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RESUMO

Este trabalho aborda a implementagdo de sensores inteligentes na manutencdo preditiva dentro da
Industria 4.0. Foi realizado um estudo de caso em uma industria de Olimpia-SP, onde um sensor WEG
Motor Scan foi instalado em um motor de exaustor de fuligens. A utilizagdo do sensor permitiu a coleta
de dados em tempo real, identificando problemas nos rolamentos do motor e permitindo a intervencao
antecipada. Os resultados mostraram uma significativa reducdo de paradas ndo programadas, aumento
da confiabilidade dos equipamentos e economia de custos com mao de obra especializada,
demonstrando que a implementacdo do sensor trouxe uma solugéo eficaz para a manutencao preditiva,
podendo ser expandida para outros motores da empresa.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, temos testemunhado uma busca incessante por inovagdo no cenario industrial. As
empresas, cientes da necessidade de se manterem competitivas, estdo investindo em desenvolvimento
tecnologico para otimizar seus processos e garantir a confiabilidade operacional de seus ativos. A eficiéncia
operacional é o objetivo primordial. Afinal, uma producédo eficiente ndo apenas reduz custos, mas também
aumenta a competitividade no mercado. Para alcancar esse objetivo, € imperativo que as empresas estejam
dispostas a mudar. Essas mudancas podem envolver desde o aumento do numero de ativos fisicos nas
instalacdes até a aquisicdo de sistemas mais complexos (FUENTES-HUENTAS et al., 2018).

Com esse cenario atual, a manuten¢do ganha mais énfase e assume um papel muito importante dentro de
uma industria, sendo responsavel pela confiabilidade operacional das méaquinas produtivas, fazendo reduzir ao
maximo as quebras e danos corretivos dos equipamentos. Para manter um ativo em operagdo e sem
atendimentos corretivos por quebras ou falhas, a equipe de manutencdo deve estar atualizada com os planos
preventivos e preditivos, seguindo com rigidez a periodicidade dos planos. (MUSSO; 2022).

Para Kardec e Nascif (2009) o plano preditivo em uma inddstria existe com o propdsito de aumentar a
produtividade das empresas e prevenir as falhas nos ativos através de um acompanhamento de parédmetros
diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento. A manutencdo preditiva da preferéncia para a
disponibilidade, ndo promovendo a intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois para a coleta de medicdes e
verificagBes sdo efetuadas com o equipamento produzindo.

Segundo Martins e Fabro (2020) com a chegada da industria 4.0 a manutencgéo preditiva teve um avango
significativo diante do novo cenario, que foi o uso de sensores inteligentes acoplados diretamente no ativo
coletando os dados e transformando em informacdes e transmitidas em tempo real até o painel do analista
preditivo e gestor da area, permitindo uma andlise mais precisa do desempenho dos equipamentos e acao
imediata.

O objetivo deste trabalho foi descrever como a implementacéo de um sensor inteligente em um motor de
um exaustor de fuligens de uma empresa de Olimpia-SP, trouxe ganhos com a inovacdo da manutencao preditiva
na industria 4.0, fazendo com que a empresa tenha reducdo de custos com mao de obra especializada em coleta

e andlise de vibracéo e ganho na confiabilidade dos ativos monitorados em tempo real.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de manutencéo

Segundo Willich (2022), a manutencdo industrial abrange diversas modalidades, sendo as mais
reconhecidas e amplamente adotadas atualmente a manutencdo corretiva, a manutencdo preventiva e a
manutencéo preditiva. Neste artigo, daremos maior énfase & manutencéo preditiva, destacando sua relevancia e

aplicacdo na industria

2.1.1 Manutencéo Corretiva

A Manutencao corretiva € a forma mais simples de entender, pois envolve basicamente o ato de reparar o
qgue esta quebrado, fora de operacdo ou ineficiente. Caracteriza-se por ser uma manutencao ndo planejada,
reativa, na qual a correcdo de falhas ou de desempenho reduzido ocorre de maneira aleatéria, sem que a

ocorréncia tenha sido prevista. No passado, as acdes corretivas eram a Unica forma de manutencédo aplicada aos



equipamentos de producdo. Segundo Vianna (1991), citado por Wyrebski (1997), essa modalidade de
manutencdo é definida como a "atividade que visa corrigir falhas resultantes do desgaste ou deterioracdo de
maquinas ou equipamentos”. Em outras palavras, consiste em consertar as partes que apresentaram falhas, o que
pode incluir reparos, realinhamentos, balanceamentos, substituicio de componentes ou até mesmo a troca
completa do equipamento.

