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RESUMO

A manutencdo de motores elétricos em ambientes industriais exige estratégias cada vez mais
eficientes para garantir a continuidade operacional e reduzir custos. Neste contexto, a
Internet das Coisas (loT) surge como uma solucdo tecnoldgica promissora para o
monitoramento continuo de maquinas. Este estudo teve como objetivo analisar a viabilidade
técnica e econbmica da implementacao de um sistema de monitoramento preditivo baseado
em loT aplicado a uma prensa excéntrica em uma industria de embalagens metalicas. A
metodologia adotada foi um estudo de caso, com abordagem mista (qualitativa e
quantitativa), incluindo a andlise de dados operacionais e financeiros. Foram coletadas
informacgdes sobre paradas programadas, custos de manutencdao e economia gerada com o
uso de sensores inteligentes. Os resultados indicaram uma economia anual de RS 391,11 por
maquina, com um investimento unitario de RS 1.500,00 por sensor, e um payback descontado
de 5,6 anos, considerando uma taxa de desconto de 14,25% ao ano. Conclui-se que o uso da
loT no monitoramento de motores é tecnicamente vidvel e financeiramente justificavel, além
de abrir caminho para futuras integracdes com inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina para otimizacdao da manutencgao industrial.
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ABSTRACT

The maintenance of electric motors in industrial environments demands increasingly efficient
strategies to ensure operational continuity and cost reduction. In this context, the Internet of
Things (loT) emerges as a promising technological solution for continuous machine
monitoring. This study aimed to analyze the technical and economic feasibility of
implementing a predictive monitoring system based on loT applied to an eccentric press in a
metal packaging industry. The methodology adopted was a case study with a mixed approach
(qualitative and quantitative), including the analysis of operational and financial data.
Information was collected regarding scheduled downtimes, maintenance costs, and the
savings generated by using smart sensors. The results indicated an annual saving of RS 391.11
per machine, with a unit investment of RS 1,500.00 per sensor, and a discounted payback
period of 5.6 years, considering a discount rate of 14.25% per year. It is concluded that the
use of loT for motor monitoring is technically feasible and financially justifiable, also paving
the way for future integration with artificial intelligence and machine learning to further
optimize industrial maintenance.

Keywords: Internet of Things; predictive maintenance; electric motors; economic analysis;
Industry 4.0.

1 INTRODUCAO

A melhoria dos processos de manutencdao em motores utilizados em linhas de
producao é fundamental para prevenir desligamentos prematuros e maximizar a eficiéncia
operacional. A andlise do comportamento dos componentes do motor mais suscetiveis a
falhas mecanicas é crucial para evitar paradas ndo planejadas, assegurando a continuidade
dos processos industriais (Perez-Gonzalez; Framinan, 2014). Além disso, as func¢des de
producdo e manutencdo frequentemente compartilham equipamentos criticos, criando um
cenario onde a necessidade de minimizar o tempo de inatividade das maquinas pode entrar
em conflito com a exigéncia de disponibilidade operacional.

A manutencdo de motores elétricos torna-se particularmente critica quando o mau
funcionamento ou falhas inesperadas afetam diretamente o desempenho operacional
(Picazo-Rddenas et al., 2014). Gomes (2012) argumenta que a tomada de decisdo eficaz em
manutencdo requer ndo apenas a coleta de dados relevantes, mas também uma avaliacdo
criteriosa de alternativas possiveis, preparando o terreno para decisOes estratégicas futuras.
A tomada de decisdo em manutencdo preventiva, especialmente aquela baseada em modelos
multicritério, ainda é pouco explorada na literatura, destacando uma area de potencial
inovacdo para a pesquisa e pratica industrial (Almeida, 2012).

Neste contexto, a adocdo de novas tecnologias que melhorem a eficiéncia dos
processos através de redes de supervisao e controle se torna imperativa. Estas redes, muitas
vezes baseadas em diversos protocolos de comunicagao digital, podem se assemelhar as redes
de computadores convencionais, mas sao distintas devido as suas aplicacbes especificas na
industria (Galloway; Hancke, 2013). Gungor (1999) destaca que a instalagdo e a manutencao
dessas redes representam um investimento significativo, mas sao essenciais para suportar
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aplicagGes avancadas como comunicacdo Mdaquina-a-Maquina e Internet das Coisas (1oT), que
requerem extensa capilaridade de comunicagdo (Miloni, 2013).

Finalmente, a gestao eficaz da manutengao de motores elétricos é desafiadora devido
a vasta quantidade de equipamentos empregados nas industrias e a complexidade em
gerenciar suas pecas de reposicdo. O planejamento adequado da manutencdo é vital, pois
deve alinhar-se com a dindmica operacional e estratégica dos motores, garantindo a maxima
eficiéncia e confiabilidade (Leme, 2017). Assim, os métodos de manutencdo preventiva devem
ser robustamente suportados por informacGes precisas obtidas através da transmissdo de
dados das redes elétricas, permitindo uma avaliacdo criteriosa e oportuna das condicoes
operacionais dos motores.

A manutencdo preditiva, nesse contexto, desponta como um dos pilares da gestao
moderna de ativos industriais. De acordo com Cardoso (2022), essa abordagem visa identificar
o momento ideal para a intervengao, com base em dados coletados por sensores e analisados
por softwares especializados, o que possibilita interven¢Ges direcionadas e evita trocas ou
paradas desnecessarias. A integracdo entre manutencdo e indicadores econémicos também é
fundamental para avaliar a viabilidade de investimentos em tecnologias de monitoramento.
Assaf Neto (2023) ressalta que o uso de métricas como o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e o Payback descontado sdo essenciais para estimar o retorno
financeiro de projetos, permitindo que as decisdes de manutencdo sejam nao apenas
tecnicamente corretas, mas também economicamente sustentdveis.

1.1 Problema de pesquisa

Segundo Gungor (1999), muitas vezes subestimamos o impacto total da tecnologia em
nosso mundo. Exemplos histdéricos como a inveng¢do da roda e a introducao de luzes
incandescentes revolucionaram o transporte, a urbanizacdo e até a governanga politica,
alterando profundamente a estrutura da sociedade. De maneira similar, Mark Weiser, diretor
do laboratdrio de ciéncias da computacdo do centro de pesquisa de Palo Alto da empresa
Xerox em 1991, desenvolveu uma teoria sobre tecnologias que se integram tao
completamente ao cotidiano que se tornam invisiveis, assim como a escrita, a primeira
tecnologia da informacdo. Weiser (1991), argumentou que tais tecnologias, que incluem
elementos de hardware e software interconectados por diversos meios, se tornardo ubiquas
ao ponto de serem indistinguiveis da vida cotidiana.

