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Resumo — O presente estudo analisa a aplicacdo de
tecnologias de sensores na manutencio preditiva em
empresas do setor de usinagem metilica em Panambi,
com foco nos tipos de sensores utilizados, desafios
praticos e beneficios observados na eficiéncia
operacional. A pesquisa combina revisido bibliografica
sobre sensores e manutencio preditiva com um estudo de
caso qualitativo, incluindo entrevistas e reuniées com
gestores de empresas de usinagem (Kepler Weber e
Bruning Tecnometal) e fornecedores de sensores (Acoem
e Dynamox). Os resultados revelam que, apesar dos
desafios especificos do ambiente de usinagem, como
variacdes de rotaciio e interferéncias, a implementacio de
sensores de vibracio e temperatura proporciona
beneficios significativos, incluindo reducido de paradas
nao programadas e protecio de equipamentos criticos. O
estudo de caso da Kepler Weber demonstra uma
economia significativa de custos evitados, equivalente a
aproximadamente 1.174% do valor investido,
evidenciando a eficicia da manutencio preditiva baseada
em sensores. O tempo para alcancar essa economia foi de
180 dias, o que demonstra a rapida recuperacdo do
investimento e os beneficios financeiros decorrentes da
reducio de paradas nio programadas, reparos e danos
aos equipamentos. A andlise comparativa dos sensores
disponiveis no mercado (Tractian Smart Trac Ultra,
WEG WEGscan 100, Acoem Eagle e Dynamox
DynaLogger HF+) fornece orientacdes para selecdo
adequada conforme as necessidades especificas de cada
industria. Conclui-se que, apesar dos desafios iniciais de
implementacio, a manutencio preditiva com sensores
representa uma evolucio necessaria para as empresas de
usinagem que buscam maior competitividade através da
reducio de custos operacionais e aumento da
disponibilidade dos equipamentos.
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APPLICATION OF SENSORS IN PREDICTIVE
MAINTENANCE: CHALLENGES AND BENEFITS IN
MACHINING COMPANIES IN PANAMBI

Abstract — This study analyzes the application of sensor
technologies in predictive maintenance within companies
in the metal machining sector in Panambi, focusing on
the types of sensors used, practical challenges, and
observed benefits in operational efficiency. The research
combines a literature review on sensors and predictive
maintenance with a qualitative case study, including
interviews and meetings with managers from machining
companies (Kepler Weber and Bruning Tecnometal) and

sensor suppliers (Acoem and Dynamox). The results
reveal that despite the specific challenges of the
machining environment, such as rotation variations and
interference, the implementation of vibration and
temperature sensors provides significant benefits,
including reduced unplanned downtime and protection of
critical equipment. The case study of Kepler Weber
demonstrates a significant cost avoidance, equivalent to
approximately 1,174% of the invested amount,
highlighting the effectiveness of predictive maintenance
based on sensors. The time to achieve this saving was 180
days, which demonstrates the rapid recovery of the
investment and the financial benefits resulting from the
reduction of unplanned downtime, repairs, and
equipment damage. A comparative analysis of sensors
available on the market (Tractian Smart Trac Ultra,
WEG WEGscan 100, Acoem Eagle, and Dynamox
DynaLogger HF+) provides guidance for appropriate
selection according to the specific needs of each industry.
It is concluded that, despite the initial implementation

challenges, predictive maintenance with sensors
represents a necessary evolution for machining
companies seeking greater competitiveness through

reduced operational costs and increased equipment
availability.

Keywords - Predictive maintenance; Industrial sensors;
Vibration; Temperature; Machining.

NOMENCLATURA
RCM  Reliability Centered Maintenance.
TPM Total Productive Maintenance.
ROI Return on Investment.
TCC Trabalho de conclusdo de curso.
PF Potencial de falha
CNC Computer Numerical Control.
IoT Internet of Things.
I1SO International Organization for Standardization.
RPM  Rotagdes por minuto.
CLP Controlador Légico Programéavel
P Indice de Protecdo
FFT Fast Fourier Transform
1A Inteligencia Artificial

I. INTRODUCAO

A manutengdo industrial tem evoluido significativamente
nas ultimas décadas, passando de abordagens puramente
reativas para estratégias cada vez mais preventivas e
preditivas. Nesse contexto, a aplicagdo de sensores para



monitoramento de condigdes de maquinas e equipamentos
tem se mostrado uma ferramenta valiosa para identificar
potenciais falhas antes que ocorram, permitindo intervengdes
planejadas e minimizando paradas ndo programadas [1].

No setor de usinagem metalica, caracterizado por
processos de alta precisdo e equipamentos de valor elevado, a
implementagdo de tecnologias de manutencdo preditiva
apresenta tanto oportunidades quanto desafios especificos. A
cidade de Panambi, conhecida como a "Cidade das
Maquinas" no Rio Grande do Sul, abriga importantes
empresas do setor metalurgico, tornando-se um campo
relevante para investigagdo das praticas de manutengdo
preditiva e seus impactos na eficiéncia operacional.

Este trabalho tem como objetivo analisar como as
empresas de usinagem de Panambi utilizam sensores
industriais na manutengdo preditiva, identificando os tipos de
sensores empregados, suas aplicagdes, os principais desafios
enfrentados na implementag@o e os beneficios percebidos na
operacdo das maquinas. A pesquisa busca contribuir para o
entendimento das melhores praticas e oportunidades de
melhoria neste campo, fornecendo insights valiosos para
empresas que buscam aprimorar suas estratégias de
manutengao.

A relevancia deste estudo se justifica pelo potencial
impacto econdmico e operacional que a manutengio
preditiva pode proporcionar as empresas do setor, incluindo
reducdo de custos com manutengdo corretiva, aumento da
vida util dos equipamentos, diminui¢cdo de paradas ndo
programadas e melhoria na qualidade dos produtos. Além
disso, a andlise comparativa de diferentes tecnologias de
sensores disponiveis no mercado pode auxiliar na tomada de
decisdo sobre investimentos nesta area.

Nas se¢Oes seguintes, serdo apresentadas a metodologia
utilizada na pesquisa, uma revisdo bibliografica sobre
manuten¢do preditiva e sensores industriais, os resultados
obtidos a partir das entrevistas e analises realizadas, e as
conclusdes do estudo, incluindo recomendagdes para
implementagdo eficaz de sistemas de monitoramento
baseados em sensores no contexto da industria de usinagem.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manutencdo industrial ¢ um conjunto de atividades que
visa garantir a disponibilidade, confiabilidade e seguranca
dos equipamentos e instalagdes, ao menor custo possivel. Ao
longo do tempo, as estratégias de manutengdo evoluiram
significativamente, passando de abordagens reativas para
métodos cada vez mais preventivos e preditivos. Essa
evolugdo reflete a crescente complexidade dos equipamentos
industriais e a necessidade de maximizar sua disponibilidade
e vida util [2].

