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Abstract: With the advance of the Fourth Industrial Revolution and the emergence of the Industrial Internet
of Things (110T), the integration of information in the industrial sector has become essential in order to
meet the demands of a competitive market, which increasingly requires efficiency and productivity from
companies. In this context, this study presents the results of the implementation and operation of an 11oT-
based maintenance supervision system on a pallet transportation line. The proposed strategy highlights
lloT-based monitoring and detection using piezoelectric transducers, with a focus on industrial
maintenance, especially key performance indicators. The main objective is to identify potential process
failures and reduce operational downtime, enabling management and decision-making based on indicators
such as mean time between failures (MTBF), mean time to failure (MTTF), availability and throughput,
which are fundamental to industrial asset management. Over a period of five months, these indicators were
used to assess the effectiveness of the Maintenance Planning and Control applied to the line. The
implementation of the proposed system resulted in observable improvements in production performance
following maintenance activities, as well as facilitating the monitoring of asset deterioration over time.

Resumo: Com o avan¢o da Quarta Revolugdo Industrial e o surgimento da Internet Industrial das Coisas
(110T), a integracéo de informag6es no setor industrial tornou-se essencial para atender as demandas de um
mercado competitivo, que exige cada vez mais eficiéncia e produtividade das empresas. Neste contexto, 0
presente estudo apresenta resultados da implementacdo e operacdo de um sistema de supervisdo de
manutencdo baseado em IloT em uma linha de transporte de paletes. A estratégia proposta destaca a
monitoramento e detecgdo baseada em IloT utilizando transdutores piezoelétricos, com foco na
manutencdo industrial, especialmente em indicadores-chave de desempenho. O principal objetivo é
identificar potenciais falhas nos processos e reduzir as paradas operacionais, possibilitando a gestdo e a
tomada de decisbes com base em indicadores como Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Tempo Médio
para Falha (MTTF), disponibilidade e rendimento, fundamentais para a gestdo de ativos industriais.
Durante um periodo de cinco meses, estes indicadores foram utilizados para avaliar a eficicia do
Planejamento e Controle de Manutencéo aplicado a linha. A implementacéo do sistema proposto resultou
em melhorias observaveis no desempenho produtivo apdés as atividades de manutencdo, além de facilitar o
acompanhamento da deteriora¢do do ativo ao longo do tempo.

Keywords: Industrial Internet of Things; Maintenance 4.0; Industrial Asset Management; online condition
monitoring; industrial maintenance, Smart Manufacturing.
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1. Introducéo

A abordagem de Industria 4.0 busca otimizar as inter-
relagbes e a informatizacdo nas préaticas industriais
convencionais, permitindo a digitalizacdo de processos para
criar sistemas de manutencdo e manufatura inteligentes. A
integracdo de tecnologias avancadas, como a Internet das
Coisas (10T — Internet of things) e sistemas ciber-fisicos (CPS
— Cyber-Physical Systems), permite que as fabricas alcancem
maior eficiéncia, adaptabilidade e manutencéo interconectada
(Dalenogare et al., 2018; Faheem et al., 2021; James et al.,
2023).
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Com o advento da Industria 4.0, espera-se uma série de
beneficios que podem impactar as tecnologias e filosofias de
manutenc¢do na inddstria (James et al., 2023). Surge, assim, 0
conceito de Manutencdo 4.0, uma iniciativa voltada para o
tratamento eficaz da manutengdo em organizagdes de
producdo, por meio da integracdo de tecnologias digitais
avancadas, alinhadas as filosofias e tecnologias da Industria
4.0 (James et al., 2023; MOSYURCHAK et al., 2017). Neste
escopo, as tendéncias futuras em manutengdo se concentram
no mapeamento das atividades e processos de manutenc¢éo, na
aquisicéo e andlise de dados para identificar fatores que afetam
0 desempenho do sistema produtivo, e na avaliacdo da
contribuicdo da manutencdo para o alcance dos objetivos
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estratégicos e a tomada de decisdes corretas (Parida et al.,
2015; Pilar Lamban et al., 2022).

