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Resumo: Exaustores industriais desempenham um papel fundamental na ventilacdo e no controle
de impurezas em ambientes industriais. No entanto, suas altas velocidades de operacéo
frequentemente geram desbalanceamento, resultando em vibracdes excessivas que comprometem
o0 desempenho e a durabilidade desses equipamentos. Este artigo investiga a eficiéncia da analise
de vibracbdes de exaustores em uma planta de beneficiamento de madeira, comparando as
metodologias de monitoramento Online e Offline. Por meio de técnicas preditivas e sensores lloT
avancados, foram coletados dados Online de vibragdo para avaliar com precisédo a condi¢cdo dos
exaustores e detectar falhas de maneira antecipada. O monitoramento realizado com sensores
wireless, mostrou-se vantajoso por oferecer alertas em tempo real e insights gerados por
inteligéncia artificial, possibilitando planejamento de intervengBes rapidas e preventivas. Em
contrapartida, o método Offline, embora Util, depende da disponibilidade de técnicos, o que pode
criar lacunas na coleta de dados. Os resultados indicam que a combina¢éo das duas metodologias
aumenta a confiabilidade operacional e reduz o risco de paradas ndo programadas. Conclui-se que
a integracdo de IoT e IA aos sistemas de monitoramento preditivo tradicionais fortalece a
manutencéo industrial, aprimora a tomada de decisdes e prolonga a vida Util dos equipamentos.

Palavras-chave: Confiabilidade Operacional, Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas Industrial.

Efficiency of Predictive Monitoring and Vibration Analysis in
Industrial Exhaust Fans: Comparison between Online and Offline
Methodologies

Abstract: Industrial exhaust fans play a fundamental role in ventilation and impurity control in
industrial environments. However, their high operating speeds often lead to imbalance, resulting in
excessive vibrations that compromise the performance and durability of these devices. This article
investigates the efficiency of vibration analysis in exhaust fans in a wood processing plant,
comparing online and offline monitoring methodologies. Through predictive techniques and
advanced IloT sensors, vibration online data were collected to accurately assess the condition of the
exhaust fans and detect failures in advance. Monitoring—conducted with wireless sensors, proved
advantageous by offering real-time alerts and Al-generated insights, enabling quick and preventive
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planning of interventions. In contrast, the offline method, although useful, relies on the availability of
technicians, which can create gaps in data collection. The results indicate that combining both
methodologies increases operational reliability and reduces the risk of unscheduled downtimes. It is
concluded that integrating 0T and Al into traditional predictive monitoring systems strengthens
industrial maintenance, enhances decision-making, and extends the equipment's service life.

Keywords: Operational reliability, Artificial intelligence, Industrial Internet of Things.

1. Introducéo

Exaustores industriais que operam em varios sistemas de fluxo sdo, em sua maioria,
equipamentos essenciais a qualquer planta industrial. Portanto, deve-se manter uma
atencdo especial com relacdo a seu funcionamento, recebendo manutencédo adequada e
monitoramento de suas condi¢des para que a sua vida Util seja mantida (RUSINSKI, et. al.,
2017). Sua finalidade € retirar ar do ambiente através do movimento de um rotor ou pa,
acionado por um motor elétrico, que gera uma diferenca de pressao, gerando assim um
fluxo retirando calor e impurezas do ambiente. S&o utilizados para a aeracdo de ambientes
com excesso de temperatura, umidade, vapores, fumacas, mofos, odores e outros
poluentes (ARAUJO, 2007). Para realizar efetivamente o transporte de impurezas e
assegurar um bom desempenho, é imprescindivel que os exaustores industriais estejam
ndo apenas em boas condicbes de funcionamento, mas também devidamente
balanceados. O equilibrio adequado desses equipamentos € crucial para garantir uma
operacao eficiente e confiavel. As exigéncias que a industria moderna impfe as maquinas
rotativas, devem ser satisfeitas, mesmo em elevadas velocidades de rotacdo, mantendo
niveis de vibracdo adequados (NEPOMUCENO, 1989).

