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O artigo discute a aplicacdo de um sistema de monitoramento
inteligente na gestdo da manutencdo industrial, incorporando
tecnologias da Industria 4.0. Desta forma foi desenvolvido um
prototipo experimental com um microcontrolador ESP8266, um sensor
de vibracdo ADXL345 e um sensor de temperatura digital DS18B20.
Assim, os autores delimitaram um processo metodol6gico para a coleta
e andlise dos dados com o objetivo de coletar informacdes do
maquindrio industrial. Para projetos futuros, a integracéo de técnicas
avancadas de analise de dados, como a transformada de Fourier, e a
conectividade oferecida pela Internet das Coisas (loT) pode aprimorar
ainda mais a capacidade preditiva e a automacdo dos sistemas de
manutencao.
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1. Introducéo

As inovacgOes tecnologicas presentes na inddstria vém sendo capazes de modernizar 0s
processos bem como reduzir custos. Para 0 setor de manutengdo, adotou-se o nome de
manutencdo 4.0, visto que ela incorpora tecnologias presentes na quarta revolucdo industrial,
como internet of things (IOT), computacdo em nuvem, inteligéncia artificial, aprendizado de
maquina, edge computing, cybersecurity, digital twin dentre outras. Com a 42 Revolucao
Industrial, vém sendo apresentadas novas ferramentas que prometem integrar o meio fisico
(méquina) com o meio digital (computador). Cita-se o exemplo de dispositivos inseridos em
motores capazes de realizar a medicdo da vibracdo e da temperatura resultante. Assim, a
aplicacdo da inddstria 4.0 a manutencdo pode diminuir os custos destas e o tempo de
inatividade, melhorando a produtividade e a qualidade de acordo com relatos de Lambén et al.
(2022). Ressalta-se a importancia da medicdo constante do maquindrio e equipamentos pelo
setor de manutencdo visando identificar possiveis falhas com o proposito de prolongar o
tempo de vida atil do dispositivo. A partir desses conceitos, 0 monitoramento inteligente se
destaca por proporcionar uma maior eficiéncia na coleta de dados sobre temperatura e
vibracdes do maquinario com o intuito de captar os dados para representacdo visual conforme
estudos relatados por Namjoshi e Rawat (2022). Segundo Sahli, Evans e Manohar (2021), a
manutencdo é considerada uma atividade essencial que as organizacfes se esforcam para
desenvolver e melhorar, onde seu aprimoramento resulta em diminuicéo de erros e/ou avarias.
Além disso, 0 autor atenua que para 0s proximos anos, ha uma expectativa que o uso das
tecnologias preditivas aumente, pois qualquer industria podera se beneficiar com tal técnica.
Nesse sentido, objetiva-se neste artigo apresentar a constru¢cdo de um dispositivo para
medicdo da vibracdo triaxial e temperatura da superficie utilizando um microcontrolador e
sensores de aceleracdo e temperatura, de baixo custo, com o intuito de coletar dados
experimentais para a realizagdo de uma analise de sinal para motores elétricos. Deste modo,
pretende-se identificar as variaveis e 0s processos metodoldgicos presentes na aplicagdo de
um sistema de monitoramento inteligente na gestdo da manutencdo de motores, bem como os
desafios e oportunidades que estes sistemas podem trazer. Este projeto € um avanco de
estudos anteriores, realizados pelos integrantes do Nucleo de Estudos Aplicados em Industria
4.0 - NEAI 4.0, ligados ao setor da manutencdo. Desta forma destaca-se a importancia dos
grupos de pesquisa nas instituicdes de ensino superior, onde o conhecimento impulsiona

inovacg0es tecnologicas.
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2. Referencial tedrico

