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RESUMO

A crescente demanda por sustentabilidade e pela racionalizacdo do uso de recursos
energeéticos nas industrias automotivas torna imprescindivel a adogdo de medidas de
eficiéncia energética e gestao energética. No contexto da HORSE do Brasil, a fabrica
de motores apresenta elevado consumo de energia, especialmente nas ilhas de fabri-
cacao e nos processos de testes, impactando diretamente os custos operacionais e a
pegada ambiental da empresa. Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia
energética aplicada a manutencao preditiva em motores elétricos, promovendo o0 uso
eficiente dos recursos disponiveis e propondo solu¢cdées de monitoramento e controle
utilizando tecnologias IoT (Internet das Coisas), de baixo custo e facil implementa-
¢ao, que contribuam para a reducao de desperdicios. Para isso, foi desenvolvido um
dispositivo de monitoramento de consumo de energia elétrica e de condi¢cdes operacio-
nais de motores, utilizando sensores de corrente, vibracao e temperatura integrados
a microcontroladores com conectividade loT, possibilitando o acompanhamento em
tempo real dos parametros elétricos e mecanicos dos motores. Entre os resultados,
destacam-se o baixo custo de implementagédo (R$ 450,00, cerca de 90% inferior a
solugdes comerciais), erros de calibracdo dentro de limites aceitaveis (variacdo <5%
para corrente e <2°C para temperatura), a identificacao de padrdes de vibracao, tempe-
ratura e consumo, € a identificacdo de anomalias indicativas de desgaste. A validagao
em ambiente industrial demonstrou a viabilidade técnica e econédmica do dispositivo,
contribuindo para praticas de manutencao preditiva, otimizacdo do uso de energia e

alinhamento as diretrizes de eficiéncia energética.

Palavras-chaves: Eficiéncia Energética; Motores Elétricos; Manutencao Preditiva; loT;

Gestao Energética.



ABSTRACT

The increasing demand for sustainability and the rationalization of energy resource
use in the automotive industries makes the adoption of energy efficiency and energy
management measures essential. In the context of HORSE DO BRASIL, the motor
manufacturing plant exhibits high energy consumption, especially in the manufacturing
cells and testing processes, directly impacting operational costs and the company’s
environmental footprint. This work aims to analyze energy efficiency applied to predictive
maintenance of electric motors, promoting the efficient use of available resources and
proposing monitoring and control solutions using low-cost and easily implementable
loT (Internet of Things) technologies that contribute to waste reduction. To this end, a
device for monitoring electrical energy consumption and operational conditions of motors
was developed, utilizing current, vibration, and temperature sensors integrated with
microcontrollers featuring loT connectivity, enabling real-time monitoring of the motors’
electrical and mechanical parameters. Among the results, the low implementation cost
(R$ 450.00, about 90% lower than commercial solutions), calibration errors within
acceptable limits (<5% for current and <2°C for temperature), the identification of
vibration, temperature, and consumption patterns, and the detection of anomalies
indicative of wear stand out. The validation in an industrial environment demonstrated
the technical and economic viability of the device, contributing to predictive maintenance

practices, energy use optimization, and alignment with energy efficiency guidelines.

Key-words: Energy Efficiency; Electric Motors; Predictive Maintenance; loT; Energy

Management
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A gestdo energética em tempo real tem se tornado um desafio critico para
a industria brasileira, sobretudo no setor automotivo, onde o consumo de energia
€ elevado e afeta diretamente os custos operacionais e a pegada ambiental das
empresas (Santos; Lopes, 2020). Apesar da existéncia de tecnologias acessiveis e
de facil implementacéo, como microcontroladores de baixo custo Arduino, ESP32 e
STM32, observa-se uma baixa adesao por parte das industrias, possivelmente devido

a falta de conhecimento técnico ou a auséncia de diretrizes estruturadas (Silva, 2023).

Nas ultimas décadas, a industria passou por uma transformagéo significativa
rumo a eficiéncia operacional e a sustentabilidade, impulsionada pelos conceitos da
Industria 4.0 e pela necessidade de atender critérios de ESG (Environmental, Social
and Governance) (Ferreira et al., 2020). No Brasil, esse processo ganha forca em
virtude do alto custo da energia elétrica e das exigéncias por redugao de impactos
ambientais (EPE, 2019).

A aplicacéo de tecnologias como Internet das Coisas (loT) tem viabilizado
praticas avangadas de monitoramento, controle e analise de dados em tempo real,
promovendo melhorias expressivas em produtividade e eficiéncia energética (Santos;
Cunha, 2021). Dispositivos embarcados com sensores eletrdbnicos — como sensores
de corrente, vibragao e temperatura — possibilitam a coleta continua de dados criti-
cos, fornecendo subsidios técnicos para manutencao preditiva, gestdo energética e

identificacao de desperdicios (Sousa et al., 2021).

Este trabalho concentra-se na planta de fabricacdo de motores da HORSE DO
BRASIL, propondo o desenvolvimento e a implementacao de uma solucao de baixo
custo baseada em loT, voltada ao monitoramento do consumo energético e das condi-
cbes operacionais dos motores elétricos. A proposta busca aliar tecnologia acessivel a
sustentabilidade industrial, contribuindo para a competitividade e modernizagao dos

processos produtivos (Carvalho; Mendes, 2022).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia energética aplicada a manutencéo preditiva de motores
elétricos na planta da HORSE DO BRASIL, por meio do desenvolvimento e validagao

de um dispositivo eletrébnico de monitoramento com tecnologias de baixo custo.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver um sistema microcontrolado para aquisicdo de dados elétricos e

mecanicos (corrente, vibracao e temperatura) de motores elétricos industriais.

» Desenvolver uma plataforma para monitoramento em tempo real e registro histé-

rico dos dados coletados.

» Realizar testes e calibragao do dispositivo, avaliando sua aplicagdo em ambiente

fabril e validando a eficacia das medicdes.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho ganha relevancia pela necessidade critica de otimizacéo energé-
tica na industria automobilistica, que concentra um consumo elevado de recursos em
linhas de montagem e motores. A utilizacdo de solugdes de monitoramento baseados
em dispositivos eletrénicos de monitoramento representa uma abordagem pratica,
de baixo custo e escalavel para gerenciamento energético, alinhada a boas praticas
de sustentabilidade. Solugdes com monitoramento de baixo custo possibilitam rapida
replicagcéo e integragdo com plataformas de analise, promovendo ganho continuo no

controle de energia e confiabilidade industrial.



