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Não sei. . .
se a vida é curta
ou longa demais para nós.

Mas sei que nada do que vivemos
tem sentido,
se não tocarmos o coração das pessoas.

(Cora Coralina)
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Resumo

Os gêmeos digitais são uma representação digital de um equipamento real e seu uso na in-

dústria brasileira ainda é bem escasso. Como um primeiro passo para a introdução dessa nova

tecnologia em um contexto industrial, esse trabalho propôs a utilização de conceitos de gêmeos

digitais para a inclusão de um indicador de vida útil, voltado para a manutenção preventiva

de uma bancada de testes. A vida útil dos componentes estruturais da bancada foi estudada e

selecionou-se o fuso de esferas como o componente mais crítico. O indicador de vida útil do

fuso de esferas foi então inserido na bancada e os valores acompanhados durante um período.

Os resultados demonstraram a efetividade do indicador e novos alarmes de manutenção para

bancada serão propostos utilizando esse indicador como base.

Palavras-chave: manutenção preditiva; gêmeo digital; vida útil.
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Capítulo 1

Introdução

Desde a Idade da Pedra, o desenvolvimento de tecnologias faz parte da sociedade. Enquanto

naquela época se criavam ferramentas feitas de pedra, as quais foram fundamentais para evo-

lução nas técnicas de caça e surgimento da agricultura, em meados da segunda década do

século XXI, iniciou-se o que é chamado de Quarta Revolução Industrial, ou Indústria 4.0. Os

avanços tecnológicos ocorridos ao longo de milhões de anos foram responsáveis por transfor-

mar a forma de viver da humanidade. Uma vez que os desafios relacionados à sobrevivência

foram destrinchados, o ser humano se propôs a endereçar questões mais complexas, levando

ao desenvolvimento de máquinas e à produção em larga escala. A criação de computadores

e a automação de processos acelerou ainda mais o progresso tecnológico e o crescimento das

indústrias.

Um projeto de alta tecnologia desenvolvido pelo governo alemão desde 2011 (ROBLEK;

MEŠKO; KRAPEŽ, 2016), com o objetivo de levar sua produção à total independência da mão

de obra humana, foi o que marcou o início da Quarta Revolução Industrial. Enquanto na Ter-

ceira Revolução Industrial iniciou-se o processo de automação, a partir Indústria 4.0 tornou-se

possível a intercomunicação entremáquinas e dispositivos, viabilizandomaior controle da pro-

dução e permitindo identificar oportunidades de redução de custos. Algumas das principais

tecnologias desse período são: Internet das Coisas (do inglês Internet of Things) (IoT), Compu-

tação em Nuvem (do inglês Cloud Computing), Megadados (do inglês Big Data) e Inteligência

Artificial (IA) (RIBEIRO; ABREU, 2020).

Também faz parte da Indústria 4.0 o conceito de Gêmeo Digital (do inglês Digital Twin).

Conforme definição apresentada pela IBM (2020, tradução própria), “gêmeo digital é um mo-

delo virtual projetado para refletir com precisão um objeto físico”. Esse modelo imita o com-

9



Capítulo 1. Introdução

portamento de um objeto ou sistema real e pode ser alimentado com dados em tempo real,

provenientes de sensores que medem variáveis físicas do sistema.

Quando aplicado a máquinas, por exemplo, o gêmeo digital torna possível monitorar o

comportamento do sistema e prever o impacto nos componentes devido aos esforços realiza-

dos. Assim, é possível identificar problemas de performance ou comportamentos diferentes

do esperado, que poderiam levar a um desgaste prematuro (LI et al., 2023). Além disso, o gê-

meo digital permite a realização de manutenção preditiva, a qual otimiza o aproveitamento

dos componentes, já que a recomendação de substituição será feita somente quando houver a

necessidade real (LIU, H. et al., 2022b). Isso é um diferencial em relação à manutenção preven-

tiva, que recomenda a troca em um período pré-estabelecido, sem levar em conta as condições

reais de uso.

Diante dos benefícios proporcionados, a tecnologia de gêmeo digital tem sido adotada por

empresas que desejam otimizar seus produtos, processos e sistemas através de um ambiente

virtual que permita simular e prever situações antes que elas afetem o objeto real. De acordo

com uma pesquisa realizada pelo Capgemini Research Institute (2023), 81% das empresas entre-

vistadas concordam que gêmeos digitais ajudam amelhorar a confiabilidade dos seus sistemas.