Vibracdes ocorrem em todos os casos de operacdo de maquinas rotativas, podendo ser
causadas por parametros mecanicos ou de inércia, como rotacéo desequilibrada da massa
causando desbalanceamento (RUSINSKI, et. al., 2017). O desbalanceamento de uma
maguina rotativa é decorrente de uma distribuicdo de massa ndo uniforme no rotor ao redor
do eixo de rotacdo, acarretando perda de produtividade e/ou reducdo na vida util do
componente (GOZ e SILVA, 2013). Além disso, o desbalanceamento pode causar danos
em outros componentes que integram o sistema, como mancais, rolamentos, elementos de
vedacdo, elementos de fixacdo e até no préprio rotor. A técnica de manutencdo mais
utilizada para se monitorar as vibracdes, condi¢cdes de funcionamento de equipamentos e
detectar defeitos € a técnica preditiva de andlise de vibracdes, realizada através de coleta
e andlise de dados. Nesta técnica as vibracbes dos equipamentos podem ser medidas
externamente, sem necessidade de interrupcdo de uso.

No ambiente industrial atual, a analise de vibracado € amplamente adotada, permitindo que
as empresas maximizem a disponibilidade operacional dos ativos e evitem custos elevados
associados a paradas nao programadas. A tecnologia atual permite a coleta de dados de
vibracdo com preciséo e eficiéncia, tornando-a uma ferramenta valiosa para a manutengao
baseada em condigbes (LENZI, 1991 e DE OLIVEIRA SILVA, 2023). A analise de vibracao
€ realizada com base nos dados coletados por aparelhos especificos que detectam
condicOes de vibracdo e a partir da analise das frequéncias obtidas, o diagndstico de
tendéncia de defeitos é realizado. Por conta disso, torna-se possivel indicar, com
antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas, permitindo que a equipe trace um plano de acao
para corrigir o problema, evitando paradas inesperadas e desnecessarias no equipamento
(CYRINO, 2015).

A nova Revolucdo Industrial chamada de Industria 4.0, impulsionada por avancos
tecnoldégicos como a Internet das Coisas Industrial (110T) e Inteligéncias Artificiais (1A), esta
transformando a maneira como as empresas gerenciam suas operacoes, especialmente no
que diz respeito & manutencao preditiva (PADUA, 2022). A lloT é essencial nesse contexto,
pois permite a conexdo de dispositivos e equipamentos industriais a internet, coletando
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dados em tempo real e fornecendo insights valiosos para otimizagdo de processos e
prevencao de falhas. No contexto da manutencéo preditiva, a lIoT desempenha um papel
crucial ao integrar sensores inteligentes em maquinas e equipamentos (DE MENEZES, DE
OLIVEIRA BARBOSA, GARZON, 2023). Esses sensores sdo capazes de monitorar uma
variedade de parametros, como temperatura, vibragcdo, umidade, consumo de energia,
entre outros, com o monitoramento continuo (SANTOS, 2021). Eles coletam dados
constantemente e 0s enviam para uma inteligéncia artificial (IA) em uma plataforma
centralizada, onde algoritmos de analise de dados e aprendizado de maquina podem
processéa-los para identificar padrbes, tendéncias e anomalias. As IA's, com algoritmos de
aprendizado de maquina e redes neurais, analisam grandes volumes de dados dos
sensores, identificando padrbes complexos, correlacionando variaveis e prevendo falhas
ou necessidades de manutencdo com precisdo antes de ocorrerem. Isso possibilita uma
tomada de decisdo mais precisa e proativa (DE MENEZES, DE OLIVEIRA BARBOSA,
GARZON, 2023).

Este artigo discute as vantagens da utilizacao de um sistema de analise de vibra¢des Online
em relacdo a um sistema Offline, em um exaustor industrial de uma planta de
beneficiamento de madeira.

2. Metodologia
2.1. Sistema de exaustdo e pontos de medicao

O conjunto escolhido para esta pesquisa foi 0 exaustor marca Brandt (Figura 1a) com motor
elétrico marca WEG Modelo W22 Plus, poténcia de 75 CV’s e que possui rotagdo de
1775 RPM. Esse conjunto tem a etiqueta (TAG) MEX-008, a qual serd a nomenclatura
utilizada neste trabalho. As coletas de dados de vibracao foram realizadas nos pontos de
nas partes expostas da maquina que sdo normalmente acessiveis. Foram tomadas
precaucBes para garantir que as medicdes representam razoavelmente a vibracdo do
alojamento do rolamento e n&do incluem quaisquer ressonancias locais ou amplificacdes. As
localizagBes e direcbes das medicdes de vibracao foram tais que fornecem sensibilidade
adequada as forcas dindmicas da maquina. Assim, foram analisadas duas localizacdes
ortogonais radiais de medicdo em cada tampa de rolamento ou pedestal. Dire¢des verticais
e horizontais sdo geralmente preferidas para maquinas montadas horizontalmente (ISO,
2022).