2.1 Gestao da Manutencao

Em paralelo com a constante evolugdo das maquinas dentro das fabricas, busca-se um modo
de assegurar o pleno desempenho das mesmas. A fim de garantir a disponibilidade e
eficiéncia dos ativos fisicos, técnicas da gestdo da manutencdo sdo aplicadas constantemente.
A manutencdo, de acordo com Gregdrio, Santos e Prata (2018), se da em um conjunto de
acOes técnicas e administrativas com o objetivo de manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungdo requerida. Além disso, os autores Moleda et.
al., complementam que essas acdes visam ao longo do ciclo de vida de um item preserva-lo
ou restaurd-lo para um estado funcional adequado. Reforcam que essas acdes abrangem
atividades como inspecdo, monitoramento de condigfes, manutencdes de rotina, substituicdo
de pecas, reparos, revisdes, além do planejamento e supervisdo de todas essas etapas. Para
Nunes, Santos e Rocha (2023), as abordagens referentes as estratégias de manutencédo
passaram por muitas transformacfes e evolucGes com o passar do tempo a fim de evitar
paradas inesperadas do maquinario. O papel da industria 4.0 permitiu essas estratégias
avancarem para abordagens mais proativas como a manutencdo baseada em condicdo, apos
ela a manutencdo preditiva na qual busca prever falhas, determinar o tempo de vida util
restante de ativos industriais e sugerir aces de manutencdo e por fim a manutencdo
prescritiva capaz de realizar previsdes. Para haver uma boa previsdo das falhas, é necessario
que se conheca 0 comportamento do ativo em termos de coleta de dados, para isso ressalta-se
a importancia do amadurecimento da manutencdo preditiva. Retomando o foco na
manutencdo preditiva, Gregorio, Santos e Prata (2018) definem como 0 monitoramento de um
ou mais parametros de um item com o objetivo de realizar as acfes necessarias antes que a
falha aconteca — também é conhecida como manutencdo baseada na condicdo. Nessa linha,
Achouche et al. (2022), salientam que a manutencdo preditiva enfrenta desafios que
dificultam sua implementacédo e aceitacdo ampla. Embora existam algoritmos disponiveis no
mercado, as empresas que desejam os beneficios da Industria 4.0 precisam equilibrar as
oportunidades com os altos custos de instrumentacdo, software e conhecimento
especializados. Essa desvantagem € especialmente significativa nas fases iniciais, quando ha
falta de dados sobre o comportamento dos equipamentos, e em novos sistemas, sem
experiéncia operacional prévia. As inspecOes feitas por técnicos e especialistas foram
automatizadas por sensores e dispositivos capazes de medir, monitorar e processar sinais que
representam parametros fisicos de equipamentos industriais, como sinais acusticos, corrente,

voltagem, temperaturas, forcas, vibragoes, entre outros (NUNES, SANTOS e ROCHA, 2023).
2
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Com essas estratégias, as intervencdes podem ser baseadas nos valores dos sensores e as
acOes podem ser acionadas quando um valor estiver fora dos limites pré-estabelecidos. Dentre
os parédmetros fisicos mais relevantes que se destacam na bibliografia, estdo a anélise de
vibracdo e temperatura, onde a partir delas ja é possivel coletar dados relevantes com o intuito
de uma andlise das condi¢bes do equipamento. Para gerenciar estes indicadores, € necessario
gue uma organizacdo possua um solido sistema de informacdo. Na manutencdo, o
armazenamento destes dados deve ser algo comum, e este sistema deve registrar todas as
informagdes dos equipamentos e formar um historico de manutengdes (Gongalves, 2020).

2.2 Tecnologias de Andlise de Vibracéo e Termografia na Manutencao Industrial
Agoston (2020) comenta que os problemas no motor podem comprometer o desempenho,
levando a destruicdo de componentes, impactando a operacdo do equipamento. O autor ainda
afirma que o balanceamento é crucial para pecas rotativas, sem ele, vibragdes e movimentos
irregulares surgem, causando desgaste prematuro, mau funcionamento e ruidos indesejaveis.
Logo, o monitoramento da vibracdo deve ser controlado visto que esse fendmeno pode
afrouxar ou soltar elementos de fixacdo como porcas, ou em processos de usinagem pode
causar trepidacdo, causando um mau acabamento superficial. Além disso, Gonzalez et al.
(2023) classificam trés tipos de fontes de ruidos que podem ser distinguidas em motores
elétricos: de origem aerodinamica, mecanica e eletromagnética. Segundo Gregério e Silveira
(2018) os parametros de vibragdo sdo expressos em termos de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, os autores reforcam que cada equipamento vibra de acordo com a frequéncia
caracteristica de seus componentes, ou seja, cada equipamento possui uma assinatura
espectral original. No momento em gue um ou mais componentes comecam a falhar, a
frequéncia e a amplitude da vibracdo mudam, deteriorando a assinatura espectral original. De
acordo com a definicdo de deslocamento segundo Chu et al. (2024), podemos encontrar a
velocidade e aceleracéo, sendo:

e Deslocamento x = A.sen(w.t)

e Velocidade v = % = A.w.cos(w.t)