A relevancia dessa integracdo tecnoldgica é particularmente evidente na gestdo de
ativos industriais, onde o monitoramento eficaz de varidveis criticas como tensdo, corrente e
vibracdo é fundamental para a manutencdo preventiva de motores elétricos. A capacidade de
rastrear essas variaveis em tempo real e compara-las com limites aceitaveis permite a
deteccdo precoce de possiveis falhas, facilitando decisbes de manutencdo proativas e
reduzindo interrupgdes ndo planejadas. No entanto, apesar da disponibilidade de tecnologias
para tal monitoramento, existe uma lacuna significativa na literatura quanto a aplicacdo de
métodos sistemdaticos que integrem essas medi¢cGes a rotina de manutencdo preventiva,
permitindo uma abordagem mais holistica e eficiente (Weiser, 1991), como mostra a figura 1.
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Figura 1 — Redes com e sem fim permitindo a comunlcagao entre objeto
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Fonte: Weiser (1991)

Portanto, identifica-se a necessidade de desenvolver uma metodologia robusta que
utilize tecnologias avancadas para o monitoramento continuo de varidveis operacionais em
motores elétricos. Tal metodologia ndo apenas preencheria uma lacuna importante na
literatura, mas também representaria um avanco significativo na manutencdo preventiva
dentro do contexto industrial, alinhando-se com as tendéncias da Industria 4.0.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho é sugerir um método de monitoramento para processar e
extrair informacao, através do sensoriamento, de motor, possibilitando uma avaliagdao do
estado da maquina (prensa) excéntrica, prevendo desgastes e possiveis falhas, como também,
transmitir uma visao compreensiva do conceito de Internet das Coisas ao fazer um resumo
tedrico sobre o assunto e analisar a tecnologia loT em sua estrutura de dados operacionais
varidveis. Ja os especificos foram apresentar a técnica de prevengdo, através da loT para
motores elétricos a partir de informagdes sobre sua operac¢do, estruturar um processo de
classificacdo baseado no método de loT, com énfase na manutencdo de motores elétricos e

desenvolver a metodologia, baseada nas informacdes e controle de motores elétricos, através
daloT.

1.3 Justificativa

A escolha do tema Internet of Things para este trabalho se deve a sua relevancia e
atualidade, especialmente no contexto da modernizacdo dos modelos de manutencao.
Antigas técnicas foram substituidas por abordagens avancadas que se apoiam em sistemas de
informacdo para otimizar a precisdao, qualidade e quantidade das informacgfes transmitidas
entre maquinas e usuarios. Motores elétricos sdo fundamentais na maioria das maquinas e
equipamentos industriais, pois sdo responsaveis por acionar sistemas variados, como caixas
de engrenagens, bombas, transportadores, brocas, elevadores, entre outros.

Esses motores desempenham um papel critico nos processos produtivos. No entanto,
devido a grande quantidade e diversidade de motores utilizados nas industrias, é quase
impossivel manter um estoque adequado de pecas de reposicdo ou motores sobressalentes.
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Isso torna o planejamento de manutencdo uma tarefa crucial para garantir a confiabilidade e
o desempenho dos processos industriais. De acordo com dados do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (2008), motores elétricos em industrias de ponta sdo
responsaveis por mais de dois tercos do consumo de energia, destacando a importancia de
uma manutencao preventiva bem planejada para evitar interrupcdes imprevistas que podem
impactar significativamente os sistemas de produgao.

Almeida Filho e Garcez (2016) afirmaram que, embora ainda haja pouca adogdo de
métodos multicritério na manutencdo, a tomada de decisGes nesse contexto é complexa,
envolvendo objetivos organizacionais estratégicos e diversas consequéncias possiveis. Por
outro lado, Ben-Daya et al. (2016) observaram que a detecg¢do de falhas pode se tornar mais
demorada e o custo da mdo de obra para manutencdo pode aumentar. Nesse cenario, o uso
de loT para transmissdo de dados justifica o desenvolvimento deste trabalho, uma vez que
possibilita a evolu¢do da manutencdo ao integrar tecnologia e deteccao de falhas.

A previsdo de falhas utilizando multiplas varidveis ao mesmo tempo pode melhorar
significativamente a manutencdo dos motores elétricos. Além disso, é essencial manter os
motores operando em condi¢cGes ideais para assegurar seu desempenho 6timo e evitar o
consumo excessivo de energia elétrica.

2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir, discorre-se acerca dos motores elétricos e prensas, do conceito de
manutencao e vibragdes, da prevencao e das ferramentas da qualidade e da loT e Industria
4.0.

2.1 Motores elétricos e prensas

O estudo de métodos de manutencao preventiva de motores é fundamental para
sistemas que exigem alta confiabilidade e seguranca. Essa necessidade decorre do potencial
risco ao usuario, danos materiais e perdas financeiras que falhas podem ocasionar. Com o
avanco tecnolégico, métodos baseados em inteligéncia artificial (IA) e andlise de dados estdo
sendo desenvolvidos para melhorar a deteccdo de erros e a analise de risco. Técnicas como a
analise de assinatura de corrente, descritas por Vieira (2021), permitem a identificacdo de
falhas especificas por meio de andlises detalhadas do sinal de corrente, exigindo
processamento avanc¢ado para realiza¢do dos calculos e analises necessarias.