Foram instalados dois sensores wireless de coleta 10T, posicionados no motor e mancal
do rotor do lado oposto ao acionamento (LOA). Os pontos de coleta foram selecionados
seguindo a recomendacao de medi¢cdo da norma ISO 20816-3 (ISO, 2022), iniciando pelo
acionamento motor (MEI-0533) dispondo-se em coletar 2 pontos na parte traseira do motor
LOA (horizontal e vertical) e 3 pontos na parte dianteira LA (horizontal, vertical e axial),
focando em coletar dados referentes as vibracdes dos rolamentos, polias e correias. No
eixo do exaustor EXA-0008 séo coletados 3 pontos em cada mancal LA e LOA (Horizontal,
Vertical e Axial). O esquematico de coleta de dados é demonstrado na Figura 1b.
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Figura 1 — a) Conjunto MEX-0008 e b) esquematico de pontos de coleta de dados Offline

“Fonte: Autor (2024)

2.2. Sensores de analise de vibracdes

Utilizando as mesmas posic¢des indicadas na Figura 1b , foram realizadas analises por um
técnico profissional de forma Offline, com periodicidade mensal, utilizando um coletor de
dados marca Pruftechnik, modelo VIBXpert Il, que é um pacote mével de gravacao dos
dados. Ap6s um tempo de medicdo, os dados do status atual do equipamento sdo exibidos
na tela do equipamento, sendo que o técnico pode analisar os dados no in-loco. Um
acelerémetro modelo VIB 6.142R da Pruftechnik foi utilizado nos pontos de medicéo, o qual
Ié uma faixa de frequéncias entre 1 Hz a 20 kHz (3 dB) ou 0,3 Hz a 10 kHz. Para analise
dos dados coletados foi utilizado o software Omnitrend da mesma fabricante do coletor, o
gual possibilita gerenciar os dados coletados, e gerar histéricos para manutencédo e
controlar rotas de medicdo em uma planta industrial (PAGAR, GAWDE, SANAP, 2023 e
PRUFTECHNIK, 2024). As medicbGes foram realizadas quando o rotor e os rolamentos
principais estavam em suas temperaturas normais de operagao, em regime permanente e
com a maquina funcionando sob condic6es normais, por exemplo, na velocidade nominal,
tensdo, fluxo, pressdo e carga. Para efeito de comparagdo, somente foram utilizados
valores medidos na mesma condicdo de operacao e para efeito de avaliacdo, utilizou-se o
maximo valor medido entre todas as condi¢des de operacédo avaliadas (ISO, 2022 e ABNT,
2021).

J& para as coletas automatizadas utilizou-se o sensor wireless 10T Smart Trac da Tractian.
O Smart Trac tem conectividade 3G/LTE e dispara alertas em tempo real e
automaticamente sobre mudancas nas medi¢cdes de vibracdo que possa indicar um
problema em potencial no ativo. Ao detectar um alerta, um insight é gerado pela inteligéncia
artificial e enviado para o usuério através de sua plataforma Online (PC’s) ou aplicativo
(Smartphones). Ao verificar a alerta de falha detectada na plataforma, o usuario verifica o
insight e a equipe de manutencéo se desloca até o ativo, realiza a manutengdo e comprova
o alerta da plataforma, informando o sistema sobre a falha identificada e se o diagnostico
foi assertivo. A cada falha identificada cria um aprendizado continuo da ferramenta e o
insight checado em sua tecnologia absorve os dados e aprimora seu conhecimento sobre
a maquina para as proximas deteccdes (PADUA, 2022).

A instalacdo dos sensores foi de simples implementacdo e assim que o sensor foi
posicionado na maquina iniciou-se a coleta de dados por meio das vibracfes e temperatura.
No entanto, foi necessaria a inser¢cdo manual de dados do equipamento (rotacdo, descricao
de colamentos, didametros de polias, etc.) na plataforma de monitoramento para que o
sensor possa definir os comportamentos padrées do equipamento, sendo possivel detectar
mudancas no perfil do equipamento. Os pontos onde estes sensores estao posicionados
séo realizadas coletas Online diariamente, com um intervalo de 5 minutos, gerando um
histérico de dados, sendo possivel de ser analisado por qualquer funcionario que esteja
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cadastrado na plataforma, independentemente de ter um técnico especializado em
inspecao preditiva na empresa (TRACTIAN, 2024).