A utilizagdo de mudltiplos sensores industriais, como
previsto pela Industria 4.0, aprimora a coleta de dados e abre
novas oportunidades para a previsdo de falhas. Esses dados,
quando transformados em indicadores, permitem o
monitoramento mais eficaz dos componentes industriais, além
de facilitar a detec¢do de anomalias na manutencdo e a tomada
de decisbes nas operac@es industriais (Delgado-Arredondo et
al., 2017; Sarazin et al., 2019; Yan et al., 2017). Portanto, a
gestdo de ativos industriais deve ser suportada pelo uso de
Indicadores de Desempenho (KPI — Key Performance
Indicators), como tempo médio entre falhas (MTBF — Mean
Time Between Failures), tempo médio de reparo (MTTF —
Mean Time To Failure), rendimento e disponibilidade,
permitindo que os gestores avaliem a proficiéncia de seus
funcionérios e operacdes e tomem decisdes informadas para
otimizar processos (Ayadi et al., 2023). Como resultado, a
aplicacéo da Industria 4.0 & manutencéo pode reduzir custos,
tempo de inatividade e melhorar a produtividade e a qualidade
(Delgado-Arredondo et al., 2017).

Atualmente, no escopo da manutengdo 4.0, os motores
elétricos desempenham um papel essencial na indUstria devido
a sua robustez e eficiéncia. A confiabilidade e disponibilidade
desses motores sdo cruciais para garantir uma operacao
continua e sem falhas (Delgado-Arredondo et al., 2017;
Gangsar and Tiwari, 2020; Lucas et al., 2020). Para detectar
falhas antes que a degradacdo do motor se agrave, diversas
técnicas de monitoramento sdo empregadas, incluindo
deteccdo de falhas por sinais de vibragcdo mecénica (Magadan
etal., 2023), corrente elétrica (Azamfar et al., 2020), acusticos
(Delgado-Arredondo et al., 2017), térmicos (Al-Musawi et al.,
2020) e fluxo magnético (Zamudio-Ramirez et al., 2022).

Ainda assim, os custos de implementacdo, bem como a
dificuldade de escalar e obter tais informagdes em tempo real
por vezes torna-se um problema considerdvel de tais
implementacOes. Neste contexto, o presente estudo expande 0s
resultados obtidos no trabalho de David et al. (2021), cujo
objetivo é apresentar uma estratégia para 0 monitoramento de
ativos industriais utilizando sensores acusticos e lloT
(Industrial Internet of Things) aplicados a motores elétricos
em uma linha de transporte de paletes. Além do sistema
embarcado 10T como dispositivo de borda, o0 método envolve
0 desenvolvimento de um sistema supervisorio online
(Dashboard) para acompanhamento em tempo real da
operacao da linha, disponibilizado aos gestores da produgéo.
Os dados coletados sdo posteriormente extraidos de um banco
de dados em nuvem e utilizados para gerar relatorios focados
em indicadores de performance como MTBF, MTTR,
rendimento e disponibilidade, permitindo identificar os
principais pontos de melhoria da operagdo para os periodos
subsequentes da linha. A abordagem proposta auxiliou no
planejamento da manutencao e na redugéo do tempo de tomada
de decisGes criticas em uma linha de operagdo continua. Além
disso, contribuiu para um maior entendimento e controle da
operacdo dessa linha, servindo como base para futuras
expansdes de monitoramento e previsdes.
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2. Material e Métodos

Para validar a abordagem proposta, foi implementado um
sistema de monitoramento de vibragdo em motores elétricos
utilizando pastilhas piezoelétricas (PZTs), conforme descrito
por David et al. (2021). O monitoramento foi realizado em um
ponto critico de um sistema produtivo responsavel pelo
transporte de racdo animal, cuja indisponibilidade impacta
toda a producdo anterior. Este ponto é essencial para a gestdo
de ativos e manutencdo, pois 0s motores monitorados
apresentam uma alta incidéncia de falhas, necessitando de
reparos frequentes. O objetivo deste trabalho é expandir os
resultados do estudo de David et al. (2021), revisando os
principais resultados e aprofundando a andlise anterior. A
seguir, sdo detalhados os principais aspectos do estudo de caso.