Borgato (2022) explica que as prensas, utilizadas para a conformacdo e corte de
diversos materiais, operam por meio de sistemas hidraulicos ou mecanicos. Estes
transformam movimento rotativo em linear, utilizando bielas, manivelas ou fusos para mover
o martelo ou puncdo da maquina. Segundo Silva e Araudjo (2020) as prensas sdo maquinas-
ferramentas cruciais na metalurgia e em setores que trabalham com materiais metalicos,
variando em tipo, modelo, tamanho e capacidade. A figura 2 apresenta uma prensa do tipo
excéntrica.
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Figura 2 — Prensa excéntrica

Fonte: Silva e Araudjo (2020)

Os principais tipos de prensas, conforme Corréa, Rivaen e Pinheiro (2021), incluem
prensas mecanicas excéntricas de engate por chaveta, prensas mecanicas excéntricas com
freio/embreagem, prensas de friccdo com acionamento por fuso e prensas hidraulicas. O
monitoramento dessas prensas, conhecido como Condition Monitoring (CM), é um processo
que avalia as caracteristicas operacionais de uma maquina para estimar seu estado de saude
e prever a necessidade de manutencdo antes de ocorrerem falhas graves (Silva e Araujo,
2020).

Neste estudo, propde-se a instalacdo de um sistema de tecnologia loT na prensa
excéntrica, permitindo o monitoramento continuo e preditivo das operacdes da maquina. Este
sistema visa antecipar as necessidades de manutencdo, identificar e localizar falhas em
detalhes, e até mesmo estimar a vida util da maquina, promovendo uma manutenc¢do mais
eficiente e reduzindo tempos de inatividade (Borgato, 2022).

Os componentes fundamentais deste sistema incluem: sensores que convertem
guantidades fisicas em sinais elétricos; um médulo de aquisicdo de dados que amplifica, filtra
e pré-processa esses sinais; um detector de falhas para identificacdo precoce de problemas; e
um sistema de diagndstico que analisa sinais anormais para fornecer indicagdes claras de
manutencdo. Com o avango tecnoldgico, espera-se que 0Ss sensores e a instrumentacao
evoluam para criar dispositivos mais inteligentes e integrados, capazes de detectar multiplos
parametros simultaneamente, conforme discutido por Schiitze, Helwig e Schneider (2018). A
figura 3 demonstra a evolugao tecnoldgica sensorial discutida por Schiitze.
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Figura 3 — Evolugao da tecnologia sensorial
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Fonte: Schiitze, Helwig e Schneider (2018)

O sistema de monitoramento demonstrado na figura 4, a seguir, é visto como uma
condicdo a ser desenvolvida e aplicada, com o uso de sensores em rede através de vibragoes,
capaz de obter informacgGes sobre o motor, sistema, tendo em vista 0 momento sentido a
reacdo do torque que o realiza (Ferraz Junior, 2022).

Figura 4 — Integracao de rede loT

-

Fonte: Fabricio (2018)

O sistema permite a coleta e transmissao continua de dados operacionais,
possibilitando a anadlise preditiva de falhas e a otimizagao da manutengdo preventiva.
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2.2 Conceito de manutengao e vibragoes

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1994), manutencdo
engloba todas as intervencdes técnicas e administrativas, incluindo monitoramento, que
visam manter ou restaurar um ativo para que este possa retornar ao seu estado funcional
original. Neste contexto, o acompanhamento e a andlise de vibracdo emergiram como
métodos preditivos cruciais na industria, aplicados principalmente em equipamentos
rotativos como bombas, turbinas, redutores, ventiladores e compressores. O avanco dos
instrumentos, sistemas de monitoramento e softwares especializados tem permitido a
integracdo de outras varidveis, além da vibracdo, em uma Unica plataforma de
monitoramento.

A temperatura, por exemplo, € um dos parametros mais intuitivos, e seu
monitoramento continuo pode indicar mudancgas significativas na condicdo dos
equipamentos, componentes e do processo produtivo como um todo. Segundo Dias (2005), a
manuten¢do é uma funcdo vital dentro das empresas, controlando sistematicamente as
instalacbes através de um conjunto de técnicas e padrdes necessdrios para garantir o
funcionamento adequado dos equipamentos. Almeida (2017) complementa, definindo
manutencdo como o conjunto de todas as agdes necessdrias para que maquinas,
equipamentos, pecas e sistemas operem de maneira eficaz.

Silva Neto e Lima (2002) definem os principais objetivos da manutencao, que incluem:
prever falhas durante a produg¢dao, manter os equipamentos em condi¢des seguras de uso,
otimizar a eficacia dos equipamentos, minimizar interrup¢des devido a avarias e reduzir custos
de manutencao, enquanto se mantém um alto nivel técnico nos trabalhos executados.

Nepomuceno (1989) discute que cada maquina e equipamento apresenta
deterioracao ao longo do tempo. Com o advento de tecnologias e técnicas voltadas para a
confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade, foram criadas novas abordagens para
manter a operacionalidade em um mercado globalizado, que exige produtos e servicos de alta
gualidade com custos reduzidos. Fogliatto (2011) salienta a necessidade de minimizar falhas
para manter a competitividade e o valor agregado dos produtos.

A confiabilidade, embora frequentemente tratada de forma intuitiva, enfrenta
desafios significativos de contextualizacdo devido as variadas situacGes encontradas no
campo. Conforme Nepomuceno (1989), a confiabilidade deve garantir que todos os
componentes de um sistema realizem suas funcbes projetadas, independentemente das
condi¢cGes operacionais.

Além disso, a disponibilidade, como definida pela ABNT (1994), é a capacidade de um
item de estar pronto para desempenhar uma funcdo especificada em um dado momento ou
durante um periodo definido, levando em conta a confiabilidade, manutenibilidade e o
suporte de manuteng¢do, com 0s recursos externos necessarios assegurados.

Por fim, a manutencdo é essencial ndo sé para manter as maquinas em funcionamento,
mas também para assegurar que todos os componentes sejam mantidos com o menor custo
e esforco possiveis. Este conceito foi reforcado apds a Segunda Guerra Mundial, guando novas
tecnologias e teorias sobre manutenibilidade comecaram a ser integradas aos processos
industriais, definindo a manutenibilidade como a capacidade de um produto continuar a
desempenhar as fungdes para as quais foi projetado ao longo do tempo.
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2.3 Prevencgado e ferramentas da qualidade

A distin¢do entre os termos "predicao" e "prevencao" é fundamental no processo de
manutencdo. A manutencdo preventiva envolve a substituicdo de componentes ao atingirem
o fim de sua vida util, independentemente do seu estado atual. Este método, no entanto, pode
enfrentar desafios relacionados as varidveis usadas para definir o momento exato da
substituicdo. Por outro lado, a manutencdo preditiva baseia-se no estado atual do
componente ou dispositivo, utilizando medicdes regulares para determinar a necessidade de
interven¢do (Nepomuceno, 1989).

