realização

de monitoramentos inovadores a partir da aquisição, distribuição e utilização dos

dados remotamente.

Byrne et al. (2016) referem que, com os novos conceitos da indústria 4.0, a

internet das coisas e a computação em nuvem poderão superar barreiras existentes

nos sistemas tradicionais das máquinas-ferramentas, tornando possível o aumento

do uso de sensores, análise em nuvem e maior aceitação pela indústria. Giraldo-

Castrillon, Paramo-Bermudez e Munoz-Betancur (2019) indicam que é fundamental

a utilização de tecnologias baseadas em nuvem para que haja mais eficiência no

diagnóstico em processos produtivos, bem como se apresente uma tomada de

decisão para auxiliar os usuários.

Conforme Mohindru, Mondal e Banka (2019), a computação em nuvem é o

local centralizado onde os dados são armazenados e processados. Ela é escalável e

flexível, dessa forma, permitindo a oferta de serviços como softwares, plataformas e

base para aplicação de inteligência artificial.

 Caggiano (2018), por sua vez, indica que as tecnologias em nuvem

disponibilizam um ambiente para conectar e compartilhar recursos físicos instalados

em uma fábrica e integrá-los a uma infraestrutura de internet. Essa tecnologia pode

agregar informações desde o planejamento ao monitoramento de processos e o

monitoramento de máquinas-ferramentas. Wang, Törngren e Onori (2015) definem
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que a computação da manufatura é a integração dos sistemas ciberfísicos que

podem fornecer serviços sob demanda, com isso, permitindo uma melhor utilização

dos recursos.

 Caggiano (2018) sugere que o serviço de nuvem pode utilizar tanto uma

nuvem da própria empresa como uma nuvem externa com a segurança apropriada.

O autor aponta, ainda, a possibilidade de agregar diferentes métodos para conectar

as máquinas levando em consideração a estabilidade, velocidade, cobertura de

distância e segurança, além de sugerir que a rede interna seja Wi-Fi ou Bluetooth.

3.2 Spindles e sua manutenção
Nesse cenário, é importante analizar quais componentes de uma máquina-

ferramenta podem ser monitorados para a coleta de dados e, consequentemente, a

disponibilização para tomada de decisões assertivas. Thoppil, Vasu e Rao (2019)

relatam uma análise crítica dos subsistemas de uma máquina-ferramenta para

implementação de manutenção preditiva e identificam o spindle como o componente

mais crítico. O spindle é um componente extremamente complexo e responsável

pelas seguintes funções, segundo Abele, Altintas e Brecher (2010): a) girar as

ferramentas (fresadoras, brocas, rebolos entre outras) ou as peças de trabalho com

precisão; e, b) transmitir a energia necessária para a área de corte do metal.

Para Sadasivam, Archenti e Sandberget (2018), o spindle é um sistema de

alta precisão composto por diversos componentes que desempenham suas funções

dentro dos limites preestabelecidos para sua capacidade de trabalho. Mosyurchak et

al. (2017) mencionam que o spindle é um dos itens críticos de qualquer máquina-

ferramenta; e os custos envolvidos na sua manutenção não podem ser

negligenciados. Ziada, Yang e DeGroat-Ives (2017) explanam que a obtenção de

dados do interior de um spindle é extremamente complexa e dá-se apenas com a

sua desmontagem do conjunto ou com o apoio dos fabricantes.

Janak et al. (2016) entendem que o spindle é o subcomponente de uma

máquina-ferramenta e que suas colisões e sobrecargas precisam ser monitoradas e

reportadas pelas próprias máquinas. Cao, Kang e Chen (2019) comentam que o

spindle de uma máquina-ferramenta é um sistema típico composto por rolamento e

rotor, sendo que o rolamento é o componente com maiores indícios de falhas. Nesse

cenário, diferentes falhas em rolamentos podem ocorrer, como uma colisão, um
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desgaste abrasivo, entre outros, que podem interferir diretamente no run-out da

ferramenta, conforme mencionado por Attanasio (2017), que advêm da soma dos

deslocamentos geométricos a partir do eixo de rotação teórica. Essa soma produz

um desvio entre a trajetória teórica da aresta de corte e a trajetória real, por

conseguinte, interferindo diretamente na qualidade do produto a ser usinado.

Żabiński et al. (2019) apontam outro problema constante nos spindles, que é

o desbalanceamento da ferramenta, pois interfere diretamente na vida útil tanto da

ferramenta de corte como do spindle. Para sua identificação são realizados testes

periódicos para detecção e correção dos desvios. Hill et al. (2019) reforçam as

possibilidades de falhas indicando, em seu trabalho, as seguintes hipóteses de

falhas em spindles: falhas de rolamentos, nas pinças de fixação, concentricidade,

balanceamento, colisão, velocidade e aceleração.

A figura 4 ilustra um spindle com motor integrado em corte para uma

visualização dos componentes principais, sendo eles: eixo, rolamentos,

espaçadores, mancais, rotor e estator elétrico, encoder, molas e eixo do draw bar,

porca frontal e pinças.

Figura 4 - Principais Componentes do Spindle

Fonte: Adaptado de Wilson (2019)

O spindle precisará se enquadrar às necessidades da I 4.0 ou Machine Tools

4.0, conforme proposto por Xu (2017). Com esse objetivo, Cao, Zhang e Chen
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(2017) desenvolvem o conceito de spindle inteligente, que pode ser descrito como

um spindle com capacidades sensitivas, tomadas de decisão e controle, desse

modo, garantindo a melhor condição no processo de usinagem e operações

confiáveis.

A proposta apresentada por Cao, Zhang e Chen (2017) é fundamental para a

evolução dos spindles e máquinas-ferramentas, entretanto é algo esperado para o

desenvolvimento futuro, pois será necessário um novo projeto prevendo todo o

sensoriamento, atuadores inteligentes, processamento de dados em tempo real com

tomada de decisão através de algoritmos.

Todavia deve-se analisar o momento atual, sendo essa uma realidade

distante no parque industrial instalado, pois as empresas que possuem máquinas-

ferramentas, no Brasil, investem pouco no monitoramento da condição do spindle

por considerarem um equipamento com durabilidade relativamente alta, utilizando

predominantemente os pilares de manutenção preventiva e corretiva. E essa

condição é observada por Adu-Amankwa et al. (2019), que, em sua survey com

pequenas empresas do Reino Unido que possuem máquinas-ferramentas, relatam

que identificaram a utilização da manutenção corretiva e/ou manutenção preventiva

predominantemente. As manutenções corretivas tendem a ser minimizadas com a

implantação da quarta revolução industrial com sistemas prevenindo falhas não

previstas.

Do ponto de vista de Gopalakrishnan et al. (2019), as manutenções

preventivas devem ser planejadas pela criticidade do equipamento, enquanto a

manutenção corretiva sucede exatamente quando um evento não aguardado ocorre.

Em consequência desses modelos adotados atualmente, uma vez apresentado um

defeito no spindle, não há tempo hábil para uma tomada de decisão de parada da

máquina ou correção, pois qualquer falha no spindle gera consideráveis prejuízos,

tanto durante o reparo quanto com a parada da linha de produção.

Com relação à parada de máquina, outro ponto relevante, assinalado por

Gopalakrishnan et al. (2019), é que, atualmente, a forma como as decisões sobre

qual manutenção aplicar resulta em diversas atividades que não agregam valor ao

processo, reduzindo, assim, a disponibilidade de máquina. Sobre a necessidade de

reparo, essa situação é examinada por Chiang et al. (2018); e eles indicam que

spindles com alta rotação possuem custo alto por unidade e os danos ocorrem
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facilmente. Essa mesma situação é compartilhada por Janak et al. (2016), citando

que, apesar dos anos, ainda se aplicam manutenções preventivas e corretivas em

máquinas-ferramentas. Entretanto os autores apontam que novas tecnologias serão

empregadas para o desenvolvimento da manutenção baseada na condição e, além

disso, que as máquinas-ferramentas poderão ser equipadas com os mais variados

sensores.

Nesse sentido, o trabalho de Cao, Zhang e Chen (2017) é extremamente

relevante para o futuro desenvolvimento de projetos de spindle. E eles mencionam

também sobre o interesse em manutenção por prognóstico ou baseada na condição.

A manutenção por prognóstico em spindles ou em qualquer outro equipamento é

baseada no conceito de manutenção preditiva, que ocorre mediante um histórico de

diagnósticos. Por isso, entender o que é um diagnóstico é imprescindível para a

sequência do trabalho. Lee et al. (2014) mencionam que o diagnóstico é o processo

de identificação entre causa e efeito com o objetivo de identificar as causas raízes

das falhas.

Mosyurchak et al. (2017) defendem o diagnóstico técnico como um processo

que pode reduzir em até 30% os custos de manutenção após sua implantação.

Sadasivam, Archenti e Sandberget (2018) reforçam o descrito sobre manutenção

baseada na condição e acrescentam que a avaliação da integridade da máquina é

realizada continuamente e de diferentes modos com a intenção de identificar

variações de desgaste e, consequentemente, impedir as falhas. Já Roy et al. (2016)

mencionam que a manutenção contínua é um serviço de engenharia que busca

maior desempenho e o menor custo durante a vida útil da máquina. Para isso, ele

lista as seis áreas fundamentais para atingir este nível: mecanismos de degradação

e serviço, reparo, monitoramento, diagnóstico e prognóstico, manutenção autônoma

e obsolescência.

Lee et al. (2014) mencionam que a manutenção baseada em condição trata

da aquisição e análise dos dados para realização do monitoramento de máquinas.

Essas informações servirão como base para o time de manutenção realizar apenas

as intervenções realmente necessárias e, dessa forma, reduzir os desperdícios

oriundos das paradas desnecessárias. Engeler et al. (2017) apontam que

abordagens como manutenção preditiva podem reduzir o tempo de manutenção da

máquina, pois permitem melhor planejamento da ação de manutenção baseada na
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condição real do equipamento que, por conseguinte, também reduz os estoques de

peças necessárias para essa manutenção.

Liu et al. (2017) ressaltam que o objeto de qualquer manutenção preditiva tem

como objetivo principal reduzir o tempo inativo de máquina e o custo relacionado à

manutenção do ativo, bem como prever qualquer falha que possa ocorrer. Lee et al.

(2014), por sua vez, lecionam que o diagnóstico é um processo reativo e é possível

realizá-lo apenas após a ocorrência de uma falha, indo ao encontro do proposto pela

quarta revolução industrial.

Sob tal perspectiva, a sugestão de realizar manutenções proativas indica a

necessidade da mudança da estratégia de manutenção adotada até hoje para a

manutenção de spindles, pela qual se obtém diagnósticos de falhas já ocorridas e

migrando para a realização de prognósticos. Porém é fundamental a obtenção de

dados para a construção de um modelo, pois, segundo Engeler et al. (2017), o

monitoramento da condição utiliza os dados das máquinas para conseguir calcular

uma situação quantificável confiável para determinado componente. E o valor obtido

é tratado como o valor que determina o quanto aquele componente está saudável e

é utilizado para modelagem de algoritmos.

A figura 5 é um gráfico apresentado por Lee et al. (2014) informando quais

são as máquinas ou os equipamentos recomendados para identificação via

prognósticos. Essas máquinas ou esses equipamentos estão descritos no quadrante

4, que indica os componentes com um período entre falhas relativamente elevado,

entretanto, quando ocorre a falha, será preciso um elevado tempo de parada para

substituição ou manutenção. A base de análise por Lee et al. (2014) foi uma

máquina denominada 890 SW.
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Figura 5 - Frequência de Falhas de Componentes

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2014)

Com o intuito de melhorar a vida útil dos spindles, entende-se que, como

citado por Lee et al. (2006), quando houver máquinas inteligentes monitoradas e

conectadas entre si, com seus dados sendo modelados e analisados remotamente,

conseguir-se-á avançar na obtenção de um prognóstico inteligente, além da boa

manutenção preditiva.

Lee et al. (2018) apresentam que o prognóstico é utilizado para calcular e

prever a condição futura do componente com uma ideia de vida útil remanescente

que auxiliará na tomada de decisão. Diez-Olivan et al. (2019), a partir de uma

revisão da literatura, definiram diferentes modelos de prognósticos sendo que: a) o

prognóstico descritivo engloba o gerenciamento da saúde do ativo (Health

management) e o reconhecimento e classificação de padrões; b) o prognóstico

preditivo possui a manutenção baseada por condição e a manutenção preditiva; e, c)

o prognóstico prescritivo inclui o planejamento da produção, otimização do ciclo de

vida e o gerenciamento da cadeia de suprimentos e logística.

Outros modelos também foram desenvolvidos, como o de Nunez e Borsato

(2018), que produziram o OntoProg para realização de prognósticos em

equipamentos mecânicos por meio de um modelo baseado em ontologia. Nesse

modelo, é preciso conhecer o componente mecânico a ser fabricado e, assim,

conhecer os possíveis diagnósticos para identificação das falhas, sem deixar de lado

o monitoramento da condição através de análise de vibração com os parâmetros

adequados para aplicar as técnicas preditivas. Luo et al. (2019) desenvolveram o
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CNC machine tool (CNCMT), que é uma digital twin com possibilidade de realizar

autoprevisão monitorando e prevendo possíveis falhas graves.