Segundo Moro e Auras (2007) a manutencéo corretiva pode variar desde a simples substituicdo de um

parafuso de fixagado quebrado até a troca completa de um sistema elétrico em pane.

2.1.2 Manutencéo Preventiva

Segundo Silva (2007), manutengéo preventiva consiste na realizacéo de tarefas de inspecdo e/ou servi¢co
gue sao previamente planejadas para serem executadas em momentos especificos, com o objetivo de preservar
as capacidades funcionais dos equipamentos ou sistemas operacionais. Ao contrario da Manutencéo Corretiva, a
Manutengédo Preventiva visa, de forma rigorosa, evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, busca prevenir problemas
antes que ocorram.

Conforme informado por Moro e Auras (2007) para evitar esses problemas, as empresas introduziram o
planejamento e a programacdo da manutencdo. A manutencdo preventiva € o estagio inicial da manutencao
planejada, e obedece a um padrdo previamente esquematizado. Ela estabelece paradas periédicas com a
finalidade de permitir os reparos programados, assegurando assim o funcionamento perfeito da maquina por um
tempo predeterminado. E as empresas tém como objetivo a implementacdo da manutencdo preventiva a reducéo
de custo, qualidade do produto, aumento de producéo, preserva¢do do meio ambiente, aumento da vida util dos

equipamentos e reducéo de acidentes de trabalho.

2.1.3 Manutencéo Preditiva

De acordo com Moro e Auras (2007) a manutencdo preditiva € um tipo de manutencdo que busca
antecipar problemas potenciais em maquindrios, monitorando continuamente o equipamento ou sistema e
utilizando os dados coletados ao longo do tempo para prever seu estado futuro. Buscando evitar falhas e
paralisagGes dos equipamentos, ela é realizada somente quando o ativo apresenta uma mudanc¢a na sua condi¢do
de operacgdo. Significa predizer as condicbes do equipamento monitorado e interferindo com antecedéncia,
fazendo o ativo em operacdo com um maior tempo possivel.

Segundo Nepomuceno (2014), a manutenc¢éo preditiva vai além da manutencdo preventiva, pois ndo se
baseia em intervalos fixos de tempo, mas sim na condi¢éo real dos equipamentos. Com isso, é possivel otimizar

0S recursos, reduzir custos de manutencéo, evitar paradas inesperadas e prolongar a vida Gtil dos equipamentos.

2.1.3.1 Anélise de Vibracao

Segundo Kardec e Nascif (2009), existem varias técnicas preditivas que variam de acordo com a classe
dos equipamentos, sejam usadas para analises de defeitos e falhas quanto para garantir a disponibilidade do
equipamento.

A andlise de vibracao, segundo Kardec e Nascif (2009) é um dos meios mais importantes de avaliacao
preditiva na indUstria, tendo maior destaque em equipamentos/maquinas rotativas. Os parametros de vibracdo séo

retratados em deslocamento, velocidade e aceleracdo cujas representacdes estdo ilustradas na Figura 1.



Figura 1 — Representacdo da Defasagem dos Parametros de Vibracao
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Fonte: Kardec e Nascif, 2009.

2.1.3.2 Manutencéo Preditiva com Coleta de Vibracdo Manual

De acordo com Kardec e Nascif (2009), para uma intervencdo em um determinado equipamento precisa
ser realizado o seu acompanhamento e ou até mesmo monitoramento, quando séo realizados de formas subjetiva,
sem a utilizacdo de aparelhos especifico, essa andlise é realizada pelo tato, audicdo, visdo, olfato do avaliador.
Esta forma de avaliacdo exige experiéncia e técnica apurada do avaliador, que utiliza de seus sentidos para
identificar os problemas do equipamento.