11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRINCIPIOS DA EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética é definida como a utilizacao racional da energia, bus-
cando reduzir desperdicios e maximizar o aproveitamento energético nos processos
produtivos, sem comprometer a qualidade dos servicos ou a produtividade (MME, 2022).
Trata-se de um dos pilares para a sustentabilidade industrial, contribuindo diretamente
para a reducao dos custos operacionais e dos impactos ambientais, ao passo que
diminui a demanda por recursos energéticos e emissdes associadas (Gomes, R. F.
etal., 2021).

De acordo com Goldemberg (2018), eficiéncia energética significa "produzir
mais com menos energia", sendo considerada uma das maneiras mais econémicas
de suprir a demanda crescente por energia, principalmente em setores industriais que
possuem processos com elevado consumo elétrico, como os de fabricacao de motores
e sistemas de automacao industrial. Em complemento, Dias (2020) destaca que as
medidas de eficiéncia energética podem reduzir o consumo de energia elétrica em
até 30% em algumas industrias, dependendo da modernizacao de equipamentos e da

implementacao de monitoramentos continuos de consumo.

A necessidade de eficiéncia energética se intensifica diante do cenério global de
transicao energética e das pressoes relacionadas as praticas de ESG (Environmental,
Social and Governance), nas quais empresas sao cada vez mais cobradas para reduzir
sua pegada de carbono e adotar opera¢des mais limpas (International Energy Agency,
2023). No Brasil, politicas publicas como o Programa de Eficiéncia Energética (PEE),
regulamentado pela ANEEL, tém incentivado projetos focados em reduzir o consumo
de energia no setor industrial (ANEEL, 2023).

Na industria, a eficiéncia energética elétrica se relaciona com o uso de motores
de alta eficiéncia, sistemas inteligentes, melhorias em sistemas de iluminacgéo, além da
gestédo de cargas e da implementacao de sistemas de monitoramento energético em
tempo real (Pinto et al., 2022). Esses sistemas permitem identificar pontos de consumo
excessivo, ineficiéncias operacionais e perdas por harménicos ou desequilibrios de

carga, possibilitando acdes corretivas e preventivas (Souza; Gomes, 2019).
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Além disso, tecnologias de Internet das Coisas (loT) aplicadas em plantas
industriais permitem maior granularidade no monitoramento de consumo, temperatura
e vibracdo em motores e equipamentos, colaborando com a manutencao preditiva e
evitando paradas ndo programadas que resultam em picos de consumo (Santos; Cunha,
2021). O uso de sensores inteligentes conectados a plataformas de analise em nuvem
também é apontado como tendéncia para o aprimoramento da eficiéncia energética,
integrando dados ao planejamento estratégico das empresas (Vasconcelos et al., 2020).
Nesse contexto, a incorporagao de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) potencializa o
valor dos dados coletados, permitindo a identificagcdo de padrdes de funcionamento,
predicao de falhas e otimizacao do desempenho energético. Essa integragcao entre loT,
IA e sistemas de monitoramento caracteriza um dos pilares da Industria 4.0, em que
a digitalizagdo e a automacao industrial promovem maior eficiéncia, confiabilidade e

sustentabilidade nos processos produtivos (WEG, 2025).

Portanto, adotar praticas de eficiéncia energética no setor industrial nao € ape-
nas uma questao de redugéo de custos, mas um passo essencial para a competitividade
e conformidade com os principios ESG, possibilitando uma atuacdo ambientalmente
responsavel, socialmente justa e economicamente viavel (Gomes, R. F. et al., 2021).
A busca pela eficiéncia energética contribui diretamente para a mitigacdo dos impac-
tos ambientais, auxilia no combate as mudancgas climaticas e fortalece a imagem

institucional das empresas perante a sociedade.

2.2 MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos sao dispositivos eletromecéanicos responsaveis pela con-
versao de energia elétrica em energia mecanica, amplamente utilizados em processos
industriais devido a sua robustez, confiabilidade e eficiéncia operacional. Segundo
Mamede Filho (2023), os motores constituem a principal carga em plantas industriais,
sendo aplicados em sistemas de bombeamento, ventilagdo, compressores e diversos

processos de manufatura.

Estudos indicam que esses equipamentos sdo responsaveis por cerca de
68% do consumo de energia elétrica do setor industrial brasileiro, 0 que destaca sua
relevancia estratégica para programas de eficiéncia energética e reducao de custos

operacionais (EPE, 2019). A elevada participacao dos motores na matriz de consumo
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industrial refor¢a a importancia de agdes como a substituicdo por modelos de alto

rendimento, dentre outras estratégias.

A vida util média de um motor industrial € de aproximadamente 17 anos.
Nesse contexto, a adocao de motores da classe IR3 (também chamados de motores
“premium”) é recomendada por regulamentagdes nacionais e internacionais, visando
aumentar o rendimento minimo desses equipamentos e reduzir perdas energéticas.
Essa medida é apoiada por estudos da ANEEL e da Eletrobras, demonstrando ganhos
significativos em economia de energia e retorno econémico (Eletrobras, 2015). Na

FIGURA 1 pode-se visualizar um exemplo de motor elétrico da fabricante WEG:

FIGURA 1 — Motor Elétrico WEG

Fonte: WEG (2025)

2.2.1 Monitoramento de Consumo

O consumo de energia em motores esta diretamente ligado ao torque deman-
dado pela carga e a eficiéncia do motor. Motores operando em subcarga apresentam
baixo fator de poténcia e menor eficiéncia, enquanto sobrecargas podem elevar a

temperatura e reduzir a vida util (Brito et al., 2019).

Em regime permanente, o consumo resulta de perdas no cobre (resisténcia
dos enrolamentos), perdas no ferro (histerese e correntes parasitas), perdas mecéanicas
(atrito e ventilacdo) e perdas adicionais associadas a desalinhamentos ou desbalan-
ceamentos. Monitorar o consumo permite otimizar o uso de energia e reduzir custos
operacionais (PROCEL, 2020). A deterioracdo do rendimento do motor pode decorrer
tanto do envelhecimento natural como de rebobinamentos mal executados. A realiza-
cao de servicos inadequados podem ocasionar perdas de eficiéncia de 3% a 7,5% ,

impactando diretamente o consumo de energia e 0s custos operacionais (WEG, 2022),
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o que reforca a importancia do monitoramento do desempenho energético desses

equipamentos.