Tradicionalmente, o primeiro modelo de manutencdo operava sob o principio de
reparar apenas apos a ocorréncia de falhas, o que frequentemente resultava em operacdes
sob condicdes precarias, como a falta de lubrificante ou refrigerante, causando riscos de
superaquecimento e outros danos (Nepomuceno, 1989). Atualmente, este tipo de
manutencdo reativa é considerado menos eficiente devido aos altos custos e riscos
associados.

Padua (2022) explica que falhas sdo comumente antecipadas por meio de
monitoramento preditivo. A gestdo pode optar por realizar reparos apds a detec¢ao de uma
falha, uma abordagem conhecida como manutengdo planejada de reparo. Esta estratégia é
geralmente adotada por razGes de custo-beneficio, permitindo que os componentes sejam
utilizados até o final de sua vida util, contanto que ndo comprometam outros sistemas. No
entanto, a manutencao corretiva ndo planejada pode ocorrer de forma imprevisivel, causando
danos significativos e perdas financeiras.

A manutencdo classica, por vezes chamada de corretiva programada, envolve a
substituicdo periddica de componentes desgastados, o que pode exigir extensas horas de
trabalho e altos custos com pecas e mao de obra. Por isso, torna-se economicamente
desafiador manter esse tipo de abordagem sem um planejamento eficiente que alinhe
recursos e necessidades do processo (Nepomuceno, 1989).

Padua (2022) define Manutencado Preventiva como acoes realizadas para mitigar falhas
ou degradacdo, baseadas em intervalos predeterminados. Este tipo de manutencdo visa
intervir antes da ocorréncia de falhas, utilizando dados coletados para prever e prevenir
problemas, mantendo assim a seguranca e a confiabilidade das maquinas.

A manutencdo baseada na condicdo, por sua vez, foca em avaliar o estado operacional
futuro de madaquinas ou equipamentos através de dados coletados ao longo do tempo,
permitindo a prevencdo de falhas inesperadas. Esse tipo de manutencdo se baseia em
monitorar continuamente varidveis criticas como temperatura, vibracdo, pressdo, entre
outras, para determinar a saude operacional do equipamento (Spamer, 2009).

Portanto, a manutengdo preventiva ndo é apenas uma estratégia de interven¢ao no
momento certo; ela é crucial para manter altos padrdes de operagdo e manutencdo em
diversos setores da industria, garantindo que os equipamentos operem dentro dos
parametros desejados e evitando interrupg¢des inesperadas.

2.4 10T e Industria 4.0

Kevin Ashton, que cunhou o termo Internet das Coisas, enfatizou a necessidade de
adaptar os sistemas de computacdo para que se tornem mais autbnomos na coleta de
informacgdes, permitindo-lhes perceber, visualizar e responder ao mundo sem dependéncia
excessiva de intervencdo humana. Ele prop6s que "a Internet das Coisas tem o potencial de
mudar o mundo, tal como a Internet fez, talvez até mais" (Ashton, 2009, p. 12). Segundo Padua
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(2022) a loT emergiu do desenvolvimento combinado de varias tecnologias, incluindo sistemas
embarcados e microeletronica, expandindo a capacidade de integracdo de objetos do
cotidiano ao ambiente digital.

Atualmente, a loT é percebida como uma rede de dispositivos interconectados que
transformam o ambiente fisico em uma extensdo do espaco digital, promovendo uma
ubiquidade que facilita a vida das pessoas de diversas maneiras. Albertin e Albertin (2017)
descrevem a loT como uma rede globalizada que ndo sé integra o mundo fisico através de
conexdes digitais, mas também se conecta a infraestruturas tecnoldgicas mais amplas para
maximizar seu potencial.

Silva (2015) cita que a loT ja se infiltra em diversos dispositivos cotidianos, impactando
significativamente nossas vidas didrias O Conselho Nacional de Inteligéncia dos EUA (NIC)
considera a Internet das Coisas como uma das tecnologias emergentes mais promissoras.
Segundo suas projec¢Oes, até 2025, objetos tdo comuns quanto embalagens de alimentos e
moveis estardo conectados a internet (Silva, 2015).

A loT também redefine as intera¢cdes dentro de suas redes, categorizando-as em
humano para humano, pessoas por coisas e coisas por coisas (Patel et al., 2016). Este
ecossistema vasto permite a criagao de ambientes inteligentes onde o real, o digital e o virtual
se mesclam para criar sistemas mais eficientes e inteligentes.

No contexto industrial, a loT é fundamental para a chamada Industria 4.0, que alia a
tecnologia dos sensores modernos a conectividade avancada para otimizar processos de
producdo. Schitze, Helwig e Schneider (2018), ilustram como os sensores evoluiram através
de quatro geragdes, desde dispositivos mecanicos simples a sensores inteligentes capazes de
realizar automonitoramento e complexas andlises de condi¢des, essenciais para a
implementacao da loT industrial.

Além disso, de acordo com Elias e Lobato (2013), protocolos de comunicacdo
especificos sdo necessarios para facilitar a interacdo entre dispositivos conectados,
assegurando que eles possam comunicar-se eficientemente dentro de uma rede
compartilhada. Segundo Gilchrist (2016), o enderecamento IP é um exemplo disso, permitindo
a identificacdo Unica de cada dispositivo em uma rede, seja um computador, uma impressora
ou um refrigerador conectado.

A Internet das Coisas oferece ndo apenas uma expansao do uso do espaco digital, mas
também transforma as praticas industriais, tornando as fabricas mais eficientes através da
analise de dados em tempo real. Esta tecnologia estd revolucionando a forma como
monitoramos, mantemos e operamos 0s equipamentos industriais, proporcionando uma
manutencdo preventiva mais eficaz e reduzindo custos e tempos de inatividade (CNI, 2016).

