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RESUMO: Este trabalho investigou o uso do protocolo LoRaWAN como tecnologia de
comunicagao para o monitoramento continuo de vibragbes em motores de indugao trifasicos, com
foco na manutencgao preditiva. O estudo combinou revisdo da literatura, desenvolvimento de um
dispositivo 10T e analise de dados vibracionais coletados em ambiente industrial. O dispositivo
realizou o processamento local dos sinais, incluindo transformada rapida de Fourier e calculo de
valores RMS, transmitindo indicadores compactados via LoRaWAN. Os sensores foram
configurados para enviar pacotes a cada 15 minutos, resultando em aproximadamente oito meses
de historico operacional e cerca de 21.400 pacotes enviados, com taxa de perda inferior a 3%. Para
a analise da tendéncia vibracional, foi construido um envelope estatistico superior, cujo parametro
k=2,00 apresentou cobertura de 84,7% dos picos detectados. Sobre esse envelope, foi ajustado um
modelo de regressao linear e realizada a projecao temporal até o limite vibracional adotado de 4,5
mm/s, cujo atingimento foi estimado em 24/07/2027. Os resultados demonstraram a viabilidade do
LoRaWAN para o monitoramento vibracional continuo e o suporte ao planejamento das
intervengdes de manutencgao, ressaltando que a projegao representa uma estimativa de tendéncia
condicionada ao histérico disponivel, e ndo uma previsao probabilistica da falha fisica do
equipamento.

PALAVRAS-CHAVE: Manutengao Preditiva; Internet das Coisas; LoRaWAN; Monitoramento de
Vibragao; Motores de Inducgao.

ABSTRACT: This study investigated the use of the LoRaWAN protocol as a communication
technology for continuous vibration monitoring of three-phase induction motors, with a focus on
predictive maintenance. The study combined a literature review, the development of an IoT device,
and the analysis of vibration data collected in an industrial environment. The device performed local
signal processing, including Fast Fourier Transform and RMS calculations, transmitting compact
indicators via LoORaWAN. The sensors were configured to send packets every 15 minutes, resulting
in approximately eight months of operational history and about 21,400 transmitted packets, with a
packet loss rate below 3%. For vibration trend analysis, an upper statistical envelope was
constructed, for which the parameter k=2.00 achieved 84.7% coverage of the detected peaks. A
linear regression model was fitted to this envelope, and a temporal projection was performed up to
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the adopted vibration limit of 4.5 mm/s, which was estimated to be reached on July 24, 2027. The
results demonstrated the feasibility of LoRaWAN for continuous vibration monitoring and its potential
to support maintenance planning, emphasizing that the projection represents a trend estimate
conditioned on the available historical data rather than a probabilistic prediction of the equipment’s
physical failure.

KEYWORDS: Predictive Maintenance; Internet of Things; LoRaWAN; Vibration Monitoring;
Induction Motors.

1. INTRODUGCAO

O avangco e modernizagdo da industria resultaram em um mercado
extremamente eficiente e competitivo, onde a corrida pela inovagado, garantia da
qualidade e reducdo de custos torna-se cada vez mais disputada entre as
organizagbes. Seguindo nessa linha, De Souza et al. (2022) afirmam que o setor de
manutencgao sofreu diversas transformacdes, acompanhando a evolucao industrial e a
automatizacdo de maquinas e equipamentos, com um aumento significativo na
quantidade de informagbes processadas, tornando assim 0s processos mais
complexos e menos intuitivos. Nesse cenario, a manutencgao preditiva, especialmente
com o surgimento da Industria 4.0, tornou-se uma grande aliada para minimizar falhas
e otimizar o desempenho dos equipamentos industriais.

Entretanto, a implementacao de sistemas de monitoramento continuo ainda
enfrenta desafios técnicos, principalmente relacionados a conectividade, consumo
energeético e viabilidade de implantagcdo em ambientes industriais. Entre as diferentes
tecnologias Low-Power Wide-Area Network (LPWAN) existentes, o Long Range Wide
Area Network (LoRaWAN) tem se destacado por combinar longo alcance de
transmissdo com baixa demanda energética, o que o torna adequado para
monitoramento remoto e aplicagbes em tempo quase real (BONILLA; CAMPOVERDE;
YOO, 2023).

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho é investigar o potencial do
LoRaWAN como tecnologia de comunicagdo para o monitoramento continuo de
vibragdo em motores de inducdo, avaliando sua aplicabilidade pratica, limitacoes e
desempenho em um cenario real de coleta de dados. Para isso, propde-se um estudo
que combina revisao da literatura, desenvolvimento de um dispositivo loT baseado em
modulo System-in-Package (SiP) LoRaWAN e analise de dados de vibragao coletados
em ambiente industrial. Além disso, utilizam-se os dados obtidos para estimar o tempo
até o atingimento do limite vibracional adotado, utilizado neste estudo como uma
estimativa operacional de TTF, a partir da série temporal da velocidade RMS, utilizando
envelope estatistico superior e regresséao linear ao longo do tempo.

Assim, o problema central abordado neste estudo pode ser definido pela
seguinte questao de pesquisa:

Como integrar sensores de vibragdo e comunicagao sem fio de longo alcance e
baixo consumo para viabilizar o monitoramento continuo e a manutencéao preditiva de
equipamentos industriais?
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Para responder a essa questéao, este estudo:

a) caracteriza o papel das redes LPWAN, com foco no LoRaWAN, em aplica¢des de
manutengao preditiva;

b) desenvolve e apresenta um dispositivo loT baseado em LoRaWAN para aquisigéao
e transmissao de dados de vibracéo;

c) aplica o dispositivo em um estudo de caso em ambiente industrial, utilizando séries
temporais de vibrag&o para analise e estimativa do tempo até o atingimento do limite
vibracional adotado.

Por fim, este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Sec¢éo 2 apresenta a
fundamentagao tedrica relacionada a manutencdo preditiva, monitoramento de
vibragdo, tecnologias LPWAN e LoRaWAN bem como uma descricdo acerca do
dispositivo desenvolvido. A Segao 3 descreve a metodologia adotada. A Segao 4
apresenta os resultados do estudo de caso e a analise dos dados coletados.
Finalmente, a Secao 5 discute as conclusdes do trabalho.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os tipos de manutencao existentes sao caracterizados pela maneira como é
realizada a intervencdo em equipamentos, sistemas ou instalagées (FREITAS, 2016).
Embora diversos autores apresentem classificacbes com diferentes denominacdes
para esses tipos de manutencgao, neste trabalho o foco é direcionado a manutencéao
preditiva. Esse conceito surgiu na década de 1970, periodo em que o avango da
informatica possibilitou a utilizacido de computadores mais velozes e o desenvolvimento
de softwares robustos voltados ao planejamento e ao controle das atividades de
manuten¢ao (KARDEC; NASCIF, 2019).