~ d?x d(%) dv 5
e Aceleracdo a=-—5=—t= —= —A.w’sen(w.t)
dt dt dt

Assim a amplitude de vibragéo, que indica a severidade da vibracdo, pode ser expressa em
termos de deslocamento, velocidade ou aceleracdo. O deslocamento mede a mudanga de
posicdo relativa e € usado para movimentos abaixo de 10 Hz. A velocidade, que é a taxa de
variacdo do deslocamento, é apropriada para movimentos entre 10 Hz a 1000 Hz. A
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aceleracdo, que é a taxa de variacdo da velocidade, é usada para frequéncias acima de 1000
Hz (CHU et al., 2024).

Como veremos adiante, os dados coletados sdo oriundos dos valores da aceleracdo dos eixos
X, Ye Z. Com o objetivo de encontrar os valores em termos de velocidade e ou posicao, se
faz necessario realizar uma integracdo numérica, visto que nédo se conhece a funcdo da onda
apenas seus dados numéricos em funcdo do tempo. Existem diferentes formas de aplicar uma
integracdo numérica, sendo o método dos trapézios o mais simples de implementar, no
entanto (Anton; Bivens, Davis, 2014) propde que podemos utilizar o método de Simpson, pois
ele fornece uma estimativa mais precisa da integral em comparacdo com o Método do
Trapeézio.

Com informacdes dos sinais de vibracdo, é possivel estudar o comportamento das frequéncias
que compdem o sinal. Conforme Lin e Ye (2019), os graficos que representam o sinal de
vibracdo, oferecem dados fundamentais para os engenheiros analisarem e identificarem falhas
nas maquinas sejam no dominio temporal ou no dominio da frequéncia.

De acordo com Kshirsagar, Goud e Khan (2020) o analisador de espectro de transformada
rapida de Fourier utiliza uma técnica de processamento digital de sinais para examinar uma
forma de onda através da transformada de Fourier, proporcionando uma analise detalhada dos
espectros da forma de onda do sinal. Sendo assim ela é capaz de identificar as frequéncias
separadamente a partir de uma forma de onda. Logo o conhecimento do maquinario, bem
como as frequéncias que compdem o movimento da mesma, permite identificar e prever
possiveis falhas. Por outro lado, a termografia também se apresenta como uma técnica de
manutencdo preditiva que pode ser usada para monitorar a condicdo das maquinas. De acordo
com Venegas et al. (2022) a termografia mede a radiacdo infravermelha emitida por um
objeto e a relaciona com sua temperatura. Dado que muitas falhas em equipamentos
industriais s@o precedidas por alteracdes de temperatura, tal monitoramento pode identificar
problemas precocemente, permitindo corre¢fes antes que se agravam e se tornem mais caras.
Segundo NBR 15572:2013 anomalias por superaquecimento em equipamentos mecanicos,
geralmente acontece devido ao atrito causado por falta de lubrificagdo adequada,
desalinhamento, carga excessiva nos componentes ou mudancas nas condi¢des de operacao.

A andlise da temperatura apresenta-se menos complexa em comparagdo com 0S
procedimentos da analise de vibracdo. No entanto, a coleta dos pardmetros distintos da
maquina, como temperatura e vibracdo, pode ser essencial para uma compreensdo mais
abrangente das condicdes operacionais e identificacdo de potenciais falhas. Para este

propdsito é possivel fazer uso do modelo de regressdo linear simples proposto por
4



@-\ XLIV ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
"Reindustrializacao no Brasil"
enegep Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 22 a 25 de outubro de 2024.

Montgomery e Runger (2021), onde é possivel relacionar a temperatura do equipamento
(variavel dependente) com a vibracdo (variavel independente).

3. Metodologia

A pesquisa tem por objetivo o carater exploratério, no qual (Marconi; Lakatos, 2017)
classificam como uma pesquisa empirica que busca desenvolver hipoteses, aumentar a
familiaridade do pesquisador com um ambiente ou fendmeno para futuras pesquisas e
modificar e esclarecer conceitos. Quanto aos métodos empregados, foi adotado uma pesquisa
experimental, onde segundo (Gil, 2022) consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto. Trata-se, portanto, de uma pesquisa
em que o pesquisador é um agente ativo, e ndo um observador passivo.