Pode-se avaliar outros conceitos similares, como o Prognostic and Health

Management (PHM), encontrado em Liu e Xu (2017), Machine Healthy Management,

discutido por Lee et al. (2018), Machine Healthy, apresentado por Lee et al. (2014) e

Smart Machine Tool System (SMTS), indicado por Jeon et al. (2020), como uma

arquitetura com objetivo de atingir zero máquina parada e zero defeito, dessa forma,

gerando uma contribuição para operação. Jimenez-Cortadi et al. (2020) utilizaram

dados armazenados do próprio CNC para desenvolver um modelo baseado na

produção de peças vinculadas a um algoritmo e, assim, utilizá-lo como mecanismo

para realização de prognóstico.

Além das diversas formas de manutenção mencionadas, Gopalakrishnan et

al. (2019) indicam os seguintes itens para uma tomada de decisão do time de

manutenção: a) monitoramento contínuo do estado da máquina para determinar a

criticidade; b) análise dos dados da máquina para decisão em tempo real; c)

definição do tipo de criticidade de cada máquina; e, d) definição do padrão de falha

da máquina para alocação da frequência de manutenção. Lee et al. (2019)

mencionam que, quando há máquinas inteligentes conectadas em rede sendo

monitoradas remotamente e os dados sendo modelados com sistemas sofisticados,

é possível migrar da manutenção preditiva para os prognósticos inteligentes.

Adu-Amankwa et al. (2019) empregam uma arquitetura em seu estudo

denominada Distributed Numerically Controlled - Predictive Maintenance (DNC

PdM), sendo uma integração de máquinas-ferramentas, sensores, técnicos de

manutenção e um time de serviços de manutenção que apoia o acompanhamento e

a execução das manutenções nas máquinas.

Somada a essa necessidade, Gopalakrishnan et al. (2019) alertam sobre a

necessidade de serem preparadas manutenções tradicionais a transformarem-se em

uma manutenção mais inteligente, no sentido de obter dados e atuar baseado na

condição. E apontam as perspectivas da transformação das práticas tradicionais em

times mais dinâmicos que atuem com as ferramentas provenientes da quarta

revolução industrial. Para ser possível analisar probabilidades de falhas com base

em informações em tempo real, é imprescindível que os dados coletados por

dispositivos com a tecnologia da internet das coisas estejam aliados ao processo de



51

digitalização dos dados. De acordo com Gopalakrishnan et al. (2019), uma fábrica

digitalizada cria oportunidades em termos de qualidade da informação, que é obtida

através da internet das coisas e/ou ferramentas digitais. E aduzem que:

A análise de dados em tempo real de conjuntos de dados de

máquinas pode permitir uma abordagem mais precisa e dinâmica para

identificar máquinas críticas. Além disso, essa abordagem também

pode fornecer informações não apenas sobre quais máquinas são

críticas, mas também sobre porque elas são críticas. Esse tipo de

suporte à decisão pode ajudar os planejadores/engenheiros de

manutenção a planejar a manutenção com maior precisão, com base

nas necessidades das máquinas. Portanto, é necessária uma

abordagem orientada a dados para avaliar a criticidade da máquina, a

fim de tomar decisões baseadas em fatos. (Gopalakrishnan et al.,

2019, p. 17)

Sadasivam, Archenti e Sandberget (2018) apontam que a fabricação baseada

em dados e a manutenção baseada na condição são caminhos para a criação de

uma fabricação inteligente. Gopalakrishnan et al. (2019) e Ylipää et al. (2017)

sugerem que as manutenções precisem de novas tecnologias, como IoT, para um

processo mais dinâmico de tomada de decisão que facilitará a abordagem para

resolução de problemas.

3.3 Modelos de aplicação de IoT em spindles na indústria
Ao considerar que as empresas pouco utilizam sistemas de manutenção

preditiva em spindles, a utilização da manutenção por prognóstico ou da

manutenção baseada em condição é hoje um desafio, porque se faz necessário

conhecer a condição normal do spindle durante um teste em vazio para coleta de

dados de vibração off-line e também em operação com monitoramento on-line, como

referenciado por Mosyurchak et al. (2017). Esses autores acreditam ser importante a

diferenciação entre os tipos de coletas realizadas para posterior determinação das

falhas.

Nesse sentido, Holub e Hammer (2017) propuseram um sistema de

monitoramento on-line pelo qual a coleta dos dados de vibração deve ocorrer em
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uma operação em vazio para o registro de dados mais confiáveis. A dificuldade

dessa análise é demonstrada por Rastegari, Archenti e Mobinet (2017), deixando

evidente que são indispensáveis mais estudos devido à elevada variação de

velocidade durante o processo de usinagem.

O modelo de Holub e Hammer (2017) realizou a comparação entre a medição

on-line e off-line para identificação das possíveis variações entre os dois sistemas.

Nessa medição é possível observar, conforme a figura 6, onde estavam

posicionados o sensor on-line e o sensor off-line. Importante ressaltar que a

comparação da medição, conquanto realizada em um mesmo spindle, tem sensores

em diferentes posições, por isso, podendo afetar o resultado.

Entretanto os valores obtidos na comparação da medição realizada em mm/s,

representados no gráfico da figura 6, indicam uma pequena variação entre os

métodos de medição, o que fortalece a prática de medição por tecnologias on-line.

Figura 6 - Componentes do teste monitoramento de Holub e Hammer

Fonte: Adaptado de Holub e Hammer (2017, p. 2-4)
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Na pesquisa de Rastegari, Archenti e Mobinet (2017), os autores

desenvolveram um sistema de coleta de dados de vibração on-line em spindles

(Figura 7) pelo qual puderam identificar o início de uma falha em um spindle de

centro de usinagem. Eles utilizaram, para tanto, um sensor de vibração, com uma

unidade de medição e entrega em um software no computador. Neste modelo,

apresentado na figura 7, eles compararam as medições realizadas com as medições

de quando a máquina era nova para verificar a possibilidade de identificação de

falha. Dessa forma, assinalam que obter dados quando a máquina estava em

operação é complexo devido às diferentes velocidades de operação, bem como

ruídos oriundos da ferramenta de corte.

Figura 7 - Modelo de Rastegari, Archenti e Mobinet

Fonte: Adaptado de Rastegari, Archenti e Mobinet (2017, p. 3-4)
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Żabiński et al. (2018) desenvolveram um sistema de diagnóstico em tempo

real para identificar o desbalanceamento da ferramenta de uma máquina-ferramenta,

adicionando sensores nos spindles e utilizando dados desta coleta para

desenvolvimento de algoritmos. A figura 8 ilustra onde foram posicionados os

sensores e o processo de tratamento dos sinais que obtiveram como resultado um

algoritmo de aprendizagem profunda para detectar desbalanceamento em tempo

real.

Figura 8 - Modelo de Żabiński et al.

Fonte: Adaptado de Żabiński et al. (2018, p. 3-4)

Outros modelos conceituais de como tornar máquinas-ferramentas em

componentes de um sistema ciberfísico podem ser mencionados para o utilizo na

busca de similaridades entre os modelos. Liu et al. (2017) desenvolveram um

modelo chamado de Cyber Physical Manufacturing Clouds (CMPC) com o objetivo

de monitorar e operar máquinas-ferramentas por meio da internet, através da

computação em nuvem. A partir dos testes foi possível verificar que a solução

desenvolvida possui escalabilidade para o monitoramento e operação de máquinas-

ferramentas remotamente, assim, permitindo uma fabricação em nuvem dirigida pela

internet. A figura 9 apresenta a arquitetura deste modelo.
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Figura 9 - Modelo de Liu et al.

Fonte: Liu et al. (2017, p. 4)

Diaz-Rozo, Bielza e Larranaga (2017) propõem a coleta de dados diretamente

do Siemens Sinumerik 840D e realizaram a análise de parâmetros como torque,

temperatura, consumo de energia e velocidade, além de parâmetros de processo,

como presença de peça, ferramenta e outros. Esses dados foram utilizados para

análise através de três algoritmos para identificação de possíveis falhas e realização

de aprendizagem de máquina: K-means clustering, Agglomerative hierarchical

clustering e Gaussian mixture model clustering. Com os testes, foi identificado que o

Gaussian mixture model clustering possui um melhor desempenho para identificação

da condição operacional, apesar de sua implementação ser extremamente

complexa. As outras duas técnicas utilizadas tiveram desempenho similar com foco

em análise de detalhes, entretanto o K-means clustering possui uma velocidade

maior na interpretação, sendo algo relevante para respostas em uma smart factory.

Não foi mencionada se a integração do modelo deu-se com análise remota ou se foi

realizada em ambiente na web. Detalhes da instalação são individuados na figura

10.
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Figura 10 - Componentes utilizados por Diaz-Rozo, Bielza e Larrañaga

Fonte: Diaz-Rozo, Bielza e Larranaga (2017, p. 3)

Uma arquitetura geral para a solução de monitoramento em tempo real de

uma máquina utilizando tecnologias de IoT, através de algumas camadas, é

proposta por Zhong, Wang e Xu (2017). Esta arquitetura (Figura 11) é orientada a

serviço, à qual os autores denominaram Service-oriented architecture (SOA), sendo

utilizada para desenvolver serviços que poderiam ser implantados em nuvem, com

acesso facilitado ao usuário. Ela é composta por quatro camadas, sendo a primeira

delas chamada de máquina inteligente e formada por diversos tipos de sensores,

como vibração, força e temperatura. Nessa camada também são tratadas as formas

de envio dos dados como controle de máquinas e equipamentos capazes de adquirir

dados

A segunda camada pode ser mencionada como a conectividade inteligente

que usa meios para a comunicação dos dados, como Wi-Fi, 4G e bluetooth, por

exemplo. A terceira camada trata dos modelos de dados para comunicação e

focaliza meios para transmissão desses dados em estruturas padrões como o

MTconnect e XML. Por fim, a quarta camada apresenta a visualização inteligente da

estrutura, sendo possível compilar os dados e entregar em forma de dashboards.

Todas as quatro camadas possuem interação com os usuários da plataforma,

conforme a figura 11.
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Figura 11 - Arquitetura SOA desenvolvida por Zhong, Wang e Xu

Fonte: Zhong, Wang e Xu (2017, p. 2)

Outra arquitetura é apresentada por Deng et al. (2018), que desenvolveram a

estrutura Health Monitoring System for Cyber-Physical Machine Tools (HSM-CMPT),

como na figura 12. Esta arquitetura é dividida em camadas, cuja primeira está

relacionada aos sensores adicionados ou utilizados em componentes críticos de

uma máquina-ferramenta. A segunda camada consiste em como os dados serão

interligados entre os componentes críticos, via rede wireless ou outra forma de

transmissão de dados para a terceira camada, que emprega a utilização de

computação em nuvem para o desenvolvimento de um monitoramento remoto da

saúde da máquina a partir do uso dos dados capturados diretamente dos

componentes críticos.



58

Figura 12 - Estrutura HSM-CMPT de Deng et al.

 Fonte: Deng et al. (2018, p.5)

Frieß et al. (2018) desenvolveram um modelo para identificação de falha em

fusos de esferas de máquinas-ferramentas através de fuzzy-clustering, utilizando

dados de vibração coletados através de sensores posicionados nas castanhas.

Apesar de não ser aplicado diretamente no spindle, pode-se utilizar conceitos

similares caso se deseje avançar para construção de algoritmos. A figura 13 retrata

o processo de transformação dos dados. Inicialmente, é apresentado o sinal de

aceleração em sua condição original e, na sequência, quando avaliado o seu

espectro, é determinada uma faixa de frequência que foi selecionada para

reconstrução do sinal. Dessa forma, o sinal é reconstruindo incluindo as frequências

entre 60Hz até 120Hz. O modelo de transformação do sinal, neste momento, não é o

foco principal, e sim a forma como os dados foram coletados com os sensores para

que fosse possível o desenvolvimento do trabalho de Frieß et al. (2018).
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Figura 13 - Extração de dados de Frieß et al.

Fonte: Frieß et al. (2018, p. 5)

Mourtzis, Milas e Vlachou (2018) utilizaram dados de potência elétrica e

corrente elétrica visando desenhar um modelo para correlacionar qual etapa do

processo de usinagem a máquina estava executando com os níveis de potência e

corrente. Com base nesta análise, descrevem, conforme a figura 14, qual é o nível

de potência e corrente existente quando a máquina é ligada, ou seja, como se

comporta o servo motor ao ser ligado. Posteriormente, o servo motor se encontra na

etapa de setup, e os dados são apresentados em determinado nível. Avançando

para a fase de aceleração do spindle, existe um pico de potencial (Figura 14). O

servo motor realiza a usinagem em outro parâmetro de potência, retorna para setup

e, ulteriormente, faz uma nova usinagem chegando ao fim do processo, quando a

máquina é desligada.
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Figura 14 - Modelo de medição com a máquina em operação

Fonte: Mourtzis, Milas e Vlachou (2018)

De acordo com a análise dos modelos e para visualização completa dos

demais modelos encontrados na pesquisa, é apresentado, no Apêndice B -
Modelos de Indústria 4.0 em Máquinas-ferramentas Identificados na Revisão da
Literatura que indica, em ordem de publicação, as respectivas descrições para esta

visualização. O desenvolvimento dessa tabela foi de extrema importância para

entender quais contextos estavam conectados na revisão sistemática da literatura,

com isso, permitindo a utilização para desenvolvimento do artefato que é

demonstrado no Capítulo 4 - Proposta Teórica de sistema IoT para gerenciamento

de spindles em operação – SIGSO, porém, no próximo capítulo, é descrito o método

de pesquisa utilizado.
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4. PROPOSTA TEÓRICA DE SISTEMA IOT PARA
GERENCIAMENTO DE SPINDLES EM OPERAÇÃO - SIGSO

Neste capítulo é apresentado o artefato do tipo método desta dissertação.