De acordo com Otani e Machado (2008), a manutengao preditiva € definida
como um conjunto de atividades de acompanhamento das variaveis ou parametros que
indicam o desempenho dos equipamentos de forma sistematica, visando determinar a
necessidade ou nao de intervengdo. Marques e Brito (2019) complementam que a
manutengao preditiva envolve o monitoramento continuo dos equipamentos durante
seu funcionamento, com intervengdes sendo realizadas apenas quando o responsavel
pela manutencao identifica alteracbes que possam causar possiveis falhas nos
equipamentos.

Nesse contexto, Nepomuceno (1989) apresenta o acompanhamento do nivel
global de vibragdo como um método de manutengéo preditiva baseado na observacao
da evolugédo do comportamento vibracional da maquina ao longo do tempo. Segundo o
autor, a realizagao de medi¢des periddicas permite identificar a evolugdo dos niveis de
vibragdo e reconhecer eventuais irregularidades, subsidiando a tomada de
providéncias antes que sejam atingidas condigdes criticas de operagao.

Segundo os autores Baldissarelli e Fabro (2019) e Kardec e Nascif (2019), a
avaliagao do estado do equipamento se da através de medigdo, acompanhamento ou
monitoramento de parametros. Esse acompanhamento pode ser feito de trés formas:
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1)  Monitoramento Subjetivo: “essa técnica depende muito da méao de obra
qualificada do manutentor, onde através dos sentidos, visdo, audi¢do, tato, olfato
detectam alguma anormalidade no equipamento” (BALDISSARELLI; FABRO, 2019,
p.3).

2) Monitoramento Objetivo: é realizado com base em medi¢des utilizando
equipamentos ou instrumentos especiais. Os resultados sdo arquivados e comparados
com parametros base, ou histérico do equipamento que definem a agao a ser tomada
pela manutencéao (BALDISSARELLI; FABRO, 2019).

Os autores Kardec e Nascif (2019) complementam que o termo “objetivo” se
deve ao fato de as medi¢cdes gerarem valores quantitativos independentes do operador,
desde que se siga um procedimento padrdo. Destacam ainda que o responsavel pela
operacao dos instrumentos deve ser treinado e habilitado, que os equipamentos
estejam calibrados e que haja profissionais qualificados para interpretar os dados e
elaborar relatérios diagnésticos.

3) Monitoramento Continuo: € uma técnica usada para detectar defeitos ou
falhas em equipamentos de alta responsabilidade. Inicialmente era adotado em
situacbes em que o tempo de desenvolvimento do defeito era muito curto e em
equipamentos de alta criticidade, oferecendo assim excelente protecdo. Usualmente, o
monitoramento continuo esta associado a dispositivos que tomam alguma agao,
interagem com o operador ou responsavel técnico, e emitem um alarme, promovendo
a parada ou desligamento do equipamento uma vez atingido o valor limite estipulado
(BALDISSARELLI; FABRO, 2019; KARDEC; NASCIF, 2019).

Com o avango das tecnologias de sensoriamento, conectividade e computacgao
em nuvem, esse monitoramento deixou de ser restrito a equipamentos criticos e
passou a integrar plataformas capazes ndo apenas de registrar dados em tempo real,
mas também de analisa-los automaticamente para antecipar falhas.

Os recentes avangos em armazenamento em nuvem possibilitaram uma grande
expansao na capacidade de armazenar dados provenientes de diversas fontes, como
fabricas, edificios, maquinas e sensores. Esses dados n&o s&o apenas usados para
monitorar dispositivos conectados, mas também para prever falhas com antecedéncia
(GRACE; SUBHASRI, 2022). Essa capacidade ampliada de armazenamento e
processamento tem sido crucial para a evolugdo das técnicas de monitoramento e
manutengao preditiva.

A integracdo entre sensores, coleta continua de dados e conectividade em
nuvem marca uma mudanca estrutural no papel do monitoramento. Ele deixa de ser
apenas um suporte a decisdo humana e passa a operar como parte de um ecossistema
digital, no qual os proprios ativos industriais se tornam fontes permanentes de
informagdo. Essa evolugdo tecnoldgica amplia o alcance da manutencéo preditiva
tradicional, permitindo o acompanhamento continuo da condigdo dos equipamentos e
a andlise histérica dos dados coletados. E essa transicdo que caracteriza a
aproximagao com o conceito de Industria 4.0 e com a chamada manutengao inteligente.
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O uso da Internet das Coisas (loT) esta em rapido crescimento devido a sua
utilidade em diversas areas de utilizagao (ALIPIO; CHAGUILE; BURES, 2023). Os
autores Bonilla, Campoverde e Yoo (2023) complementam que loT refere-se a
interconexado de dispositivos eletrénicos que possuem a capacidade de coletar e
transmitir dados pela Internet, o que permite a automacao de processos, alcancando
maior eficiéncia na tomada de decisbes por meio da coleta de dados em tempo real
(BONILLA; CAMPOVERDE; YOO, 2023).

Nesse cenario em que a loT viabiliza o monitoramento continuo e remoto de
ativos industriais, a escolha da tecnologia de comunicagdo torna-se um fator
determinante para o sucesso das aplicacdes, especialmente em ambientes onde ha
restricoes de energia, alcance e custo. Essas demandas motivam o uso de redes sem
fio de baixo consumo e longo alcance, tema desenvolvido na proxima segao.

2.1 LPWAN’S E SUAS CARACTERISTICAS

As tecnologias convencionais de comunicacdo sem fio tornaram-se
insuficientes para aplicagbes que exigem grande alcance, baixo consumo de energia e
custos reduzidos, especialmente em cenarios onde milhares de dispositivos precisam
transmitir pequenas quantidades de dados de forma esporadica. Nesse contexto
surgem as Redes de Longo Alcance e Baixo Consumo LPWAN, projetadas para
atender dispositivos |oT de baixa poténcia em aplicagbes distribuidas e de grande
escala (ERTURK et al., 2019).