Ha também o monitoramento feito de forma objetiva, que é realizado através da utilizacdo de
equipamentos e instrumentos especiais, (sobre os quais falaremos com maiores detalhes no item 3 deste
trabalho), neste tipo de avaliacdo, independente de quem opere o instrumento, 0s resultados serdo consistentes,
desde que o aparelho esteja corretamente calibrado, a analise dos dados seja feita corretamente e o utilizador
tenha treinamento adequado e conhecimento técnico, pois sdo realizados de acordo com parédmetros e valores
pré-estabelecidos (KARDEC; NASCIF, 2009).

A utilizagdo de um coletor de vibracdo do modelo SKF Microlog Analyzer série AX ilustrada na Figura 2, é
uma das ferramentas escolhida para coleta de dados de vibracdo em uma indistria.

Essa ferramenta foi projetada para ajudar os usuarios a estabelecer ou atualizar um programa de
monitoramento de condicbes existente, os analisadores SKF Microlog lidam com as tarefas necessérias para
realizar manutencédo preditiva em maquinas rotativas em inimeras indastrias. Certificada para uso em é&reas
perigosas, a série SKF Microlog captura medi¢cdes completas dindmicas (vibracao) e estéaticas (processo) de rota e

fora de rota de muitas fontes.



Figura 2 — Coletor de Vibragdo SKF Microlog Analyzer serie AX

Fonte: ALMEIDA, 2022.

2.1.3.2 Manutenc¢éo Preditiva com Coleta de Dados Online

z

A coleta de dados de forma online é realizada através de sensores inteligentes instalados no ativo,
fazendo a realizacdo da coleta de dados durante a operagdo da maquina. Toda comunicacdo deste sistema é
realizada através da tecnologia Bluetooth, que realiza a comunicacdo sem fio conectada a um smartphone,
levando os dados diretamente ao supervisorio de forma rapida e confiavel. Também pode ser coletada através de
uma antena gateway, que realiza a coleta automaética dos dados e sem a necessidade do deslocamento de um
profissional para realizar a coleta.

Os dados ap6s serem coletados sdo enviados a plataforma Weg Management, que podem ser
monitorados em qualguer momento, com dashboards intuitivos, notificacdes diarias dos ativos em estado de alerta
elou critico para visdo gerencial e analise técnica, podendo avaliar o estado operacional dos motores. Com isso &
possivel implementar uma metodologia de manutencdo preditiva, bem orquestrada, e monitorando a condi¢édo
operacional do ativo, contribuindo significativamente para a otimizacao dos recursos de manuten¢do, aumentando
a disponibilidade dos ativos, reduzindo os custos diretos e indiretos e fazendo com que a equipe tome decisfes de
forma rapida e precisa (WEG, 2024).

O processo de aquisicao, processamento e analise de dados pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3: Fluxo de aquisicdo, processamento e geracdo de diagnéstico dos dados
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Fonte: WEG, 2024.



2.2 Sensores Inteligentes

Os sensores inteligentes sdo dispositivos que recebem como entrada algum parametro fisico do ambiente
e, através de recursos internos computacionais para executar funcdes internas predefinidas, detectam esse
parametro, processando e transmitindo os dados referentes a ele em seguida (FREITAS, 2016).

Com o uso de sensores inteligentes, a manutencdo preditiva agora consegue eliminar quase
completamente a necessidade de inspe¢bes presenciais. A coleta de dados é feita de modo online e
automaticamente, sem que seja preciso desmontar e remontar maquinas para saber se elas estdo funcionando
bem. Os sensores conectados as maquinas geram dados que séo capturados e transmitidos via internet (SEMEQ,
2024).

Segundo Martins e Fabro (2020) a hierarquia de 10T consiste em camada de deteccao, camada de rede e
camada de aplicacdo. A tecnologia IoT nas aplicacdes de gerenciamento de equipamentos conclui: a camada de
deteccdo atua principalmente como coleta de informacdes e os sensores do sistema de monitoramento e
diagnéstico incluem sensor de deslocamento, sensor de velocidade, acelerdbmetro, sensor de temperatura, sensor
de pressao e sensor de fluxo. A camada de rede se encarrega da entrega de informacdes (como rede mavel, rede
fixa, internet e rede de transmissao), enquanto o sistema de monitoramento e diagnéstico geralmente utiliza a

internet (ou intranet) para transmissdo de dados; a camada de aplicagdo realiza a analise e a tomada de decisao.