Para isso, foi elaborado um fluxograma com as seis etapas a serem seguidas na

demonstração do artefato proposto para o sistema IoT quanto ao gerenciamento de

spindles em operação. Na figura 15, elenca-se essas etapas para aplicação do

sistema IoT.

Figura 15 – Proposta teórica do Sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação

(SIGSO)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como observado (Figura 15), o artefato do tipo método proposto para o

sistema IoT quanto ao gerenciamento de spindles em operação (SIGSO) é dividido

em seis etapas para realização dos testes do sistema de monitoramento on-line em

spindles. A Etapa 1 é chamada de Instalação de Sensores no equipamento e a

Etapa 2 está relacionada com a interface entre o sistema IoT e a nuvem. Na Etapa 3

é mencionada a Computação na Nuvem, seguida pela Etapa 4, que está vinculada à

utilização de um software para monitoramento dos dados. A Etapa 5 trata do

dashboard para gestão à vista e, por fim, a Etapa 6 fica responsável diretamente
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pela integração com o usuário final, ou seja, o meio pelo qual serão acessados os

dados pelo time de manutenção.

4.1. Detalhamento das etapas
Nesta seção é apresentado o detalhamento das etapas (Figura 15), nesse

sentido, especifica-se o que foi realizado durante a demonstração do artefato do tipo

método proposto. Na tabela 3 foram relacionados os autores destacados em cada

etapa do processo, durante a revisão da literatura, bem como demais tópicos,

detalhando-os com o objetivo de tornar de fácil interpretação o artefato do tipo

método desenvolvido. Dessa forma, esta tabela é composta por cinco colunas

contendo o número da etapa, a etapa, objetivo, tecnologia e autores.

4.1.1 Etapa 1: Instalação de Sensores no equipamento
Nesta etapa, deverá ser verificado qual o tipo de spindle a ser monitorado,

para tanto, definindo o tipo de sensor de vibração e/ou a temperatura para

realização da seleção do acelerômetro. Importante verificar o tipo de fixação a ser

utilizado, pois, comumente, não é possível realizar furações nos spindles. Dessa

forma, leva-se em consideração a fabricação de um adaptador com rosca que

poderá ser colado próximo aos rolamentos.

A identificação do comprimento dos cabos do ponto de montagem do sensor

até o dispositivo de interface da etapa 2 deverá ser definida previamente à

montagem e, se possível, sugerir ao responsável da manutenção onde será

realizado o teste para acomodar os cabos, em uma parada previamente

programada. Assim, o tempo de montagem dos sensores, quando agendado o teste,

poderá ser reduzido. Nesse momento, caberá ao responsável pela montagem a

perfeita fixação do adaptador através de cola, a fixação correta do sensor no

adaptador através de parafuso disponibilizado com o acelerômetro, a correta ligação

do cabo no sensor e a disponibilização deste cabo no local de instalação do

dispositivo de interface, provavelmente, no painel da máquina, como se relata na

Etapa 2.
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Tabela 3 – Descrição das Etapas do sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação

Etapa n° Etapa Objetivo Tecnologia Autores
1 Instalação de

Sensores no

equipamento

Definir e instalar
os sensores no

spindle para

correta captação

dos dados

Sensores aplicados para
manutenção preditiva

Abele, Altintas e Brecher (2010); Ayad,  Terrissa  e Zerhouni (2017); Ben-Daya,
Hassini e Bahroun (2017); Bi et al. (2018); Caggiano (2016); Cao, Zhang e Chen

(2017); Civerchia et al. (2017); Chang, Lee e Liu (2018); Chiang et al. (2018); Deng et

al. (2018); Deng et al. (2018);Demilia et al. (2018); Frieß et al. (2018); Fujishima et al.

(2016); Fujishima et al. (2017);Lee et al. (2006); Lee et al. (2014); Lee et al. (2018);

Lee et al. (2019); Liu e Xu (2017); Luo et al. (2019); Janak e Hadas (2015); Janak et

al. (2016); Mourtzis, Milas e Athinaios (2018);

Mourtzis, Milas e Vlachou (2018); Mutilba et al. (2017); Nunez e Borsato (2018);

Rastegari, Archenti e Mobinet (2017); Roy et al. (2016); Teti, Jemielniak e O'Donnell
(2010); Thoppil, Vasu e Rao (2019); Tzimas, Vosniakos e Matsas (2019); Villalonga et

al. (2018); Xu (2017); Wang et al. (2019); Wegener et al. (2017); Wu et al. (2017);

Zabiński et al. (2019); Zhong, Wang e Zhou et al. (2019);  Zhu e Zhang (2018);

2 Interface entre

Equipamento e

Nuvem

Identificar dispositivo de

comunicação entre o

sensor e nuvem

Processadores,

gateways,

dispositivos de

comunicação que

podem ser
empregados

Ayad, Terrissa e Zerhouni (2017); Caggiano (2016); Chiang et al. (2018)*; Deng et al.

(2018); Deng et al. (2018); Diaz-Rozo, Bielza e Larrañaga (2017)*;ElMoaqet et al.

(2018); Fujishima et al. (2016)*; Fujishima et al. (2017)*; José Álvares, Oliveira  e

Ferreira (2018); Lee et al. (2019)*; Li et al. (2017); Liao, Loures and Deschamps

(2018); Lin, Lin e Chiu (2015); Liu et al. (2017); Liu et al. (2018); Liu et al. (2020)*; Liu
e Xu (2017); Luo et al. (2019); Mori e Fujishima (2013)*; Mourtzis, Milas e Athinaios

(2018); Mourtzis, Milas e Vlachou (2018); Rastegari, Archenti e Mobinet (2017)*; Roy

et al. (2016); Shivajee, Singh e Rastogi (2019)*; Tzimas, Vosniakos e Matsas (2019);

Villalonga et al. (2018);  Wang et al. (2019); Wu et al. (2017); Zhu e Zhang (2018);

Zhou et al. (2019). *não possui interface com a nuvem e sim integração com software

local
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Tabela 3 – Descrição das Etapas do sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação (Continuação)

Etapa n° Etapa Objetivo Tecnologia Autores

3 Computação em

Nuvem

Definir o ambiente na

nuvem para

transferência e
armazenamento dos

dados

Ambientes em

nuvem similares ao

relatados pelos
autores

Ayad,  Terrissa  e Zerhouni (2017); Belli et al. (2019); Caggiano (2016); Cao, Zhang e

Chen (2017);  Deng et al. (2018); Deng et al. (2018); Diez-Olivan et al. (2019);

ElMoaqet et al. (2018); Esmaeilian, Behdad e Wang (2016); LaCasse, Otieno e
Maturana (2019); José Álvares, Oliveira  e Ferreira (2018); Lee et al. (2014); Li et al.

(2017); Liu et al. (2017); Liu et al. (2018); Liu et al. (2020); Liu e Xu (2017); Lins et al.

(2017); Mourtzis, Milas e Athinaios (2018); Mourtzis, Milas e Vlachou (2018); Roy et al.

(2016); Villalonga et al. (2018); Xu (2017); Wang et al. (2019); Wu et al. (2017); Zheng

et al. (2018); Zhong, Wang e Xu (2017); Zhu e Zhang (2018); Zhou et al. (2019).

4 Software de

monitoramento

Definir o software de

monitoramento dos

dados coletados pelos
sensores

Software de análise

de vibração

compatíveis

Demilia et al. (2018); ElMoaqet et al. (2018); Frieß et al. (2018); Fujishima et al.

(2017); Hassan et al. (2018); Janak e Hadas (2015); José Álvares, Oliveira  e Ferreira

(2018); Lee et al. (2014); Liu et al. (2018); Lu e Xu (2018); Mourtzis, Milas e Vlachou
(2018); Rastegari, Archenti e Mobinet (2017); Roy et al. (2016); Teti, Jemielniak e

O'Donnell (2010); Zhu e Zhang (2018).

5 Dashboard para

gestão à vista

Definir modelo de

apresentação dos

resultados do processo

de medição

Ambiente web com

acesso remoto ao

dashboard dos

resultados

Ayad, Terrissa e Zerhouni (2017); Belli et al. (2019); Civerchia et al. (2017); José

Álvares, Oliveira e Ferreira (2018); Liu et al. (2018); Liu et al. (2020); Zheng et al.

(2018); Zhu e Zhang (2018);
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Tabela 3 – Descrição das Etapas do sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação (Continuação)

Etapa n° Etapa Objetivo Tecnologia Autores

6 Integração do

usuário Final

Definir como o usuário

final acessará os dados

Acesso remoto dos

diagnósticos pela
web

Ayad,  Terrissa  e Zerhouni (2017); Belli et al. (2019); Civerchia et al. (2017); Deng et

al. (2018); Deng et al. (2018); Fujishima et al. (2017); José Álvares, Oliveira  e Ferreira
(2018); Lee et al. (2014); Li et al. (2017); Liu et al. (2018); Liu e Xu (2017); Longo,

Nicoletti e Padovano (2017); Lu e Xu (2018); Mori e Fujishima (2013); Roy et al.

(2016); Shamsuzzoha et al. (2019); Xu (2017); Wang et al. (2019); Zheng et al. (2018);

Zhou et al. (2019).

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.1.2 Etapa 2: Interface entre Equipamento e Nuvem
 Será necessário avaliar qual dispositivo apresenta capacidade de armazenar

os dados coletados pelos sensores e se possui conexão para ligação de

equipamentos com conexão com a internet. Tal dispositivo precisará ser de fácil

acomodação em painel da máquina-ferramenta, pois estruturas adicionais podem

prejudicar o desenvolvimento da implementação. A alimentação elétrica também

precisa estar disponível no painel elétrico da máquina, assim, sendo necessário

pequenos arranjos com disjuntores.

4.1.3 Etapa 3: Computação em Nuvem
A plataforma na nuvem será responsável por coletar os dados armazenados

no dispositivo definido na Etapa 2 e entregar ao software de monitoramento da

Etapa 4. Aqui, será necessário verificar como se realizará essa comunicação, como,

por exemplo, via cabo de rede ethernet utilizando a rede privada da companhia ou

com a utilização de modem com card 3G/4G. Com isso, cria-se um mecanismo de

comunicação individual por rede de celular e é preciso entender a necessidade de

liberação de portas de acesso que permitam o tráfego de dados entre as etapas.

4.1.4 Etapa 4: Software de monitoramento
O software de monitoramento dos dados será uma etapa fundamental para

definição das demais estruturas. Ele será responsável por manter o histórico dos

dados coletados pelas etapas anteriores, bem como será a base para realização de

diagnósticos com indicação de falhas, eventos, entre outras condições dos spindles.

Nesta etapa, estarão evidentes quais tipos de coletas serão realizados para criação

da estrutura do banco de dados, como pontos de vibração, então, sendo possível

analisar velocidade, aceleração e envelope e/ou outros fatores, tais como

temperatura.

4.1.5 Etapa 5: Dashboard para gestão à vista
Para facilitar a apresentação dos resultados ao usuário final, que pode não

ser especialista em análise de vibração, a utilização de dashboard para gestão à

vista será uma alternativa estudada. Nesse caso, será necessário definir quais serão

os dados a serem divulgados no dashboard para posterior visualização. O ambiente
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deverá ser na web para permitir acesso remoto sem precisar estar em computadores

específicos. Além disso, buscar uma interface simples, entre software e dashboard,

será uma ação analisada a fim de facilitar os testes a serem realizados com o

artefato desenvolvido em campo.

4.1.6 Etapa 6: Integração do usuário Final
Nesta etapa, será definido como o usuário final acessará os dados desde a

coleta pelos sensores até a disponibilização das informações no dashboard, e quais

níveis de acesso poderão ter, ou seja, serão apenas visualizadores ou poderão

realizar análises, e se haverá integração de dados coletados localmente pelo cliente

para amplificar as possibilidades de diagnósticos.



68

5. APLICAÇÃO DO SISTEMA IOT PARA GERENCIAMENTO DE
SPINDLES EM OPERAÇÃO - SIGSO

Este capítulo tem como objetivo descrever detalhadamente a aplicação do

artefato desenvolvido. Para isso, inicia-se a descrição da empresa na qual foi

realizada a demonstração, logo, seguindo para a apresentação da execução das

etapas descritas no capítulo 4.