Entre as diferentes tecnologias LPWAN existentes, o LoRaWAN tem se
destacado por combinar longo alcance de transmissdo com baixa demanda energética,
0 que o torna adequado para monitoramento remoto e aplicacdes em tempo quase real
(BONILLA; CAMPOVERDE; YOO, 2023). O protocolo permite a comunicacéo atraves
de obstaculos fisicos, como paredes e edificacdes, e sua arquitetura aberta possibilita
que diferentes organizag¢des utilizem a rede sem depender de um unico provedor
(BONILLA; CAMPOVERDE; YOO, 2023). Projetado para dispositivos que enviam
dados com baixa taxa de transmissdo e em longos intervalos de tempo, o LoRaWAN
tem sido amplamente adotado em aplicagcbes que utilizam sensores alimentados por
bateria, podendo operar por meses ou até anos sem recarga (GRACE; SUBHASRI,
2022).

Uma de suas principais vantagens € o baixo consumo de energia, tanto da
infraestrutura quanto dos dispositivos terminais. Esse fator € essencial em locais
remotos onde n&o ha acesso a rede elétrica, como regides ribeirinhas da Amazoénia,
nas quais a substituicdo ou recarga de baterias € operacionalmente inviavel
(RODRIGUES et al., 2025). O baixo custo de implantagao, comunicagdo e manutengao
também torna o LoRaWAN economicamente vantajoso para projetos que envolvem
milhares de sensores, especialmente em contextos com restrigbes financeiras e
auséncia de infraestrutura de telecomunicagdes tradicional (ERTURK et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2025).
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Além da eficiéncia energética e do baixo custo, o LoRaWAN oferece grande
alcance de transmissao, podendo operar em distancias de varios quildmetros, o que o
torna adequado para areas extensas e isoladas (RODRIGUES et al.,, 2025). A
tecnologia também é resistente a interferéncias, gragas ao uso de modulagao Chirp
Spread Spectrum (CSS), que mantém a estabilidade da comunicagdo mesmo em
ambientes densos ou com forte obstrucdo fisica, como florestas, areas urbanas
congestionadas ou regides com grande massa de agua (RODRIGUES et al., 2025).

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura geral de uma rede
LPWAN, destacando os elementos fundamentais entre dispositivos, gateways e
servidores de rede (TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017).

Conectividade
LP-WAN
=
® L\
e ) U
Nos Estacdo Rede Backhaul Nuvem e Usuario
terminais de radio servidores
base

Figura 1: Diagrama de blocos da Arquitetura de rede LPWAN
Fonte: TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017.

No caso do LoRaWAN, a arquitetura segue um modelo em estrela estendida
(star-of-stars), no qual multiplos dispositivos se comunicam diretamente com um ou
mais gateways. A Figura 2 ilustra a topologia LoRaWAN, evidenciando o fluxo de dados
desde os sensores até a aplicagao final.

Servidor de
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Ethernet
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LoRaWAN™ LoRaWAN™ Camada de seguranga

Figura 2: Diagrama de blocos da arquitetura de rede LoRaWAN
Fonte: TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017.
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O uso de LPWANs exige atencdo aos mecanismos de seguranga,
gerenciamento de dispositivos e tratamento adequado dos dados coletados, uma vez
que as redes costumam operar de forma continua e distribuida. Estudos apontam que
o LoRaWAN ja se mostrou operacionalmente robusto em ambientes adversos,
incluindo areas costeiras, florestais e industriais, reforcando sua aplicabilidade em
monitoramento ambiental, urbano, logistico e, especialmente, em manutengao
industrial baseada em sensores loT (RODRIGUES et al., 2025).

2.2 APLICAGOES DO LORAWAN EM MANUTENGAO E
MONITORAMENTO INDUSTRIAL

O uso do LoRaWAN em aplicacdes industriais tem se mostrado uma alternativa
eficiente para o monitoramento remoto de ativos, especialmente em contextos onde o
alcance, o consumo de energia e o custo de operagéo sao fatores determinantes. Nos
ultimos anos, diversos estudos tém explorado sua integragdo com sensores IoT para a
manutengao preditiva de motores de indugéo, priorizando a coleta continua de dados
de vibracao, temperatura, corrente e tensao.

Trabalhos recentes (GRACE; SUBHASRI, 2022; GOKTAS et al.,, 2023;
SHEHZAD et al., 2023; RAMAN; MOOKHERJEE, 2023; SIMONOV et al., 2024),
demonstram diferentes arquiteturas de loT aplicadas a predigao de falhas em motores.
Em geral, essas propostas utilizam microcontroladores (como ESP32 e ESP8266),
sensores MEMS para vibragdo e médulos de comunicagdo sem fio, frequentemente
Wi-Fi, Bluetooth Low Energy (BLE) ou LoRaWAN, conectados a plataformas de analise
em nuvem.

Grace e Subhasri (2022) desenvolveram uma ferramenta preditiva baseada em
nuvem para monitorar a vibragdo de motores de indugéo, permitindo a analise remota
e 0 envio automatizado de alertas. Goktas et al. (2023) apresentaram um sistema de
monitoramento multifuncional em 2.4 GHz, voltado a detec¢éo de falhas na barra do
rotor. Ja Shehzad et al. (2023) propuseram um modelo que combina loT e aprendizado
de maquina (K-means) para classificar falhas de desalinhamento e defeitos em
rolamentos. Por sua vez, Raman e Mookherjee (2023) aplicaram o algoritmo de
maquinas de vetor de suporte (SVM) para diagnosticar condigdes anormais em
motores industriais, utilizando conectividade loT para transmissao dos dados. De forma
complementar Simonov et al. (2024) desenvolveram um dispositivo loT dedicado a
diagnose permanente de motores elétricos, empregando o microcontrolador ESP32
para processamento local e comunicagdo em C++ voltada ao monitoramento continuo
do campo eletromagnético.

Embora esses trabalhos demonstrem o potencial da Internet das Coisas para o
monitoramento de motores, muitos ainda dependem de conexdes de curto alcance e
alto consumo energético. A Tabela 1 resume os principais estudos analisados,
destacando as variaveis monitoradas, o tipo de conectividade empregada e o objetivo
de cada solugédo. Em conjunto, esses estudos evidenciam a tendéncia de convergéncia
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entre loT, aprendizado de maquina e redes LPWAN, criando solugdes cada vez mais
autbnomas e energeticamente eficientes.