2.5 Indicadores Financeiros

Na analise de viabilidade econdmica de projetos industriais, os indicadores financeiros
exercem papel fundamental na tomada de decisOes estratégicas e, dentre eles, destaca-se o
payback descontado, uma evolucdao do método tradicional de payback, que considera o valor
do dinheiro no tempo por meio da aplicacdo de uma taxa de desconto. Segundo Alexandre
Assaf Neto (2023), o payback descontado corrige uma limitacdo critica do método
convencional, ao incorporar a taxa de juros na atualizacdo dos fluxos de caixa futuros,
oferecendo uma estimativa mais precisa do periodo necessario para a recuperagao do capital
investido.
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Para aplicar o payback descontado corretamente, é necessario calcular o valor
presente de cada fluxo de caixa anual utilizando uma taxa de desconto apropriada, geralmente
baseada no custo de oportunidade do capital ou na taxa Selic, quando se trata de
investimentos em territorio nacional. Conforme destaca Gitman e Zutter (2010), esse método
é especialmente util em ambientes industriais com forte volatilidade e incerteza operacional,
pois proporciona uma analise mais realista do retorno esperado, considerando o risco
temporal dos recebimentos. O payback descontado é amplamente utilizado em avalia¢des de
projetos que envolvem aquisicdo de equipamentos, modernizacao de sistemas e adocdo de
novas tecnologias, como sensores de loT para manutengao preditiva.

Embora nao forneca diretamente uma medida de lucratividade, o payback descontado
é valorizado por sua simplicidade interpretativa e por auxiliar na avaliacdo da liquidez dos
projetos. De acordo com Brigham e Ehrhardt (2012), esse indicador é ideal para complementar
outras métricas, como o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR),
compondo uma analise mais robusta e abrangente. Ao aplicar o payback descontado em
iniciativas que envolvem automacao e digitalizacdao de ativos, os gestores conseguem nao
apenas justificar o investimento inicial, mas também prever o retorno financeiro com maior
seguranca, o que é essencial em processos decisoérios pautados pela racionalidade econémica
e pela sustentabilidade operacional.

3 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, pois visa propor uma solugao
pratica para um problema real enfrentado por uma empresa do setor industrial: a baixa
confiabilidade de seus motores elétricos, que compromete a eficiéncia do fluxo de producao.
Conforme Marconi e Lakatos (2017), pesquisas aplicadas tém como finalidade resolver
guestdes concretas, contribuindo diretamente para o aprimoramento de processos e sistemas
especificos. Nesse contexto, foi analisada a viabilidade técnica e econ6mica da implementacao
de um sistema de monitoramento baseado na tecnologia da Internet das Coisas (loT).

A abordagem metodoldgica adotada foi mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos. A etapa qualitativa envolveu a andlise contextual da operagdao da prensa
excéntrica, a identificacdo de falhas recorrentes e a definicdo dos parametros criticos para
monitoramento, como vibragdao e temperatura. J& a abordagem quantitativa concentrou-se
na coleta e analise de dados operacionais dos motores e na avaliacdo da viabilidade
econdmica por meio de indicadores financeiros. Gil (2019) destaca que abordagens
gualitativas permitem compreender fendOmenos complexos a partir de informacdes subjetivas
e interpretativas, enquanto os métodos quantitativos aplicam técnicas estatisticas e
matematicas para mensurar e validar hipéteses com rigor analitico.

No que se refere aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, pois buscou
documentar e detalhar o processo de aplicacdo da loT ao monitoramento preditivo de
motores elétricos em um ambiente industrial. Prodanov e Freitas (2013) afirmam que estudos
descritivos sdo fundamentais para compreender as caracteristicas de determinado fen6meno,
permitindo ao pesquisador identificar padrdes, relacdes e implicacdes praticas. O método
adotado foi o estudo de caso, por meio do qual se investigou a aplicacdo da tecnologia em
uma prensa especifica da empresa, buscando compreender sua viabilidade técnica e os
ganhos operacionais e financeiros associados a sua adogao (Gil, 2019).

Complementando a avaliagao técnica, foi conduzida uma andlise financeira utilizando
o método do payback descontado, que considera o valor do dinheiro no tempo para estimar
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o periodo de retorno do investimento. Essa andlise seguiu as orientacdes de Assaf Neto (2023),
qgue enfatiza a importancia de utilizar indicadores como VPL, TIR e payback descontado para
fundamentar decisGes de investimento em projetos industriais. A escolha do payback
descontado permitiu avaliar, com base em fluxos de caixa projetados e ajustados pela taxa
Selic, a atratividade econdmica da implantacdo dos sensores loT.

Considerando esses aspectos, este estudo, além de validar a funcionalidade técnica do
sistema, assegura sua viabilidade financeira, estabelecendo critérios racionais para a
ampliagao da solugdao em larga escala.

3.1 Objeto de estudo

A prensa excéntrica, mostrada na figura 5, foi escolhida como fonte estudo. A prensa
excéntrica conta com caracteristicas principais o acionamento rotacional, a operac¢do continua
e a acdo repetitiva rapida.

Fonte: Autor (2022)

A prensa excéntrica estudada neste trabalho é utilizada para estampagem a frio de
pecas, bem como pecas que compdem a lata de ago. Para a operagdo seguinte, o volante ja
devera ter recuperado a energia ou perdera cada vez mais a velocidade até podendo parar
completamente. Portanto, uma prensa pode ter o poder de realizar uma operagao, mas pode
nao ter a capacidade de realizar uma operagao.
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Diante disso durante a operacdo das prensas deve-se levar em consideracao perdas
como indisponibilidade de producdao, mdo de obra ociosa, energia elétrica e desperdicio.
Desse modo é imprescindivel acompanhar o espectro de vibracdo desse produto,
especialmente do motor que é um elemento critico no processo.

Frente a esse cenario é importante ter um controle rigoroso dos motores elétricos,
pois tais componentes podem falhar, tal evento se soma ainda a operacdo em condicdes
desfavoraveis que podem impactar a maxima eficiéncia. Diante disso a figura 6 mostra com
mais detalhes o motor escolhido para a realizacdo do teste piloto a fim de avaliar a viabilidade

do monitoramento dos motores elétricos por meio da loT.