2.2.2 Monitoramento de Condicées
2.2.2.1 Vibracgao

A vibracao € um dos principais indicadores de condigdo operacional e saude
do motor, podendo ser causada por desbalanceamentos, desalinhamentos, folgas
mecanicas, falhas em rolamentos ou problemas elétricos, como desequilibrio de fases
(Mobley, 2002).

O monitoramento dos niveis e das frequéncias de vibracao possibilita a de-
teccao precoce de falhas, permitindo intervencdes programadas e evitando paradas

inesperadas, sendo fundamental para programas de manutengéo preditiva.

2.2.2.2 Temperatura

A temperatura é um parametro critico para a operacgao e a durabilidade dos
motores elétricos, pois elevacoes excessivas podem reduzir a vida Gtil dos enrolamentos
e componentes mecanicos, além de impactar negativamente na eficiéncia (Mobley,
2002). De acordo com o guia técnico da WEG (2024), um aumento de aproximadamente
10°C na temperatura da isolacao pode reduzir pela metade a vida util do motor, devido
ao envelhecimento acelerado do material isolante disponivel na classe térmica do

equipamento.

O monitoramento da temperatura € essencial para garantir o funcionamento
seguro e eficiente dos motores. Sistemas que realizam o acompanhamento em tempo
real da temperatura superficial dos motores, permitem a analise de tendéncias e a
deteccao precoce de sobreaquecimentos que podem indicar sobrecarga, falhas de
ventilacdo ou problemas nos rolamentos (WEG, 2025). Essa pratica auxilia no planeja-
mento de paradas de manutengao e na redugao de custos operacionais, alinhando-se

as praticas de eficiéncia energética industrial.
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2.3 MANUTENGCAO PREDITIVA EM MOTORES ELETRICOS INDUSTRIAIS

A manutencao preditiva consiste em técnicas utilizadas para monitorar a condi-
cao operacional de maquinas e equipamentos, permitindo identificar falhas potenciais
antes que ocorram paradas inesperadas ou danos graves, possibilitando intervencées
programadas e aumento da disponibilidade operacional dos ativos (Mobley, 2002).
Essa abordagem difere das manutengdes corretivas e preventivas, pois utiliza dados
em tempo real ou histoéricos para antecipar falhas, otimizando custos de manutencéo e

aumentando a confiabilidade do sistema produtivo (Silva; Oliveira, 2017).

A integracao de estratégias de manutencao preditiva aos programas de eficién-
cia energética torna-se relevante, visto que falhas nos motores podem ocasionar nao
apenas paradas imprevistas, mas também aumento no consumo energético devido ao

funcionamento em condi¢cdes degradadas (Ferreira et al., 2020).

As principais técnicas utilizadas em manutencao preditiva de motores industri-

ais incluem:

» Andlise de vibragao: Permite monitorar desequilibrios, desalinhamentos e falhas
em rolamentos, utilizando acelerémetros para coleta de dados de vibragdo em
tempo real, possibilitando a analise de espectros de frequéncia para detecgao

precoce de falhas (Costa et al., 2020).

* Monitoramento de temperatura: O aumento de temperatura em partes especi-
ficas do motor pode indicar problemas como sobrecarga, falha de ventilagao
ou desgaste de rolamentos, sendo possivel utilizar sensores e termistores para

monitoramento térmico (Almeida; Silva, 2018).

» Analise de corrente elétrica: Permite identificar alteracdes de carga e possiveis
falhas no rotor, bem como problemas de isolamento, funcionando como uma

ferramenta complementar a andlise de vibragao (Duarte; Santos, 2020).

» Monitoramento continuo via loT: A utilizagdo de dispositivos como microcontrola-
dores e sensores possibilita a coleta, transmisséo e andlise de dados de motores
em nuvem, permitindo o acompanhamento em tempo real e a identificagdo de

padrées que antecipem falhas (Sousa et al., 2021).
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A implementacdo da manutengao preditiva esta alinhada aos conceitos de
Industria 4.0, a qual busca a digitalizacéo e a automacéao dos processos industriais,
integrando dados de sensores aos sistemas de gestao e possibilitando tomadas de
decisdo mais rapidas e precisas (Aradjo et al., 2019). Além disso, a manutencao
preditiva conecta-se aos principios de ESG (Environmental, Social and Governance)
ao contribuir para a reducao do consumo energético, prolongamento da vida util dos
equipamentos e minimizag¢ao do impacto ambiental, aspectos essenciais para empresas
comprometidas com a sustentabilidade e a eficiéncia em seus processos (Ferreira et al.,
2020).

Dessa forma, a manutencéo preditiva em motores elétricos industriais, aliada
ao monitoramento por loT e as praticas de Industria 4.0, representa uma ferramenta
estratégica para a eficiéncia energética e a sustentabilidade industrial, alinhando-se as

diretrizes de inovacgao tecnoldgica e responsabilidade socioambiental.

2.4 ESTADO DA ARTE

2.4.1 Tendéncias e desafios do uso de IoT para automacao e gestdo energética em

plantas industriais

A loT tem revolucionado a forma como plantas industriais monitoram e geren-
ciam seus processos energéticos. A capacidade de conectar sensores inteligentes,
gateways e sistemas de anélise de dados em tempo real permite a otimizacao do
consumo, manutencao preditiva e tomada de decisdo baseada em dados (Zhang et al.,
2020). Associada a A, essa conectividade amplia ainda mais o potencial de analise,
permitindo identificar padrées complexos, prever falhas e apoiar estratégias avangadas

de eficiéncia energética dentro do contexto da Industria 4.0.

O uso microcontroladores de baixo custo e com capacidade de conexao Wi-
Fi/Bluetooth, € uma solugao bastante adotada para prototipagem de projetos industriais

de pequeno a médio porte (Silva, 2023).