2.1 Configuracao Experimental e Aquisicdo de Dados

O local escolhido para o monitoramento das vibrag¢oes séo
0s motores elétricos do tipo Lenze GKS09-3M VAK 132C22,
380V, 15KW, presentes em uma maquina de transporte e
armazenamento de paletes de racdo animal desenvolvida pela
empresa Mecalux S.A. Os motores monitorados séo
responséveis pela subida (EPC 50) e descida (EPC 60) dos
paletes. Destaca-se que a escolha do ponto de monitoramento
deve-se a sua importancia para o processo produtivo e sua
operagdo continua, j& que esse ponto opera 24 horas por dia, 7
dias por semana. Qualquer falha nesse ponto da operagéo pode
afetar negativamente a produtividade das outras maquinas do
sistema. Além disso, o ponto de instalacdo dos motores
encontra-se na parte superior da maquina, a 20 metros do solo,
dificultando a realizacdo de reparos ndo planejados. Para o
monitoramento, foram instaladas quatro PZTs com didmetro
de 27 mm, na carcaga do motor ao longo de dois eixos do
motor EPC 60. No motor EPC 50, um PZT foi instalado em
um redutor posicionado acima do motor para monitoramento
do componente. As pastilhas foram fixadas na estrutura do
motor utilizando um adesivo a base de cianoacrilato, conforme
descrito em Junior et al., 2018 e Viera et al., 2020. Para a
aquisicéo e envio dos dados coletados a um servidor na nuvem,
foram desenvolvidos dois dataloggers com base no
microcontrolador ESP32. O microcontrolador possui dois
nucleos (Core 0 e Core 1) que podem trabalhar paralelamente.
Assim, por meio das portas analégicas do microcontrolador,
0s sinais dos quatro transdutores PZTs sdo coletados com um
intervalo de aquisicdo de 1 ms. A cada 10 segundos de coleta
de dados, o segundo nucleo do microcontrolador, Core 1,
executa o célculo da raiz quadratica média (RMS — Root Mean
Square) para cada sinal de PZT. O resultado do calculo é
enviado ao servico de nuvem, onde € armazenado para
posterior processamento e analise. Conforme relatado
anteriormente em David et al.,, 2021, os critérios de
amostragem de dados foram definidos empiricamente com
base nas limitacbes do servico de nuvem e do
microprocessador. Observou-se que para leitura dos
transdutores PZTs, o menor tempo de leitura sem causar
distor¢des no sinal era de 1 milissegundo. Para defini¢do do
estado de operagdo dos motores elétricos, isto é, verificar se
estdo ativos ou ndo, um threshold aproximadamente 10% do
valor médio de pico do sinal foi definido por meio da
observacdo da operagdo e aquisicdo do sinal de in loco. Para
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encapsular o dispositivo datalogger desenvolvido utilizou-se
uma caixa tipo Patola PB107. Também foram adicionados trés
leds para orientagdo visual e bornes conexdo dos sensores. O
datalogger foi instalado préximo aos motores monitorados, de
forma a permitir a facil visualizacdo dos operadores do sistema
de transporte, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Motor elétrico EPC 60 com fixacdo das pastilhas
PZT presentes em sua carcaca e Datalogger instalado.