A. Tipos de Manutengdo Industrial

A literatura classifica a manutengdo em trés tipos
principais: corretiva, preventiva e preditiva. Cada uma dessas
abordagens possui caracteristicas, vantagens e limitagdes
especificas que determinam sua adequacdo a diferentes
contextos. A Tabela 1 sintetiza as principais diferengas,
destacando as principais caracteristicas de cada uma.

TABELA 1
Tipos de manutencio industrial

Corretiva Preventiva Preditiva
Motivo Falha Tempo/ Uso Condic¢do/ Dados
Objetivo Reparar Prevenir Prever/ Otimizar
- Alto/Imprevisiv 1 . . -
Custo Tipico ol Médio/ Planejado  Otimizado/ Variavel
Vantagem Simples Reduz Falhas Maximiza vida util
Desvantagem Paradas nio Intervengdes Requer

planejadas desnecessarias investimento inicial

Fonte: [2], [4].

A manutengdo corretiva ¢ realizada apds a ocorréncia de
uma falha, com o objetivo de restaurar o equipamento a sua
condi¢do operacional. Subdividida em ndo planejada
(emergencial) e planejada. A manutengdo corretiva nao
planejada ocorre de forma aleatéria, quando o equipamento
falha inesperadamente, geralmente resultando em paradas
ndo programadas e custos elevados. J& a manutencdo
corretiva planejada ¢é realizada quando se detecta uma
anomalia, mas opta-se por continuar a operagdo até um
momento oportuno para intervengao [3].

A manuten¢do preventiva, por sua vez, ¢ realizada em
intervalos predeterminados, seguindo critérios prescritos,
com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou
degradagdo do funcionamento do equipamento. Baseia-se em
intervalos fixos de tempo ou ciclos de operagdo,
independentemente da condicdo real do equipamento.
Embora reduza a incidéncia de falhas inesperadas, essa
abordagem pode resultar em intervencdes desnecessdrias e
substitui¢do prematura de componentes [4].

A manuten¢do preditiva representa uma evolugdo, pois
baseia-se na condi¢do real do equipamento, determinada por
meio de monitoramento continuo ou peridédico de parametros
que indicam seu estado de funcionamento. Permite prever o
momento mais adequado para a intervengdo, maximizando a
vida util dos componentes e minimizando paradas
desnecessarias. Esta abordagem requer investimentos em
tecnologias de monitoramento, como sensores e sistemas de
analise de dados, mas oferece potencial para reducdo
significativa dos custos totais de manutengao [5].

Além dos trés tipos principais, a literatura menciona a
manuten¢do detectiva, focada na identificagdo de falhas
ocultas em sistemas de prote¢do, ¢ a manutengdo proativa,
que busca identificar e eliminar as causas fundamentais das
falhas. Mais recentemente, conceitos como Manutengdo
Centrada em Confiabilidade (RCM - Reliability Centered
Maintenance) e Manutengao Produtiva Total (TPM - Total
Productive Maintenance) tém ganhado destaque como
abordagens integradas que combinam elementos dos
diferentes tipos de manutencao [2], [6].

Um aspecto fundamental a ser destacado refere-se as
geracdes da manutencdo industrial, que atualmente sdo
classificadas em quatro distintas fases evolutivas. Cada uma
dessas geragdes representa uma abordagem e um nivel de
desenvolvimento tecnologico e gerencial na area de
manuten¢do. Para melhor compreensdo, a Figura 1 ilustra
essas quatro geragdes, evidenciando suas caracteristicas e a
evolugdo do setor.
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Fig. 1. Geragdes da Manutengdo. Fonte: [7].

B. Sensores na Manuten¢do Preditiva

Os sensores sdo dispositivos que convertem grandezas
fisicas em sinais elétricos que podem ser interpretados por
sistemas de monitoramento. Na manutengdo preditiva, os
sensores sdo fundamentais para a coleta de dados sobre a
condicdo dos equipamentos. Os principais pardmetros
monitorados na manutengdo preditiva incluem vibragao,
temperatura, pressdo, vazao, analise de 6leo, corrente elétrica
e emissdo acustica [8].

A vibragdo ¢ um dos pardmetros mais utilizados na
manutencdo preditiva, especialmente para equipamentos
rotativos. A analise de vibragdo permite detectar uma ampla
gama de  problemas, como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas mecanicas, falhas em rolamentos e
engrenagens, entre outros. Os sensores de vibragdo mais
comuns sdo acelerdmetros piezoelétricos, que medem a
acelera¢do do movimento vibratorio [9].

A temperatura € outro parametro fundamental, pois muitas
falhas mecénicas e elétricas manifestam-se através de
aumento anormal de temperatura. O monitoramento pode ser
realizado por meio de termopares, termistores, sensores
infravermelhos ou cémeras termograficas. O aumento de
temperatura pode indicar problemas como atrito excessivo,
sobrecarga, falhas de lubrificagdo ou problemas em circuitos
elétricos [10].

Os sensores de pressdo sdo utilizados principalmente em
sistemas hidraulicos e pneumaticos, permitindo detectar
vazamentos, obstru¢cdes ou desgaste de componentes. Ja os
sensores de vazdo monitoram o fluxo de fluidos, sendo uteis
para identificar problemas em bombas, valvulas e tubulagdes
[8]. A analise de 6leo, embora ndo utilize sensores fixos nos
equipamentos, ¢ uma técnica importante de manuten¢do
preditiva que permite avaliar o estado de lubrificacdo e
identificar desgaste anormal através da presenca de particulas
metalicas no 6leo. Sensores de corrente elétrica, por sua vez,
sdo utilizados para monitorar motores ¢ outros equipamentos

elétricos, detectando  problemas como sobrecarga,
curto-circuito ou falhas de isolamento [10]. Mais
recentemente, sensores de emissdo aclstica tém sido

aplicados para detectar falhas incipientes em estagio muito
inicial, captando ondas de alta frequéncia geradas por
processos como formagao de trincas, atrito ou impacto [11].

C. Aplicagdo de Sensores em Ambientes de Usinagem
A usinagem ¢ um processo fundamental na industria de
manufatura, consistindo na remocao controlada de material

de uma peca bruta (geralmente metalica, mas também
aplicavel a outros materiais) para conferir-lhe forma,
dimensdes e acabamento superficial precisos, conforme
especificado em um projeto. Esse processo ¢ realizado por
meio de ferramentas de corte e maquinas-ferramenta, como
tornos, fresadoras e centros de usinagem, que moldam a
matéria-prima através do desgaste mecanico e corte [12, 13].