Figura 6 — Motor elétrico

Fonte: Autor (2022)

O motor utilizado no processo é da fabricante Weg e apresenta caracteristicas que o
torna ideal para a execucdo das atividades da companhia. Isto posto, os dados técnicos deste
componente sao:

a) A poténcia é igual a 10 cavalos.

b) A frequéncia de operacdo é de 60 Hertz.

c) A guantidade de polos é igual a quatro.

d) A rotacdo nominal equivale a 1750 rotacdes por minuto.

e) A tensdo nominal de funcionamento é de 220/440 volts.

f) O grau de protecdo do componente é o IP 55 em que se tem uma protecdo relativa
contra a poeira, bem como o contato as regides internas do invélucro e a protecao
contra os jatos de agua.

3.2 Desenvolvimento do trabalho

E relevante notar que, por razdes de propriedade intelectual, a empresa envolvida
neste estudo solicitou que seu nome e setor de atuacao nao fossem divulgados. Conforme
ilustrado na Figura 7, o processo de execucdo do estudo foi meticulosamente planejado,
destacando as principais etapas desde o desenvolvimento até a conclusdo do projeto.
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Figura 7 — Etapas de realizagao do trabalho

Constatac¢do do problema
(necessidade de
manutengdo preditiva)

Determinagdo do
parametro a ser
investigado

Escolha do sensor e
orgamentagdo

9

Fonte: Autor (2022)

O estudo identificou uma lacuna significativa na manutencdo das maquinas da
empresa: a auséncia de monitoramento preditivo. Essa deficiéncia tem resultado em falhas
frequentes e interrupgcdes no processo produtivo. Discussdes com a equipe técnica revelaram
que o principal indicador de falhas nos motores era o aumento da vibracao, atribuido a fatores
como desbalanceamento e desalinhamento.

Neste contexto, propGe-se a adogdo de sensores e praticas associadas a Industria 4.0
para diminuir a incidéncia de falhas. Devido a politica de confidencialidade da empresa, foi
dificil acessar um histdrico completo dos equipamentos; no entanto, foi possivel documentar
a frequéncia e os custos associados as paradas de uma prensa especifica.

A pesquisa subsequente focou na selecdo de modelos de sensores apropriados para a
aplicacdo, destacando-se o Weg Motor Scan. Este dispositivo, de instalacdo e operacao
simples, elimina a necessidade de cabeamento pois transmite dados diretamente para a
nuvem. Os operadores podem ajustar parametros e definir intervalos aceitaveis de vibragcao
usando um aplicativo mével e software dedicado.

Este sensor representa uma solugdo viavel para modernizar maquinarios antigos,
como as prensas examinadas neste estudo, e pode ser um passo crucial em diregao a
transformacado digital da empresa conforme os principios da Industria 4.0 e loT.

Um calculo de payback descontado foi realizado para avaliar a rentabilidade do
investimento nos sensores. Os resultados sugerem que a implementacdo é economicamente
vidvel, recomendando-se, por isso, a execucdo de um projeto piloto. Caso a instalacdo e
operacao dos dispositivos ocorram conforme planejado, a instalacdo poderd ser expandida
para as outras 999 prensas da empresa. Assim, somente apds a validacdo efetiva da
metodologia proposta é que o projeto poderd ser ampliado para uma implementacdo em
larga escala.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢do, apresentamos os resultados obtidos com a implementac¢do do sistema de
monitoramento de motores elétricos utilizando a tecnologia Internet das Coisas, seguido de
uma discussao detalhada sobre suas implicagGes. A analise foca tanto na eficacia operacional
do sistema quanto no impacto econémico para a empresa. Além disso, discutiremos como as
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observagoes e os dados coletados alinham-se com as expectativas iniciais do projeto e como
eles refletem as tendéncias atuais e futuras na manutencdo preditiva na industria. Este
segmento busca ndo apenas validar a aplicabilidade da tecnologia IoT em contextos
industriais, mas também explorar as potenciais melhorias e desafios enfrentados durante a
fase de teste e implementagao.

4.1 Escolha do equipamento e do sistema de monitoramento

Para a implementacdo deste projeto, selecionou-se uma prensa piloto para avaliar a
integragdo de componentes a rede com o objetivo de otimizar a manutengao preventiva. Esta
maquina foi escolhida devido a sua importancia critica no processo produtivo, representando
uma das 100 maquinas que operam continuamente, vital para o funcionamento da empresa.

Interrupgbes no funcionamento das prensas podem impactar negativamente a
produtividade e resultar em prejuizos significativos. Entre as perdas comuns estdo danos aos
produtos, desperdicio de energia elétrica, ociosidade dos colaboradores e perdas de
disponibilidade para producao.

Devido a esses desafios, destacou-se a necessidade de monitorar os motores criticos
do processo. Priorizou-se, portanto, o uso de sensores de alta qualidade, e a Weg, reconhecida
por sua exceléncia em motores e acessdrios para motores elétricos, foi a escolhida. O sensor
Weg Motor Scan, ilustrado na figura 8 e custando aproximadamente RS 1500,00, foi
selecionado devido a sua eficacia no monitoramento remoto.

Figura 8 — Sensor Motor Scan

I

Fonte: Weg (2022)

Conforme a Weg (2022), o sensor é de facil instalacdo e configuracdo, realizavel
através de um aplicativo compativel com sistemas iOS e Android. Uma vez configurado, o
sensor comega a transmitir dados armazenados na nuvem, acessiveis via gateway ou
bluetooth. Ele monitora varios parametros vitais, incluindo:

e Periodo de lubrificacdo.
e Velocidade.

e Carga.
e Tempo de operagao.
e Vibragdo.

e Temperatura.
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Essas informacGes sdo cruciais para a manutencdo preditiva, permitindo a deteccdo
precoce de consumo anormal, carga, desalinhamento e desbalanceamento, e até mesmo
aprendizado auténomo do funcionamento normal e suas variacdes, alertando sobre possiveis
anomalias.

A Figura 9 mostra o ponto de instalacdo do sensor recomendado pelo fabricante. O
Weg Motor Scan pode armazenar dados por até trés meses, operar em temperaturas de -40
°C até 80 °C, e é alimentado por uma bateria com vida atil média de trés anos. Essas
caracteristicas fazem do sensor uma ferramenta autbnoma que ndo requer o uso de
Controlador Légico Programavel (CLP) para monitoramento e controle, como destacado por
(Petruzella, 2013).