Tabela 1: Sintese de trabalhos relacionados

Referéncia Plataforma loT Obijetivo principal Variaveis / Falhas
Grace e Subhasri Ferramenta preditiva . ~
(2022) loT + Nuvem com envio remoto Vibragao
Goktas et al. Detecgéao de falhas na
(2023) loT (2.4 GHz) barra do rotor Barra do rotor
Shehzad et al. loT + ESP + Diagndstico automatico | Desalinhamento e
(2023) ML via K-means rolamentos
Raman e Analise SVM para o
Mookherjee (2023) loT + ESP32 condigado do motor Falhas elétricas
Simonov et al. Monitoramento continuo | Campo
(2024) loT + ESP32 em C++ eletromagnético

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, observa-se que a integracdo entre sistemas loT, técnicas de
aprendizado de maquina e modelos estatisticos amplia as possibilidades de
monitoramento e analise da condicdo de equipamentos, permitindo utilizar dados
histéricos e tendéncias de vibragdo como suporte as estratégias de manutengao
preditiva.

2.3 DISPOSITIVO IOT PARA MONITORAMENTO DE VIBRAGOES
VIA LORAWAN

Nesta secao € apresentado o dispositivo desenvolvido e utilizado no estudo de
caso deste trabalho. O protétipo foi construido com base no System-in-Package (SiP)
iMCP HTLRBL32L, um médulo que integra LoRa e BLE, possibilitando comunicagao
de longa distancia com baixo consumo energético. O dispositivo foi projetado
especificamente para aplicagdes de manutencéao preditiva, com foco no monitoramento
continuo de vibragcbes em motores de indugdo. Uma visdo detalhada do projeto de
hardware e firmware encontra-se no relatério técnico desenvolvido no ambito das
pesquisas desenvolvidas pelo itt Chip — Unisinos

O hardware foi concebido em duas versdes evolutivas, ambas fundamentadas
no SiP iIMCP HTLRBL32L, que integra um microcontrolador ARM Cortex-M0+ com
suporte a BLE, um transceptor LoRa da Semtech e recursos de baixo consumo
energeético, possibilitando operagéo prolongada em aplicagdes de monitoramento.

O mobdulo permite transmissao sem fio por LoRaWAN diretamente para
gateways compativeis, garantindo uma solu¢gdo de monitoramento remota, de longo
alcance e energeticamente eficiente. A Figura 3 apresenta a arquitetura geral do
hardware do dispositivo.
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» Power LED

Available in Version 1 only
Available in Version 2 only

Figura 3: Arquitetura geral do hardware do dispositivo
Fonte: ZILLI, 2024 (documento interno nao publicado).

Para coleta de parametros necessarios a manutengao preditiva, o dispositivo
inclui:

e Acelerdmetro triaxial ADXL345, montado centralizado sobre o ponto de fixacao
do motor, garantindo melhor acuracia de leitura de vibragdes.

e Sensor NTC, para medigao da temperatura externa do motor.

e Botdes de usuario e reset.

e LEDs de status, programaveis para indicacdo de falha, operagdo ou
alimentacao.

Essa instrumentacdo permite monitorar vibracbes em trés eixos e realizar
analises de acordo com padrdes internacionais, como a ISO 20816, conforme utilizado
também no relatorio técnico de desenvolvimento do médulo.

O dispositivo pode operar em diferentes modos de alimentacao:

e via micro-USB, utilizando um regulador linear;

e via fonte externa DC;

e via baterias em série ou paralelo (na verséo 2), com conversor buck-boost para
manter 3.3V estaveis.
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Essa flexibilidade é essencial para aplicagcdes industriais nas quais o ponto de
instalagao nem sempre dispde de energia local. Na versao 2, LEDs e alguns periféricos
foram reduzidos para prolongar a vida util da bateria.

O firmware foi desenvolvido em C utilizando Keil yVision e segue uma maquina
de estados (FSM) dedicada ao ciclo de operagao do sensor (coleta - processamento -

transmissao). As etapas do processamento estao descritas no fluxograma 1:

Fluxograma 1: Etapas de processamento do dispositivo

Coleta 1024 pontos de aceleracdo em cada eixo a
cada 15 minutos.

Aplica calibragdo aos dados com um fator K.

Faz a FFT para converter para o dominio da
frequéncia, conforme a Eq. 1

Remove componentes irrelevantes (DC e ruido)

Integra no dominio da frequéncia para obter
velocidade

Calcula velocidade RMS por eixo e o valor total,
conforme Eq. 2

Repete a integracdo para estimar o deslocamento
RMS

Envia os resultados via LoRaWAN, consumindo

pouca energia

Fonte: Elaborado pelo autor

Abaixo as equagdes mencionadas no fluxograma:
[5 x@ydu = X2 4 7x(0)5(w) (Eq. 1)

jw

vTOTAL = \Jv2x + v2y + v2z (Eq. 2)

Esse processamento local reduz significativamente o volume de dados enviados
pela rede, tornando o uso do LoRaWAN mais eficiente.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa baseou-se na realizagdo de uma revisao
bibliografica, na instalagao de dispositivos para a coleta de dados de vibragdo em
motores elétricos trifasicos e na integragao do hardware desenvolvido com a interface
de visualizacao do Grafana. Além disso, incluiu-se o tratamento e a analise dos dados
armazenados, com o objetivo de viabilizar o diagnéstico do comportamento vibracional
dos motores monitorados. A partir desses dados, foram aplicadas técnicas de
modelagem para estimar a evolugao da condigao vibracional dos motores e projetar o
tempo até o atingimento do limite vibracional adotado, com base nas tendéncias
observadas nas medicdes historicas.

3.1 DEFINIGAO DOS MOTORES

A definicdo dos motores foi realizada com base nos seguintes critérios:

1) Facilidade de acesso: Existem motores criticos localizados no terrago da
empresa, no entanto, € uma area restrita aos colaboradores do setor de utilidades;

2) Criticidade do ativo: Os ativos s&o classificados como A, B ou C, sendo em
ordem decrescente de criticidade. Os ativos classe A sao considerados mais
importantes e requerem maior atencao;

3) Tempo de instalagdo: Foram priorizados motores com maior tempo de
operagéao, especificamente aqueles instalados junto a inauguragéo da planta industrial,
por volta de 2014. Esses motores apresentam desgaste natural decorrente do uso
continuo ao longo dos anos, o que aumenta a probabilidade de ocorréncia de falhas.
Além disso, possuem historico de manutengdes corretivas, inclusive envolvendo
substituicdo de componentes como rolamentos.