3.1. Materiais

Com o intuito de construir o prototipo de um sistema de vibracdo e temperatura utilizado por
empresas no monitoramento de motores no setor da manutencdo, utilizou-se um
microcontrolador ESP8266, que possui capacidade de comunica¢do Wi-Fi e funciona como
uma ferramenta de conexdo entre os sensores de aceleragdo e temperatura e 0 computador.
Quanto ao software empregado na analise dos sinais coletados, optou-se pelo programa GNU
Octave devido a sua eficiéncia e ao fato de ser um software livre. Os sensores descritos séo:
Um moédulo GY-291 ADXL345 é um acelerdmetro de 3 eixos da empresa Analog Devices
que é usado para medir vibracGes. Ele tem uma faixa de voltagem de 2,0 V a 3,6 V e pode
medir aceleracfes de até +16 g, com uma resolucdo de até 13 bits e uma precisdo de 4
mg/LSB. A taxa de dados de saida e a largura de banda variam de 0,1 Hz a 1600 Hz. Além
disso, ele pode operar em uma faixa de temperatura de -40°C a 85°C. J& 0 sensor de
temperatura DS18B20, opera segundo a fabricante entre 3.0V e 5.5V e é capaz de medir
temperaturas entre -55°C a 125°C, com uma precisdo de +0,5°C de -10°C a +85°C. A
conexdo é feita por trés pinos: GND (Terra), DQ (Entrada/Saida de Dados) e VDD (Tensdo de
Alimentacdo). As aplicacGes definidas pelo fabricante incluem controles termostaticos,
sistemas industriais, produtos de consumo, termdmetros ou qualquer sistema termicamente
sensivel.

3.2. Procedimentos para Coleta e Analise de Dados

Com o protétipo de medicdo de vibragcdo e temperatura em pleno estado de funcionamento,
partiu-se para a aplicacdo pratica a fim de obter os dados da maquina. Dessa maneira,
delineamos os procedimentos da metodologia nas seguintes fases como € demonstrado na
tabela 1:
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Tabela 1 - Procedimento

Fases Procedimentos Objetivo

1 Coleta de Dados No motor selecionado, posicionou-se 0s sensores
estrategicamente para capturar 0Ss parametros
fisicos produzidos pela maquina.

2 Limpeza dos Dados Apdbs armazenar os dados, esses foram importados
para uma planilha eletronica, onde realizou-se a
limpeza para corrigir erros e prepara-los para 0s
processos matematicos.

3 Gréafico no Dominio do Importante para visualizacdo dos parametros de
Tempo aceleracao e temperatura em funcéo do tempo.

4 Gréfico no Dominio da Decomp@e um sinal no dominio do tempo para o

Frequéncia dominio de frequéncia. Dessa forma, ela se torna

importante para determinar as frequéncias
presentes no espectro de onda.

5 Conclusao De posse dos dados analisados, elaborou-se as
consideracgoes.

Fonte: elaborada pelos autores.

4. Resultados

O presente artigo apresentou 0s meios para a construcdo de um dispositivo para medicdo da
vibracdo triaxial e temperatura da superficie utilizando um microcontrolador e sensores de
aceleracao e temperatura, de baixo custo, com o intuito de coletar dados experimentais para a
realizacdo de uma analise de sinal para motores elétricos.

Nesse sentido, para garantir a precisdo e confiabilidade das analises de sinais nas medicdes
reais, a simulacdo paralela com sinais de dados artificiais gerados pelo Octave se torna uma
ferramenta valiosa. No codigo em questéo, a criacdo de trés ondas com frequéncias de 50 Hz,
150 Hz e 300 Hz, com amplitudes iguais (Figura 1), fornece um ambiente controlado para

testar e validar os métodos de andlise.
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Figura 1 - Sinal Combinado das frequéncias de 50 Hz, 150 Hz e 300 Hz.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Apds a criacdo do sinal, as variaveis que compdem a forma de onda sdo armazenadas em um
arquivo de texto. Esse procedimento possibilita a recriacdo do sinal e a aplicacdo da técnica
da Transformada de Fourier (Figura 2). Com isso, espera-se obter os valores de frequéncia

mencionados durante a criacdo da onda atraves dessa analise.
Figura 2 - FFT do Sinal Combinado.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Como resultado, é possivel comprovar a eficiéncia dos codigos utilizados para a analise de
frequéncias em um sinal de onda. Diante disso, partimos para uma coleta de dados de uma
fonte de vibracdo (Figura 3), no caso um motor elétrico presente em uma serra de bancada,

onde pretendesse construir os graficos pertinentes.
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Figura 3 - Monitoramento do Motor.