A aplicacdo de sensores em ambientes de usinagem
apresenta desafios especificos devido as caracteristicas
desses processos, como condigdes varidveis de operacdo,
mudancgas de velocidade, carga ¢ temperatura, o que pode
dificultar a interpretagdo dos dados coletados pelos sensores
[14]. No contexto da usinagem, os sensores podem ser
aplicados tanto para monitoramento do processo quanto para
manutencdo preditiva dos equipamentos. O monitoramento
do processo visa garantir a qualidade do produto e detectar
anomalias como desgaste excessivo de ferramentas,
vibragdes indesejadas ou problemas de fixacdo. J4 o
monitoramento para manuten¢do preditiva foca na condigdo
dos componentes da maquina, como rolamentos, fusos, guias
e sistemas hidraulicos [15].

No ambiente de usinagem, os dispositivos de
monitoramento mais utilizados incluem sensores de forga
(dinamometros), sensores de vibragdo (acelerometros),
sensores de emissdo acustica, sensores de temperatura e
sensores de corrente elétrica. Cada tipo de sensor oferece
vantagens e limitagdes especificas, sendo comum a utilizagéo
de multiplos sensores para obter uma visdo mais completa da
condi¢do do equipamento [16].

Um desafio particular em ambientes de usinagem ¢ a
presenca de fluidos de corte, cavacos e poeira metalica, que
podem afetar o funcionamento dos sensores. Isso requer a
utilizagdo de sensores com protecdo adequada [classificagdo
de Indice de Protecio (IP)] e posicionamento estratégico para
evitar danos e garantir medigdes confiaveis [14].

Outro aspecto relevante ¢ a integracdo dos dados dos
sensores com sistemas de controle ¢ gestdo da manutengéo.
A tendéncia ¢ a implementagdo de sistemas ciber-fisicos que
combinam sensores, comunicagdo em rede e analise
avancada de dados para criar "maquinas inteligentes" capazes
de autodiagndstico e, em alguns casos, autocorregdo.
Destaca-se a importancia da analise adequada dos dados
coletados pelos sensores, como o uso de técnicas de analise
espectral, wavelets (sdo fungdes matematicas usadas para
decompor sinais em diferentes escalas ou frequéncias), redes
neurais e outras abordagens de Inteligéncia Artificial (IA)
que tém sido aplicadas para extrair informagdes relevantes
dos sinais e identificar padrdes indicativos de falhas
incipientes [9], [17].

D. Beneficios e Desafios da Manutengdo Preditiva

A implementagdo de manutengdo preditiva baseada em
sensores oferece diversos beneficios potenciais, incluindo a
reducdo de paradas ndo programadas, aumento da vida util
dos equipamentos, redugdo de custos de manutengdo,
melhoria na qualidade dos produtos e aumento da seguranga
operacional [18], [19].

Um conceito fundamental que sustenta a eficacia da
manutencdo preditiva é a curva PF (Potencial de Falha),
conforme a Figura 2. Esta curva representa graficamente a



relacdo entre a condi¢do de um ativo ¢ o tempo, ilustrando
intervalo entre o ponto em que uma falha potencial se torna
detectavel (P) e o ponto em que ocorre a falha funcional (F),
ou seja, a parada do equipamento. A manutengdo preditiva,
com o auxilio de sensores, visa justamente identificar os
sinais de degradacdo o mais proximo possivel do ponto P,
permitindo que a interven¢do de manutengao seja planejada e
executada antes da falha funcional, maximizando assim os
beneficios mencionados [20], [7].

No entanto, a implementa¢do de manutengdo preditiva
com sensores também enfrenta desafios significativos, como
os altos custos iniciais de aquisi¢do e instalagdo de sensores e
sistemas de monitoramento, necessidade de pessoal
qualificado para interpretar os dados, dificuldades na
integragdo com sistemas existentes e resisténcia a mudanga
por parte das equipes de manutengdo. Outro desafio
importante ¢ a definicdo de parAmetros e limites adequados
para identificacdo de condi¢des anormais, a determinacao de
limiares que minimizem falsos alarmes e falhas ndo
detectadas requer conhecimento especializado e, muitas
vezes, um periodo de aprendizado para ajuste fino do sistema
[21], [22].

Curva PF
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Fig. 2. Curva potencial de falha. Fonte: [7].

A literatura enfatiza a importancia de implementar
sistemas de manutenc¢do preditiva gradualmente, comecando
pelos equipamentos criticos, onde o impacto de falhas ¢
maior. Recomenda-se expandir o escopo a medida que a
equipe ganha experiéncia e confianga na tecnologia. A
analise bibliografica comprova a eficicia das técnicas
preditivas na otimiza¢do da manuten¢do, inclusive em areas
correlatas, conforme demonstram os estudos de caso a seguir.

O primeiro caso analisou a vibragdo e a temperatura em
um torno CNC (Controle Numérico Computadorizado)
modelo ROMI GL 240M. Para isso, foram instalados dois
sensores de vibragdo e dois sensores de temperatura,
organizados em conjuntos de temperatura e vibragdo,
distribuidos em dois pontos do equipamento: no eixo X
superior € no eixo motriz. Vale ressaltar que o torno possui
cinco eixos. O monitoramento foi realizado em quatro
pontos: os sensores S1 e S2 foram responsaveis pela medigdo
da vibragdo, enquanto os sensores S3 e S4 monitoram a
temperatura. No eixo X superior, foram instalados os
sensores S1 (vibragdo) e S3 (temperatura), e no eixo motriz,
os sensores S2 (vibragdo) e S4 (temperatura). Os resultados
indicaram que o sensor S1 manteve um nivel de vibragdo
constante ao longo do tempo. Por outro lado, o sensor S2
apresentou uma tendéncia de aumento gradual nos niveis de
vibracdo. Apesar desse crescimento, os valores registrados

pelo S2 permaneceram dentro do limite aceitavel
estabelecido  pela  Organizacdo  Internacional  de
Normalizagdo (ISO - International Organization for
Standardization), conforme a norma ISO 2372 para maquinas
Classe 1 (at¢ 1,8 mm/s). No entanto, essa tendéncia
ascendente requer atenc¢do continua, pois a manutengdo desse
padrdo pode eventualmente ultrapassar os limites,
sinalizando a necessidade de intervengdo para garantir a
integridade e o desempenho do equipamento. Paralelamente,
o monitoramento da temperatura pelos sensores S3 e S4
demonstrou  estabilidade  térmica, sem  variagles
significativas nos dados, que se mantiveram constantes. Isso
indica que os componentes operam dentro das faixas de
temperatura esperadas e seguras, conforme as referéncias do
fabricante SKF, ndo havendo indicios de anomalias térmicas.
[23], [24].