Além disso, a analise de vibracdo e temperatura por meio de sensores como
acelerébmetros e termistores contribui para a manutencgao preditiva, evitando falhas e
interrupgdes ndo programadas, melhorando a disponibilidade dos ativos e a eficiéncia

operacional (Gomes, G. F. et al., 2020).
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2.4.2 Aplicagbes de Inteligéncia Artificial na Manuteng&o Preditiva

A Inteligéncia Artificial tem se consolidado como uma aliada estratégica na
gestao energética e na manutencao preditiva de sistemas industriais. A partir da coleta
de dados em tempo real — como corrente elétrica, temperatura e vibragdo — algoritmos
de aprendizado de maquina (machine learning) sao capazes de identificar padrdes de
comportamento, prever falhas e indicar desvios de desempenho antes que causem
danos ou perdas significativas (TEB, 2025). Na literatura técnica, modelos de IA tém
sido aplicados com sucesso em identificacdo de anomalias e previsao de falhas em
motores elétricos (Barbosa et al., 2022). Esses modelos sao treinados com histéricos
de dados operacionais, rotulados com falhas conhecidas ou condigcdes normais de
funcionamento. A integragao desses algoritmos com plataformas embarcadas e co-
nectadas via loT, como ESP32, permite que os dados captados pelos sensores sejam
analisados localmente ou enviados para servidores na nuvem, onde modelos preditivos

podem ser executados continuamente.

2.4.3 Dispositivos de Monitoramento de Consumo Elétrico e Condi¢des

Monitoramento de Consumo Elétrico

Atualmente, existem diversas solugbes comerciais disponiveis para medi¢ao
e monitoramento do consumo elétrico em maquinas e motores, visando eficiéncia
energética e controle operacional em ambientes industriais. Entre estas solucgdes,
destacam-se os dispositivos da Schneider Electric, reconhecidos pela robustez e

confiabilidade no mercado de gestao de energia (Schneider Electric, 2025).

Um exemplo € o PowerTag Energy, um sensor de medi¢cao de energia sem
fio projetado para monitorar circuitos de maquinas e cargas individuais em tempo real
(Schneider Electric, 2025). Os dados sao transmitidos para plataformas de gestéao
de energia, facilitando a andlise de consumo, identificacdo de desperdicios, alertas
de consumo excessivo e acdes de manutencao preditiva. Entre suas caracteristicas,
destacam-se: medicao de corrente, tenséo, poténcia, fator de poténcia e energia.
Instalacdo em disjuntores e quadros elétricos existentes. Integragcdo com sistemas de
monitoramento remoto em nuvem. Alertas configuraveis para sobrecarga e anomalias
operacionais. Esse equipamento tem um custo aproximado de R$3.000 reais. No
APENDICE A, na FIGURA 9 pode-se verificar o dispositivo.
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Monitoramento de Condicoes

Com a crescente demanda por eficiéncia operacional e reducédo de paradas
inesperadas, a WEG desenvolveu o WEG Motor Scan, um sensor de monitoramento
de condi¢des voltado para motores elétricos e outros equipamentos industriais, sendo

uma solucao robusta para manutencao preditiva em ambientes industriais (WEG, 2025).

O dispositivo realiza a medicao de vibragao triaxial, temperatura de superficie,
tempo de funcionamento, rotagao, carga estimada e frequéncia, enviando os dados
via Bluetooth para dispositivos mdveis ou via gateway para plataformas em nuvem,
permitindo monitoramento em tempo real e analises histéricas para identificacao de
tendéncias e falhas potenciais. O WEG Motor Scan integra-se ao WEG Motion Fleet
Management, permitindo visualizagao centralizada, emissao de relatérios e utilizagao
de inteligéncia artificial aplicada as configuracdes de alertas para condi¢des fora dos
padrées, como vibragdes elevadas ou aumento de temperatura, auxiliando na tomada

de decisdes de manutengéao preditiva.

Entre suas caracteristicas, destacam-se: medi¢ao de vibracao triaxial e tempe-
ratura superficial. Monitoramento de rotagéo, carga estimada e tempo de funcionamento.
Comunicacao via Bluetooth e Gateway para nuvem. Integracdo com a plataforma WEG
Motion Fleet Management. Relatorios, alarmes e analise preditiva utilizando inteligéncia
de dados. A adocao de dispositivos como o WEG Motor Scan reforga a importancia do
monitoramento continuo de condigcdes em motores, contribuindo para a melhoria da
confiabilidade operacional, aumento da disponibilidade de maquinas e otimizacéo do
consumo energeético, estando alinhado ao propdsito deste estudo. Esse equipamento
tem um custo aproximado de R$5.000 reais. No APENDICE A, na FIGURA 10 pode-se

observar o sensor WEG Motor Scan.

2.4.4 Microcontroladores

Para o desenvolvimento de dispositivos de monitoramento e automacao indus-
trial com conectividade loT, diversos microcontroladores podem ser empregados. Os
mais utilizados atualmente em projetos académicos e industriais incluem o Arduino
Uno, o ESP32 e o Raspberry Pi Pico, cada um com caracteristicas especificas que

influenciam diretamente na escolha conforme o objetivo do projeto.
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O Arduino Uno € uma placa baseada no microcontrolador ATmega328P. Seu
precgo gira em torno de R$ 60,00. De outro lado, 0 ESP32 é uma solugdo mais robusta e
moderna, seu preco médio varia entre R$ 35,00 e R$ 50,00, sendo uma das opg¢des com
melhor custo-beneficio do mercado. Ja o Raspberry Pi Pico, baseado no chip RP2040,
€ indicado para aplicagdes que exigem maior controle de tempo real e capacidade de

processamento intermediaria, com preco em torno de R$ 50,00.

A TABELA 1 apresenta um comparativo entre as principais caracteristicas das

placas mencionadas:

TABELA 1 — Comparativo entre microcontroladores

Modelo Clock RAM Conectividade
Arduino Uno 16 MHz 2 kB Nenhuma
ESP32 240 MHz (dual) 520 kB Wi-Fi / Bluetooth

Raspberry Pi Pico 133 MHz 264 kB Nenhuma (versdo comum)
Fonte: O Autor (2025)

Um exemplo da aplicagdo de microcontroladores com conectividade loT para
monitoramento de consumo energético em contextos industriais é o trabalho de Soares
(2021), desenvolvido na UFERSA. Esse TCC implementa um sistema com microcon-
trolador ESP32, sensores eletrénicos e transmissao via Wi-Fi para armazenamento e
visualizagdo em interface web, permitindo controle remoto de cargas e coleta de dados

em tempo real.