O uso deste sensor permite a automacdo de maquinas antigas, como as prensas em
estudo, alinhando-as aos conceitos da Industria 4.0. Apds a escolha do dispositivo, realizou-se
o calculo do payback descontado para determinar o retorno econémico do investimento,
concluindo-se pela viabilidade do projeto. Recomenda-se a execugao de um projeto piloto,
com potencial para expansao para as demais prensas apds validacdo da metodologia.

Figura 9 — Posicionamento do sensor Motor Scan

Fonte: Weg (2022)

Em resumo, a utilizacdo do Weg Motor Scan é uma estratégia inovadora para
monitorar motores elétricos utilizando tecnologia loT, facilitando a transicdo para praticas de
Industria 4.0 e garantindo a eficdcia da manutencdo preditiva. Através deste sistema, é
possivel monitorar continuamente e em tempo real o estado operacional dos equipamentos,
maximizando a eficiéncia produtiva e minimizando interrupc¢des.
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4.2 Calculo do retorno do investimento

Para avaliar a viabilidade econ6mica da implementacdo de um sistema de
monitoramento para motores elétricos utilizando tecnologia loT, este estudo focou na analise
do tempo de retorno do investimento (payback). Esta analise considerou os custos iniciais de
aquisicao e instalacdo do sensor Weg Motor Scan, em comparag¢ao com as economias geradas
ao longo do tempo, decorrentes da reducao de paradas para manutencao.

Para a andlise de viabilidade técnica e econOmica, foi selecionada uma prensa
excéntrica piloto pertencente a uma empresa de destaque no setor de embalagens metdlicas.
Essa prensa integra um conjunto de aproximadamente 100 maquinas que operam de forma
continua, sendo fundamentais para a produtividade da planta industrial.

Cada uma das prensas passa por inspegdes e manutengdes preventivas com
periodicidade média de 15 dias, totalizando aproximadamente 24 intervenc¢des por ano. Essas
paradas programadas, embora necessdrias para garantir a operagdo segura dos
equipamentos, geram impactos significativos na produtividade e nos custos operacionais da
empresa. O custo anual estimado por maquina é de RS 1.108,89, valor que contempla ndo
apenas o tempo de maquina parada, mas também a alocacdo de mao de obra técnica, o
consumo de insumos, o desperdicio de energia elétrica durante os ciclos de reinicio e a
ociosidade temporaria de operadores. Ao extrapolar esse valor para o total de 100 maquinas
em operac¢do continua, o custo anual com manutengbes preventivas programadas chega a
aproximadamente RS 110.889,00. Essa composicdo demonstra que, mesmo em acdes
planejadas, ha perdas operacionais relevantes que poderiam ser mitigadas com a adog¢ao de
tecnologias preditivas baseadas em dados em tempo real.

Com a adoc¢ao do sistema de monitoramento baseado em loT, por meio da instalacao
do sensor Weg Motor Scan, espera-se eliminar grande parte dessas paradas periddicas,
permitindo que intervencdes sejam realizadas apenas quando necessarias, com base em
dados reais de desempenho e condicdo dos motores. O sensor, cujo custo unitdrio (ja
considerando a instalagdo e operacdo) é de RS 1.500,00, projeta uma economia operacional
de RS$ 391,11 por maquina ao ano, ao reduzir o nimero de interrupgdes planejadas e os custos
indiretos associados.

A andlise econémica foi conduzida utilizando o método do payback descontado, o qual
considera o valor do dinheiro no tempo, proporcionando uma visdo mais precisa do retorno
sobre o investimento. A taxa de desconto adotada corresponde a taxa Selic vigente de 13,25%
ao ano, sendo aplicada para trazer os fluxos de caixa futuros a valor presente. Essa abordagem
é amplamente recomendada pela literatura especializada em financas, pois permite avaliar a
atratividade do investimento de forma realista, considerando o custo de oportunidade do
capital, conforme equacdo 01 que define o valor o presente.

FC
VP = 1+

(Eg. 01)

Em que:
VPt = Valor presente do fluxo de caixa no periodo t
FCt = Fluxo de caixa no periodo t
i = Taxa de desconto (no estudo considera — se a taxa Selic)
t = Periodo (ano 1,2,3,...,n)

Depois, os valores presentes de cada periodo sdo acumulados ano a ano, subtraindo-

se do investimento inicial até que o valor total se torne positivo ou igual a zero — esse é o
periodo de retorno descontado. A aplicacdo da equagcdo mostra que o retorno financeiro
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esperado ocorrera no sexto ano conforme demonstra a tabela 1, nela é possivel ver em
detalhes o fluxo de caixa descontado ao longo do tempo.

Com base na andlise do quadro de payback descontado, observa-se que o
investimento inicial de RS 150.000,00 comeca a ser recuperado ao longo dos anos por meio
de um fluxo de caixa anual de RS 39.111,00. Aplicando-se uma taxa minima de atratividade
(TMA) de 14,25% ao ano, os fluxos foram trazidos a valor presente, o que permite uma
avaliacdo mais realista da viabilidade econdmica do projeto. O saldo acumulado torna-se
positivo a partir do sexto ano, indicando que o payback descontado é de aproximadamente
5,6 anos (manual), ou 5,94 anos (calculo automatico). Esse resultado demonstra que, mesmo
considerando o custo do capital, o retorno do investimento ocorre em um horizonte de tempo
aceitavel dentro do ciclo de vida tipico de maquinas industriais. A partir desse ponto, o projeto
passa a gerar beneficios liquidos, reforcando sua viabilidade financeira frente a substituicdo
de métodos convencionais de manutencado por solugbes preditivas baseadas em loT.