Como servidor online, optamos por utilizar os servigos de
nuvem privada da plataforma IBM Cloud. Um dos principais
motivos dessa escolha € a maior aceitacéo desse servigo dentro
do ambiente industrial apresentado neste estudo de caso. A
comunicacéo, recepcdo das informacgbes e tratamento dos
dados sdo padronizados pela plataforma de servidor Watson
loT Platform, responséavel pela recepcéo dos dados David et
al., 2021. Para aquisi¢do de dados quatro principais etapas
podem ser destacadas: i) Coleta de dados: Conforme relatado
anteriormente, o sinal dos quatros transdutores PZTs sdo lidos
em intervalos de 1ms pela porta analdgica do datalogger e o
valor RMS do sinal coletado é enviado ao servico de nuvem
em intervalos constante de 10 segundos; ii) Envio dos dados:
Por meio do datalogger, os dados coletados s&o adicionados a
uma estrutura de dados do tipo JSON contendo as chaves token
da API do servigo de nuvem (IBM, 2021) responsaveis por
manter a comunicagdo segura. O envio para o servico de IBM
Watson loT Plataform ocorre por meio do protocolo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) utilizando a capacidade
de transmissdo wireless presente no dispositivo ESP32; iii)
Recepcao e armazenamento dos dados: Os dados recebidos por
meio do servigo 10T Plataform que, executa apenas a recepcao
das cargas Uteis de dados enviadas pelo datalogger. Dentro do
servi¢o de nuvem, uma maquina virtual utilizando o servico
Cloud Foundry, implementa a ferramenta Node-Red, que é
delegada para gerir a conexdo entre os demais servicos
utilizados. Dessa forma, os dados recebidos pelo servigo loT
Plataform sdo redirecionados e armazenados no banco de
dados Cloudant; iv) Visualizacdo em tempo real: Por fim, por
meio do Node-Red, uma interface grafica é disponibilizada
para os gestores da linha por meio de um dashboard on-line.
Dessa forma, a intensidade do sinal coletados, bem como sua
evolucdo ao longo do tempo pode ser visualizada graficamente
durante até oito horas da coleta da informagdo, evidenciando
eventual paradas ou vibragdes fora do padrdo ocorridas
durante este intervalo. Ao final do periodo de uma semana, 0s
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dados coletados sdo extraidos do banco de dados para
processamento de sinais, utilizando a ferramenta MATLAB, e
extragcdo dos indicadores KPIs apresentados na se¢do 2. Um
segundo dashboard on-line contendo relatorios histdricos da
operacdo € disponibilizado aos gestores por meio da
ferramenta Power Bl. No dashboard o relatério geral do
sistema de transporte é disponibilizado. Por meio dos dados do
relatério geral os resultados sdo discutidos na secdo 3. A
Figura 2 ilustra o fluxograma da arquitetura de nuvem e
aquisicdo de dados do projeto.

Passo 1: Aquisicdo de Dados

Passo 4: Extracio de Indicadores

Eam—
L
MATLAR

{ Extracio de KPIs de manutencio e |
! relatério operacional i

Figura 2: Estrutura de Desenvolvimento do Projeto.

O periodo de monitoramento ocorreu de 6 de novembro de
2020 a 6 de abril de 2021, totalizando 151 dias. Houve pausas
na coleta de dados em um ou outro datalogger, resultando em
105 dias de monitoramento continuo no motor EPC 50 e 90
dias no motor EPC 60.