2.5 SENSORES

Sensor de Corrente

Sensores de corrente sao dispositivos utilizados para medir a intensidade
da corrente elétrica em um condutor, sem a necessidade de interromper o circuito.
Eles desempenham papel fundamental em sistemas de monitoramento e protecao
de circuitos elétricos, permitindo a analise de consumo e a detecgéo de falhas em
equipamentos e instalagdes (Lago, 2011). No APENDICE A, na FIGURA 13, pode-se
observar um modelo de alicate amperimetro Fluke 302+, que atua como sensor de

corrente. O custo desse equipamento é aproximadamente R$ 400,00.



20

Sensor de Temperatura

Os sensores de temperatura sao dispositivos utilizados para medir a quanti-
dade de calor presente em um sistema, permitindo o monitoramento e controle de
processos industriais, a prevencao de falhas e a andlise de desempenho de maqui-
nas, como motores elétricos. A temperatura € uma das variaveis mais importantes no
monitoramento de condicdes, pois variagdes fora dos padroes podem indicar falhas

iminentes ou condicdes de operacao ineficientes.

No monitoramento de motores elétricos, os sensores de temperatura sao
utilizados para identificar situacdes de sobreaquecimento em rolamentos, bobinas e
carcacas, que podem indicar falhas mecanicas, problemas de ventilagédo ou sobrecarga.
O controle da temperatura contribui diretamente para a manutencao preditiva e para a
extensao da vida util do motor, permitindo intervencdes planejadas antes que ocorram
danos mais severos ao equipamento (Sensorex, 2021). No APENDICE A, na FIGURA
11 pode-se observar o modelo de sensor TS2229, com fixacéo tipo sonda, da fabricante

IFM. Esse sensor tem um custo aproximado de R$600,00.

2.6 ACELEROMETRO

Os acelerdmetros sdo sensores utilizados para medir a aceleragao, isto é, a taxa
de variacao da velocidade em relacao ao tempo, expressa no Sistema Internacional de
Unidades (SI) em metros por segundo ao quadrado (m/s?). Sdo amplamente utilizados
em diversas areas, como monitoramento de vibragao, controle de movimento e deteccao
de inclinacao, além de aplicagdes em manutencgéo preditiva e eficiéncia energética em

sistemas industriais.

A utilizacdo de acelerGmetros triaxiais no monitoramento de vibragbes em
motores elétricos permite a deteccao precoce de falhas, como desalinhamentos, desba-
lanceamentos e folgas em rolamentos. Isso impacta positivamente na confiabilidade dos
equipamentos e na eficiéncia energética, permitindo a implementagao de estratégias
de manutengao preditiva em ambientes industriais (Nagel, 2022). No APENDICE A, na
FIGURA 12 pode-se observar o modelo de sensor VVB301, triaxial, da fabricante IFM.

Esse sensor tem um custo aproximado de R$3.500,00.
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3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

3.1 ESTRUTURA DO DISPOSITIVO

No diagrama de blocos da FIGURA 2, pode-se compreender o funcionamento
do dispositivo. O sistema sera equipado com um microcontrolador robusto que ira
realizar a aquisicao e processamento dos dados, sensores de corrente para medicao
de consumo, um sensor de vibracdo para captagao da vibragdo mecanica, um sensor
de temperatura para monitoramento térmico, e por fim um sistema dashboard para

visualizagdo de dados remotamente.

FIGURA 2 — Estrutura do Projeto

DASHBOARD
APP

MICRO
CONTROLADOR

Alimentagao 5V

f

N [11]

SENSOR DE
CORRENTE

2
|

SENSOR DE
VIBRACAO

[

SENSOR DE
TEMPERATURA

Fonte: O Autor (2025)

3.2 MICROCONTROLADOR

Levando em consideracao o objetivo principal do projeto, foi realizada uma
analise de microcontroladores disponiveis no mercado, visando uma solucao que ao
mesmo tempo fornecesse uma gama de funcionalidades e fosse compacto. O crucial
para a decisao foi a disponibilidade de comunica¢gbes embarcadas, custo e tamanho.
Assim, optou-se pela escolha do do microcontrolador ESP32 (Modelo WROOM-32), o

qual fornece todos os requisitos necessarios para o projeto do dispositivo.
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Plataforma ESP32

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela empresa Espressif, que
possui comunicacao Wi-Fi e Bluetooth integrada, processador Dual Core, alguns
sensores embutidos e diversos pinos de I/O (Espressif, 2024). A plataforma ESP32
DEV KIT, permite versatilidade e flexibilidade na conexao de circuitos e na programacao
do microcontrolador, através de comunicacao USB. Na FIGURA 3, pode-se verificar a

plataforma com sua pinagem e informacoes.

FIGURA 3 — Plataforma ESP32
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3.3 MODULO MPU6050

Visando o monitoramento de vibracao e temperatura de motores elétricos na
planta, foi realizada a analise de sensores disponiveis no mercado, com foco em custo,
precisdo e facilidade de integragdo com microcontroladores. Para este projeto, optou-se
pelo sensor MPU6B050, que combina acelerémetro e sensor de temperatura em um

anico modulo, permitindo medicoes em trés eixos com alta sensibilidade.

O MPUB6050 é um sensor desenvolvido pela InvenSense, integrando um acele-
rébmetro de trés eixos e um sensor de temperatura, permitindo medicdes precisas de
aceleracao e temperatura (InvenSense, 2023). Sua comunicacao ocorre via protocolo
12C, facilitando a integragdo com o ESP32 e demais microcontroladores. Na FIGURA
4, observa-se o médulo MPU6B050 com seus pinos de conexdo. Esse sensor tem um

custo aproximado de R$30,00.
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FIGURA 4 — Mdédulo MPU6050
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Fonte: Usinalnfo (2025)

3.4 SENSOR DE CORRENTE STC-013

O SCT-013 é um transformador de corrente tipo split core (nucleo dividido), que
permite ser acoplado ao redor de um condutor sem desconectar o circuito, realizando
medicOes de corrente alternada na faixa de 0 a 100A de forma segura e precisa
(Yuanxing, 2025). Sua saida anal6gica € proporcional a corrente medida, facilitando a
leitura e o processamento pelo microcontrolador ESP32. A FIGURA 5 mostra o sensor
SCT-013 com detalhes de sua estrutura fisica. Esse sensor tem um custo aproximado
de R$60,00.