Um segundo estudo elaborou um plano de manutencao
preventiva para ser implementado em um Centro de
Usinagem CNC ROMI Discovery 760. Esse plano contempla
inspecdo, limpeza, lubrificagdo e monitoramento dos
componentes essenciais, com o objetivo de aumentar a
confiabilidade operacional do equipamento. Além disso,
foram incorporadas a filosofia Kaizen (melhoria continua) e
o método 5S (Utilizagdo, Organizacdo, Limpeza,
Padronizagédo e Disciplina), promovendo maior eficiéncia na
manutencdo ¢ fomentando uma mudanga cultural, que
estimula a responsabilidade compartilhada [25].

O terceiro caso consistiu na implementagdo de uma
metodologia adaptada de gestdo da manuten¢do, com foco na
melhoria da disponibilidade dos equipamentos, aplicada em
um setor de usinagem que contava com tornos mecanicos,
fresas e torno CNC. A analise revelou um impacto positivo e
rapido da metodologia, evidenciado por um aumento
significativo de 8,53% na disponibilidade geral em um curto
periodo. Esse ganho refletiu diretamente no aumento da
capacidade produtiva do setor. O estudo concentrou-se no
motor elétrico, identificado como componente critico,
avaliando a frequéncia de falhas antes e apos a adogdo da
nova gestdo. Foi observada uma redug@o acentuada nas
falhas desse componente, o que justifica sua escolha como
indicador-chave, dada a influéncia direta na disponibilidade
geral dos equipamentos. A diminuicdo das falhas foi
atribuida, em grande parte, a capacitacdo e conscientizagio
dos colaboradores, que promoveram uma transformagdo
cultural essencial para superar o cenario anterior de
negligéncia em relagdo a manutengcdo. Como resultado,
houve um aumento na confiabilidade dos equipamentos e
uma reducdo significativa nas paradas ndo planejadas
causadas por falhas nos motores [26].

O quarto estudo propés um programa de manutengdo
preventiva para o centro de usinagem ROMI Discovery,
fundamentado em revisdo bibliografica e manuais técnicos.
O programa detalhou um cronograma abrangente de
atividades, que variam desde intervenc¢des didrias até anuais.
Os resultados evidenciaram melhorias significativas na
eficiéncia operacional ¢ na vida util dos equipamentos.
Entretanto, o sucesso da implementagdo depende diretamente
da qualificagdo dos profissionais envolvidos e da
disponibilidade adequada de tempo para a realizagdo das
intervengdes [13], [16].



Concluindo, a manutenc¢do preditiva, embora valiosa, ¢
baseada em sensores e dados, ndo substitui outras abordagens
de manuten¢do. Uma estratégia eficaz combina elementos
das modalidades corretiva, preventiva e preditiva. A
aplicacdo de cada tipo deve ser adaptada a cada equipamento,
considerando sua criticidade, padrdes de falha e custos
associados.

III. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo combina pesquisa
bibliografica sobre sensores e manutengao preditiva com um
estudo de caso qualitativo. Foram realizadas entrevistas com
gestores de manutengdo no segmento de usinagem (Kepler
Weber e Bruning Tecnometal) e fornecedores de sensores
(Acoem e Dynamox). Os dados coletados foram analisados
para mapear praticas, dificuldades e resultados praticos do
uso de sensores, sendo comparados com a literatura para
identificar boas praticas e oportunidades de melhoria.

A pesquisa bibliografica abrangeu artigos cientificos,
livros, manuais técnicos ¢ publicagdes especializadas sobre
manutencdo industrial, com énfase em manutengdo preditiva
e tecnologias de sensores aplicaveis ao setor de usinagem.
Foram consultadas bases de dados académicas e publicagdes
técnicas do setor para estabelecer o referencial tedrico que
fundamentou a analise dos dados coletados em campo [27].

O estudo de caso qualitativo caracteriza-se por ser uma
investigagdo minuciosa de um fendmeno particular, seja ele
um individuo, grupo ou situagdo, conduzida em seu ambiente
natural e real. Esse método utiliza diversas fontes de
informagdo para alcangar uma compreensdo ampla e
profunda do caso analisado, buscando captar sua
complexidade e especificidade em detalhes [28]. No presente
estudo, a pesquisa envolveu duas empresas representativas
do setor de usinagem em Panambi: Kepler Weber e Bruning
Tecnometal.

A seleg@o dessas empresas considerou sua relevancia no
setor, 0 uso de tecnologias de sensores em seus processos de
manutencdo e a disponibilidade para participar da pesquisa.
Foram realizadas entrevistas semiestruturadas com gestores
de manuteng@o e técnicos responsaveis pela implementagdo e
operagdo dos sistemas de monitoramento baseados em
sensores.

Adicionalmente, foram consultados dois fornecedores de
tecnologias de sensores: Acoem e Dynamox. Essas consultas
permitiram compreender as caracteristicas técnicas dos
sensores  disponiveis no mercado, suas aplicagdes
recomendadas, limitagdes e tendéncias tecnologicas.
Também foram coletados dados sobre custos, modelos de
negodcio (compra ou assinatura) e suporte técnico oferecido.

Os dados coletados foram organizados e analisados
qualitativamente, buscando identificar padrdes, desafios
comuns, solugdes implementadas e resultados obtidos. A
analise considerou aspectos técnicos (tipos de sensores,
parametros  monitorados, integragdo com  sistemas),
organizacionais (processos de manutencdo, capacitagdo de
equipes) ¢ econOmicos (investimentos, retorno sobre
investimento, custos evitados).

Por fim, foi realizada uma analise comparativa entre as
praticas observadas nas empresas estudadas e as

recomendagdes da literatura, identificando convergéncias,
divergéncias e oportunidades de melhoria. Esta comparagao
permitiu elaborar recomendagdes fundamentadas tanto na
teoria quanto na pratica observada no contexto especifico das
empresas de usinagem de Panambi.