2.2 Classificacdo das paradas do sistema produtivo

A classificacdo das paradas, de acordo com seu intervalo
de ocorréncia, trata-se de um importante mecanismo
empregado por parte dos gestores da linha para maior
compreensdo dos problemas a serem superados auxiliando na
tomada de decisdo em prol de mitiga-los. A analise e
classificacdo das paradas sdo realizadas posteriormente a
coleta de dados, em conjunto com os responsaveis pela gestao
da manutengdo do sistema produtivo, uma vez que
anteriormente ao sistema proposto apenas paradas
provenientes de manutencBes corretivas eram registradas
durante a operacdo. A classificagdo das paradas leva em
consideracdo a propria maturidade dos gestores e operadores
da linha ao lidar com o sistema de transporte, que definem o
tempo de interrupgdo de cada classe de parada. Inicialmente,
foi definido o tempo minimo para identificacdo de paradas
relevante, uma vez que é comum que haja paradas na operacdo
para insercdo ou etiquetagem das cargas no sistema de
transporte das cargas, levando em média cerca de 40 até 90
segundos de acordo com variagdes de pesos das cargas. Sendo
assim, todas interrup¢des do sistema de transporte maiores que
90 segundos sdo considerados paradas relevantes e incluidas
no célculo como paradas gerais do sistema de transporte.
Interrup¢des cujo tempo esta entre 180 e 300 segundos sdo
consideradas paradas operacionais, ou seja, sdo interrupcoes
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provocadas pelos operadores do sistema de transporte, como
troca de operadores, por exemplo. Interrupcdes entre 300 e
1200 segundos séo consideradas falhas ou micro paradas do
sistema de transporte, ou seja, sdo paradas que ocorrem
durante a operagao do sistema produtivo, porém solucionadas
pelo proprio operador sem a necessidade de reparo. Por fim,
interrupgdes superiores a 1200 segundos sdo consideradas
paradas de reparo ou macro paradas da linha, ou seja, paradas
onde ocorrem a solicitacdo de terceiros para reparacdo do
sistema de transporte devido a falhas de componentes ou partes
do sistema. Cabe destacar que os registros de paradas realizado
anteriormente de forma manual tinha como foco apenas este
Gltimo grupo de interrupcdes e ainda assim, nem todo tempo
de reparo era devidamente considerado. A Tabela 1 apresenta
a classificacdo das paradas em minutos.

Tabela 1 — Classificacdo das paradas

Tipo de Parada Tempo de Parada

Todas paradas com tempo maior que 1
minuto e 30 segundos
Paradas com tempo entre 5 e 20 minutos
Paradas com tempo superior a 20 minutos

Parada Geral (PG)

Paradas por Falha (PF)
Paradas para Reparo (PR)

2.3 Resultados anteriores

Os resultados anteriores englobam o monitoramento do
sistema de transporte realizado entre 6 de novembro de 2020 e
6 de janeiro de 2021. Este trabalho considerou os principais
aspectos da implementacdo do sistema e as avaliagGes iniciais
durante os meses de novembro de 2020 a janeiro de 2021.
Resumidamente, os principais resultados obtidos foram: um
tempo total monitorado de 1929 horas e 29 minutos, com 392
horas e 7 minutos de paradas gerais, sendo 125 horas e 41
minutos devido a falhas e 221 horas e 16 minutos devido a
reparos. Foram registradas 1708 ocorréncias, das quais 835
foram falhas e 156 foram reparos. Foram registradas
manualmente 78 horas de paradas gerais em 28 ocorréncias,
revelando uma distorgdo significativa entre o cenéario real de
operacao e a percepcdo dos operadores e gestores. A Tabela 2
apresenta os principais resultados do estudo anterior.

Tabela 2 — Principais Resultados do Trabalho Anterior

Indicador Nov Dez Jan
Periodo Monitorado(H) 504 758 667
Tempo de Operacdo(H) 416 579 540
Tempo Total de PG(H) 87 178 126

N° ocorréncias PG 634 589 485
Tempo Total de PF(H) 38 41 46
N° ocorréncias PF 277 265 293
Tempo Total de PR(H) 28 121 71
N° ocorréncias PR 26 77 53

MTBF 1,44 1,74 1,64

MTTR 1,11 1,00 1,04

Disponibilidade(%) 56,5 65,1 61,3
Rendimento(%) 83 76 81

Os resultados observados estabeleceram um pardmetro
comparativo para a implementagdo de um novo PCM em
fevereiro de 2021, resultando em mudangas na estratégia de
manutencdo. A secdo seguinte avalia e compara a efetividade
do PCM implementado em 2021, fornecendo uma visdo critica
da maturidade operacional do sistema de transporte, assim
como o impacto das intervencBes planejadas e corretivas na
reducdo das paradas e falhas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os principais resultados obtidos sdo apresentados nha
Tabela 3, que resume os indicadores de desempenho da linha
de transporte de paletes ao longo de cinco meses consecutivos
de producdo. Essa tabela detalha o tempo de monitoramento,
operacdo, e paradas, conforme a classificacdo descrita na
Tabela 1, além do ndmero de ocorréncias mensais de cada tipo
de parada. Foram calculados os KPIs mensais como MTBF,
MTTR, Disponibilidade e Rendimento.