Fonte: elaborada pelos autores.
Com ambos os graficos no dominio do tempo, podemos perceber uma gama de amplitudes do
motor ligado em comparacdo ao motor desligado (Figura 4 e Figura 5). Esse comportamento
reflete a rotacdo do motor. Esses dados ja tem grande valor para identificar a intensidade que
esta ocorrendo a vibragao.

Figura 4 - Andlise de Vibragdo do Motor.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 5 - Andlise de Vibragdo do Motor.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Podemos notar o mesmo comportamento nas figuras acima relacionadas a transformada
rapida de Fourier (Figura 6 e Figura 7), porém com uma percep¢do mais voltada nas
frequéncias dominantes. Nesse contexto, quando o motor esta desligado, esperasse ver um
espectro de frequéncias de baixa amplitude, confirmando que as frequéncias analisadas estdo
sendo geradas pela fonte de vibracéo.

Figura 6 - FFT do Sinal Coletado da Maquina Inativa.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 7 - FFT do Sinal Coletado da Méquina Ativa.
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Fonte: elaborada pelos autores.
Por fim, o acompanhamento da temperatura (Figura 8) pode servir como uma ferramenta que
previne problemas de superaquecimento ou falhas que podem ser relacionadas com o aumento

excessivo de temperatura.
Figura 8 - Temperatura da Maquina Ativa.
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Fonte: elaborada pelos autores.
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4. Concluséao

Este trabalho teve como desafio a experimentacdo da construcdo de um prototipo para analisar
a vibracdo e temperatura no setor de manutencdo, partindo de abordagens teéricas sobre o
tema. A dificuldade em projetar um experimento novo serviu como uma valiosa ferramenta de
aprendizagem e incentivo a criatividade.

Observa-se que, para a implementacdo de um sistema de coleta de dados em uma empresa,
seria necessario um investimento financeiro significativo em equipamentos ou até mesmo a
terceirizacdo desse servico, considerando, como ja dito, que muitas empresas oferecem
solucdes nessa area. No entanto, sob a perspectiva da engenharia de producéo, reconhece-se
que esse sistema tem um grande potencial para aplicacdo na inddstria, especialmente na
gestdo da manutencdo, assim como em outras areas. O controle de temperatura e vibracao
pode fornecer dados valiosos no chdo de fabrica. Por exemplo, pode-se monitorar a
produtividade do maquinario ou o tempo de funcionamento das maquinas. Além disso, é
possivel medir o esforco fisico que cada operador exerce em uma maquina, 0 que pode ser
indicado por um aumento de temperatura. A compactacdo dessa tecnologia na construgéo de
novas maquinas permite que as empresas, utilizando sensores, fornegcam ferramentas digitais
para os clientes monitorarem seus equipamentos de forma eficiente.

O artigo visa colaborar também com a visdo "maker", que neste caso promovera nas equipes
de gestdo da manutencdo uma melhor avaliagdo da necessidade de sensores, do potencial da
manutencdo preditiva em cada caso especifico, e consequentemente de uma clara avaliacdo
beneficio/investimento das opc¢des desses equipamentos, disponiveis no mercado.

Assim, conclui-se que a implementacdo de um sistema de anélise de vibragdo e temperatura
no setor de manutencdo ndo s6 aprimora a gestdo e a produtividade industrial, como também
oferece uma oportunidade significativa para inovagdo tecnoldgica. Embora haja desafios
financeiros e técnicos, os beneficios em termos de eficiéncia operacional e monitoramento
preventivo superam esses obstaculos. A adocdo de tais sistemas representa um avango
estratégico para empresas que buscam exceléncia em suas operacdes e competitividade no

mercado.
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