5.1. Demonstração do artefato - Estudo de caso – Aplicação do Sistema IoT
na prática
Nesta seção é apresentado o estudo de caso como meio para a

demonstração do artefato desenvolvido em um ambiente real. Dessa forma, é

retratado o local onde a aplicação do sistema IoT com detalhes da máquina e

spindle. Posteriormente, são descritas as etapas de aplicação do artefato, conforme

modelo teórico estabelecido.

5.1.1 Descrição da Empresa-alvo do estudo de caso
A empresa-alvo, situada em Curitiba – PR, possui, além da usinagem, a

fundição e forjaria na mesma unidade. O parque de máquinas é extremamente

relevante, pois possui um número superior a 600 centros de usinagens dos mais

variados fabricantes de máquinas. Tem como produtos principais a usinagem de

blocos de motores, componentes automotivos, como bielas e virabrequins, além de

outros componentes para segmentos diversos.

A máquina foco deste estudo foi uma Chiron DZ18, do fabricante CHIRON

Werke GmbH & Co. KG, com sede na Alemanha e atuação no mercado há mais de

cem anos. A máquina Chiron DZ 18 é um centro de usinagem acionado por

comando numérico computadorizado (CNC), que possui dois spindles que

trabalham, simultaneamente, visando ao aumento da produtividade em peças

seriadas, além de a máquina possuir um dispositivo para carregamento e

descarregamento de peças, assim, permitindo esta atividade durante o processo de

usinagem. (CHIRON, 2019)

A figura 16 apresenta uma visão geral da máquina Chiron DZ18 e a

disposição dos spindles.
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Figura 16 - Máquina Chiron DZ 18

Fonte: Adaptado de Chiron (2019)

A série 18 da Chiron é descrita em seu site e confirmada durante a realização

da pesquisa como uma máquina de alta produtividade e confiável, máxima precisão

e qualidade de processamento, redução da necessidade de espaço, configuração

rápida, operação simples, alta estabilidade, alta dinâmica e fácil manutenção.

Na máquina na qual foi realizado o estudo, durante os testes, estavam sendo

produzidas bielas para os sistemas de motores a combustão que possuem a função

de transmitir a força gerada na câmara de combustão para o virabrequim

(componente responsável pelo movimento linear dos pistões do motor). Na figura 27,

consta uma biela para fins de visualização. A função dos spindles da máquina era

realizar a usinagem dos furos internos.
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Figura 17 - Biela e região de usinagem

Fonte: Adaptado de Chiron (2019)

Cada spindle é responsável pela usinagem de duas bielas completas por ciclo

e, assim, ao fim de cada ciclo, tem-se quatro peças. Sendo que o tempo de ciclo é

de cerca de 50 segundos, podendo-se inferir que, em 24 horas, são fabricadas

aproximadamente 6.900 bielas. Outros fatores devem ser levados em consideração,

tais como paradas para descanso, trocas de turnos, entre outros, que interferem

nessa produção, contudo o objetivo da análise foi demonstrar o volume aproximado

de produção, e não avaliar exatamente os fatores envolvidos na produtividade.

Os spindles das máquinas Chiron são acionados por Servo motores por meio

de uma conexão por acoplamento. Dessa forma, as carcaças são fixas nas

máquinas para garantir a concentricidade entre Servo motor e spindle; e apenas o

cartucho do spindle é retirado quando há necessidade de manutenção (Figura 18),

que indica o posicionamento do spindle e do Servo motor na máquina.

Figura 18 - Posicionamento do spindle e Servo motor

Fonte: Adaptado Chiron (2019)
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Os spindles possuem uma rotação máxima de 8.000rpm (rotações por

minuto), porém o rpm máximo utilizado para usinagem das bielas é 3.000rpm. Ele é

composto por quatro rolamentos de contato angular com esferas de aço, lubrificados

com graxa e com placas de vedação para prevenir contaminação. Além disso, este

spindle possui um sistema de fixação de ferramenta para um cone HSK A63 com

troca monitorada por sensores internos. Ele é acionado por um Servo motor (Figura

25).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o monitoramento on-line em spindles em

usinagem de ligas metálicas. Apesar da tecnologia embarcada nas máquinas CNC,

a análise se deu pelo processo de monitoramento on-line de vibração para validação

do modelo desenvolvido. A seguir, são descritas as fases do modelo teórico desta

dissertação aplicadas por meio de pesquisa ação.

5.1.2 Demonstração da aplicação do artefato
5.1.2.1 Etapa 1: Instalação de Sensores no equipamento

Para a realização da Etapa 1, primeiramente, fez-se uma solicitação à

empresa na  qual seria realizado o teste, dessa forma, estabelecendo um primeiro

contato, que ocorreu em 5 de setembro de 2019. Nessa data, foi evidenciada a

possibilidade de teste e delimitado quando ele poderia ocorrer, de acordo com a

análise da disponibilidade do sistema de monitoramento on-line. Foi sinalizado,

nessa data, que os testes ocorreriam na máquina Chiron DZ 18 e que esta se

encontrava no parque, na cidade de Curitiba-PR.

Em 13 de setembro de 2019 foi definido que os testes ocorreriam no mês de

outubro de 2019, quando houve confirmação do local dos testes. Nessa data, ficou

estabelecido, também, que um dos planejadores da manutenção seria responsável

por auxiliar na implantação do sistema e providenciaria os recursos necessários no

local de teste.

No dia 17 de setembro de 2019, iniciou-se o levantamento técnico para

verificar qual seria o posicionamento do sensor de vibração, quais cabos poderiam

ser utilizados, entre outras necessidades pertinentes ao processo. Foi enviado ao

planejador da manutenção as seguintes informações:
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· Distância do posicionamento do sensor até o local onde será armazenado o

IMx-8 (Módulo de coleta e transmissão de dados para nuvem) no painel da

máquina.

· Realizar a passagem de cabos nas canaletas da máquina e/ou implantar

novas passagens caso não haja nenhuma disponível.

· Disponibilizar alimentação elétrica para o IMx-8 (24 VDC).

· Disponibilizar ponto de internet para transmissão dos dados para o software

na nuvem SKF.

· Programar parada de um a dois dias para implantação do sistema.

A partir dessas informações, o planejador de manutenção buscou

informações adicionais da aplicação, assim, retornando a mensagem em 19 de

setembro de 2019, quando foi mencionado que a máquina Chiron DZ 18 possuía

dois spindles e traria um ponto relevante sobre o processo de troca de ferramentas

com garras que correm no corpo do spindle. Na figura 19, evidenciam-se ambas as

condições relatadas.

Figura 19 - Imagem Interna dos Spindles Chiron DZ 18

Fonte: Dados da Pesquisa

Como pode ser observado na figura 19, existia uma preocupação sobre a

possiblidade de montagem dos sensores no corpo do spindle, visto que o trocador

de ferramenta poderia atingir o sensor, caso posicionado em local inadequado.



73

A partir desse momento, houve uma lacuna de tempo, em que estavam sendo

avaliados os próximos passos porque os testes seriam realizados apenas em

outubro/2019. Dessa forma, o próximo contato ocorreu entre os dias 9 de outubro de

2019 e 15 de outubro de 2019. Nesse período, foi definido o planejamento para a

execução das atividades, contendo os seguintes marcos:

a) Emissão de nota fiscal e expedição dos cabos até 10/10.

b) Informar RPM máximo e designação dos rolamentos instalados até 18/10.

c) Passagem dos cabos na máquina pelo planejador da manutenção até

24/10.

d) Fabricação de suporte para sensor – desenho anexado pelo planejador de

manutenção até 24/10.

e) Comissionamento na empresa em 25/10.

 Com isso, planejou-se o estabelecimento de datas para a realização da

atividade em campo, bem como dados importantes para a preparação do banco de

dados de vibração, como descrito em detalhes na Etapa 4. Foi também definido o

cabo que ligaria o sensor ao módulo IMx-8. Esse cabo é o CMSS 932, com o

comprimento de 15 metros. A figura 20 apresenta mais detalhes deste modelo de

cabo.

Figura 20 - Cabos dos Sensores com 15 metros

Fonte: SKF (2018)

Além disso, foi analisada a questão de fixação do sensor, pois não seria

possível realizar uma furação na carcaça do spindle para essa fixação. Nesse

sentido foi disponibilizado um croqui com detalhes para a fabricação deste
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componente. Na figura 21, está detalhado esse dispositivo para fixação do sensor de

vibração.

Figura 21 - Dispositivo de Fixação do Sensor

Fonte: Adaptado de SKF (2018)

O sensor, nessa ocasião, também, foi definido como sendo o CMSS 2200 da

SKF e está representado na figura 22, além do dia da instalação, que ficou

combinado para 25 de outubro de 2019.
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Figura 22 - Sensor de Vibração SKF CMSS 2200

Fonte: SKF (2018)

Na data mencionada, foi iniciada a instalação na empresa, conforme

previamente definido, focalizando-se na atividade de instalação dos sensores. Para

isso, foi importante, primeiramente, identificar se os cabos haviam sido alocados

corretamente para posicionamento do sensor e conexão com o IMx-8 no painel da

máquina. Foi observado que os cabos tinham sido acomodados corretamente,

porém o comprimento não era o ideal (Figura 23).
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Figura 23 - Comprimento do cabo inadequado

Fonte: Dados da pesquisa

Dessa forma, decidiu-se por posicionar o módulo do lado externo da máquina,

que é descrito na Etapa 2, o que não prejudicou o andamento dos testes. A questão

do cabo foi algo que poderia ser minimizado previamente, desde que conhecidas as

distâncias de todas as calhas de passagem de cabos que são diferentes de máquina

para máquina em virtude do fabricante.

O segundo ponto importante era a fixação do dispositivo de fixação do sensor

de vibração, como exposto na figura 21. Apesar do desenho, o planejador de

manutenção optou por realizar a fabricação durante o processo de instalação.

Utilizou-se um processo de soldagem sem a necessidade de uma usinagem precisa,

desse modo, chegando ao resultado que é ilustrado na figura 24.

Figura 24 - Dispositivo de Fixação do Sensor

Fonte: Dados da pesquisa
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Um terceiro ponto extremamente importante foi verificar se os cabos poderiam

ser rompidos com a movimentação dos braços durante a troca automática da

ferramenta. Observaram-se algumas trocas realizadas e foi definido o ponto de

fixação dos sensores. Na sequência, foi colado o dispositivo de fixação na carcaça

do spindle. Após o tempo de cura da cola, foi fixado o sensor no dispositivo e,

consequentemente, o cabo no sensor. A figura 25 representa o posicionamento do

sensor fixado na extremidade da carcaça do spindle e é possível verificar o pequeno

espaço existente para passagem do cabo.

Figura 25 - Indicação do Cabo, Dispositivo e sensor

Fonte: Dados da pesquisa

O processo foi repetido para o segundo spindle para fixação do dispositivo,

sensor e cabo, o que pode ser verificado na figura 26. É possível visualizar os dois

sensores fixados para o início da realização da Etapa 2.
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Figura 26 - Spindles com Sensores Posicionados

Fonte: Autor (2019)

5.1.2.2 Etapa 2: Interface entre Equipamento e Nuvem
Para a realização da Etapa 2, denominada como interface entre equipamento

e nuvem, em 17 de setembro de 2019, foi estabelecido que o equipamento que seria

utilizado para essa interface seria o SKF Multilog IMx-8 (Figura 27).

Figura 27 - SKF Multilog IMx-8

Fonte: SKF (2019)

Com o equipamento definido, enviou-se os dados técnicos do IMx-8 disponíveis

para a empresa, conforme apontado a seguir:

· Sistema on-line de manutenção condicional em todos os canais com

possibilidade de aquisição síncrona (Tempo Real).

· Permite a inserção de sinais de processo como: acelerômetros, sensores de

velocidade, deslocamento, entradas de +/- 10Vdc, +/-10Vac, +/- 24Vdc, +/-
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24Vac, processo de 4 a 20mA (pressão, vazão, etc.) e temperatura de 2 a

4mA.

· IMx e software SKF @ptitude Analyst possui comunicação via protocolo

ModBus RS-485 para troca de informações com sistemas de automação do

cliente.

· O IMx permite a vigilância contínua dos parâmetros configurados 24 horas por

dia, em todos os canais simultaneamente em tempo real.

· O IMx possui memória interna não volátil para cada um dos canais, utilizado

para armazenamento de informações mesmo quando perde a comunicação

com o software. Continua realizando o monitoramento autônomo e envio dos

dados monitorados para um sistema digital de controle distribuído - SCDC

(ModBus), durante esta falha na comunicação.

· O IMx permite aquisição periódica com configuração mensal, semanal, diária,

por hora ou minutos, incluindo estratégia se for diagnosticado alarme, que faz

com que o sistema automaticamente armazene o dado monitorado ou

espectro da grandeza monitorada (no caso de vibração).

Para sua instalação, foi solicitada a disponibilização de um trilho DIN que

ficaria fixo no interior do painel elétrico da Chiron e foi mencionada a necessidade de

uma alimentação elétrica de 24Vdc. Esta tensão é comumente encontrada nos

painéis das máquinas-ferramentas. Além disso, necessitou-se da preparação do

cabo de rede ethernet para comunicação com a internet, pelo qual seria possível a

transferência de dados para o software na nuvem.