O periodo total monitorado foi de 3.474 horas e 29
minutos. Durante esse periodo, o tempo de operacdo em
producéo foi de 2.674 horas e 48 minutos, enquanto o tempo
total de inatividade foi de 651 horas e 3 minutos, considerando
apenas paradas com duragao superior a 3 minutos. Além disso,
foram registradas 148 horas e 37 minutos de paradas entre 1,50
e 3 minutos. A eficiéncia da operacéo foi de 80,16%, indicando
um rendimento positivo do ponto de vista dos gestores da
linha. No entanto, a disponibilidade da linha durante o periodo
monitorado foi de 60,99%, sugerindo um potencial espago
para melhoria na eficiéncia da producéo, especialmente
considerando o tempo de reparo, com um MTTR de 1,06 horas
para o periodo monitorado. O indicador MTBF ao longo do
periodo monitorado foi de 1,58 horas.

Em relagdo as paradas, 54,65% das paradas gerais (PG)
ocorreram devido a reparos na linha, totalizando 355 horas e
48 minutos, com 301 ocorréncias registradas. As paradas
correspondentes a falhas operacionais (PF) foram responsaveis
por 33,46% das paradas gerais, totalizando 217 horas e 50
minutos, com 1488 ocorréncias registradas. Esses dois grupos
de paradas provocaram cerca de 90% do periodo de inatividade
da linha de transporte, constituindo um ponto de atencdo para
0s gestores da linha.

Com base na visdo geral do monitoramento da linha de
transporte, especialmente focando nos KPIs, o sistema
proposto apresentou resultados satisfatérios, permitindo
avaliar detalhadamente o desempenho da linha do ponto de
vista da manutencdo. Com base nisso, 0s gestores da linha
propuseram alteracBes na estratégia de gestdo do ativo
industrial, o que resultou em um novo PCM aplicado & linha
de transporte em fevereiro de 2021, baseado fortemente na
reducdo do tempo de reparo, conforme relatado anteriormente
em David et al.(2021). Inicialmente, devido aos reparos
realizados em decorréncia da aplicagdo do novo PCM, foi
observado que, em fevereiro, o0s indicadores de
Disponibilidade e MTTR registraram os piores indices
historicos, respectivamente 54,90% e 1,28 horas. No entanto,
os demais indicadores permaneceram proximos aos valores
médios, com Rendimento de 80% e MTBF de 1,56 horas. Isso
sugere a efetividade do sistema proposto em identificar
alterac@es sensiveis na ocorréncia de manutenc&o, focadas na
realizacdo de reparos, sem interferir nos demais indicadores,
ponderados por outros fatores provenientes da manutencao.

Além disso, o aumento no tempo de paradas do tipo falha,
ou seja, entre 5 e 20 minutos, manteve-se em relacdo ao
observado no trabalho anteriormente, mantendo-se proximo de
46 horas mensais. Conforme destacado anteriormente pelos
gestores da linha, esse aumento estd relacionado a
produtividade, uma vez que a quantidade de paradas desse tipo
é impactada pela operagdo de etiquetagem, que ocorre com
maior frequéncia devido ao aumento do rendimento da
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operacao, evidenciando um ponto positivo da implementacéao
do sistema de monitoramento proposto ao capturar detalhes
sensiveis da operacdo. Outro ponto importante é o processo de
degradacdo do equipamento, observado pela diminuicdo do
indicador MTBF de 1,74 horas em dezembro, para 1,64 horas
em janeiro, continuando em fevereiro, com 1,53 horas, e
revertendo em margo, para 1,73 horas, evidenciando um
aumento do intervalo entre as falhas e, portanto, uma reducéo
na quantidade de falhas apresentadas.