Amesma pesquisa, publicada em 2023, indica um aumento de 40% de aumento no investimento

dos setores de defesa e aeroespacial em tecnologia de gêmeo digital ao longo do ano do último

ano.

As aplicações de gêmeo digital são inúmeras, desde sistemas mais simples, como a ré-

plica de uma cafeteira em um aplicativo que indica o status do café preparado, até complexas

plantas industriais e as máquinas que a compõe. Para o estudo desenvolvido neste trabalho,

identificou-se a oportunidade de atuar na otimização de bancadas de testes, endereçando o

seguinte questionamento: como prever possíveis falhas no comportamento do sistema de uma

bancada de testes, para evitar a quebra de componentes e a consequente parada não planejada

do equipamento?

A utilização de um gêmeo digital, neste caso, permite endereçar o monitoramento do com-

portamento do sistema e a identificação de eventuais falhas, que afetariam a vida útil dos

componentes. Como o modelo virtual permite identificar o problema de forma preditiva, ou

seja, antes que a quebra do componente de fato ocorra, torna-se possível fazer o planejamento

da manutenção de forma planejada.
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A bancada de testes utilizada nesse trabalho Figura 1.1, que será descrita em detalhes no

Capítulo 3, foi desenvolvida para testar um atuador pneumático, cujo controle e leitura de

dados é realizado por um servo-motor. Para transformar a força linear do atuador pneumá-

tico em torque rotativo do motor é utilizado um fuso de esferas, que foi identificado como o

componente mais crítico da bancada. Isso se dá pelo fato de ele ser o principal elemento do

conjunto para garantir o correto funcionamento do sistema, além de ser o item exposto aos

maiores esforços e possuir um custo elevado.

Figura 1.1: Foto da bancada de testes

Assim, o objetivo geral deste trabalho é iniciar a implementação de um gêmeo digital para

o fuso de esferas de uma bancada de testes, a fim de monitorar o impacto sobre sua vida útil,

causado pelas forças que atuam sobre ele.

Para desenvolver o modelo, serão utilizados dados coletados durante os testes de torque e

rotação instantâneos com modelos preditivos de falhas já consolidados no mercado, a fim de

aumentar a acuracidade da predição de falha. Com informações de torque do sistema forne-

cidas ao modelo em tempo real, será possível identificar eventuais desvios nas condições do

teste, que irão impactar imediatamente a vida útil calculada do equipamento.

Diante disso, este trabalho aborda os seguintes objetivos específicos:
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• Definir o elemento mais crítico da bancada;

• Desenvolver o modelo virtual do fuso de esferas;

• Implementar o modelo desenvolvido em uma bancada de testes real.

12



Capítulo 2

Revisão bibliográfica

2.1 Manutenção preditiva e vida útil

A manutenção é um conjunto de atividades planejadas e executadas com o objetivo de preser-

var a funcionalidade, confiabilidade e vida útil de equipamentos, máquinas ou sistemas. Ela

abrange procedimentos preventivos, corretivos e preditivos, visando evitar falhas inesperadas,

maximizar a eficiência operacional e reduzir custos associados a paradas não programadas. A

importância da manutenção reside na sua capacidade de garantir a segurança, otimizar o de-

sempenho dos ativos e aumentar a produtividade, impactando positivamente a rentabilidade

de organizações em diversos setores, desde a indústria até serviços essenciais, como saúde e

transporte. Uma estratégia eficaz de manutenção não apenas prolonga a vida útil dos equipa-

mentos, mas também contribui para a sustentabilidade operacional e a satisfação dos clientes

ao garantir a disponibilidade contínua dos serviços oferecidos.

A manutenção de equipamentos e sistemas é uma prática essencial para garantir a opera-

cionalidade e prolongar a vida útil dos ativos. Existem três tipos principais de manutenção:

corretiva, preventiva e preditiva. A manutenção corretiva intervém apenas após a ocorrên-

cia de uma falha, buscando restaurar o funcionamento normal do equipamento. Por outro

lado, a manutenção preventiva é realizada de forma programada e regular, com o objetivo de

evitar falhas imprevistas por meio de inspeções, substituições e ajustes periódicos. Já a ma-

nutenção preditiva é uma abordagem avançada que se baseia na monitorização contínua e na

análise de dados para prever possíveis falhas antes que aconteçam, permitindo a realização de

intervenções específicas no momento certo, minimizando custos e maximizando a eficiência

operacional. Cada tipo de manutenção possui suas vantagens e desvantagens, sendo essencial
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a adoção de estratégias combinadas para garantir a confiabilidade e a eficácia dos processos

de manutenção em uma organização.