No dia 25 de outubro de 2019, quando iniciada a instalação, em virtude do

comprimento menor do cabo, foi necessário verificar um novo posicionamento para o

IMx-8. O local ideal identificado é representado na figura 28, que fica internamente

no painel da máquina e possui espaço para sua acomodação.
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Figura 28 - Local ideal de posicionamento IMx-8

Fonte: Dados da Pesquisa

Com essa condição, foi definida uma alternativa ao lado externo da máquina e

próxima ao painel de acionamento do CNC, o que permitiu prosseguir perfeitamente

com os testes. Foi fixado o trilho DIN nesta posição, ajustados os cabos de

alimentação, cabo ethernet e cabos de ligação dos sensores no IMx-8. A figura 29

ilustra o posicionamento final do módulo na máquina Chiron.

Figura 29 - IMx-8 no painel da máquina

Fonte: Dados da Pesquisa

5.1.2.3 Etapa 3: Computação em Nuvem
A Etapa 3, intitulada computação em nuvem, trata principalmente dos

protocolos de liberação de comunicação entre o IMx-8 e o software @ptitude
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analyst, descrito na etapa 4, que são baseados em nuvem. Para que sejam

sincronizados os pontos de medição localizados no IMx-8 com os pontos criados no

@ptitude analyst, é necessária uma configuração prévia do programa chamado

“OnlineConfigurator.exe”. Este programa permite limpar configurações previamente

existentes como também adicionar dados específicos de comunicação como o IP

(Internet Protocol) através de um cabo serial conectado em notebook. Essa

configuração foi realizada antes do início do processo de instalação.

Foi solicitada, previamente, para empresa, a liberação de um IP para que,

durante a instalação, fosse adicionado o número e, assim, realizada a comunicação

entre hardware e software. Durante a instalação, o procedimento foi realizado com

sucesso, portanto, permitindo a comunicação entre o dado coletado e o software.

Em campo, isso é facilmente detectado através do led laranja piscando que indica

que há um sinal de rede de internet no ponto. A figura 30 indica o local, no módulo,

onde deve ser observado, em campo, para identificação do sinal da rede de internet.

Figura 30 - Comunicação com a rede internet

Fonte: Dados da Pesquisa

Os dados coletados são descarregados no ambiente de nuvem, provido pela

Amazon S3, onde está localizado o software de monitoramento que será descrito na

etapa seguinte. O volume de dados é de cerca 200Kb por sensor, sendo que para

este processo definiu-se que cada medição seria realizada a cada 6 horas. Com a

rede conectada, as próximas ações foram realizadas na Etapa 4. Nenhum ponto de

melhoria foi identificado durante o processo de execução da Etapa 3.
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5.1.2.4 Etapa 4: Software de monitoramento
A Etapa 4 iniciou-se em 19 de outubro de 2019, quando houve envio dos

dados dos rolamentos e rotação do spindle para a configuração do software de

monitoramento. Os spindles em que foram realizados os testes trabalham em média

de 3.000RPM, porém a máquina pode atingir até 8.000RPM, caso o processo seja

modificado.

Ademais, para os spindles desta máquina Chiron DZ 18, utiliza-se quatro

rolamentos com esferas de aço, sendo dois instalados na região frontal e dois na

região traseira. Com base nessas informações, foram criadas as hierarquias para o

Spindle 1 e Spindle 2, de acordo com a figura 31, antes do início da instalação.

Consequentemente, foram atribuídos os pontos de medição das técnicas de

Aceleração, Velocidade e Envelope.
Figura 31 - Pontos de Coleta de dados de monitoramento

Fonte: Dados da Pesquisa

Com a conexão realizada na Etapa 3, os dados de vibração previamente

configurados são disponibilizados no software @ptitude Analyst, assim, permitindo o

início efetivo da coleta de dados on-line. Para evidenciar esse momento, na figura

32, apresenta-se o espectro de Velocidade do Spindle 1, que é costumeiramente

utilizado para identificação de desbalanceamento e alinhamento; e o espectro de

Envelope 3L do Spindle 2, que é utilizado para identificação de falhas nos

componentes dos rolamentos, seguido com a data no eixo x. Observa-se um

pequeno período de medição entre 25/10/19 e 28/10/19 em que as primeiras

informações efetivamente chegaram ao software em 25/10/19 e que a imagem do

software foi extraída em 28/10/19.
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Figura 32 - Indicação do início do monitoramento Spindle 1 e Spindle 2

Fonte: Dados da Pesquisa

Com todo o sistema funcionando, foi definido que o período de coleta seria a

cada 6 horas para registro dos dados e, assim, seguiu-se a coleta de dados entre

25/10/2019 até 09/12/2019, quando chegou ao fim o período de testes. Os

resultados obtidos no período de testes estão descritos no Capítulo 6 – Resultados
e Avaliação do Artefato.

Para finalizar as observações da Etapa 4, é necessário disponibilizar os

dados coletados na plataforma de gestão à vista, que são tratados na Etapa 5. Não

foi evidenciado nenhum imprevisto para realização da Etapa 4 e, assim, não há

relatados de possíveis pontos de melhoria.
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5.1.2.5 Etapa 5: Dashboard para gestão à vista
A Etapa 5 é consequência da Etapa 4, pois o @ptitude analyst da SKF é

integrado ao SKF Machine Health View. Dessa forma, para a implementação, foi

necessária a criação do link pela web, que é realizado pelo time de suporte da SKF,

e as atualizações são feitas diariamente para que os dados sejam visualizados na

plataforma.

A figura 33 indica os detalhes do que ficaram disponíveis para visualização na

empresa, sendo possível verificar a porcentagem de spindles bons e ruins, ordens

de trabalho aberta para correção, bem como o defeito mais comum relatado pelos

analistas durante o monitoramento. Por ser uma fase de implantação, a tendência

deste dashboard é apresentar poucas informações até que, após um período de

análise maior, sejam indicadas novas variáveis para análise em virtude do seu

histórico.

Figura 33 - Dashboard de gestão à vista

Fonte: Dados da Pesquisa

A figura 35 representa a condição no final do processo de análise a fim de

que seja possível ter uma ideia da visão do gestor responsável pelo

acompanhamento dos testes. A comunicação entre as plataformas não evidenciou

nenhum problema para que se possa indicar pontos de melhoria.
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5.1.2.6  Etapa 6: Integração do usuário final
A Etapa 6, conhecida como integração do usuário, tem como objetivo

estabelecer acesso às plataformas da SKF a fim de estabelecer integração do

usuário final com as coletas de dados on-line. Para isso, foram criados um usuário e

uma senha para acessar o @ptitude Analyst, que é a mesma senha para acesso ao

SKF Machine Health View.

No dia da instalação foram realizados os downloads de aplicações

necessárias para acesso à plataforma do @ptitude analyst na nuvem e

disponibilizado o link de acesso pela web (https://www.cdr-

skf.com.br/Citrix/XenApp/auth/login.aspx). Através deste link, fez-se o acesso com a

senha e o usuário disponibilizados e, assim, estabelecida a conexão com a nuvem.

Na figura 34, indica-se as primeiras medições no dia 25/10/2019, após

estabelecida a conexão do usuário com a plataforma.

Figura 34 - Conexão do usuário com a plataforma

Fonte: Dados da Pesquisa

Com relação aos pontos de melhoria, pôde-se verificar que seria possível

ganhar tempo na execução caso todas as aplicações tivessem sido instaladas

previamente, assim, ficando apenas a condição de acesso para a data do teste.
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6. RESULTADOS E AVALIAÇÃO DO ARTEFATO

Neste capítulo são apresentados uma análise dos resultados obtidos durante

a pesquisa e os aprendizados adquiridos durante todo o processo. Observa-se que o

assunto possui extrema relevância de acordo com a análise bibliométrica

apresentada no Apêndice A, mediante a qual foram selecionados 125 artigos com

aumento significante de novos trabalhos a partir de 2016.

Ainda na análise bibliométrica, pôde-se verificar a ramificação de trabalhos

com diferentes propósitos que foram agrupados em clusters. Da seleção dos artigos,

restou evidente trabalhos relacionados à operação tradicional de máquinas-

ferramentas, passando por artigos pertinentess à captação de dados das máquinas,

seguindo para estudos de desenvolvimento de machine learning. Por fim, artigos

quanto à efetiva construção de uma fábrica inteligente nos ambientes industriais nos

quais há máquinas-ferramentas e, consequentemente, os spindles.

Foi possível observar na pesquisa que o desenvolvimento de sistemas para

obtenção de prognósticos de falhas, mediante o estudo de machine learning, é um

tema em ascensão e deve ser utilizado para criação de novos modelos de coleta de

informação preliminar a fim de evitar as falhas em máquinas, como relatado por

Diez-Olivan et al. (2019), Frieß et al. (2018) e Chang, Lee e Liu (2018).

Com a aplicação do Design Science Research e avaliação via estudo de caso

como meio para demonstração do artefato do tipo método, foi possível executar

todas as etapas determinadas na proposta teórica de sistema IoT para

gerenciamento de spindles em operação - SIGSO e, assim, obteve-se o

cumprimento das etapas estabelecidas, conforme estudo de caso descrito no

Capítulo 5 - Aplicação do sistema IoT para gerenciamento de spindles em
operação - SIGSO.

Sobre o resultado da coleta de dados, na Etapa 4 – Software de

Monitoramento, presente na seção 5.1.2.4, foi evidenciado o início do período de

aplicação. Esse período ocorreu de 25/10/2019 até 9/12/2019 e foi extremamente

importante ao acompanhamento do sistema IoT para gerenciamento de spindles em

operação – SIGSO, pois se evidenciou, por meio do monitoramento on-line, que o

Spindle 1, quando iniciado o processo, apresentava evidência de falha através do

espectro de velocidade.  O Spindle 1 foi substituído por volta do dia 30 de outubro de
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2019, quando os valores que estavam próximos de 12mm/s foram reduzidos para

menos de 4mm/s (Figura 35).

Figura 35 - Evidência de Alteração do Comportamento do Spindle 1

Fonte: Dados da Pesquisa

Por se tratar de uma máquina com eventos de manutenção recorrentes em

poucos períodos, foi possível, novamente, observar, em 28 de novembro de 2019,

que o novo spindle inicia o processo de elevação dos níveis de vibração

(evidenciado no final da faixa verde), assim, tornando de fácil visualização no

software quando ocorre o início de uma falha (evidenciado em vermelho).

Para o Spindle 2, observa-se que o spindle foi substituído na mesma data, ou

seja, os efeitos da manutenção do spindle, realizada internamente pela empresa,

não geraram o retorno semelhante ao do Spindle 1. Entretanto houve uma redução

significativa dos níveis de vibração de 12mm/s para, aproximadamente, 5mm/s. Na

sequência, observou-se uma evolução rápida nos níveis vibracionais atingido

aproximadamente 8mm/s, cerca de 10 dias após a sua instalação. A figura 36 valida

o relato, na qual a faixa vermelha é o spindle com defeito; a faixa verde, o spindle

reparado; e a faixa amarela, o momento em que há avanço para a elevação dos

níveis vibracionais.
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Figura 36 - Evidência de Alteração do Comportamento do Spindle 2

Fonte: Dados da Pesquisa

As figuras 35 e 36 representam os dados de vibração on-line em spindles

coletados durante o processo de usinagem, que indica a mudança da condição

normal do spindle nos gráficos de tendências. É relevante mencionar que o

comportamento foi observado em dois spindles em uma mesma estrutura de

máquina-ferramenta e, mesmo com as incidências das forças oriundas do processo

de usinagem, é visível a mudança da condição normal do spindle modificando os

níveis vibracionais.

Dessa forma, é possível apresentar um complemento ao trabalho de Holub e

Hammer (2017) e Rastegari, Archenti e Mobinet (2017), que apontam a dificuldade

em evidenciar o processo de falha em operação. Ademais, pode-se direcionar o time

da manutenção para realização da manutenção do spindle a fim de evitar as falhas

catastróficas, pois, por meio da obtenção dos dados on-line e utilizando o artefato

desenvolvido e aplicado aos spindles em operação, foi evidenciada esta variação e

indicação do início de falha. Tal forma de atuação da manutenção indica a

possibilidade de redução de custos de manutenção com falhas catastróficas não

previstas e aumento da vida útil dos spindles, visto que se  evitarão danos mais

graves.

Com o desenvolvimento do trabalho, o artefato do tipo método foi validado e

aperfeiçoado (Figura 37), sendo  confirmada a existência de um ambiente físico que
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contempla a estrutura na máquina-ferramenta e o time da manutenção, responsável

por obter e analisar os dados. Já no ambiente virtual está presente o software e os

dashboards desenvolvidos para serviços em nuvem, ao qual foi aplicado o sistema

desenvolvido pela empresa SKF, já aplicados para outros fins.

No modelo do sistema validado, representado na figura 37, foi adicionada

uma interação que pode ser realizada pelo time de manutenção que atua na análise

remota diretamente no software de análise de vibração, assim, podendo visualizar,

em tempo real, o que ocorre através do software @ptitude analyst. Este ponto do

trabalho é relevante tendo em vista a necessidade de dados em tempo real para a

construção de uma smart factory, segundo o relato por Liu e Xu (2017).