Devido as alteracdes no PCM e as sucessivas manutencgdes
preventivas na linha de transporte durante o més de fevereiro,
0s impactos mais significativos puderam ser observados mais
claramente a partir do més de marco, que apresentou
resultados acima da média para os KPIs observados. A
disponibilidade atingiu o melhor indice registrado em margo,
alcancando 67,29%, indicando um grande potencial de
melhoria na eficiéncia da producdo, especialmente
considerando o tempo de reparo. O indicador MTTR, ap6s a
revisdo do PCM, atingiu o menor indice, 0,84, representando
um ganho de 20,75% em relagdo a média anterior. Além disso,
o indicador MTBF também apresentou um desempenho acima
da média em marco, atingindo 1,73. No entanto, é importante
observar que, apesar do curto periodo de monitoramento em
abril, totalizando apenas seis dias, foi possivel observar uma
regressdo nos KPIs, que registraram resultados abaixo da
média para este periodo. O rendimento foi de 74,57%, a
disponibilidade de 54,74%, o MTTR de 1,11 e 0 MTBF de
1,34. Esse fato pode indicar que a redugdo dos reparos
corretivos também pode agravar problemas futuros, reduzindo
a eficiéncia da linha. Nesse sentido, sugere-se uma revisdo do
PCM para reduzir o intervalo entre as manutencdes
preventivas do sistema de transporte, atualmente estabelecido
em intervalos de 45 dias, a fim de manter os indicadores de
desempenho acima da média, sem provocar problemas futuros
na linha. Outra abordagem importante a ser considerada é a
previsdo dos indicadores de desempenho utilizando algoritmos
de deep learning de maneira semelhante ao trabalho de Ayadi
et al. (2023).

Observou-se uma melhoria significativa na linha de
transporte de paletes durante 0 més de margo, resultado das
sucessivas manutencGes preventivas realizadas em fevereiro,
especialmente no que diz respeito aos indicadores de
disponibilidade, MTTR e MTBF, auxiliados pelo sistema
proposto. A analise desses dados sugere oportunidades para
aprimorar a eficiéncia da produgdo, reduzindo os periodos de
inatividade da linha de transporte de paletes, com especial
énfase no tempo de reparo. Entretanto, é importante ressaltar
que investigacdes sobre a duracdo e a causa das paradas
durante o periodo de producdo, bem como a recorréncia de
padrdes de paradas, podem revelar areas potenciais de
melhoria ha manutencgdo preventiva e no modelo de operacéo
da linha. Também foi observado um novo aumento nos
indicadores no inicio do més seguinte, abril. Todavia, é crucial
conduzir essas analises com cautela, embasadas em um
conhecimento sélido do sistema produtivo, e limitando-as ao
entendimento dos gestores e da equipe de producéo.

Com base nos resultados obtidos, fica demonstrada a

eficacia do sistema proposto em monitorar, identificar e
estabelecer  pardmetros  comparativos para  futuras
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implementacGes e potenciais areas de melhoria na gestdo de
ativos industriais, por meio do monitoramento 11oT de motores
elétricos utilizando PZTs. Portanto, essa ferramenta pode
desempenhar um papel importante no desenvolvimento de um
PCM mais solido, realista e com metas alcangaveis. Apesar
dos resultados positivos observados em relagdo ao sinal, o
sistema ainda necessita de um tratamento mais refinado para
possibilitar uma comparacdo mais detalhada e sensivel das
vibracgdes presentes nos motores EPC 50 e 60, aprofundando a
analise no contexto de vibragGes dos motores. Isso pode ser
alcancado especialmente por meio do estudo do espectro de
frequéncia, permitindo uma melhor identificacdo de avarias,
como desbalanceamento mecénico, desalinhamento do eixo,
ressonancia, problemas nos rolamentos, sobrecargas/overload
e falhas elétricas. Por fim, outro estudo a ser realizado em
trabalhos futuros é a analise dos indicadores de desempenho
em ciclo menores que 0s mensais analisados no presente
estudo. Por exemplo, os indicadores podem ser avaliados de
forma diéria ou até mesmo por turno (8 horas). Dessa forma,
seria possivel uma andlise mais robusta, bem como realizar
uma previsdo dos indicadores de desempenho conforme o
trabalho de Ayadi et al. (2023). Trabalhos futuros também
poderdo explorar a implementagdo do sistema de
monitoramento em outros pontos da indUstria, como maquinas
de producéo.