A manutenção corretiva é reativa e ocorre após a ocorrência de uma falha, visando restau-

rar o equipamento ao seu funcionamento normal. Apesar de necessária em situações emer-

genciais, ela pode acarretar paradas não programadas, impactando a produtividade e gerando

custos adicionais.

A manutenção preventiva, por outro lado, é planejada e baseada no tempo ou no uso,

realizada regularmente para evitar falhas. Ela envolve inspeções, lubrificação, substituição

de peças e ajustes, prevenindo problemas potenciais antes que ocorram. Essa estratégia visa

reduzir o desgaste e prolongar a vida útil dos equipamentos, contribuindo para a confiabilidade

operacional.

A manutenção preditiva, por sua vez, utiliza dados e tecnologia para monitorar continu-

amente o estado dos equipamentos. Ela se baseia na análise de informações coletadas por

sensores e sistemas de monitoramento para prever falhas e agendar intervenções no momento

mais adequado (DUARTE, 2017). Essa abordagem busca maximizar a eficiência, reduzindo

paradas não programadas e minimizando custos de manutenção, já que as intervenções são

realizadas somente quando necessárias, otimizando recursos e aumentando a confiabilidade

dos equipamentos.

A manutenção desempenha um papel crítico na gestão eficaz do ciclo de vida dos equipa-

mentos, influenciando diretamente sua durabilidade e performance ao longo do tempo. O ciclo

de vida de um equipamento refere-se ao conjunto de fases que ele atravessa desde sua concep-

ção, fabricação, utilização, manutenção até sua retirada de serviço. Essas etapas podem incluir

o projeto inicial, a produção, a instalação, a operação, a manutenção regular, as intervenções

corretivas e, por fim, o descarte ou substituição do equipamento. A vida útil, por outro lado, é

o período durante o qual o equipamento é funcional e pode desempenhar suas funções dentro

dos parâmetros estabelecidos, sendo determinada pela combinação de fatores como qualidade

do material, uso adequado e manutenção adequada (KARDEC, 2006; JARDINE; TSANG, 2013).

A manutenção está intrinsecamente ligada ao ciclo de vida e à vida útil do equipamento,

impactando diretamente esses conceitos. Uma estratégia de manutenção adequada pode pro-

longar a vida útil, maximizando a eficiência operacional do equipamento ao longo de suas

diferentes fases. As intervenções de manutenção preventiva e preditiva podem minimizar o

desgaste, prevenir falhas e estender a funcionalidade do equipamento, aumentando assim sua
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vida útil. Por outro lado, a falta de manutenção ou intervenções inadequadas podem encurtar

a vida útil do equipamento, causando depreciação precoce, falhas frequentes e, consequente-

mente, a necessidade de substituição ou reparos dispendiosos.

As análise teóricas de vida útil têm evoluído ao longo do tempo devido às mudanças nos

métodos de produção, avanços tecnológicos e uma compreensão mais profunda dos proces-

sos de depreciação e desgaste dos ativos. Inicialmente, as estimativas de vida útil eram mais

estáticas e baseadas em dados históricos e expectativas genéricas, sem considerar variáveis

específicas. Contudo, com a crescente sofisticação das técnicas de manutenção e análise de

dados, as contas de vida útil tornaram-se mais dinâmicas e orientadas por dados em tempo

real. A integração de sistemas de monitoramento, sensores e análises preditivas permitiu uma

avaliação mais precisa e contínua da vida útil dos ativos, considerando fatores como condi-

ções operacionais, padrões de uso e degradação, resultando em previsões mais precisas e em

estratégias de manutenção mais eficientes (DINTER; TEKINERDOGAN; CATAL, 2022).