Figura 37 - Sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação validado (SIGSO)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Sobre o sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação validado,

pode-se considerar como uma arquitetura para a construção de sistemas

ciberfísicos, uma vez que são demonstradas as interações no ambiente físico e as

interações no ambiente virtual, como relatado por Sacomano et al. (2018). Ademais,

a necessidade de sensores e atuadores para o desenvolvimento dos sistemas

ciberfísicos, segundo Sacomano et al. (2018), reforça a importância da pesquisa
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desenvolvida com o intuito de integrar máquinas-ferramentas do parque atual nos

conceitos da indústria 4.0.

 Para a construção do dashboard que demonstre as principais falhas, é

necessária a inserção manual de um diagnóstico no software na nuvem. Dessa

forma, é reforçada a possibilidade de desenvolvimento de aplicação de inteligência

artificial para identificação desse diagnóstico e automaticamente a ser inserido no

dashboard. Ainda a esse modelo foram adicionadas possíveis interações com a

máquina-ferramenta, porque, quando identificado o início de falhas, a manutenção

pode agir para evitar as falhas catastróficas.

Durante o processo de demonstração do artefato foi possível perceber a

importância do estabelecimento de um planejamento prévio para a realização das

atividades e, durante a aplicação, foram observadas algumas lições aprendidas com

relação ao comprimento de cabos, posicionamento do módulo IMx na máquina, bem

como a fabricação dos dispositivos de fixação do sensor no spindle. Dessa forma,

como contribuição, foi desenvolvido um fluxo para planejamento e aplicação do

sistema de monitoramento on-line que é representado na figura 38.

Além desse planejamento, outras contribuições práticas foram identificadas,

sendo, aqui, o objetivo demonstrar para a indústria como é possível, a partir do meio

acadêmico, encontrar soluções reais e aplicáveis com o intuito de reduzir custos,

melhorar a eficiência dos ativos, bem como apoiar o desenvolvimento das práticas

entre academia e indústria. A necessidade desta aproximação é relatada por

Dresch, Lacerda e Júnior (2015), os quais ressaltam a importância de avançar no

conhecimento tecnológico e científico de forma equilibrada.

Posto isso, a tabela 4 condiz com uma elucidação objetiva das contribuições

práticas obtidas com esta pesquisa mediante a aplicação da DSR.
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Tabela 4 – Contribuições práticas

Tópicos Contribuições Práticas
Comportamento
normal do spindle

Com o artefato do tipo método aplicado foi possível verificar

que existe uma variação durante a usinagem, e a condição

do spindle é alterada quando muda a condição normal que

pode indicar o início de uma falha. Pôde-se comprovar a

evidência de uma falha, quando houve a troca do spindle e

os níveis de vibração foram reduzidos.

Sistema IoT para
gerenciamento de
spindles em
operação (SIGSO)

Aplicação e validação de um modelo para captação de

dados em máquinas-ferramentas e transmissão para um

software em nuvem para análise remoto sem necessidade

de alteração do projeto original da máquina.

Análise Remota
em tempo real

Visualização em tempo real da vibração dos spindles.

Modelo de negócio Com a possibilidade de identificação prévia de falhas, pode-

se utilizar esta tecnologia para um novo modelo de negócio

integrando manutenção do spindle com monitoramento on-

line.

Planejamento
detalhado para
implantação

Necessidade de execução de um planejamento detalhado

pois existem diferentes tipos de máquinas-ferramentas,

sendo necessário validar os comprimentos de cabos bem

como local de instalação e conectividade.
Fonte: Elaborado pelo Autor

Por fim, destaca-se, na discussão dos resultados, que o objetivo principal e os

objetivos específicos foram cumpridos. A validação do modelo no que tange ao

monitoramento de spindles em operação, como um dos principais resultados deste

trabalho, corrobora os trabalhos de Holub e Hammer (2017) e Rastegari, Archenti e

Mobinet (2017), os quais indicavam necessidade de desenvolvimento. Além disso,

este trabalho apresenta uma série de possibilidades de trabalhos futuros, a exemplo

do tratamento dos dados com inteligência artificial, bem como os demais tópicos

indicados na tabela 5.
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Tabela 5 - Possibilidades de trabalhos de pesquisas futuras

Tópicos Descrição

Identificação do tipo
de falha

Com os dados coletados durante a aplicação do artefato
foi possível determinar os tipos de falhas dos spindles e
assim estabelecer modelos padrões para o sistema?

Aplicação do artefato
em outros tipos de
máquinas-
ferramentas e
spindles

Quais resultados podem ser obtidos com aplicação do
artefato em outros tipos de máquinas-ferramentas e
spindles? Existiria a possibilidade de correlacionar o
comportamento normal de diferentes máquinas e assim
estabelecer um padrão?

Inteligência artificial Pode-se aplicar inteligência artificial com base nos dados
coletados oriundos da pesquisa e assim identificar de
forma autônoma possíveis falhas, sem a necessidade da
análise humana?

Inteligência Artificial Quais as possibilidades de integração de outras
variáveis, como Mourtzis, Milas e Vlachou (2018) e
Żabiński et al. (2018), com o objetivo de estabelecer um
sistema capaz de prescrever falhas?

Fonte: Elaborador pelo Autor
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Figura 38 - Fluxo para planejamento e aplicação do sistema de monitoramento on-line (SIGSO)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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7. CONCLUSÕES
Este capítulo apresenta as conclusões obtidas, elas estão compostas pelo

cumprimento dos objetivos propostos, apresentar as contribuições teóricas, as

contribuições práticas e os trabalhos futuros, bem como as limitações do presente

estudo.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo principal propor e testar um

sistema IoT para gerenciamento on-line de spindles em operação, sendo isso

possível de execução a partir da pesquisa apresentada com o seu desenvolvimento

e avaliação por meio do design science research, respondendo à questão de

pesquisa: Como um sistema de monitoramento on-line de spindle pode identificar a

variação no comportamento normal durante o processo de usinagem?

Como mencionado no Capítulo 6 – Resultados e Avaliação do Artefato, foi

possível a aplicação das etapas do artefato tipo método, nomeado de Sistema IoT,

para gerenciamento de spindles em operação (SIGSO), em ambiente real na

indústria automotiva. Essa demonstração ocorreu conforme proposto e obteve-se a

resposta à pergunta de pesquisa, assim, tornando possível a identificação da

variação do comportamento normal do spindle durante o processo de usinagem.

Além disso, o modelo foi aperfeiçoado com a inserção do monitoramento remoto e

com a interação do time da manutenção e o spindle.

Como contribuição teórica, cita-se a extensa revisão da literatura realizada

com descrição dos modelos de indústria 4.0 aplicados em máquinas-ferramentas,

bem como a bibliometria desenvolvida, dessa forma, revelando o estado da arte de

indústria 4.0 aplicado em máquinas-ferramentas e spindles. Por meio do estado da

arte, o artefato do tipo método foi desenvolvido e, posteriormente, validado em

ambiente industrial.

Esse artefato pode ser utilizado para desenvolvimento de trabalhos futuros

nos quais será possível explorar outras máquinas-ferramentas e spindles. Com isso,

poder-se-á reforçar a principal contribuição teórica desta pesquisa, que é a

possibilidade de identificação da variação do comportamento normal do spindle em

operação. Essa contribuição viabiliza a academia avançar em outros estudos

relacionados às máquinas-ferramenta e, principalmente, aos spindles, durante a
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operação de usinagem, bem como na prática operacional e para otimização de

manutenção preditiva.

Como contribuição prática, a aplicação e validação do Sistema IoT para

gerenciamento de spindles em operação (SIGSO) é um passo importante para os

times de manutenção, pois por meio deste sistema implantado é possível a

identificação do comportamento normal do spindle. Tal condição proporciona à

manutenção visualizar o início de variações no spindle, logo, permitindo a

minimização de falhas de catastróficas com a retirada do spindle para reparo

previamente. Outro ponto importante da pesquisa é a visualização em tempo real da

condição dos spindles, o que indica um novo cenário de análise de vibração nos

spindles, desse modo, auxiliando os gestores de manutenção na tomada de decisão

e contribuindo, assim, para a rotina na indústria.

Um ponto importante é sobre a possibilidade de um novo modelo de negócio,

assim, integrando manutenção dos spindles com a reforma, visto que é possível

identificar o estágio atual de falha. E, por fim, o planejamento detalhado para

implementação do sistema é de suma importância para as companhias que

desejam, porém não conhecem o caminho, a implementação.

As possibilidades de trabalhos futuros oriundos desta pesquisa tem como

principal foco o desenvolvimento de inteligência artificial para entender se os dados

coletados são suficientes para criação de um sistema inteligente e também quais as

possiblidades de integração de dados, como mencionado ao longo da pesquisa.

Outros trabalhos futuros podem ser desenvolvidos no âmbito da aplicação do

Sistema IoT para gerenciamento de spindles em operação (SIGSO), em outros tipos

de máquinas-ferramentas e spindle, bem como a utilização dos dados coletados

para identificar o tipo de falha no spindle.

Como limitação desta pesquisa, destaca-se a dificuldade de acessar as

unidades fabris do setor automobilístico durante a pandemia mundial da Covid-19,

nas quais se poderia ter executado mais aplicações do artefato do tipo método e, por

conseguinte, obter um estudo de casos múltiplos.
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APÊNDICE A – DADOS ADICIONAIS DE REVISÃO SISTEMÁTICA
DA LITERATURA

Conforme apresentado no capítulo 2, foram encontrados 125 artigos

relacionados ao tema proposto. Neste capítulo, será apresentado a medição da

literatura bem como uma base da análise de cluster realizado para auxiliar na

definição do modelo teórico proposto.

Medição da literatura
Pode-se observar na Figura 39 que na amostra coletada existe um aumento

significativo do número de publicações de artigos ao longo dos anos. Considerando

o período entre 1994 e 2016 é evidente a baixa publicação relacionada ao tema,

tendo 18 artigos publicados em 22 anos. A partir de 2017 existe um crescimento

exponencial de artigos publicados, chegando a 26 documentos e no ano seguinte,

em 2018 um pequeno crescimento para 38 artigos publicados. Observa-se uma

ligeira queda em 2019 chegando em 32 artigos. Em contrapartida, em 2020, até a

realização desta revisão, já havia 12 artigos publicados.

Figura 39 - Artigos publicados por ano

Fonte: Elaborado pelo Autor no Scopus

A análise referente aos autores que publicaram artigos dentro da amostra

coletada é apresentada na Figura 40, onde observa-se os Estados Unidos com 23

artigos, enquanto a Alemanha possui 16 e a China possui 15 publicações cada.
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Além disso, percebe-se uma internacionalização elevada do tema, uma vez que os

outros autores são de 39 países diferentes. O Brasil possui uma representatividade

importante com 8 autores nos artigos selecionados.

Figura 40 - Países dos autores presentes nas publicações dos artigos

Fonte: Elaborado pelo Autor no Scopus

Os autores que mais aparecem nos artigos selecionados estão listados na

Figura 41, com destaque para o Xu, X, Zhong, R.Y. e Liu, C. O Xu, X. apresenta um

destaque maior por estarem presentes em outros 12 artigos. Outro destaque é para

a dupla Mori, M. e Fujishima, M. que trabalham em conjunto na publicação dos

artigos. Os 10 primeiros autores são apresentados na Figura 41.

Figura 41 - Autores com mais publicações

Fonte: Elaborado pelo Autor no Scopus
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Existem 67 Journals diferentes que publicaram artigos relacionados dentro da

amostra. Desta seleção, o Procedia CIRP possui 14 artigos seguido do Journal of

Manufacturing System com 9 publicações conforme apresentado na Figura 42. Com

5 artigos estão o International Journal of Computer Integrated Manufacturing,

International Journal of Production Research e o IEEE Access. Os 11 primeiros

Journals com maior representatividade são apresentados na Figura 42.

Figura 42 - Journals dos artigos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com relação as afiliações, observa-se a University of Auckland com destaque,

onde há 7 documentos publicados sobre o tema seguido pela Seoul National

University e Brno University of Technology com 3 documentos cada. Demais

afiliações são apresentadas na Figura 43.
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Figura 43 - Afiliações dos artigos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Análise de Redes e clusters
Para realização da análise de redes e clusters foi utilizado o software

VOSviewer versão 1.6.15. Os artigos das diferentes bases foram agrupados na base

Scopus, onde foi criado um saved list.  A partir desta lista, foi retirado um arquivo

com extensão .csv e assim submetidos para análise no software.

Para criação da Figura 44, foi selecionado no VOSviewer a criação do mapa

baseado em dados de bibliografia, seguido da leitura das informações retiradas dos

bancos de dados. Neste momento, foi selecionado a opção Scopus seguindo para a

seleção do item Bibliographic Coupling sendo a unidade de análise Documents.