3. Resultados e discussao
3.1. Coleta de dados Offline

As coletas realizadas Offline sdo periédicas mas dependem da disponibilidade dos técnicos.
Conforme demonstrado na Figura 2, nota-se um periodo longo entre as datas de medicao,
periodo em que a empresa nao realizou coleta e analise de vibracéo por falta de técnico
especializado para esta funcdo. Em concomitancia a este periodo ocorreram falhas
relacionadas a falta de manutencéo preditiva.

Figura 2 — Analises de vibracdo Offline em funcéo do tempo para o ponto LOAV mancal EXA-0008

WEX GOOREXA-OO0STACL LOA VIVELOCIDADE Specirum Velocy Velocidads RIMS

@ Coleta de dados Offline ’

v [mm/s]
L

Fonte: Autor (2024)

Utilizando os dados de coleta offline, foi tracada uma linha do tempo em cascata, como é
mostrado na Figura 2a, demonstrado o historico de medic6es no ponto LOAV do mancal
EXA-0008. Como é possivel visualizar na analise do espectro em cascata, Figura 2a, é
possivel observar um pico elevado na frequéncia de 29,5 Hz de amplitude de 39,55 mm/s,
este valor se refere a rota¢@o do rotor em seu eixo (29,5 * 60 = 1770 rpm). Nota-se também
harmdénicas de 2x, 3x, 4x, 5x e 6x em que é diagnosticado desbalanceamento e folga, pois
segundo Nepomuceno (1989), com o desbalanceamento de massa pode-se detectar uma
frequéncia de uma vez a rotagao do rotor e folgas mecanicas detecta-se como frequéncia
dominante a igual a rotacao do eixo, podendo aparecer harménicas até de décima ordem,
porém com pequenas amplitudes. A partir desses dados foi diagnosticado um
desbalanceamento severo e folga estrutural. Apos esta data (fev/2023) foi programada uma
manuten¢do no ativo para limpeza no rotor do exaustor, ndo sendo realizada nenhuma
outra intervengao.

Figura 4 — a) Anélise em cascata velocidade (mm/s) LOAV mancal EXA-0008 e b) Espectro em
velocidade (mm/s) LOAV mancal EXA-0008 06/02/2023
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Fonte: Autor (2024)
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Em uma coleta de dados posterior (fev/2024) foi verificado que os valores de vibracdo se
encontravam fora dos padrbes considerados normais. Foi realizada entdo uma
programacao para manutencdo, com limpeza e balanceamento do rotor do exaustor. O
acompanhamento da analise de vibracfes € mostrada na Figura 3a.

O desbalanceamento € um defeito comum, principalmente em maquinas rotativas, ele
consiste na distribuicdo assimétrica de massa em torno do eixo de rotacdo de um rotor,
criando pontos pesados o que gera forgas radiais desbalanceadas ocasionando uma forte
vibracdo no equipamento durante o seu funcionamento provocando o desgaste prematuro
dos seus elementos mecéanicos, como por exemplo: mancais, rolamentos, elementos de
vedacéao, elementos de fixacdo e até no proprio rotor. Pode chegar a afetar, dependendo
da severidade do desbalanceamento, outros equipamentos instalados nas proximidades,
além disso, ha o desperdicio da energia em forma de vibracdo e, finalmente, devido a
intensa vibracdo h& possibilidade de ocorréncia de acidentes materiais e pessoais (LIMA,
2019). Os espectros em velocidade demonstram as condi¢cfes antes, Figura 3a e depois,
Figura 3b, da realizacdo da manutencdo no ativo. E possivel verificar que os valores de
vibracao diminuiram significativamente, sendo considerado entdo como situacdo normal de
funcionamento.