E pertinente observar que, como toda pesquisa qualitativa
baseada em estudo de caso, este trabalho apresenta algumas
limitagdes que devem ser consideradas na interpretagdo dos
resultados. A dependéncia dos dados fornecidos pelas
empresas pode restringir a abrangéncia e a profundidade da
analise, uma vez que as informagdes estdo sujeitas a
disponibilidade e a precisdo dos dados compartilhados pelos
gestores ¢ técnicos. Além disso, ha a possibilidade de viés
nas entrevistas, decorrente de interesses institucionais,
restri¢des de confidencialidade ou percepgdes subjetivas dos
participantes. Por se tratar de um estudo focado em duas
empresas especificas do setor de usinagem de Panambi, os
resultados e recomendagdes obtidos podem ndo ser
totalmente generalizaveis para outros contextos industriais ou
regides. Também ¢ importante considerar que o acesso
restrito a informagdes sensiveis pode ter limitado a analise
detalhada de certos aspectos do uso de sensores.

IV. RESULTADOS

O objetivo era alcangar as maiores empresas de Panambi
na area de usinagem metalica, incluindo qualquer empresa
com etapas de usinagem em seu processo produtivo. No
entanto, foram realizadas entrevistas e reunides online com
empresas representativas do setor, o que permitiu coletar
dados relevantes para a pesquisa. As empresas que
participaram foram a Kepler Weber e a Bruning Tecnometal.
As empresas fabricantes de sensores consultadas foram a
Acoem e a Dynamox, sendo que somente a Dynamox
forneceu sensores para as empresas mencionadas no passado,
porém atualmente nédo realiza mais esse fornecimento.

A. Resultados obtidos com a Acoem

Nas conversas com a Acoem, foram identificados trés
tipos principais de aplicacdes de sensores, segundo a Figura
3. Os sensores portateis realizam medig¢des offline, com a
leitura disponivel apenas no aparelho. Os wireless usam
conceitos de Internet das Coisas (IoT - Internet of Things)
para transferir dados, realizando medigdes em intervalos de
tempo definidos, com a leitura online mostrando o Gltimo
valor medido. Ja os sensores cabeados monitoram em tempo
real, com comunica¢do por cabo que garante estabilidade,
enviando as leituras para um Controlador Logico
Programavel (CLP) que pode tomar decisdes, como parar o
equipamento se necessario [29].

Sensores Portdteis

Fig. 3. Modelos desenvolvidos pela Acoem. Fonte: [29].

Sensores Wireless

Sensores Cabeados



Um ponto importante destacado pela Acoem ¢é que,
atualmente, ndo existem sensores no mercado que atuem
verdadeiramente online, pois os sensores fixos nas maquinas
ndo fazem leituras em tempo real, mas sdo programados para
medir em intervalos especificos. Para ser considerada online,
a medicao precisaria ocorrer em menos de um segundo. Os
sensores da Acoem usam Inteligéncia Artificial para analisar
e identificar falhas, comparando vibragdes e temperaturas
coletadas com dados de referéncia dos fabricantes [29], [30].
E importante notar que, apesar de fornecer informagdes
técnicas, a Acoem ndo forneceu sensores para as empresas
pesquisadas, pois seu foco de mercado esta mais voltado para
os setores de gases e armamento.

B. Resultados obtidos com a Dynamox

A Dynamox forneceu informacdes técnicas detalhadas
sobre seus sensores de vibragdo. Segundo a empresa, existem
sensores de alta frequéncia (at¢ 13.000 Hz) e baixa
frequéncia (at¢ 2.500 Hz). Considera-se alta frequéncia
acima de 3.000 Hz. Um dado relevante é que problemas de
manutencdo geralmente comecam com sinais de alta
frequéncia e, conforme se agravam, a frequéncia diminui. A
falha costuma ocorrer quando a maquina emite sinais
proximos a 500 Hz, frequéncia geralmente audivel [31]. A
Dynamox ja forneceu sensores de baixa frequéncia para a
Bruning Tecnometal, além de sensores de temperatura,
frequéncia e outras medigdes de variaveis ndo especificadas
para a Kepler Weber. Atualmente, a empresa concentra seus
negocios nos setores de mineracdo e celulose, tendo
descontinuado o fornecimento para as empresas
mencionadas.

O representante da Dynamox destacou as dificuldades em
realizar medigdes preditivas em setores de usinagem (tornos
CNC, centros de usinagem). O principal desafio é definir
uma condicdo de trabalho padrio nas maquinas para
identificar falhas, pois os processos de fabricagdo variam
muito (mudangas de rotagdo, troca de ferramentas). Além
disso, o ciclo de trabalho da maquina dificulta o controle e a
deteccdo de falhas devido a interferéncias como rotagdes
irregulares, vibragcdes de rolamentos, desgaste da ferramenta
e ruidos do motor. Outro obsticulo ¢ distinguir essas
interferéncias das condicdes reais de falha [31].

C. Resultados da Kepler Weber e Bruning Tecnometal

Na Kepler Weber, as principais analises de manutengdo
preditiva envolvem medi¢do de vibragdo, temperatura e
analise de 6leo. Atualmente, usam sensores WEGscan 100 da
WEG (sem fio) em 40 pontos de monitoramento, o que
permite identificar o comportamento padrdo das maquinas e
centralizar o monitoramento. A distribuicdo atual da
manutencdo na empresa ¢: 40% corretiva ndo planejada
(emergencial), 30% corretiva planejada, 20% preventiva e
10% preditiva, mostrando uma predominancia de abordagens
reativas.

A Bruning Tecnometal possui atualmente 74 pontos de
monitoramento, todos com sensores da Tractian, distribuidos
em maquinas de usinagem, compressores, torres de
resfriamento ¢ jato a granel. Essa ampla cobertura demonstra
um investimento significativo da empresa em manutengao
preditiva. Embora a Dynamox tenha fornecido sensores para

a Bruning no passado, a empresa optou por padronizar seu
sistema com a tecnologia da Tractian, buscando maior
integracdo e consisténcia nos dados.

D. Estudo de Caso: Aplicagcdo de Sensores na Kepler Weber

Um estudo de caso detalhado da Kepler Weber demonstra
resultados concretos da aplicacdo de sensores WEGscan para
manutencdo preditiva em trés equipamentos criticos da
empresa, de acordo com a Figura 4 [30]. A documentagio
apresenta os problemas detectados, acdes tomadas, e uma
analise financeira.