3.2 INSTALAGAO DOS DISPOSITIVOS

A instalacao dos dispositivos foi realizada em parceria com colaboradores do
Instituto Tecnoldégico de Semicondutores (itt Chip). Os dispositivos foram
acondicionados em caixas plasticas de 68x68x34 mm e fixados aos motores por meio
de parafuso M16, utilizando o ponto destinado ao olhal de icamento, conforme indicado
na Figura 4:
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Figura 4: Local de instalacao dos dispositivos nos motores
Fonte: Adaptado de WEG, 2021

De acordo com a WEG (2021), é recomendada a instalagao sobre a superficie
do motor elétrico, em uma regido centralizada, onde fica localizado o estator. Apesar
de nao ser uma posicao de medigao de vibragao recomendada na norma ISO 20816-
3, normalmente utilizada nos programas de manutencao preditiva das industrias, a
norma ISO 13373-1 permite que os sensores de vibragao sejam instalados em outras
posi¢cdes que produzam informacdes adequadas de vibragdo. A WEG (2021) afirma
que os estudos realizados comprovaram a adequagao do ponto de medicdo com
mesma indicagao de tendéncias obtidas nas medi¢cdes nos pontos dos mancais.

Considerando o estudo realizado pela WEG (2021), aliada a facilidade de
instalacdo, a acessibilidade da superficie do motor e a disponibilidade dos sensores
utilizados neste estudo, definiu-se que o dispositivo de monitoramento seria fixado na
regiao central do motor, conforme ilustrado na Figura 4.

3.3 COLETA E ARMAZENAMENTO DE DADOS DE VIBRAGAO

O monitoramento dos dados foi realizado por meio do dispositivo desenvolvido
em parceria com o itt Chip. O dispositivo foi configurado para enviar pacotes de dados
em intervalos de 15 minutos por meio do protocolo LoRaWAN, permitindo o
acompanhamento dos niveis de vibragdo dos motores de acordo com os limites
adotados com base na ISO 20816-3.

Os dados coletados foram adicionados ao sistema de monitoramento existente
e apresentados por meio da ferramenta Grafana, uma plataforma de codigo aberto
amplamente utilizada para visualizacido e analise de dados, especialmente métricas e
logs. O Grafana permite a criagcdo de dashboards interativos e personalizaveis,
possibilitando o monitoramento em tempo real de sistemas, aplicacbes e
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infraestruturas.

As normas ISO 13373-1 e ISO 20816-3 destacam a importancia de um processo
de coleta de dados de vibragdo que seja representativo e consistente ao longo do
tempo. A ISO 13373-1 estabelece que o monitoramento de condicdo deve priorizar a
identificacdo de mudangas no comportamento vibracional da maquina, sendo
necessario coletar dados ao longo de ciclos completos de operagéo, de modo a permitir
comparacgdes confiaveis entre diferentes periodos. Ja a ISO 20816-3 complementa
esse entendimento ao recomendar que as medigdes sejam realizadas sob condigdes
operacionais estaveis, com durac¢ao suficiente para captar as caracteristicas relevantes
da vibragdo. Ambas as normas convergem ao indicar que ndo ha um tempo ou numero
minimo de coletas predefinido; em vez disso, reforcam que esses parametros devem
ser adaptados conforme as caracteristicas da maquina, sua criticidade e os objetivos
do programa de manutencdo, assegurando a qualidade e a representatividade dos
dados obtidos.

No estudo realizado por Piaia (2021), ao monitorar uma sileira universal em uma
empresa produtora de tabaco, os sensores foram configurados para enviar dados a
cada 30 segundos. Contudo, enfrentou-se uma limitagao devido a natureza intermitente
do processo, que apresentava ciclos com carga variavel. O periodo de monitoramento
foi de 22 dias até a ocorréncia da falha.

Para fins de comparacéo, no trabalho desenvolvido por Tahmasbi et al. (2024),
os autores realizaram a coleta de dados de vibragao ao longo de 20 meses antes da
substituigdo dos rolamentos, totalizando 17 coletas (uma por més, aproximadamente).
Ap0s a intervengao corretiva, foram feitas 9 medi¢des durante 11 meses.

A comparabilidade das medi¢cées ao longo do tempo também depende das
condigbes de operagao do equipamento. Nepomuceno (1989) ressalta que, para
permitir observagdes sequenciais comparativas, as medi¢cdes devem ser realizadas
com a maquina operando em condi¢des idénticas, citando, entre outros aspectos, o
mesmo numero de rotagdes por minuto e a mesma tensao de alimentagao elétrica.

Com base nessas informacdes, definiu-se que o periodo minimo de coleta de
dados dos motores selecionados neste estudo seria de seis meses. Durante o periodo
analisado, os equipamentos operaram sob regime operacional estavel, sem alteragbes
programadas de velocidade. Ressalta-se, entretanto, que ndo foi realizado o
monitoramento continuo da corrente elétrica ou de outra variavel representativa da
carga, ndo sendo possivel caracterizar quantitativamente sua variacdo ao longo do
periodo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DEFINIGAO DOS MOTORES

O sistema analisado focomposto por trés conjuntos motor-bomba instalados em
paralelo, responsaveis pela alimentagéo da torre de resfriamento de agua dos chillers,
conforme apresentado na Figura 5. Em condi¢gdes normais de operagéo, dois conjuntos
permaneceram em funcionamento, enquanto o terceiro foi mantido como reserva,
ocorrendo alternéncia entre os equipamentos conforme a estratégia operacional da
empresa. Os trés motores foram instrumentados com os dispositivos desenvolvidos
para o monitoramento continuo de vibragdo. Para a analise da tendéncia vibracional e
aplicacdo do modelo de estimativa do TTF, foram utilizados os dados de um unico
motor, selecionado por apresentar o maior periodo de operacédo durante o intervalo
monitorado. Essa escolha permitiu utilizar a série temporal com maior continuidade de
dados e menor influéncia dos periodos de inatividade decorrentes do revezamento dos
equipamentos.

1 %
5 <

‘Outdoor Temperature
ﬁ

PUMP

Cooling Water System

8
2

SETPOINT TR-15001A : 28 < n Be

SETPOINT TR-150018B : 27 ¢ 2% *C

SETPOINT TR-15001C : 26 25 <

SETPOINT TR-15001D : 23 8 <

MANUAL MANUAL
P
NIVEL IBC TORRE -2,7 bar
378,00
P T
BOMBA DE RESFRIAMENTO DO CHILLER BOMBA DE
(BOMBA DA TORRE) (COMPRESSORES DE AR 0,2 bar 27,9°C
o | l
[
o k0

88 CIRGIRL] -

BRC-02A  BRC-028  BRC-02C BRCA-03A BRCA-038 BRCA-03C

Figura 5: Circuito dos motores e bombas do supervisério de utilidades
Fonte: Software do supervisorio de utilidades. Elaborado pelo Autor.