Tabela 3 — INDICADORES DE DESEMPENHO DA LINHA DE
TRANSPORTE ENTRE 06/11/2020 E 06/04/2021.

Indicador Nov Dez Jan Fev Mar Abr Hist.
Periodo 504 758 667 672 744 129 3474
Monitorado(H)
Tempo de 416 579 540 536 601 96 2674
Operagdo(H)

Tempo Total de 87 178 126 135 123 30 651
PG(H)

N©° ocorréncias PG 634 589 485 578 650 126 3062

Tempo Total de 38 41 46 45 46 09 217
PF(H)

Ne ocorréncias PF 277 265 293 294 299 60 1488

Tempo Total de 28 121 71 75 58 17 355
PR (H)

N° ocorréncias PR 26 77 53 59 70 16 301

MTBF 1,44 1,74 1,64 1,56 1,73 1,34 1,58

MTTR 1,11 1,00 1,04 1,28 0,84 1,11 1,06

Disponibilidade 56,5 651 613 549 673 547 60,9
(%)

Rendimento (%) 83 76 81 80 80 74 80,2
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4. CONCLUSAO

Este artigo propds uma estratégia de monitoramento
baseada em I10T e sensoriamento utilizando PZTs, com foco
na manutencdo industrial e andlise de KPls. O método
envolveu o desenvolvimento de um dispositivo 10T capaz de
coletar sinais de quatro sensores piezoelétricos conectados a
carcacga de um motor elétrico em um sistema de transporte de
paletes. O ponto monitorado est4d diretamente ligado &
estrutura de producéo de racdo animal, sendo o elo final entre
a producdo e a estocagem do produto. Os dados coletados
foram organizados cronologicamente para  fornecer
informagdes em tempo real sobre o status e a intensidade da
operacdo. Posteriormente, os sinais coletados permitiram a
identificacéo e classificacdo dos focos de paradas de operacéo,
identificando os principais pontos de melhoria da operagdo. O
desempenho da linha foi comparado utilizando KPIs como
disponibilidade, MTBF, MTTR e rendimento, com o objetivo
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de auxiliar na gestdo de ativos e estabelecer indicadores
comparativos de desempenho da estrutura e seu impacto nos
indicadores de manufatura.

O sistema de monitoramento 10T proposto permitiu
registrar a operagdo de transporte de paletes ao longo de cinco
meses de forma continua, resultando em cerca de 3.474 horas
de monitoramento, das quais 2.674 horas foram de operacéo e
651 horas de inatividade, distribuidas em 3.062 registros de
paradas, classificados em trés grupos: paradas entre 3 e 5
minutos, paradas entre 5 e 20 minutos e paradas superiores a
20 minutos, sendo os dois Gltimos responsaveis por 90% das
interrup¢des na linha. Durante o periodo, foram observados
um rendimento de 80,16%, disponibilidade de 60,99%, MTTR
de 1,06 horas e MTBF de 1,58 horas. A implementagdo do
sistema de monitoramento 10T na linha de transporte de
paletes contribuiu significativamente para a mudanga na
estratégia de gestdo de ativos, fornecendo indicadores
comparativos e provocando ajustes no PCM da industria.

Os dados coletados demonstraram ser eficazes na
identificacho de 4&reas potenciais para melhoria na
manutencdo, especialmente na realizagdo de reparos, e
acompanharam a deterioracdo do ativo monitorado. O sistema
de monitoramento demonstrou ser uma ferramenta crucial para
otimizar o processo de manutencdo e aumentar a eficiéncia e
rentabilidade da operagdo, mostrando também um potencial de
expansdo, particularmente no contexto de sistemas internos de
producéo e na previsdo de paradas ou indicadores de falhas.
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