Estudo de Caso: Implementagédo de Sensores na Kepler Weber

Motor Principal Linha Corte Turbin
PEX121 Transversal 005 Pintura

Fig. 4. Aplicagdo de sensores na Kepler Weber. Fonte: [30].
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O primeiro caso analisado foi o Motor Principal —
PEX121, um motor de 75 kW que aciona o sistema principal
de perfilagdo na linha de produgdo de silos metalicos. Este
equipamento ¢ considerado critico, pois sua parada
interrompe completamente a linha de producao, com impacto
direto na capacidade de entrega da fabrica. Os sensores
detectaram correias apresentando desgaste através de padroes
anormais de vibracdo. Os graficos de vibragdo mostraram
claramente as "janelas de atuagdo" onde as anomalias foram
detectadas, com picos de vibragdo que ultrapassaram em 40%
os valores de referéncia estabelecidos para opera¢do normal.
O investimento total foi de R$ 3.800,00 (sensor WEGscan:
R$ 1.800,00, conjunto de 6 correias: R$ 1.500,00 e 2
rolamentos: R$ 500,00), enquanto os custos evitados
somaram R$ 27.900,00 (motor: R$ 12.000,00 e 4 dias de
linha parada: R$ 15.900,00), considerando que o custo de
linha parada por hora é de R$ 659,89 [30].

O segundo caso envolveu a Linha de Corte Transversal
(LCTO005), um equipamento de corte automatizado utilizado
para dimensionar chapas metalicas conforme especificagdes
de projeto. Esta maquina possui um sistema hidraulico
complexo que, historicamente, apresentava  falhas
recorrentes. Os sensores detectaram um aumento abrupto de
vibragdo no motor da unidade hidraulica, com valores 65%
acima do padrio normal de operacdo. As agdes tomadas
incluiram a troca de filtro saturado, aplicagdo de paliativo e
posterior substituicdo do rolamento com folga excessiva no
motor, além do reposicionamento do sensor que havia sido
deslocado devido a alta vibragdo. O histérico mostrou que
ocorréncias similares anteriores resultaram em 81 horas de
maquina parada em 2018 (custo atualizado de R$24.279,65)
e 64 horas em 2023 (custo de R$27.714,77). Com um
investimento de apenas R$ 1.800,00 (sensor WEGscan), a
empresa evitou custos de R$ 72.100,00 (bomba hidraulica:
R$ 24.000,00, motor: R$ 15.000,00 e 4 dias de linha parada:
R$ 33.100,00), com custo de linha parada por hora de R$
344,52 [30]. Este caso ¢ particularmente significativo porque



demonstra como a detec¢do precoce evitou danos em cascata
que tipicamente ocorrem quando falhas no sistema hidraulico
ndo sdo tratadas a tempo.

O terceiro caso foi na Turbina 10 — Pintura a P6, um
equipamento utilizado no sistema de acabamento de pecas
metalicas. Esta turbina faz parte de um conjunto de 12
unidades que operam no sistema de pintura, sendo
responsavel pela aplicacdo uniforme do revestimento em po.
Os sensores identificaram um aumento continuo de vibragdo
e ruido, com valores que cresceram gradualmente até atingir
85% acima do padrdo normal em um periodo de trés
semanas. A analise diagnostica identificou o rolamento
danificado, levando a substituicio do conjunto. O
investimento foi de R$2.900,00 (sensor WEGscan:
R$1.800,00 e 3 rolamentos: R$1.100,00), evitando o custo de
R$6.500,00 com a substituicio do motor. Neste caso
especifico, foi observado que "a parada de uma turbina nio
influencia na parada da linha completa", pois o sistema pode
operar com capacidade reduzida utilizando as demais
turbinas, o que reduz o impacto financeiro da falha, mas
ainda justifica o investimento em monitoramento para evitar
a degradacdo da qualidade do acabamento das pegas [32]. A
analise comparativa dos trés casos revela padrdes
interessantes sobre o Retorno sobre Investimento (ROI -
Return on Investment.) em diferentes tipos de equipamentos:

1. Motor Principal — PEX121: ROI de 634% (RS
27.900,00 em custos evitados para um investimento
de R$ 3.800,00);

2. LCTO005: ROI de 3.906% (R$ 72.100,00 em custos
evitados para um investimento de R$ 1.800,00);

3. Turbina 10: ROI de 124% (R$6.500,00 em custos
evitados para um investimento de R$2.900,00).

Esta comparacdo demonstra que, embora todos os casos
apresentem retorno positivo, os sistemas hidraulicos e
equipamentos criticos de linha oferecem os maiores
beneficios financeiros para implementagdo de sensores de
monitoramento. O retorno total sobre o investimento
documentado pela Kepler Weber foi de R$98.000,00,
representando aproximadamente 12,8 vezes o valor investido
em sensores ¢ componentes (R$7.700,00) [32]. Este caso
ilustra claramente a eficdcia da detec¢do precoce, onde
sensores de custo relativamente baixo (R$1.800,00 por
unidade) demonstraram capacidade de identificar problemas
antes de falhas, prevenindo paradas prolongadas que,
historicamente, duravam entre 64 ¢ 81 horas.

Além do retorno financeiro, o estudo de caso da Kepler
Weber demonstra uma abordagem estruturada de
manutengdo, com processo claro de identificagdo,
diagnéstico, intervengdo e acompanhamento posterior da
efetividade. Esta metodologia, aliada a tecnologia de
sensores, evitou paradas ndo programadas, e protegeu
componentes de alto valor (motores, bombas) de danos que
exigiram substitui¢do completa.

E. Andlise Comparativa de Sensores Industriais

A analise comparativa de sensores industriais disponiveis
no mercado mostra diferengas importantes em caracteristicas
técnicas, conectividade, autonomia, aplica¢des e custos. Os
principais sensores analisados foram o Tractian Smart Trac
Ultra, WEG WEGscan 100, Acoem Eagle ¢ Dynamox

DynaLogger HF+, conforme apresenta a Figura 5. A selecdo
desses sensores foi motivada por sua relevancia pratica e
recomendagdes do setor. Especificamente, o Tractian Smart
Trac Ultra ¢ atualmente utilizado na empresa Bruning
Tecnometal, enquanto o WEGscan 100 ¢ utilizado pela
Kepler Weber. Além disso, os sensores da Dynamox
possuem um histérico de utilizacgdo em ambas as
companhias, e a inclusdo dos modelos da Acoem atende a
uma recomendagdo direta dos gestores de manutengio. Essa
combinagdo de critérios garante uma analise baseada na

experiéncia real das empresas e em indicagdes de
especialistas da area.
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Fig. 5. Sensores avaliados neste estudo. Fonte: [30]-[34].

O Tractian Smart Trac Ultra monitora vibragdo,
temperatura, tempo de funcionamento e rotacdes por minuto
(RPM) em tempo real. Possui recursos como diagnostico
automatico de falhas (mais de 75 modos), certificacdes para
ambientes perigosos (ATEX, IECEx, NFPA), protegdo IP69K
(agua e poeira), e fungdes como Always Listening (maquinas
intermitentes) ¢ RPM Encoder (RPM variavel). Sua
autonomia ¢ de cerca de 3 anos (amostrando a cada 10 min) e
usa comunicagio sem fio de 2,4 GHz (alcance 30-50m). E
recomendado para inddstrias com equipamentos criticos em
ambientes perigosos [33]. Em termos de custo, esta na faixa
premium (R$2.500 - R$3.500 por unidade), com modelo de
assinatura mensal (a partir de R$150/sensor) que inclui
software e suporte.