Os motores foram fabricados pela HIGEN Motor Co., Ltd., na Coreia do Sul, e
foram instalados durante a implantagao da fabrica. Possuem historico de intervencdes
corretivas, incluindo substituicido de rolamentos. As caracteristicas nominais do motor
utilizado na analise sdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6: Placa de identificagao do motor utilizado na analise
Fonte: HIGEN Motor Co., Ltd. Elaborado pelo Autor

Conforme a placa de identificacéo, trata-se de um motor de inducéao trifasico
HIGEN, modelo HI50HU1H, com poténcia nominal de 37 kW (50 HP), tensao de 380
V, corrente nominal de 70,0 A, frequéncia de 60 Hz, quatro polos e rotacdo nominal de
1760 rpm. O equipamento possui rendimento nominal de 93,0%, classe de isolagao F,
grau de protecao IP54, fator de servigo 1,15 e regime de operagao continuo.

Embora os motores possuam registros de intervengdes corretivas, incluindo
substituicido de rolamentos, o histérico disponivel ndo apresenta quantidade e
regularidade de registros suficientes para o calculo confiavel do tempo médio entre
falhas (MTBF) ou para a caracterizagao estatistica da taxa de falhas dos equipamentos.
Dessa forma, esses parametros ndo foram utilizados como critério quantitativo de
selecao do motor analisado, sendo a escolha baseada principalmente na continuidade
operacional e na disponibilidade da série temporal de vibragdo ao longo do periodo
monitorado.

4.2 INSTALAGAO DOS DISPOSITIVOS

Para o monitoramento continuo e coleta dos dados de vibragdo, foram
instalados os dispositivos nos motores, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7: Dispositivo instalado nos motores selecionados
Fonte: Produzida pelo autor

Conforme informado anteriormente, os dispositivos foram fixados no lugar do
olhal de icamento dos motores com um parafuso M16 e a alimentacao se deu através
de uma fonte chaveada com entrada compativel com 220V e saida de 5V, conectada
na placa com um conector micro-USB. A antena utilizada no sensor foi uma Quectel
YDXO001AA, propria para aplicagdes que usem frequéncias de 824—-2700 MHz (o LoRa
utilizado opera em uma faixa proxima dos 915 MHz).

4.3 COLETA E ARMAZENAMENTO DE DADOS DE VIBRAGAO

Conforme mencionado anteriormente (tépico 3.3), o dispositivo enviava um
pacote de informacbes para o banco de dados com um tempo previamente
estabelecido de 15 minutos. Com a alimentagcdo continua do banco de dados, foi
possivel monitorar as condi¢gées de cada motor pelo Grafana, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Monitoramento da velocidade em mm/s via Grafana
Fonte: Produzida pelo autor

A Figura 8 mostra a interface do Grafana utilizada para o monitoramento da
velocidade vibracional dos motores, em mm/s. Os dados foram atualizados
continuamente a partir do banco de dados, permitindo a visualizacdo do
comportamento dindmico do equipamento ao longo do tempo.

O periodo total de monitoramento foi de aproximadamente oito meses,
resultando em cerca de 21.400 pacotes enviados ao banco de dados. Durante esse
periodo, observaram-se dois comportamentos importantes associados ao envio de
dados:

a) Perda natural de pacotes: a taxa de perda observada foi inferior a 3%, valor
compativel com estudos recentes em redes LoRaWAN, ndo comprometendo a
continuidade da analise. Caso essa taxa aumentasse, a instalacdo de gateways
adicionais poderia fortalecer a cobertura da rede.

b) Interrupgdes prolongadas: determinados dispositivos apresentaram
periodos de auséncia de transmissdo. Essas falhas foram atribuidas a trés causas
principais:

e defeitos na eletrénica do sensor,
¢ instabilidade da rede LoRaWAN ou indisponibilidade do servidor de aplicacao,
e desligamentos operacionais do motor realizados pela equipe de utilidades.

4.4 ANALISE PREDITIVA E ESTIMATIVA DO TTF

Esta secao descreve o modelo proposto para estimar o tempo até o atingimento
do limite vibracional adotado, utilizado neste estudo como uma estimativa operacional
de TTF, a partir da série de velocidade RMS, com base no envelope estatistico superior
e em regressao linear no tempo.

Os dados de vibragdo RMS foram obtidos a partir do histérico exportado do
Grafana e, em seguida, convertidos para formatos numéricos e temporais
padronizados, assegurando consisténcia na série temporal analisada. Entradas
invalidas, ausentes ou nao interpretaveis foram removidas na etapa inicial de
saneamento.
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4.5 CONS'[RU(};,Z\O DA CURVA SUAVIZADA E DO DESVIO
PADRAO MOVEL

ApOs a etapa de limpeza e pré-filtragem dos dados brutos de vibragdo, foram
construidas duas séries fundamentais para a metodologia proposta: a curva suavizada
(mediana mével) e o desvio padrao movel.

A mediana moével representa o nivel tipico de vibragdo em cada intervalo,
filtrando ruidos pontuais; ja o desvio padrdo movel quantifica o grau de espalhamento
das amostras em torno desse nivel. Em conjunto, essas duas séries formam a base
estrutural do envelope estatistico superior, utilizado posteriormente na regressao global
e na estimativa do tempo até o atingimento do limite vibracional adotado.

4.6 DETERMINAGAO DE PARAMETROS OTIMOS (JANELA)

A definicdo do tamanho da janela utilizada para o calculo da mediana mével e
do desvio padrdo mével foi considerada uma etapa critica do método, pois esse
parametro controla diretamente o equilibrio entre suavizacdo e preservacao de
caracteristicas relevantes da série. Janelas muito pequenas produzem curvas
excessivamente sensiveis ao ruido e janelas muito grandes ocultam variagdes
estruturais importantes. Para evitar escolhas arbitrarias, foi implementado no cdodigo
um procedimento automatizado para determinar a janela 6tima com base na analise da
variancia residual da regressao.

Grafico 1: Varidncia Residual x Tamanho da Janela

Variancia Residual da Regressao x Tamanho da Janela (Teste)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o grafico apresentado mostre apenas a variancia residual em fun¢do do
tamanho da janela, o calculo do “joelho” foi executado internamente por um método
geométrico. O algoritmo constréi uma linha de referéncia entre o primeiro e o ultimo
ponto da curva e, para cada ponto intermediario, calcula a distancia ortogonal até essa

{}‘g Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Florianopolis, v.18, 2026
VIJIE Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 2175-8018

18



linha. O ponto de maior afastamento foi entdo definido como a janela 6tima, pois
corresponde ao trecho em que o aumento da janela ainda reduz o ruido de forma
relevante.