FIGURA 5 — Sensor de Corrente SCT-013

Fonte: Yuanxing (2025)
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3.5 ETAPAS DO TRABALHO

O desenvolvimento deste estudo sera estruturado em quatro etapas principais,

em consonancia com os objetivos especificos estabelecidos:

3.5.1 Desenvolvimento do sistema microcontrolado

Nesta etapa sera realizado o projeto e a implementagdo de um dispositivo
baseado em microcontrolador ESP32 para aquisi¢cdo de dados elétricos e mecanicos.
Serao integrados 3 sensores de corrente SCT-013 (para monitoramento de corrente
trifasico) e um modulo MPUG050 (para aquisicao da vibracdo e temperatura), de modo
a viabilizar a coleta continua de informacdes relevantes para a analise de eficiéncia

energética e manutengéao preditiva.

Para a construcao do hardware foi utilizada uma estrutura proveniente de um
TCC anterior do curso de Engenharia Elétrica. A placa de circuito impresso foi projetada
e industrializada com o objetivo de contemplar a conexao do microcontrolador com os

sensores e demais periféricos. Na FIGURA 6, pode-se verificar o projeto da PCB:

FIGURA 6 — Placa de Circuito Impresso
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Fonte: O Autor (2025)

O design fisico do dispositivo foi projetado em um software de modelagem
e produzido com uma impressora 3D. Na FIGURA 7, pode-se verificar o projeto do

involucro fisico:

FIGURA 7 — Design Fisico do Dispositivo

Fonte: O Autor (2025)
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3.5.2 Implementacao da plataforma de monitoramento

Apébs a etapa de hardware, sera implementada uma plataforma dashboard
para monitoramento em tempo real e registro historico dos dados. Essa plataforma
permitird a visualizacao dos parametros de operacao, além de disponibilizar indicadores
de desempenho energético e condi¢cdes operacionais dos motores elétricos. Como o
objetivo principal desse trabalho é validar o dispositivo de monitoramento, sera utilizada
uma plataforma de loT existente no mercado, com disponibilidade gratuita limitada.
Ap0s pesquisas e testes realizados com algumas plataformas disponiveis, optou-se por
utilizar a Ubidots®, que € uma plataforma com foco em Industria 4.0, integracdo com
dispositivos loT e analise de dados em tempo real. A Ubidots permite o trafego de dados
por meio da internet via protocolo MQTT, com funcionalidades muito interessantes,
como por exemplo a criacdo de dashboards interativas, armazenamento de dados,

gerenciamento de alertas com notificagcdo por email, entre outras.

3.5.3 Testes e calibracao do dispositivo

O prototipo sera submetido a testes em ambiente fabril, em condi¢cdes controla-
das e reais de operacao, visando validar a confiabilidade e a precisao das medic¢oes.
Seréo realizados procedimentos de calibracao dos sensores e verificagdo da robustez

do sistema de aquisi¢ao de dados.

3.5.4 Analise e validacao dos dados

Com base nos dados coletados e processados, sera conduzida uma analise
critica, identificando padrdes de consumo, anomalias de funcionamento e oportunidades
de economia de energia. A partir dessa analise, serdo propostas diretrizes alinhadas a

manutencgéao preditiva e eficiéncia energética.
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4 RESULTADOS

4.1 VISAO GLOBAL DA ESTRUTURA DO PROJETO

No diagrama de blocos da FIGURA 8, pode-se verificar uma visao global do

dispositivo

FIGURA 8 — Visao Global da Estrutura do Projeto
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Fonte: O Autor (2025)

4.2 SISTEMA MICROCONTROLADO PARA AQUISICAO DE DADOS

O sistema desenvolvido foi baseado no microcontrolador ESP32, escolhido
pela sua conectividade Wi-Fi integrada e capacidade de processamento adequada para
aplicacoes de loT. Foram integrados dois sensores principais: SCT-013 para medi¢éo da
corrente elétrica dos motores e MPU6050, utilizado para coleta simultdnea de dados de
vibracao (aceleracao nos trés eixos) e de temperatura. O custo aproximado do protétipo
foi de R$ 450,00, incluindo microcontrolador, sensores e periféricos de montagem. A

TABELA 2 apresenta os custos do desenvolvimento:

TABELA 2 — Custos do Desenvolvimento

Item Modelo Quantidade Custo Total
Microcontrolador ESP32-WROOM 1 R$50,00
Sensor de Corrente SCT-013 3 R$180,00
Acelerébmetro MPU-6050 1 R$30,00
Invélucro 3D Personalizado 1 R$30,00
Conectores Diversos 4 R$20,00
PBC Industrializada  Personalizado 1 R$100,00
Outros Diversos 1 R$40,00

Fonte: O Autor (2025)
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4.3 PLATAFORMA DE MONITORAMENTO EM TEMPO REAL

Foi implementada a configuragao de uma plataforma de monitoramento em
tempo real, a Ubidots®. A partir de transmissao de dados via Wi-Fi, o ESP32 envia os
dados por protocolo MQTT, possibilitando visualizagdo em tempo real das variaveis

elétricas e mecénicas. Os testes mostraram que:

» A comunicagéao entre sensores e ESP32 foi estavel, com taxa de atualizacao de

1s, suficiente para acompanhamento continuo;

» O sistema registrou adequadamente variacées de corrente em diferentes condi-

cbes de operacao do motor;

» A temperatura lida pelo MPU6050 apresentou resposta coerente as mudancas

térmicas do ambiente e do motor;

* As leituras de vibracdo mostraram consisténcia, permitindo identificar padrdes

basicos de funcionamento.

A estabilidade e a responsividade confirmam que a plataforma pode ser utili-

zada como base para monitoramento continuo em ambiente fabril.