O WEG WEGscan 100 monitora temperatura, vibragao
triaxial, campo magnético e ruido estrutural. Usa tecnologias
WEGsense e WEGsync, tem protecao IP66, Bluetooth 5.1
(alcance 100m) e autonomia da bateria de 1 ano. E adequado
para empresas com muitos equipamentos e necessidade de
integracdo com IA (compativel com WEG Motion Fleet
Management) [34]. Apresenta boa relagdo custo-beneficio
(R$1.800 - R$2.200 por unidade) e licenciamento de
software mais acessivel (cerca de R$100/més por sensor). E a
opcao usada pela Kepler Weber, que busca eficiéncia com
menor custo inicial, como demonstrado no estudo de caso
que documentou um expressivo retorno sobre investimento.

O Dynamox DynalLogger HF+ ¢é um sensor sem fio
compacto para diversas aplica¢des, medindo vibragao triaxial
e temperatura (analise espectral até 13 kHz). Tem dois modos
de operacdo, mais de 40 métricas ¢ ¢ adequado para baixa
velocidade (menor que 10 RPM). Possui certificagdes
IP66/IP68/IP69/EX. E recomendado para equipamentos de
baixa velocidade ou que precisam de analise de alta
frequéncia [29]. Custa entre R$2.000 ¢ R$3.000 por unidade,
com opgdo de venda ou aluguel (a partir de R$180/més por
sensor, com manuten¢do). Essa flexibilidade tem sido um



diferencial nos setores de minera¢do e celulose, foco da
Dynamox.

O Acoem Eagle ¢ um sensor sem fio para monitoramento
continuo de maquinas rotativas (vibracdo triaxial e
temperatura). E autoalimentado (autonomia até 5 anos), tem
alcance de 100 m e processamento local de sinal [indicadores
avancados, ( FFT - Fast Fourier Transform - Transformada
Répida de Fourier: ¢ um algoritmo utilizado na matematica,
engenharia e dudio, que permite a decomposi¢@o de sinais em
suas componentes senoidais, facilitando a analise no dominio
da frequéncia) FFT de envelope, filtro Shock Finder]. Possui
sistema de alarme com 4 niveis. E recomendado para locais
com limita¢Ges de infraestrutura ou dificil acesso, ideal para
maquinas a partir de 100 rpm e ambientes severos [30].
Custa entre R$3.000 e R$4.000 por unidade, com licenca de
software em torno de R$200/més. Seu custo maior se
justifica pela autonomia e robustez, sendo mais focado nos
setores de gases e armamento.

Conforme apresenta a Tabela 2, é realizada uma analise
comparativa das especificagdes técnicas dos  sensores
industriais estudados. Esta comparagdo abrange critérios para
a selegdo e aplicagdo desses dispositivos, incluindo os
parametros fisicos que cada um monitora, a tecnologia de
comunicagdo sem fio empregada, o alcance efetivo de
transmissdo de dados, as caracteristicas de alimentacdo
(como tipo e autonomia da bateria), o grau de proteg¢do contra
intempéries (classificagdo IP) e as funcionalidades de
processamento de sinais embarcadas.

TABELA 2
Analise Comparativa dos Sensores
Smart Trac DynaLogger
Aspecto Ultra WEGscan 100 | Acoem Eagle HF+
Vibragio, Temperatura,
temperatura, |vibragdo nos trés | Vibragao em Vibragao
Parametros | tempo de eixos, campo trés eixos, triaxial,
horimetro, magnético, ruido |temperatura temperatura
RPM estrutural
Transmisso Protocolo Sem fio Sem fio (ISA  |Sem fio
de Dados sem fio de (Bluetooth 5.1) 100.11a/ (Bluetooth LE
2,4 GHz ’ 802.15.4) 5.3)
Alcance 30 a 50 m }00 m (amblente 100 m 1'00 m (campo
(raio) industrial) livre)
Bateria de Bateria Bateria
Alimentagao Liti Li-SOCI2 3.6V |Li-SOCI2 3.6V |Bateria 3V
© 17Ah 17Ah
Autonomia |3 anos 1 ano 5 anos 4 anos
Protegao 1P69 1P66 1P67 1P68
: F z.mlt. WEGsense ¢ Proqessamento Espectral e
Sistema Finding Auto de sinal forma de onda
. . WEGsync . .
Diagnosis incorporado e telemetria

Fonte: [30]-[34].

F. Analise de Custos dos Sensores e ROI
A analise de custos dos sensores mostra que, além do

investimento inicial, as empresas devem considerar custos
continuos com licencas de software, manutengdo, baterias e
treinamento. O retorno sobre o investimento (ROI)
geralmente ocorre entre 12 e 24 meses, dependendo do
tamanho da empresa e da criticidade dos equipamentos [35].
Empresas maiores como a Bruning (74 pontos) conseguem

negociar melhores pregos e diluir custos de infraestrutura.
Empresas menores podem comegar com poucos pontos em
equipamentos criticos e expandir gradualmente.

O caso da Kepler Weber fornece uma analise detalhada de
custos e retorno sobre investimento que merece destaque. A
empresa implementou um programa piloto de monitoramento
preditivo focado inicialmente em trés categorias de
equipamentos: motores principais de linha, sistemas
hidraulicos e turbinas de acabamento. A Figura 6 apresenta
uma comparagdo detalhada dos custos e beneficios para cada
categoria.
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Fig. 6. Comparativo financeiro por Equipamento. Fonte: [30]

Os custos operacionais anuais incluem licenciamento de
software, manuten¢do preventiva dos sensores, calibragdo
periédica e treinamento continuo da equipe. E importante
notar que o valor total do investimento (R$8.500,00) difere
ligeiramente do  valor mencionado  anteriormente
(R$7.700,00) porque inclui custos adicionais de instalaggo e
configuracao inicial [32].

A analise de sensibilidade realizada pela Kepler Weber
também demonstrou que, mesmo em cenarios pessimistas
(onde apenas 50% das falhas sdo detectadas precocemente), o
ROI ainda permanece positivo para todos os equipamentos
monitorados. Isso refor¢a a robustez do investimento em
tecnologias de monitoramento preditivo.