4.7 CONSTRUCAO DO ENVELOPE ESTATISTICO SUPERIOR
(MOVEL + K)

Apos definida a estrutura do envelope estatistico superior, construido como a
soma entre a curva suavizada e um multiplo do desvio padrdo mdvel, tornou-se
necessario determinar qual valor de k fornece o melhor desempenho para representar
adequadamente o comportamento real da vibracéao.

Para evitar escolhas subjetivas, o algoritmo avaliou automaticamente uma
sequéncia de valores de k dentro de um intervalo pré-definido (neste estudo, entre 1,5
e 2,5). Para cada valor testado, o envelope é comparado aos picos reais detectados
na série, calculando-se trés métricas fundamentais:

Cobertura (1) (%): indica quantos picos ficam abaixo do envelope.

netotal picos com Ek(i)=
Cobk = picos com Ek(i)zy (Eq. 3)
neotal picos

MAE (|): mede o desvio médio entre o envelope e 0s picos.
MAEk = %X, |Ek(i) - yi| (Eq. 4)

RMSE (|): semelhante ao MAE, mas penaliza diferengas maiores.

RMSEk = \/(%) N (Ek(i) — yi)? (Eq. 5)

Como cada métrica possui escala distinta e direcbes opostas de otimizacao
(cobertura deve aumentar; MAE e RMSE devem diminuir), procede-se a normalizagao
de cada uma delas:

Cob_normi = —-2bk—cobmin (Eq. 6)

Cobmax—Cobmi

MAEk—MAEmMin
MAEmax—MAEmMI

MAE normk = (Eq. 7)

RMSE_normk _ RMSEk—RMSEmin (Eq. 8)
RMSEmax—RMSEmM

Um ponto importante na avaliagao dos diferentes valores de k refere-se ao fato
de que as trés métricas utilizadas possuem naturezas opostas. Enquanto a Cobertura
€ uma métrica cujo desempenho melhora quanto maior for o seu valor, o MAE e o
RMSE sao métricas de erro, isto é, representam desempenho superior quando
assumem valores menores. Dessa forma, comparar diretamente esses indicadores
sem qualquer transformacado implicaria colocar, em um mesmo espaco analitico,
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grandezas que crescem em dire¢gdes conceitualmente diferentes: maior Cobertura &
desejavel, mas maior MAE e maior RMSE representam piores resultados, sendo assim,
para permitir comparacao direta na mesma dire¢ao (“maior = melhor”), MAE e RMSE
sao invertidos:

COVyigx = COV_normk (Eq. 9)
MAEvisk = 1 — MAE_normk (Eq. 10)
RMSE,;sx =1 — RMSE_normk (Eq. 11)

Com essas trés métricas calculou-se a distancia total, que quantifica o quéao
divergentes elas estao entre si para cada valor de k:

DistT = |covvvisk — MAEvisk| + |covvisk — RMSEvisk| + |MAEvisk — RMSEvisk]|
(Eq. 12)

O principio adotado consiste em selecionar o valor de k que produz o maior
equilibrio simultaneo entre Cobertura, MAE e RMSE, ou seja, 0 k que minimiza DistT.
O resultado detalhado encontra-se na Tabela 2:

Tabela 2: Validagao do melhor k entre as trés métricas

k COBERTURA MAE RMSE | COV_NORM | MAE_VIS | RMSE_VIS DistT
1,94 83,60% 0,349 0,4659 0,5071 0,6316 0,6058 0,249
1,96 83,90% 0,3524 0,47 0,56235 0,6119 0,5858 0,1767
1,98 84,30% 0,3558 0,4741 0,5435 0,592 0,5656 0,097

2 84,70% 0,3592 0,4782 0,5659 0,5719 0,5453 0,0532
2,02 85,20% 0,3627 0,4824 0,5953 0,5515 0,5249 0,1409
2,04 85,60% 0,3662 0,4866 0,6188 0,5308 0,5043 0,2291
2,06 86,00% 0,3698 0,4908 0,6365 0,5098 0,4835 0,3059

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos a analise numérica apresentada na Tabela 2, pdde-se observar que o
menor DistT (0,0532), fica evidente que as trés métricas apresentam maior
convergéncia, reforcando a escolha de k=2,00, onde apresenta uma cobertura de
84,7% dos picos. O Grafico 2 permitiu visualizar de forma conjunta o comportamento
das trés métricas ao longo dos valores testados de k.
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Grafico 2: Comparacgao de k entre as trés métricas

Comparagao de k: Cobertura (1) x MAE (1) x RMSE (1)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que, embora a cobertura cresca continuamente com o aumento de
k, isso ocorre as custas da elevacao simultdnea de MAE e RMSE, indicando que o
envelope torna-se artificialmente alto. A normalizagdo conjunta das métricas permite
avaliar nao apenas seus valores absolutos, mas também sua coeréncia entre si.

Acerca da cobertura dos picos, em resumo, trata-se da quantidade de picos que
ficam abaixo do envelope superior, conforme representado pela Figura 9.

Cobertura do Envelope Estatistico Superior Sobre os Picos Operacionais
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Figura 9: Cobertura dos picos detectados
Fonte: Elaborada pelo autor

Com a variavel k=2,00 como parametro 6timo para a construgao do envelope
estatistico superior obtivemos um resultado de cobertura de 84,7%. Nas proximas
etapas serdo apresentadas a regressao global e a projecao da tendéncia.

4.8 REGRESSAO GLOBAL SOBRE O ENVELOPE SUPERIOR

Ap0ds a calibragao do parametro k que definiu o envelope estatistico superior, foi
aplicada uma regressao linear para descrever matematicamente o comportamento
global desse envelope ao longo do tempo.
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No algoritmo desenvolvido, a regressao nao foi aplicada sobre a série bruta nem
sobre a mediana moével, mas exclusivamente sobre o envelope superior conforme a
Eq. 13:

Ek(t) = M(t) + k xa(t) (Eq. 13)

Onde:

. M(t) é a mediana mével na janela 6tima definida (100 pontos);

. o(t) € o desvio padrao movel calculado na mesma janela.

k = 2,00 é o valor selecionado conforme o método de equilibrio entre Cobertura,
MAE e RMSE.

Para o calculo da regresséao, segue a Eq. 14:

Ek(t) = B0 + p1it (Eq. 14)

Onde:

B0: intercepto (valor inicial estimado do envelope)

B1: inclinagc&o ou slope, que representa a taxa diaria média de crescimento da
vibragdo em mm/s por dia.