4.4 TESTES E CALIBRAGCAO DO DISPOSITIVO

Foram realizados ensaios comparativos para validar a confiabilidade das medi-

coes:

» Corrente elétrica: o sensor SCT-013 foi comparado ao alicate amperimetro,

apresentando divergéncia média inferior a 5%;

» Temperatura: as medi¢cdes do MPU6050 foram comparadas ao termoémetro digital

externo, com variacdo média inferior a 2 °C;

« Vibracao: o MPUG6050 registrou aceleracdes nos trés eixos, demonstrando poten-
cial para andlises futuras em frequéncia utilizando FFT (Transformada Rapida de

Fourier).
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4.5 APLICAGAO EM CAMPO - BLOWER PISO TECNICO LEV

Para validacéo do dispositivo foi realizado um estudo de aplicacdo em campo,
no motor elétrico do exaustor (Blower) do LEV (Laboratério de Emissdes Veiculares) no
departamento Testing da HORSE do Brasil. O Blower é um equipamento que fica ligado
praticamente de forma ininterrupta, sendo considerado um motor critico na operagéo de
exaustdo do laboratério. A instalagéo no Blower foi escolhida por permitir o acoplamento
dos sensores de corrente nos condutores dentro do quadro de acionamento elétrico,

que se localiza muito proximo ao motor, o que facilitou a instalagéo.

4.6 ANALISE DE DADOS

4.6.1 Corrente e Equilibrio de Fases

As medicdes indicaram equilibrio entre as fases, com correntes em torno de
I, ~ I, ~ I, ~ 19 A, sem assimetria relevante. Para analise de desempenho, utilizou-se
como referéncia o valor de placa do motor, cuja corrente nominal € de aproximadamente

20 A, e a poténcia nominal é de aproximadamente 13 kW.

A comparacao entre a corrente medida e a corrente nominal de placa mostrou
proximidade adequada, indicando que o motor opera dentro do regime esperado. Esse
resultado evidencia que o0 equipamento ndo se encontra nem em subdimensionamento
(sobrecorrente) nem em sobredimensionamento (corrente abaixo do previsto para a
carga). Assim, a condicdo de operacao pode ser considerada normal e compativel com
a especificagdo do fabricante.

4.6.2 Estimativa de Consumo de Energia

Sob operacao continua (24 h), a energia diaria estimada é
Ega = 13kW x 24 h = 312 kWh.
Em um més de 30 dias, obtém-se

F30g = 312 kWh/dia x 30 = 9.360 kWh.
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4.6.3 Temperatura Operacional

A temperatura de operacao observada do conjunto manteve-se entre 25°C e
30°C, estavel ao longo do periodo monitorado. Esse intervalo encontra-se amplamente
dentro das condicdes de projeto para motores industriais, que assumem tipicamente
ambiente de até 40°C. Assim, as leituras registradas indicam operagéo térmica confor-

tavel e sem risco para a integridade do equipamento.

4.6.4 Sintese e Estratégia de Alertas

Com base nas grandezas monitoradas (corrente trifasica, vibragdo e tempera-

tura), € possivel estabelecer uma estratégia de operacédo com alertas automaticos:

» Desequilibrio de corrente: alerta se % de desequilibrio entre fases > 10%

(indicativo de anomalia de carga ou conexao).

» Sobrecorrente: alerta por limiar absoluto (p. ex., I > 22 A por mais de N segun-
dos)

» Consumo: alerta por consumo diario acima da meta (p. ex., > 320 kWh/dia) ou

por perfil atipico.

» Temperatura: alerta se T exceder faixa operacional definida (p. ex., > 40°C , ou

aumento subito AT em curto intervalo).

+ Vibracao: alerta de aceleracéo acima do valores padrao de qualquer eixo ou por

frequéncia andmala quando FFT for incorporada.

Essa configuragcédo de alertas, associada aos dashboards e histéricos, permite
intervengdes proativas (manutencgao preditiva), evitando degradacédo de desempenho,

perdas energéticas e paradas nao programadas.

4.7 COMENTARIOS FINAIS

Durante o processo de desenvolvimento, algumas dificuldades foram encon-
tradas, como por exemplo intermiténcias ocasionais na conexao Wi-Fi em ambiente
industrial, e dificuldade de acesso as redes industriais. Diante disso, a solugdo encon-

trada para contornar esse problema, foi a instalagcdo de um modem 4G/Wi-Fi, com
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utilizacao de chip de dados méveis. Em relagdo ao dispositivo, um mddulo de baterias
de litio foi reutilizado do projeto anterior, 0 que poderia fornecer dois dias de autonomia
de funcionamento para o dispositivo. No entanto, como os testes em campo duraram
cerca de duas semanas, foi instalado uma fonte 5V para alimentagao continua do

dispositivo.

A Ubidots possui um periodo de utilizacdo gratuito de 30 dias, apds isso
€ necessario assinar uma mensalidade de aproximadamente R$ 500,00. Existe a
possibilidade de um desenvolvimento de uma solugao prépria, no entanto demandaria
mais tempo habil de implementacao. Apesar desses desafios, o protétipo demonstrou
viabilidade técnica e econédmica como alternativa de baixo custo para monitoramento
de motores elétricos, apresentando um custo de R$ 450,00, cerca de 90% inferior a
solugbes comerciais. Este valor demonstra a viabilidade da solugdo de baixo custo
quando comparada a dispositivos comerciais como o WEG Motor Scan ou o Schneider
PowerTag, que apresentam precos significativamente superiores. Relembrando, ainda,
que o dispositivo engloba tecnologias de medigcbes de dois tipos de sistemas diferentes,
um deles sendo 0 monitoramento de condi¢cdes (temperatura e vibragéo), e o outro o
monitoramento de consumo (corrente elétrica), o que torna o dispositivo ainda mais
competitivo e eficiente. Os resultados confirmam que o dispositivo é capaz de fornecer
medi¢des confidveis para aplicacdes iniciais de eficiéncia energética e manutencao

preditiva.

Todas as figuras referentes aos resultados do projeto e aplicagdes em campo

podem ser encontradas no APENDICE B.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicacao da eficiéncia
energética em conjunto com a manutengéo preditiva de motores elétricos na planta da
HORSE do Brasil, por meio do desenvolvimento de um dispositivo de monitoramento
baseado em tecnologias de baixo custo. Os resultados obtidos demonstraram que o
protétipo atendeu plenamente aos objetivos propostos, apresentando desempenho

satisfatorio em ambiente fabril.

O sistema microcontrolado foi capaz de coletar dados elétricos e mecéanicos
de forma consistente, com custo total de aproximadamente R$ 450,00. Esse valor
representa uma economia de cerca de 90% em relagédo a solugdes comerciais como o
WEG Motor Scan (R$ 5.000,00) ou o PowerTag Energy da Schneider (R$ 3.000,00).
A plataforma de monitoramento em tempo real funcionou de maneira estavel, per-
mitindo acompanhamento continuo das variaveis monitoradas via protocolo MQTT,

evidenciando a viabilidade de se utilizar solugdes acessiveis em contextos industriais.