Figura 3 —a) Espectro em velocidade (mm/s) LOAV Mancal EXA-0008 e b) Apds realizagcédo da
manutencao
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Fonte: Autor (2024)

3.2. Coleta de dados Online

Ja na coleta Online, independentemente da falta de um técnico especializado, o sensor
utilizado demonstrou sua capacidade de operar de forma autbnoma, fornecendo
informacgdes sobre o estado da maquina. A Figura 4 apresenta uma leitura e a tela da
plataforma de monitoramento com indicacéo de uma falha e o local da mesma, sendo que
esses dados ficam armazenados em um banco de dados em nuvem, criando um histérico
preciso do equipamento.
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Figura 4 - Insights gerados na plataforma TRACTIAN
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Fonte: Autor (2024)

Na Figura 5 € possivel verificar a linha do tempo de coletas Online que geraram historico
de como o ativo se comportou em funcionamento, durante um periodo de 1 ano.

Figura 5 — Valores globais de vibrag&o Online em funcéo do tempo em Velocidade (mm/s) TRACTIAN
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Fonte: Autor (2024)

A Figura 6 indica uma alteracao significativa no padrao vibratorio do ativo, compativel com
um desbalanceamento e folga, que se manifestaram por um aumento gradual da amplitude
de vibracdo na frequéncia caracteristica do rotor, culminando em elevados valores de
vibragao entre agosto e marco de 2024, onde houve intervencéo no ativo. Essas condi¢des
poderiam levar a fadiga dos componentes, reducao da vida atil do equipamento gerando
potencialmente falha e parada ndo programada do exaustor. Os insights gerados pela
plataforma Tractian, que monitora continuamente as condi¢cdes operacionais do exaustor,
foram cruciais para a deteccado precoce dessa anomalia. A precisdo da analise de vibracéo
utilizando um sensor wireless 10T, associada a capacidade de identificar tendéncias de
degradacdo, permitiu a antecipagéo da falha e a programacao de uma intervencgéo técnica
antes que a situacdo se agravasse. A confirmacdo humana dos alertas na plataforma
realizada pelo técnico de manutencéo responsavel, permitiu a geracdo de uma ordem de
manutenc¢ao prioritaria, garantindo a rapida resolucéo do problema e evitando a interrupgao
do processo produtivo.

7 de 10



Figura 8 - Espectro em cascata de Velocidade (mm/s) TRACTIAN
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Fonte: Autor (2024)

4. Conclusoes

Com a aplicacdo da técnica preditiva de andlise de vibracbes na gestdo de ativos de
empresas, a manutencdo preditiva sera tanto mais eficiente quanto mais rapidamente for
detectada a mudanca de comportamentos nas maquinas em que se deseja monitorar,
tomando possivel prever, com uma antecedéncia satisfatoria, quais as providéncias que
devem ser tomadas para evitar uma parada ou pane ndo programada. E, entdo importante
gue o responsavel pela manutencéo esteja em condicdes de determinar quais parametros
sdo importantes, estabelecer limites admissiveis para a operacdo e implantar métodos de
medicao, parametros observados e suas variacbes com o funcionamento do equipamento
e seu historico de medig6es.

Com a chegada das tecnologias inovadoras da Industria 4.0 e as loT’s, a manutencgao
preditiva passou a representar o futuro também, uma vez que o monitoramento Online
proporciona um controle ainda maior sobre a vida Gtil de equipamentos na gestao de seus
ativos.

Com o uso da informacéo gerada tanto pela coleta Offline e Online foi possivel obter um
resultado satisfatorio no exaustor objeto deste estudo, que ao se verificar os espectros de
frequéncia gerados na plataforma Tractian se confirma os dados gerados na coleta Offline,
mostrando assim que € possivel realizar uma analise de vibracdo com sensores loT's e 0
auxilio da IA. Porém é necesséario que um usuario esteja dedicado na utilizacdo da
plataforma ou aplicativo da Tractian para checar devidamente os insights gerados e verificar
a assertividade das possiveis falhas identificadas na plataforma.

Conclui-se neste trabalho, que foi possivel verificar a efetividade destas tecnologias na
gestao de ativos, proporcionando melhor disponibilidade dos equipamentos e reducao dos
custos de manutencdo em paradas ndao programadas. Além de melhor direcionar as
equipes de manutencédo nas tomadas de decisdes, resultando em uma melhora significativa
no que se diz respeito a confiabilidade e mantenabilidade das intervengdes preditivas nos
ativos. Mas que sem um utilizador conhecedor das técnicas de andlise de vibracado, estas
ferramentas podem nao ser utilizadas de forma correta e gerando assim um custo com
equipamentos desnecessarios no caso da falta do mesmo.
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