2.2.1 Sensor WEG Scan

O sensor inteligente fabricado pela marca WEG, foi langado no ano de 2018 e é uma solugéo inovadora
para monitoramento de motores elétricos e outros equipamentos industriais. O sensor coleta dados como
vibragdo, temperatura e horas de funcionamento dos motores. O sistema € composto por sensor, aplicativo movel
(App) para IOS e Android, portal Web (WEG IoT Plataform). O sensor n&o possui fios para conexao, pois, sua
alimentacéo é feita através de uma bateria de Litio que esta incorporada ao dispositivo. A expectativa de vida da
bateria é de 3 anos, considerando a operagdo em temperatura ambiente de 25 °C com 12 aquisi¢cdes de dados ao
dia.

O valor de aquisicdo do sensor com todas essas funcionalidades, estd no valor de R$822,00, com a

instalacdo sendo realizada pelo requisitante. Podemos observar melhor o sensor WEG Scan na Figura 4:

Figura 4: Sensor Weg Scan.

Fonte: WEG, 2024.



Os dados armazenados no sensor sdo enviados para a nuvem via Bluetooth ou coletados
automaticamente por uma antena Gateway, os dados sdo analisados e transformados em relatorios, permitindo
acesso remoto e analise detalhada através da plataforma WEG Motion Fleet Management.

Com o mddulo WEG Motor Specialist, uma solugéo que utiliza inteligéncia artificial e machine learning
para diagnosticar, monitorar e recomendar manutengdes preditivas em motores elétricos, os diagnésticos séo
realizados de forma autbnoma, permitindo ao usudrio executar manutenc¢des rapidamente e antecipar quebras e
danos dos motores (WEG, 2024).

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho € um estudo de caso, realizado em uma indUstria de componentes elétricos da cidade de
Olimpia-SP. Neste estudo foram avaliadas as vibrag6es mecanicas em motor elétrico de uma industria, através da
utilizacdo de um sensor inteligente sem fio instalado na carcaga do motor. Os dados gerados e coletados desse
sensor devem auxiliar a equipe de manutencdo, com o monitoramento realizado podera intervir de forma
preventiva, no motor que apresente qualquer sinal de alarme. Fazendo com que aumente a confiabilidade do
equipamento e estabilidade na producéo.

O equipamento alvo do estudo foi um motor elétrico trifasico de 18.5 kW de 220V com 4 polos e com a
rotacdo de 1760 rpm da Fabricante WEG. Este motor € usado em um exaustor de fuligens de fornos do setor de
fundicdo de uma metaldrgica da cidade de Olimpia-SP, o equipamento € responsavel de retirar de dentro do setor
toda fumaca e fuligem geradas pelos fornos e enviada para o sistema de filtros mangas.

Deu-se a escolha desse motor em fungéo de sua criticidade para operagéo, com o seu ndo funcionamento
o setor de producdo fica com um ambiente inacessivel por conta do grande acumulo de fumacas e fuligens, e por
sua localidade de instalacdo, pois, em caso de uma parada repentina do ativo, o acesso até o local deve ser
realizado através de Plataformas Elevatérias (PTA) ou Empilhadeira, por conta do motor estar instalado a mais de
3 metros do solo, ocasionando um trabalho demorado e de dificil acesso da equipe de manutencdo. O local de
instalacdo do motor pode ser observado na Figura 5:

Figura 5: Exaustor de Fuligens cujo motor foi o ativo de estudo.

Fonte: Autores, 2024.



No motor foi instalado um sensor WEG Motor Scan sem fio, com o nimero de série 475510AC3138. A

Figura 6 mostra o local da carcaga onde foi instalado.

Figura 6: Motor WEG 18.5 kW 220v.

Fonte: Autores, 2024.