Tabela 1 — Calculo do payback
Fluxo de Caixa

Ano Fluxo de Caixa Saldo
Descontado
0 -RS -RS -RS
150.000,00 150.000,00 150.000,00
1 RS RS -RS$
39.111,00 34.232,82 115.767,18
5 RS RS RS
39.111,00 29.963,08 85.804,09
5 RS RS RS
39.111,00 26.225,89 59.578,20
4 RS RS -RS
39.111,00 22.954,83 36.623,37
5 RS RS -RS$
39.111,00 20.091,76 16.531,61
P RS RS RS
39.111,00 17.585,78 1.054,17
. RS RS RS
39.111,00 15.392,37 16.446,54
s RS RS RS
39.111,00 13.472,53 29.919,07
9 RS RS RS
39.111,00 11.792,15 41.711,22
0 RS RS RS
39.111,00 10.321,36 52.032,58
11 RS RS RS
39.111,00 9.034,01 61.066,59
12 RS RS RS
39.111,00 7.907,23 68.973,82
13 RS RS RS
39.111,00 6.920,99 75.894,81
14 RS RS RS
39.111,00 6.057,76 81.952,57
15 RS RS RS
39.111,00 5.302,20 87.254,76

Fonte: Autor (2022)
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A partir do sexto ano, a empresa comeca a recuperar seu capital investido. Para um
periodo de 15 anos, a economia estimada por maquina é de aproximadamente RS 11667,82,
representando um potencial de economia total de RS 1.166.782,00 quando consideradas as
100 maquinas operadas pela empresa.

Esta analise evidencia que o sistema de monitoramento baseado em loT pode oferecer
significativas economias de custos, ao mesmo tempo em que integra as operacdes da empresa
aos avancos da Industria 4.0, proporcionando uma supervisao mais eficiente e menos intrusiva
das condi¢des das maquinas.

O sistema proposto ndo apenas otimiza a manutencado preventiva e reduz o tempo de
inatividade, mas também introduz uma nova abordagem para a gestdo de ativos. Utilizando a
tecnologia loT, é possivel monitorar continuamente as condi¢des operacionais das maquinas
e receber alertas em tempo real sobre potenciais falhas antes que elas ocorram. Isso permite
intervencdes mais rdpidas e menos dispendiosas, evitando paradas prolongadas e custos de
reparo maiores.

A Figura 10 ilustra os ganhos cumulativos esperados ao longo do tempo com a
implementacao do sistema de monitoramento:

A adocdo deste sistema ndo sé beneficia a empresa em termos econ6micos, mas
também promove uma cultura de manutencgao proativa. Ao migrar de um modelo reativo para
um modelo preditivo, a empresa pode esperar melhorias significativas na eficiéncia
operacional e na confiabilidade das maquinas. Isso também pode levar a uma maior satisfacao
dos colaboradores, que poderdo se dedicar a tarefas mais estratégicas ao invés de lidar
frequentemente com emergéncias de manutencao.

Além disso, a expansdao do sistema para todas as 100 prensas pode transformar
significativamente a opera¢dao da empresa, estabelecendo um novo padrao de manutencgao
na industria. Com o sucesso do projeto piloto e a valida¢ao dos dados obtidos, o modelo pode
ser escalonado, aproveitando os avanc¢os da Industria 4.0 para garantir uma vantagem
competitiva no mercado.

Figura 20 - Fluxo de Caixa e Saldo
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Finalmente, enquanto o investimento inicial no sistema de monitoramento loT pode
parecer substancial, os beneficios de longo prazo e as economias continuas destacam a sua
viabilidade. Este estudo demonstra que a tecnologia pode ser uma ferramenta valiosa para
maximizar o desempenho das maquinas enquanto minimiza os custos operacionais e de
manutencdo. Assim, reforca-se a importancia de adotar novas tecnologias que facilitam a
transicdo para praticas de manutencdo mais inteligentes e conectadas.

5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como foco a aplicacdo da Internet das Coisas (loT) como solugdo
para otimizar os processos de manutencdao de motores elétricos em ambientes industriais,
para reducdo de custos operacionais e no aumento da confiabilidade dos equipamentos,
analisando, tecnicamente e financeiramente, a viabilidade de se implementar um sistema de
monitoramento preditivo baseado em loT para reduzir paradas programadas em prensas
excéntricas.

A hipodtese inicial, de que a adogdo da loT poderia melhorar o desempenho operacional
ao substituir manutengdes preventivas fixas por intervencbes baseadas em condicdo, foi
confirmada ao longo da pesquisa. A andlise dos dados operacionais e financeiros demonstrou
que o investimento na tecnologia é justificdvel: a economia anual por maquina foi estimada
em RS 391,11, enquanto o custo do sensor loT (RS 1.500,00) se mostrou compativel com um
payback descontado de 5,6 anos (manual) ou 5,94 anos (automatico), utilizando uma taxa
minima de atratividade (TMA) de 14,25% ao ano. A economia em escala, considerando as 100
maquinas em operag¢do continua, pode alcangar RS 110.889,00 por ano, evidenciando o
impacto financeiro positivo da implementacao.

Os resultados obtidos confirmam que a tecnologia IoT permite o monitoramento
continuo do estado dos motores e oferece dados valiosos para tomada de decisdes preditivas,
reduzindo a ocorréncia de falhas e paradas inesperadas. O sistema aplicado a prensa
excéntrica mostrou-se eficaz ao antecipar anomalias, promovendo interven¢Ges mais
assertivas, e contribuindo diretamente para a estabilidade do fluxo de producdo e para o
prolongamento da vida util dos equipamentos.

A andlise foi realizada com base em um Unico equipamento piloto, o que restringe a
generalizacdo dos resultados para outros tipos de maquinas ou ambientes industriais.
Também nao foi incorporada, nesta fase, a aplicacdo de técnicas avancadas de andlise de
dados, como inteligéncia artificial (IA) ou algoritmos de aprendizado de maquina, que
poderiam ampliar ainda mais o potencial preditivo do sistema.

Diante disso, recomenda-se que, em projetos futuros, o monitoramento seja
expandido para outras maquinas da planta, utilizando diferentes tipos de sensores e avaliando
seu desempenho em condi¢des operacionais variadas.

Como proximos passos da pesquisa, sugere-se a integracdo do sistema de
monitoramento com plataformas de analise inteligente de dados, permitindo ndo apenas a
deteccdo de falhas iminentes, mas também a geracdo automatica de recomendac¢Ges de
manutencgao.

Em suma, este trabalho demonstra a relevancia do problema de pesquisa ao
demonstrar que a manutencado preditiva baseada em loT representa uma alternativa viavel,
escaldvel e economicamente justificavel para a industria, visto que, ao integrar tecnologia,
analise financeira e visdo estratégica, a pesquisa contribui para o avanco da digitalizacdo dos
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processos industriais e para a consolidacdo de praticas sustentaveis e inteligentes de gestao
de ativos.
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