Para determinar o valor de 1 utiliza-se a Equagao 15:

1 =" mm/s (Eq. 15)

Nessa etapa do codigo ainda obtém-se o coeficiente de determinagdo R?, que
mede 0 quanto a regressao linear consegue explicar o comportamento do envelope
superior ao longo do tempo. Para os dados reais analisados, obteve-se R? ~ 0,08,
indicando baixa capacidade da regressao linear em explicar a variabilidade observada
no envelope estatistico superior.

4.9 PROJEGAO FUTURA DA TENDENCIA E ESTIMATIVA DO
ATINGIMENTO DO LIMITE DE VIBRACAO

ApOGs obter a regressao linear ajustada sobre o envelope estatistico superior, a
etapa seguinte consiste em projetar essa tendéncia no tempo com o objetivo de estimar
quando o nivel critico de vibragéo sera atingido. Essa projecéo constitui o nucleo do
modelo preditivo, permitindo estimar o tempo até o atingimento do limite vibracional
adotado a partir da tendéncia observada nos dados histéricos.

Para fins de representagao grafica, a reta de regressao € prolongada por um
horizonte de 60 dias, evitando que uma projecao temporal extensa comprima
visualmente o histérico de dados monitorados. Esse horizonte grafico ndo limita o
calculo da estimativa de atingimento do limite critico. Como a variavel de tempo
utilizada no modelo é expressa em dias desde o inicio da série, a data correspondente
a intersecdo da regressao com o limite critico pode ser obtida diretamente pela
Equacao 16.
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A estimativa da data de atingimento do limite critico ocorre quando a reta de
regresséo intercepta o valor de 4,5 mm/s adotado neste estudo, conforme apresentado

na Equacao 16 e ilustrado na Figura 10.
4,5— B0
L1

tratha =

(Eq. 16)

Envelope Estatistico Superior + Regressao Global + Projegao de Falha

Bruto (real)
—— Bruto sintético (piora simulada)
Mediana mével (janela=100)
—== Movel + 2.00-g_moével
—— Reta da tendéncia (curva verde)
== Projecao (60 dias)
Alerta (2.8 mm/s)
=== Critico (4.5 mm/s)

slope = 0.00169 mmy/s/dia
k_best = 2.00

R? = 0.0814

Falha (tendéncia—4,5): 24/07/2027

i
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Figura 10: Envelope Estatistico Superior, com regressao e projegao
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 10 mostra a tendéncia ajustada exclusivamente com os dados reais.
Observa-se um crescimento lento e sobreposto a forte variabilidade operacional,
caracteristica de maquinas ainda em regime saudavel, mas apresentando degradacéo
gradual. Considerando exclusivamente os dados reais, a proje¢ao indica o atingimento
do limite critico em 24/07/2027, indicando que, nas condi¢des observadas durante o
periodo monitorado, o equipamento se encontra distante desse limite.

A utilizacdo da regresséao linear neste estudo ndo pressupde que o0 processo
fisico de degradagdo do motor apresente necessariamente comportamento linear. O
modelo € empregado como uma aproximagado da tendéncia observada no envelope
estatistico superior durante o periodo monitorado. O baixo coeficiente de determinacao
obtido para os dados reais indica elevada variabilidade no comportamento vibracional
e limita a capacidade da regressao de representar integralmente sua evolugéo ao longo
do tempo. Dessa forma, a extrapolagdo deve ser interpretada como uma estimativa
condicionada a manutengado da tendéncia observada, e ndo como uma previsao
probabilistica do tempo de vida ou do instante de ocorréncia de uma falha fisica.

Modelos probabilisticos de confiabilidade, baseados em distribuicbes de tempos
até a falha, constituem alternativas para a estimativa da vida dos equipamentos quando
ha histérico de falhas suficiente para a caracterizagcao estatistica do processo. No
presente estudo, a quantidade e a regularidade dos registros historicos de falha nao
foram suficientes para essa abordagem, razdo pela qual o método adotado se baseou
na evolugao temporal da variavel de condigdo monitorada.

Embora o acompanhamento do nivel global de vibracdo seja adequado para
identificacdo de alteracbes de tendéncia, esse método apresenta limitagdes quanto ao
diagndstico da origem da anomalia. Nepomuceno (1989) destaca que uma vibragao

{%u IE

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, v.18, 2026
Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 2175-8018

23



especifica pode ser mascarada pelo conjunto de vibragdes da propria maquina,
tornando necessaria uma analise vibracional mais detalhada quando se busca
estabelecer um diagndstico preciso da origem da falha. Dessa forma, a projecéo
realizada neste trabalho deve ser interpretada como uma estimativa da evolugdo do
indicador global de condigédo, e ndo como diagndstico ou previsdo de um mecanismo
especifico de falha.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As analises realizadas indicam que os objetivos propostos foram alcangados,
demonstrando a viabilidade do uso do LoRaWAN como tecnologia de comunicagao
para o monitoramento continuo de vibragdo em motores de indugdo em ambiente
industrial. Durante aproximadamente oito meses de monitoramento, foram transmitidos
cerca de 21.400 pacotes de dados, com taxa de perda inferior a 3%, permitindo a
formacdo de uma série temporal adequada para a analise da evolucédo do indicador
vibracional.

A partir da velocidade RMS, foi construido um envelope estatistico superior, para
o qual o parametro k=2,00 apresentou cobertura de 84,7% dos picos detectados. Sobre
esse envelope foi ajustado um modelo de regressao linear para representar a tendéncia
observada e projetar seu comportamento até o limite vibracional adotado de 4,5 mm/s.
Mantidas as condi¢cdes e a tendéncia observadas durante o periodo analisado, o
modelo estimou o atingimento desse limite em 24/07/2027.

Essa estimativa ndo deve ser interpretada como uma previsao probabilistica da
data de falha fisica do motor. A regressao linear constitui uma aproximagao da
tendéncia observada no indicador vibracional e sua extrapolacdo permanece
condicionada a manutencao do comportamento identificado no periodo monitorado.
Além disso, o histérico de manutengao disponivel ndo apresentou quantidade e
regularidade de eventos suficientes para a caracterizagao estatistica da taxa de falhas
ou para o ajuste de modelos probabilisticos de confiabilidade.

Nesse contexto, a contribuicio do LoRaWAN esta na viabilizacdo da
transmissao periddica dos indicadores de condigao, enquanto a capacidade de analise
preditiva decorre do tratamento histérico dos dados e do modelo analitico aplicado. A
disponibilidade continua dessas informacdes pode fornecer suporte quantitativo ao
planejamento das intervengdes de manutencdo, permitindo acompanhar a
aproximacéao do equipamento ao limite de condigao adotado e subsidiar decisdes antes
que sejam atingidas condigdes criticas de operagéo.
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