Como há 125 artigos selecionados, foi modificado o número mínimo de

citações para 25 sendo que foram disponibilizados 37 documentos para criação da

rede apresentada na Figura 44. Nesta figura, observa-se a formação de 5 clusters.
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Figura 44 - Análise de Cluster dos Artigos por Citação

Fonte: Extraído VOSViewer (2020)

O cluster 1 possui 12 artigos, o cluster 2 é composto por 11 artigos, já o

cluster 3 por 7 documentos, cluster 4 possui 4 documentos e o cluster 5 possui 3

documentos. De forma sintetizada, pode-se mencionar que o Cluster 1 possui

artigos com o objetivo de apresentar os conceitos e desafios na implementação da

indústria 4.0 em diversos ambientes. O Cluster 2 busca um meio de viabilizar a

conexão de dispositivos IoT com os serviços na nuvem, tornando assim viável a

integração entre o meio físico e virtual. No Cluster 3 os autores estão relacionados

aos conceitos de spindles e máquinas-ferramentas sugerindo possibilidades para

torná-los inteligentes. O Cluster 4 apresenta tecnologias para realização de

prognósticos e alternativas de como tornar as máquinas autônomas. E por fim, o

Cluster 5 foca na identificação da falha, trazendo detalhes dos meios para realização

do prognóstico em máquinas-ferramentas.

No cluster 1, o documento mais citado é o de Zhong et. al. (2017a) que tratam

de uma revisão da literatura sobre manufatura inteligente e propõem um conceito de

indústria 4.0. Chen et. al. (2017) apresentam uma arquitetura para hierarquia da

indústria 4.0 considerando cada camada de comunicação entre a internet das coisas

industrial e a internet de serviços para a realização de um estudo de caso em um

protótipo em laboratório.
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Roy et. al. (2016) têm o terceiro mais citado presente no Cluster 1 e

desenvolveram uma pesquisa para apresentar os conceitos tradicionais de

manutenção com foco na transição e seus desafios para os conceitos da indústria

4.0. Ben-Daya, Hassini e Bahroun (2017) apresentam uma revisão da literatura

definindo como utilizar internet das coisas nos processos da cadeia de suprimentos

e traz questões de pesquisas relevantes para o desenvolvimento futuro dos métodos

de obtenção de dados para o time de manutenção. Zheng et al. (2018)

desenvolveram uma plataforma de prestação de serviço em nuvem chamada de

Smart PSS que trata produtos a serem entregues através de modelo.

Nagy et al. (2018) realizaram uma pesquisa em empresas para entender a

utilização de internet das coisas nos diferentes conceitos oriundos pela indústria 4.0

bem como sua aplicação em diferentes indústrias/serviços. Deste trabalho, surgem

questões importantes de como são vistas as novas tecnologias na visão

empresarial. Civerchia et al. (2017) desenvolveram um ambiente de IIoT com

conjunto de sensores (IoT) para captação de dados via wi-fi e com transmissão para

dashboards na nuvem.

Diez-Olivan et al. (2019) realizam uma revisão da literatura sobre

aprendizagem de máquina para realização de prognósticos em diferentes tipos de

máquinas classificando-as pelo tipo de manutenção e algoritmo. Xu et. al. (2018)

apresentam uma pesquisa sobre a internet das coisas industrial com foco no

desenvolvimento de sistemas ciberfísicos. Com isso indicam possibilidades de

arquitetura para a conectividade de dispositivos IoT. Xu e Hua (2017) apresentam

uma revisão e estudos recentes sobre a big data industrial com o objetivo de

desenvolver as tecnologias chaves para aplicação da análise de dados em uma

smart factory.

Li et al. (2017) desenvolveram uma arquitetura para mineração dos dados

extraídos de máquinas-ferramentas para decisões de manutenção preditiva. Yang et

al. (2019) relatam sobre internet das coisas para uma fábrica inteligente onde tratam

de uma revisão da literatura indicando as principais plataformas existentes bem

como aplicações e arquiteturas existentes.

No cluster 2, o artigo mais citado é do Wang, Törngren, and Onori (2015)

apresentam um estudo relacionado ao futuro dos sistemas ciberfísicos em fábricas
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baseados no conceito de manufatura na nuvem. Esmaeilian, Behdad e Wang (2016)

vinculam os principais avanços nos sistemas de manufatura como tecnologias no

processo produtivo, aspectos de planejamento, design de manufatura, remanufatura,

manufatura sustentável, novos paradigmas na produção oriundas da Indústria 4.0 e

manufatura avançada.

Wu et al. (2017) desenvolveram um protótipo para criação de uma arquitetura

de sistema ciberfísico utilizando fog computing com objetivo de transmitir dados via

Arduino e ZigBee. Xu (2017) desenvolve um conceito de máquina-ferramenta na

indústria 4.0 sugerindo uma arquitetura para integração a um sistema ciberfísico

além de apresentar uma evolução das máquinas ao longo da evolução. Liu et al.

(2017) trabalharam no desenvolvimento de um sistema chamado Cyber Physical

Manufacturing Clouds (CPMC) para controle remoto de máquinas-ferramentas.

Liu e Xu (2017) estendem o conceito apresentado por Xu (2017) buscando

um sistema ciberfísico para integração de máquina-ferramenta 4.0. Lu e Xu (2018)

criam uma estrutura simples para integração do ambiente físico para o ambiente

virtual obtendo uma digital twin para arquitetura de uma smart factory. Liu et al.

(2018) desenvolvem uma metodologia para um sistema ciberfísico utilizando

MTConnect como meio de comunicação entre máquina e ambiente virtual. Zhong,

Wang e Xu (2017) apresentam uma arquitetura para comunicação em tempo real de

dispositivos IoT.

Wang et al. (2019) indicam um modelo preliminar de digital twin com foco na

identificação de falhas como um desbalanceamento em um rotor de motor

remotamente. Caggiano (2018) apresenta um modelo de monitoramento remoto da

condição da ferramenta de corte em um torno CNC identificando possíveis falhas

deste componente.

No cluster 3 o documento mais citado é o Teti, Jemielniak e O'Donnell (2010)

apontam uma revisão sobre as principais tecnologias de sensoriamento,

processamento de sinal e análise de dados. Monostori et al. (2016) indicam a

aplicação dos sistemas ciberfísicos na produção, também chamado de CPPS e

quais as tendências no desenvolvimento da indústria 4.0.

Abele, Altintas e Brecher (2010) apresentam o estado da arte de spindles,

relatando cada componente e as possibilidades na construção de um spindle. Cao,
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Zhang e Chen (2017) relatam sobre o conceito de spindle inteligente para a

captação do maior número possível de dados através de sensores dispostos

internamente durante sua fabricação.

Wegener et al. (2017) trazem tendências do processo de retificação através

de revisão da literatura. Mutilba et al. (2017) realizam uma avaliação de fontes de

incertezas em máquinas-ferramentas com foco em erros geométricos para minimizar

possíveis falhas. Gadalla e Xue (2017) desenvolveram uma revisão da literatura

referente reconfiguração de máquinas-ferramentas pensando em alteração do tipo

de usinagem em uma mesma máquina.

No cluster 4, o artigo com maior número de citações é o Lee et al. (2014) que

desenvolveram uma concepção de máquinas autoconsciente e com

automanutenção com utilização de prognósticos. Longo, Nicoletti e Padovano (2017)

apontam o Sophos-MS como um software para integração entre o ambiente físico e

o ambiente virtual através de realidade aumentada para auxílio em treinamentos e

manutenção.

Luo et al. (2019) desenvolveram o CNC machine tool (CNCMT) com Digital

Twin machine tool (DTMT) para integração das máquinas nas smart factories. Lee,

Jin e Bagheri (2017) desenvolveram um sistema para prognóstico de falhas por meio

de um sistema ciberfísico e aplicaram em guias lineares para validação do modelo.

No cluster 5, o documento mais citado é do Nandi, Toliyat e Li (2005) que

apresentam um trabalho focado na identificação de falhas por análise de vibração

com os gráficos típicos de cada falha. Lee et al. (2014) realizaram uma revisão da

literatura sobre prognósticos com utilização de diferentes algoritmos. Já Lee et al.

(2006) desenvolveram o software Watchdog AgentTM para realização de

prognóstico de máquinas-ferramentas.

Ocorrência de Palavras-Chave
Para realização da análise de ocorrência de palavras-chave, foi utilizado o

software VOSviewer versão 1.6.15. Os artigos das diferentes bases foram

agrupados na base Scopus, onde foi criado um saved list. A partir desta lista, foi

retirado um arquivo com extensão .csv e assim submetidos para análise no software.
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Para criação da Figura 45, foi selecionado no VOSviewer a criação do mapa

baseado em dados de bibliografia, posteriormente a leitura de dados retirados dos

bancos de dados, selecionado a opção Scopus, conforme realizado para análise de

documentos e autores. Posteriormente foi selecionado a opção Co-occurrence e All

Keyowrds.

Automaticamente o software apresenta um total de 1070 palavras indicando

que 58 possui no mínimo 5 ocorrências das palavras-chaves. Para conseguir ter

uma visão melhor da análise, foi alterado para 10 o número mínimo de ocorrências.

Desta forma, foi obtido o número de 22 palavras-chaves que é apresentada na

Figura 45.

Figura 45 - Rede de Ocorrência de Palavras

Fonte: Extraído VOSViewer (2020)

Observa-se a formação de 3 cluster sendo que Machine Tools e Industry 4.0

possuem 47 ocorrências cada e a Internet of Things possui 25 ocorrências.

Analisando as palavras-chaves oriundas do grupo Machine Tools, entende-se que a

amostra utilizada busca meios de integração da máquina-ferramenta com demais
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tecnologias sendo desenvolvidas. Nesta questão, é possível visualizar as palavras

cyber physical systems, embedded systems e computer control systems com

destaque nesta rede.

 No grupo de palavras guiadas por Industry 4.0, verifica-se uma ligação direta

da palavra maintenance e predictive maintenance com as novas tecnologias ligadas

a aprendizagem de máquina. Desta forma, visualiza-se as palavras learning

systems, artificial intelligence e machine learning como destaque para análise.

Já no grupo de Internet of things é possível notar que existe também a utilização de

sua sigla IoT como meio para representar essa palavra. Além disso, a ligação direta

com decision making e big data demonstra a necessidade de não só coletar dados,

mas desenvolver uma inteligência para que não se tenha apenas uma infinidade de

dados e sim os utilize para facilitar as decisões dos times de manutenção.
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APÊNDICE B – MODELOS DE INDÚSTRIA 4.0 EM MÁQUINAS-FERRAMENTAS IDENTIFICADOS NA
REVISÃO DA LITERATURA

Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura

Autor Contexto Comentários do Modelo

Lee et al. (2006) Prognósticos Watchdog AgentTM para realização de prognóstico de máquinas

Abele, Altintas e Brecher
(2010) Spindle Estado da Arte de spindles

Teti, Jemielniak e O'Donnell
(2010) Sensores Revisão sobre as principais tecnologias de sensoriamento, processamento de sinal e

análise de dados

Mori e Fujishima (2013) Monitoramento da
Condição Sistema de monitoramento remoto MAPPS de máquinas-ferramentas Mori Seiki

Lee et al. (2014) Manutenção Autônoma Concepção de máquinas autoconsciente e com automanutenção com utilização de
prognósticos

Lee et al. (2014) Prognósticos Revisão da literatura sobre Prognósticos com utilização de diferentes algoritmos

Janak e Hadas (2015) Identificação de falhas Análise de vibração para identificação de falhas em rolamentos

Lin, Lin e Chiu (2015) Aquisição de dados Serviço de monitoramento remoto com utilização de computação na nuvem (ServBox)
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Esmaeilian, Behdad e Wang
(2016) Sistemas de Manufatura

Vinculado os principais avanços nos sistemas de manufatura como Tecnologias no
processo produtivo, Aspectos de Planejamento, Design de manufatura, Remanufatura,
Manufatura Sustentável, Novos paradigmas na produção oriundas da Indústria 4.0 e

Manufatura avançada

Fujishima et al. (2016) Monitoramento da
Condição

Detalhamento de como extrair os dados das máquinas-ferramentas Mori Seiki com
utilização de protocolos desenvolvidos

Janak et al. (2016) Identificação de falhas Método para identificação de falhas em máquinas-ferramentas com foco na ferramenta
de corte

Roy et al. (2016) Manutenção Conceitos de tradicionais manutenções e futuros desafios na área com propostas para
indústria 4.0

Attanasio (2017) Métodos de medição Medição indireta de run-out de ferramentas que podem ser integradas em smart
factories

Ayad,  Terrissa  e Zerhouni
(2017) Integração de dados Arquitetura para implantação de coleta de dados utilizando computação na nuvem e

dashboards

Cao, Zhang e Chen (2017) Sensores Conceito de spindle inteligente para a captação do maior número possíveis de dados
através de sensores dispostos internamente.