G. Recomendacgoes de Uso

Com base na andlise comparativa e nos casos estudados,
recomenda-se: Tractian Smart Trac Ultra para equipamentos
criticos em ambientes perigosos; WEG WEGscan 100 para
empresas com muitos equipamentos e necessidade de
integragdo com IA; Acoem Eagle para locais com limita¢des
de infraestrutura ou dificil acesso; e Dynamox Dynal.ogger
HF+ para equipamentos de baixa velocidade ou analise de
alta frequéncia [36].

A escolha do sensor ideal depende das necessidades de
cada industria, considerando tipos de equipamentos,
ambiente, = comunicagdo, integracdo, = monitoramento
especifico, infraestrutura e orcamento (inicial e continuo). A
tendéncia do mercado ¢ de sensores mais inteligentes, com
maior processamento local, melhor autonomia e integrag@o
com IA, o que deve torna-los mais acessiveis e eficientes
[37].

Para maximizar o retorno do investimento, recomenda-se
avaliar detalhadamente as necessidades de cada planta,
considerando o custo inicial, e o valor agregado na prevengdo
de falhas, redugdo de paradas e otimizagdo da manutengéo.
Uma  implementagdo  gradual, comecando  pelos



equipamentos mais criticos, permite validar os beneficios
antes de expandir para toda a planta, otimizando o uso dos
recursos financeiros [38]. O estudo de caso da Kepler Weber
exemplifica esta abordagem, onde a implementagdo focada
em equipamentos estratégicos resultou em beneficios
financeiros significativos e validou a eficdcia da tecnologia
de sensores na manutencao preditiva.

V. CONCLUSAO

A pesquisa sobre a aplicagdo de sensores na manutengio
preditiva em empresas de usinagem de Panambi revelou
aspectos importantes relacionados aos desafios e beneficios
dessa tecnologia no contexto industrial especifico. A analise
dos dados coletados junto as empresas Kepler Weber e
Bruning Tecnometal, bem como aos fornecedores de
sensores Acoem e Dynamox, possibilitou a identificacao de
padrdes, tendéncias e recomendagdes relevantes para o setor.

Os resultados indicam que, apesar dos desafios inerentes
ao ambiente de usinagem — como variagcdes de rotacdo,
troca frequente de ferramentas e interferéncias diversas —, a
implementagdo de sensores para monitoramento de vibragdo
e temperatura traz beneficios significativos. O estudo de caso
da Kepler Weber, por exemplo, evidencia uma economia
expressiva em custos evitados, totalizando R$98.000,00 para
um investimento de R$7.700,00 em sensores e componentes,
o que valida a eficacia econdmica da abordagem preditiva.

A analise comparativa dos sensores disponiveis no
mercado — Tractian Smart Trac Ultra, WEG WEGscan 100,
Acoem Eagle e Dynamox DynaLogger HF+ — revelou que
cada tecnologia apresenta caracteristicas especificas que a
tornam mais adequada para determinados contextos. Dessa
forma, a escolha do sensor ideal deve levar em consideracdo
fatores como o tipo de equipamento, o ambiente operacional,
as necessidades de comunicagdo e integragdo, os parametros
a serem monitorados, a infraestrutura disponivel e o
orcamento, tanto inicial quanto continuo.

Outro ponto relevante identificado na pesquisa ¢ a
importdncia de wuma abordagem estruturada para a
implementagdo da manutencdo preditiva. O caso da Kepler
Weber demonstra que um processo claro de identificagdo,
diagnostico, interven¢do e acompanhamento da efetividade ¢
fundamental para o sucesso da estratégia. De modo
semelhante, a experiéncia da Bruning Tecnometal, que conta
com 74 pontos de monitoramento, indica que a padronizagdo
tecnologica pode trazer beneficios significativos em termos
de integragdo e consisténcia dos dados.

Os desafios apontados pelos fornecedores, especialmente
pela Dynamox, quanto a aplicac@o de sensores em ambientes
de usinagem, corroboram a literatura especializada. A
dificuldade em estabelecer condi¢des padrdo de operacdo e
em distinguir interferéncias normais do processo de sinais
indicativos de falhas demanda conhecimento especializado e,
muitas vezes, um periodo de aprendizado para o ajuste fino
dos sistemas.

Em relagdo a distribuigdo dos tipos de manutengdo, os
dados da Kepler Weber (40% corretiva ndo planejada, 30%
corretiva planejada, 20% preventiva e 10% preditiva)
sugerem que, mesmo em empresas que ja adotam tecnologias
de monitoramento, ha um caminho consideravel a ser

percorrido para avangar na transi¢do para abordagens mais
preditivas, indicando oportunidades para expansdo e
aprimoramento dos sistemas existentes.

Diante disso, as recomendagdes deste estudo incluem a
implementagdo gradual dos sistemas de monitoramento,
priorizando os equipamentos mais criticos; a avaliacdo do
custo ndo apenas sob a oOtica do investimento inicial, mas
também considerando o valor agregado pela prevencdo de
falhas e redugdo de paradas; ¢ a capacitagdo das equipes para
a correta interpretagdo dos dados gerados pelos sensores.

Com base na andlise realizada, o sensor WEGscan 100
destaca-se como a op¢do mais recomendada para aquisi¢do
entre os modelos estudados. Isso se deve ao seu custo mais
baixo em comparagdo aos concorrentes, aliado a um alcance
de comunicacdo aprimorado, que o torna eficaz em
ambientes industriais. Embora sua bateria tenha uma
autonomia estimada em um ano (a 25 °C com 24 aquisigoes
diarias), ela pode ser facilmente substituida, garantindo a
continuidade da operacdo. Além disso, o WEGscan coleta
dados essenciais, como temperatura, vibragdo em trés eixos e
campo magnético, utilizando tecnologias WEGsense e
WEGsync para a deteccdo antecipada de falhas. O sensor
também oferece flexibilidade no monitoramento, podendo
ser configurado com um, dois ou trés sensores, ¢ transmite
informagdes em tempo real para a nuvem via Wi-Fi, Ethernet
ou 3G/4G, por meio de um receptor.

Em sintese, a pesquisa conclui que, apesar dos desafios
iniciais na implementag¢do, a manutengdo preditiva baseada
em sensores representa uma evolugdo necessaria para as
empresas de usinagem que buscam maior competitividade,
por meio da reducdo dos custos operacionais e do aumento
da disponibilidade dos equipamentos. Os casos analisados
demonstram que, quando bem aplicada, essa abordagem
proporciona retornos financeiros significativos e contribui
para a modernizagdo dos processos industriais, alinhando-se
as tendéncias da Industria 4.0.
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