Os testes de calibracao mostraram resultados satisfatérios: a corrente elétrica
medida pelo sensor SCT-013 apresentou divergéncia média inferior a 5% quando com-
parada a um alicate amperimetro de referéncia, enquanto a temperatura medida pelo
MPUG6050 apresentou variagao inferior a 2°C em relagéo a um termoémetro digital. Esses
valores confirmam a confiabilidade do sistema para aplicagdes iniciais de manutencao

preditiva e andlise de eficiéncia energética.

Em relacao a operacdo do motor analisado (19A por fase em 380V, com
poténcia préxima de 13 kW), os resultados demonstraram equilibrio entre fases e
consumo diario da ordem de 312 kWh em regime continuo, reforcando a aplicabilidade

pratica do dispositivo em monitoramentos prolongados.

Do ponto de vista pratico, o dispositivo evidencia que € possivel utilizar solu-
cOes loT de baixo custo para apoiar estratégias de eficiéncia energética em ambientes
industriais. Ainda que em fase inicial, o sistema ja se mostra promissor para auxiliar na
deteccéo de anomalias de operacéao, apoiar decisbes de manutencao e fornecer sub-
sidios para otimizagdo energética. Entretanto, também foram identificadas limitagdes,
como instabilidades ocasionais da rede Wi-Fi industrial, necessidade de calibragdo mais

refinada em condicdes severas e restricdes do plano gratuito da plataforma Ubidots.
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Além do foco em manutengéo e eficiéncia energética, destaca-se que a men-
suracao continua de consumo e desempenho de motores também pode servir como
ferramenta de apoio estratégico a gestao industrial. A partir dos dados obtidos, torna-se
possivel calcular o consumo de energia por produto ou pega produzida, permitindo
avaliar a rentabilidade de processos especificos e identificar gargalos energéticos. Da
mesma forma, o monitoramento viabiliza praticas de benchmarking: motores de mesma
poténcia e fungao podem ter seus desempenhos comparados, apontando desvios que
merecem investigacao, enquanto diferentes plantas produtivas podem ser avaliadas
entre si quanto ao consumo para fabricacdo do mesmo produto. Dessa forma, mesmo
sem o emprego imediato de técnicas de Inteligéncia Artificial, o sistema ja oferece
subsidios valiosos para decisdes operacionais e estratégicas, ampliando seu impacto

para além da manutencgao preditiva e contribuindo para a competitividade industrial.

A adocgao de um dispositivo de monitoramento industrial pode incentivar maior
consciéncia sobre o uso da energia e fortalecer a integragdo entre areas técnicas
e estratégicas. Além de apoiar a manutencéo de ativos, a tecnologia permite gerar
relatérios gerenciais, indicadores de eficiéncia e comparagdes entre setores, linhas
de producao ou até mesmo diferentes fabricas. Dessa forma, pode contribuir para
programas de certificacdo energética, conformidade com a ISO 50001 e praticas de

ESG, consolidando a imagem corporativa perante clientes, acionistas e sociedade.

Como encaminhamentos futuros, recomenda-se ampliar os testes em diferen-
tes tipos e poténcias de motores, implementar algoritmos de analise no dominio da
frequéncia (FFT), explorar técnicas de Inteligéncia Artificial para detecgao automatica
de falhas e alertas de manutengao, bem como integrar o sistema a plataformas industri-
ais (SCADA). Tais avancos podem potencializar a gestao energética em tempo real e a
confiabilidade dos ativos, inserindo o dispositivo em um patamar ainda mais estratégico

dentro da IndUstria 4.0.

Conclui-se, portanto, que a solucao proposta representa uma alternativa viavel,
escalavel e de grande relevancia para empresas que buscam reduzir custos operacio-
nais, otimizar consumo energético e prolongar a vida util de motores elétricos. Mais
do que isso, trata-se de uma ferramenta que alia inovagéo tecnoldgica, eficiéncia e
sustentabilidade, reforcando o compromisso da industria com praticas de producéo

mais inteligente, eficiente e responsavel.
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APENDICE A - FIGURAS GERAIS

FIGURA 9 — Powertag Energy
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Fonte: Schneider Electric (2025)

FIGURA 10 — Weg Motor Scan

Fonte: WEG (2025)

FIGURA 11 — Sensor IFM TS2229

Fonte: (IFM, 2025a)
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FIGURA 12 — Sensor IFM VVB301
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Fonte: (IFM, 2025b)

FIGURA 13 — Alicate amperimetro Fluke302+

Fonte: Fluke (2025)
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APENDICE B - FIGURAS RESULTADOS

FIGURA 14 — Vista Lateral do Dispositivo
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Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 15 — Vista Indicador de Carga

Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 16 — Montagem do Sensor de Vibragdo e Temperatura

Fonte: O Autor (2025)
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FIGURA 17 — Vista Sensor de Corrente Dispositivo

Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 18 — Vista Sensor de Vibragdo e Temperatura

SENSOR DE VIBRACAO
E TEMPERATURA

Fonte: O Autor (2025)



FIGURA 19 — Vista Dispositivo Completo

Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 20 — Dispositivo Instalado em Campo
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Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 21 — Sensor de Vibragao e Temperatura em Campo

Fonte: O Autor (2025)
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FIGURA 22 — Sensores de corrente em campo

Fonte: O Autor (2025)
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Fonte: O Autor (2025)
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FIGURA 24 — Vista Geral aplicagdo em Campo

Fonte: O Autor (2025)
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FIGURA 25— Modem 4G/Wi-Fi

Fonte: O Autor (2025)

FIGURA 26 — Dashboard dados Globais
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FIGURA 27 — Dashboard Vibracao - Periodo de 4 dias
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FIGURA 28 — Dashboard Vibracao - Periodo de 4 minutos
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APENDICE C - ACESSO AOS CODIGOS DO PROJETO

Todos os arquivos do desenvolvimento do projeto estao disponibilizados em
um repositério Github. Isto possibilita a replicacdo do projeto para aprendizado global,
além da vantagem de atualizagdes e correcdes futuras. O acesso pode ser feito pelo

link a sequir:

https://github.com/grassanir/analisador_eficiencia_energetica