A coleta dos dados foi feita através de um smartphone Moto G22, com a versdo para Android 12,
utilizando o aplicativo de celular Weg Motor Scan instalado no aparelho. Os dados gerados puderam ser
visualizados no préprio aplicativo do smartphone como mostra a Figura 7 e enviados via rede Wifi para a

plataforma WEG MFM de forma instantadnea como ilustrado na Figura 8.

Figura 7. Dados de coleta no Smartphone.
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Figura 8: Dados de coleta na plataforma MFM Weg.
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Fonte: WEG, 2024.

Os parametros de limite de alarme estabelecidos acompanham a recomendacao da fabricante WEG, que
através de estudos globais com outros motores da mesma funcionalidade, estabeleceram os seguintes limites de
alerta na cor amarela e critico na cor vermelha, conforme ilustrado no Quadro 01.

Quadro 01: Tendencias Globais de niveis de Vibragdo e Temperatura.

Alerta
Temperatura de Contato 60 °C
Velocidade Axial 5,625 mm/s
Velocidade Radial Y 5,625 mm/s
Velocidade Radial X 5,625 mm/s

Fonte: WEG, 2024.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A instalacdo do sensor inteligente no motor elétrico WEG 18.5 kW 220v do Exaustor de Fuligens nos
concedeu dados importantes para a atuacdo da equipe de manutencao de forma antecipada a falha e também nos
concedeu uma redugdo orcamental para a empresa, sendo que a contratacdo anual de uma equipe terceira para
realizar a coleta e andlise de vibragdo sairia no valor de R$ 3.000,00, conforme é realizado hoje em uma filial do
mesmo grupo.

ApOs a analise dos dados coletados apds 24 horas de funcionamento do sensor acoplado a carcaga do

motor, foi indicado pelo préprio sensor que os eixos Radial X e Y e o eixo Axial estavam com o status critico de



vibracdo como podemos ver na Figura 09 que representa a tabela de eventos fornecida pela plataforma

Weg.

Figura 09:
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Fonte: WEG, 2024.

O Eixo Radial Y e Axial apresentou

apresentado na Figura 10.

Tabela de eventos de anomalias no motor.

vibracdo de 35 mm/s,

Figura 10: Historico de Vibracédo Eixo Radial Y
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Ja o Eixo Radial X apresentou vibracdo de 11.529 mm/s, excedendo seu limite de 8.875 mm/s como

apresentado na Figura 11.



Figura 11: Histérico de Vibracao Eixo Radial Y
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Através dos dados coletados foi analisado que os rolamentos do motor estavam danificados, fazendo com
gue a equipe de manutencao antecipasse de forma programada a troca dos rolamentos dianteiro e traseiros.

ApOs a instalagdo e ligagdo do motor na base, foi realizado o monitoramento dos dados coletados pelo
sensor motor scan, onde podemos ver nas Figuras 12, 13 e 14 respectivamente, os parametros de vibragdo estao
dentro da tolerancia.

Figura 12: Gréfico de Vibracéo Axial apds intervencdo
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Fonte: WEG, 2024.

Figura 13: Gréfico de Vibracdo Radial X apos intervencao
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Figura 14: Grafico de Vibracdo Radial Y apds intervencéo
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Fonte: WEG, 2024.

5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que a implantacdo de um sensor inteligente em
um motor de criticidade alta e de dificil acesso, obteve um grande ganho referente a reducdo de paradas ndo
programadas, aumento da eficacia do equipamento, economia na mdo de obra da equipe de manutencdo e
aumento da produtividade do ativo, mostrando que esse novo método de coleta e analise de dados de vibracéo
pode ser implantados para os demais motores da empresa e ser acompanhado através do sistema de
monitoramento MFM Weg, facilitando a tomada de decisdo da equipe de manutencéo.

A utilizagdo de sensores inteligentes € um investimento relativamente pequeno quando comparado a
economia de manutencdo e de perdas com paradas de equipamentos em uma industria atualmente. Sua
implementacdo é um grande comeg¢o para a empresa que busca inserir-se na Industria 4.0 e para a equipe de
manutenc¢do que almeja ser reconhecida como um setor de confiabilidade para a Industria.
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