Diaz-Rozo, Bielza e Larranaga
(2017) Análise de dados

Extração de dados de driver da máquina-ferramenta e utilização dos dados nos
algoritmos K-means clustering, Agglomerative hierarchical clustering e Gaussian mixture

model clustering para verificar possibilidade de utilizá-los para identificar falhas
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Civerchia et al. (2017) Sensores Criação de ambiente IIoT com conjunto de sensores (IoT) wi-fi para captação de dados
e transmissão para dashboard na nuvem

Gadalla e Xue (2017) Sistemas de Manufatura Revisão da literatura referente reconfiguração de máquinas-ferramentas

Holub e Hammer (2017) Sensores Comparação entre a medição offline e online de vibração

Kamp, Ochoa e Diaz (2017) Modelos de Negócios Modelo de negócio baseado na entrega de performance no ambiente produtivo com a
aplicação de conceitos de smart factory provida por um prestador de serviço

Li et al. (2017) Integração de dados Arquitetura para mineração dos dados extraídos de máquinas-ferramentas para
decisões de manutenção preditiva

Lins et al. (2017) Integração de dados Arquitetura para retroffiting de máquinas-ferramentas incorporando conceitos da
indústria 4.0

Liu e Xu (2017) Sistemas Cyber Físicos Conceito de sistema cyber físico com integração de máquina-ferramenta 4.0
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Liu et al. (2017) Sistemas Cyber Físicos Desenvolvimento de um sistema chamado Cyber
Physical Manufacturing Clouds (CPMC) para controle remoto de máquinas-ferramentas

Longo, Nicoletti e Padovano
(2017) Realidade Aumentada Sophos-MS desenvolvido para integração entre o físico e o virtual através de realidade

aumentada para auxílio em treinamentos e manutenção

Fujishima et al. (2017) Monitoramento da
Condição

Integram os dados dentro da própria máquina ferramenta provendo uma visualização
mais amigável no próprio IHM da máquina dos mesmos sensores aplicados em

Fujishima et al (2016)

Engeler et al. (2017) Monitoramento da
Condição

Desenvolvimento de uma metodologia para utilização de dados do PLC da máquina
para monitoramento da condição

Ben-Daya, Hassini e Bahroun
(2017) Internet da Coisas Revisão da literatura definindo como utilizar internet das coisas nos processos da

cadeia de suprimentos

Mosyurchak et al. (2017) Prognósticos Desenvolvimento de modelo de prognóstico para detecção de falha em spindles

Mutilba et al. (2017) Sistemas de Manufatura Avaliação de fontes de incertezas em máquinas-ferramentas com foco em erros
geométricos

Rastegari, Archenti e Mobinet
(2017)

Monitoramento da
Condição Monitoramento da condição de spindle

Zhong, Wang e Xu (2017) Sistemas Cyber Físicos Revisão sobre manufatura inteligente propondo o conceito de indústria 4.0

Wegener et al. (2017) Sistemas de Manufatura Tendências do processo de retificação através de revisão da literatura

Wu et al. (2017) Sistemas Cyber Físicos Protótipo para criação de uma arquitetura de sistema cyber físico utilizando Fog
Computing com objetivo de transmitir dados via Arduino e ZigBee
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Xu (2017) Sistemas Cyber Físicos Conceito de máquina-ferramenta na indústria 4.0 sugerindo uma arquitetura para
integração a um sistema cyber físico

Ziada, Yang e DeGroat-Ives
(2017)

Monitoramento da
Condição

Identificação de esforços na ferramenta durante a usinagem de um novo componente
de powertrain

Bi et al (2018) Sensores Sensores de baixo custo para medição da força de fixação de braços de robôs

Caggiano (2016) Sensores Monitoramento remoto da condição da ferramenta de corte em um torno CNC

Canizares e Valero (2018) Internet da Coisas Análise das vantagens de aplicação da internet das coisas em uma indústria
metalmecânica

Chang, Lee e Liu (2018) Inteligência Artificial Revisão da literatura em modelos aplicados em máquinas-ferramentas utilizando
inteligência artificial

Deng et al. (2018) Análise de dados Redução do consumo de energia de sensores wireless através da utilização de
algoritmos para otimização na coleta de dados

Deng et al. (2018) Integração de dados Utilização de protocolos de CNC aberto (Open CNC) para integração em sistemas cyber
físicos

Mourtzis, Milas e Athinaios
(2018) Integração de dados Modelo utilizando OPC-UA para comunicação entre diferentes máquinas

ElMoaqet et al. (2018) Aquisição de dados Modelo de Transmissão de dados para ambiente na nuvem
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Frieß et al. (2018) Aprendizagem de
máquina

Utilização de Fuzzy-Clustering para identificar falhas em máquinas-ferramentas para
utilização no monitoramento da condição

Gavilanes-Trapote et al.
(2018) Patentes I 4.0 Análise de patentes relacionadas a máquinas-ferramentas e indústria 4.0

Demilia et al. (2018) Monitoramento da
Condição Detecção de falha utilizando sensores de vibração e emissão acústicas em retíficas

Hassan et al. (2018) Monitoramento da
Condição

Monitoramento da condição para detecção de falha em ferramentas de corte com
emissão acústica

José Álvares, Oliveira e
Ferreira (2018) Sistemas Cyber Físicos

CyberDNC web system para integração de um torno CNC convencional em um
ambiente virtual através do MTConnect e OPC-UA onde poderá ser monitorado

remotamente

Lee et al. (2018) Manutenção
Avalia as diferentes técnicas de captação de dados com o objetivo de definir o PHM

(Prognostics and Health Management) como estratégia de manutenção para indústria
4.0

Lenz, Wuest e Westkämper
(2018) Análise de dados Indica um modelo com visão holística da máquinas-ferramentas para a análise dos

dados extraídos

Liao, Loures and Deschamps
(2018) Internet da Coisas Revisão da Literatura sobre Industrial Internet das Coisas (IIoT)

Liu et al. (2018) Sistemas Cyber Físicos Metodologia para desenvolvimento de um sistema cyber físico utilizando MTConnect
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Lu e Xu (2018) Digital Twin Criação de um Framework simples para integração do ambiente físico para o ambiente
virtual obtendo uma Digital Twin para arquitetura de uma Smart Factory

Bengtsson e Lundström (2018) Manutenção Combinação de métodos tradicionais de manutenção com tecnologias da indústria 4.0

Mourtzis, Milas e Vlachou
(2018) Sensores Sistema para captação de dados de potência elétrica do spindle especificando suas

fases durante o processo de usinagem

Nagy et al (2018) Internet da Coisas Verifica a utilização de internet das coisas nos diferentes conceitos trazidos pela
indústria 4.0 bem como sua aplicação em diferentes indústrias/serviços

Nunez  e Borsato (2018) Prognósticos OntoProg para realização de prognósticos em equipamentos mecânicos através de uma
modelo baseado em ontologia

Zheng et al. (2018) Modelos de Negócios Smart PSS - Produto entregues como uma prestação de serviço através de plataforma
na nuvem

Sadasivam, Archenti e
Sandberg (2018)

Monitoramento da
Condição

Modelo de servitização para aumento da vida útil de componentes de máquinas-
ferramentas

Villalonga et al. (2018) Aprendizagem de
máquina

Utilização de combinação de algoritmos para aprendizagem de máquina para prevenção
em falha de rolamentos

Wang et al. (2019) Sistemas de Manufatura Metodologia para reconfiguração de uma mesma máquina-ferramenta (RMT)para
diferentes operações

Chiang et al. (2018) Sensores Sensor Piezoelétrico para detecção de falhas em spindles
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Zhou et al. (2019) Sistemas Cyber Físicos Desenvolvimento do FC-CPMTS que é uma nova arquitetura para integração do físico
com o virtual

Zhu e Zhang (2018) Sistemas Cyber Físicos Framework de um sistema cyber físico (CPPS) para Monitoramento de máquinas
inteligentes

Adu-Amankwa et al. (2019) Manutenção DNC PdM - Modelo para monitoramento e manutenção de máquinas-ferramentas em
pequenas empresas

Belli et al. (2019) Smart Factory SmartFactory e SmartPlanner: migração do modelo convencional de produção para
utilização de ferramentas na Web, com informação em tempo real.

Carvalho et al. (2019) Aprendizagem de
máquina

Revisão da literatura apresentando as principais técnicas de Machine Learning para
manutenção preditiva

Diez-Olivan et al. (2019) Aprendizagem de
máquina

Revisão da literatura sobre aprendizagem de máquina para realização de prognósticos
em diferentes tipos de máquinas classificando-as pelo tipo de manutenção e algoritmo

Giraldo-Castrillon, Paramo-
Bermudez e Munoz-Betancur

(2019)
Internet das coisas Utilização de sensores (IoT) e computação na nuvem para definição de custo de

processos
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Gopalakrishnan et al. (2019) Manutenção Identifica os fatores para tomada de decisão da manutenção que podem contribuir para
melhor desempenho de máquinas críticas

Hill et al. (2019) Monitoramento da
Condição

Detecção de falha em máquinas através de modelos de desgaste da ferramenta e
dados do sistema como consumo de energia

Cao, Kang e Chen (2019) Monitoramento da
Condição Teste de análise de spindle baseado em ruído

Hoppenstedt et al. (2019) Realidade Mista Utilização de algoritmos para realização de realidade mista em sistemas de manufatura
aditiva

Kim et al. (2019) Monitoramento da
Condição

KEM - Captação de dados do HMI através de uma web cam e disponibilização em
dashboards

Kowalski e Zawadzki (2019) Sistemas de Manufatura Utilização do conhecimento de CNC para aplicação no desenvolvimento de programas
diretamente no CAM

LaCasse, Otieno e Maturana
(2019) Big data Revisão da literatura relacionadas ao modelo de coleta de dados em diferentes indústria

e aplicações

Li et al. (2019) Inteligência Artificial Green Monitor Project desenvolvido para coleta de dados de máquinas-ferramentas,
utilização de algoritmos para desenvolvimento manutenção cognitiva



135

Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Luo et al. (2019) Digital Twin CNC machine tool (CNCMT) com Digital Twin machine tool (DTMT) para integração das
máquinas nas smart factories

Mohindru, Mondal e Banka
(2019) Internet das coisas Revisão da literatura sobre aplicação de internet das coisas e análise de dados

Legault et al. (2019) Modelos de Negócios
Avaliação de mercado através de utilização de análise multicritério (TOPSYS) para

determinação de aplicação de projetos turnkey ou soluções especializadas em
pequenas empresas

Sanghavi, Parikh e Raj (2019) Implantação I 4.0 Arquitetura para implantação da indústria 4.0

Shamsuzzoha et al. (2019) Realidade Aumentada Desenvolvimento de framework para Realidade Aumentada para utilização de
treinamentos e manutenção

Shivajee, Singh e Rastogi
(2019)

Qualidade ou
Digitalização

Redução de custo através de aplicação de ferramentas da qualidade e digitalização dos
dados

Thoppil, Vasu e Rao (2019) Análise de falha Definição do componente crítico da máquina-ferramenta com objetivo de direcionar a
instalação de sensores para manutenção preditiva

Zabiński et al. (2019) Prognósticos Método utilizando CNN para detecção de desbalanceamento de ferramentas

Tugengol’d et al. (2019) Digital Twin Modelo de digital twin para digitalização da máquina-ferramenta e manutenção
autônoma

Turner et al. (2019) Prognósticos Modelo de identificação de falhas para trilhos de trem

Tzimas, Vosniakos e Matsas
(2019) Realidade Aumentada Realidade aumentada com auxílio da plataforma Unit 3D tm para setup de máquinas
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Wang et al. (2019) Digital Twin Preliminar modelo de digital twin com foco na identificação de falhas como um
desbalanceamento em um rotor de motor

Lee et al. (2019) Inteligência Artificial Manutenção preditiva baseado em inteligência artificial utilizando dados da ferramenta
de corte e motor do spindle

Aransyah, Rosa e Colombo
(2020) Realidade Aumentada AR-CMMS - Realidade aumentada para atividades de manutenção

Prathima, Sudha e Suresh
(2020) Sistemas Cyber Físicos Sistema de monitoramento de dados de produção de máquinas CNC com foco em OEE

(Overall equipment effectiveness)

Cao et al. (2020) Prognósticos Algoritmo para integração de dados com regras pré-estabelecidas para refinamento da
base de conhecimento

Jeon et al. (2020) Digital Twin SMTS - Smart Machine Tool System para criação de uma digital twin com o objetivo do
zero defeito e zero parada de máquina

Jimenez-Cortadi et al. (2020) Monitoramento da
Condição

Aplicação de algoritmos para realização de manutenção preditiva baseada na produção
de peças

Lins, de Araujo e Corazzim
(2020)

Monitoramento da
Condição

Desenvolvimento de arquitetura descentralizada de sistema cyber físico para
determinação do desgaste de ferramentas de corte

Liu et al. (2020) Integração de dados Aquisição de dados em diferentes NC, porém com foco em Siemens para utilização em
único software de gerenciamento com dados em tempo real
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Tabela 6 - Modelos de Indústria 4.0 em máquinas-ferramentas identificadas na revisão da literatura (Continuação)

Autor Contexto Comentários do Modelo

Mittal et al. (2020) Modelos de Negócios Aplicação de tecnologias da indústria 4.0 em pequenas empresas

Romeo et al. (2020) Aprendizagem de
máquina Desenvolvimento do DeSS que utiliza inteligência artificial para identificação de falhas

Ruiz-Sarmiento et al. (2020) Aprendizagem de
máquina Projeto SiMoDiM para realização de prognósticos em laminação à quente

Venanzi, Silva e Hasegawa
(2020) Indústria 4.0 Pesquisa exploratória sobre implantação da indústria 4.0 em empresas na região de

Sorocaba-SP

Fonte: Elaborado pelo Autor
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ANEXO 1 – DECLARAÇÃO DA EMPRESA