Na indústria 4.0, a vida útil dos equipamentos está intimamente ligada à implementação

da manutenção preditiva (DUARTE, 2017; ARROMBA et al., 2021; CORDEIRO; ORDÓÑEZ;

FERRO, 2019). A capacidade de coletar e analisar dados em tempo real por meio de sensores

e sistemas avançados permite prever com precisão o desgaste e as falhas potenciais dos ativos

industriais. Ao adotar a manutenção preditiva, as organizações conseguem não apenas esten-

der a vida útil dos equipamentos, mas também minimizar paradas não programadas, otimizar

a eficiência operacional e reduzir custos de manutenção. Com algoritmos de machine lear-

ning e inteligência artificial, a manutenção preditiva na indústria 4.0 possibilita a identificação

de padrões complexos nos dados, permitindo intervenções precisas no momento ideal, antes

que problemas significativos ocorram, elevando a confiabilidade dos ativos e maximizando sua

utilização ao longo do tempo.

Além disso, a integração da manutenção preditiva na indústria 4.0 facilita a transição de

um modelo de manutenção reativa ou preventiva para uma abordagem mais proativa. Essa

mudança de paradigma impulsiona a eficiência ao programar intervenções de manutenção

com base em indicadores reais de degradação e desempenho dos equipamentos. Ao antecipar

falhas potenciais e agir de maneira preventiva, as empresas podem estender a vida útil dos

ativos, maximizando seu retorno sobre o investimento e promovendo a competitividade no

ambiente industrial moderno.
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2.2 Indústria 4.0 e Gêmeo digital

A Revolução Industrial, marcada pela Indústria 1.0, introduziu a mecanização através de má-

quinas a vapor, impulsionando a transição da produção manual para a industrialização em

massa. Com a Indústria 2.0, veio a eletricidade e a linha de montagem, permitindo uma pro-

dução mais eficiente e padronizada, levando a uma maior disponibilidade de produtos. Poste-

riormente, a Indústria 3.0 trouxe a automação e a informatização, incorporando eletrônicos e

computadores nas fábricas, resultando em uma produção mais precisa e flexível (PENG et al.,

2022; LIU, H. et al., 2022a).

A Indústria 4.0, a revolução atual, representa a convergência de tecnologias digitais e físi-

cas. Essa revolução combina a Internet das Coisas (IoT), inteligência artificial, análise de dados

e automação avançada. O objetivo é criar fábricas inteligentes e conectadas, onde máquinas,

sistemas e produtos interagem em rede. Isso possibilita a tomada de decisões autônomas e a

otimização de processos, impulsionando a eficiência, a personalização e a inovação na produ-

ção industrial.

Entre as evoluções das indústrias, houve uma constante busca por eficiência, aumento da

produção e redução de custos. Cada fase introduziu tecnologias distintas para alcançar esses

objetivos: desde a mecanização à automatização e integração dos sistemas com o advento da

digitalização (FERSMAN, 2022). A Indústria 4.0 representa não apenas uma evolução tecno-

lógica, mas uma mudança fundamental na forma como a produção é gerenciada, permitindo

uma interconexão sem precedentes entre o mundo físico e o digital.

A Indústria 4.0 representa uma revolução significativa na forma como a produção é con-

cebida e gerenciada. Sua importância transcende a mera evolução tecnológica, marcando uma

mudança fundamental nos processos industriais. Ao incorporar tecnologias como Internet

das Coisas (IoT), inteligência artificial, análise de dados e automação avançada, essa aborda-

gem permite não apenas uma melhoria na eficiência operacional, mas também uma inovação

substancial (FERSMAN, 2022). Essa inovação se manifesta na capacidade de tomar decisões

baseadas em dados em tempo real, personalizar a produção de acordo com as demandas espe-

cíficas do mercado e criar produtos e serviços mais inovadores.

A Indústria 4.0 não só promove maior eficiência e produtividade, mas também impulsiona

a competitividade global das organizações, conferindo-lhes vantagem em um ambiente em-

presarial cada vez mais dinâmico e interconectado. Essa abordagem redefine não apenas os

processos de produção, mas também os modelos de negócios, estimulando uma nova era de
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excelência operacional e inovação industrial. Na vanguarda da revolução tecnológica, a In-

dústria 4.0 abrange nove áreas essenciais que remodelam os processos industriais. A Internet

das Coisas (IoT) possibilita a interconexão de dispositivos para a troca instantânea de dados,

viabilizando o controle remoto e monitoramento de sistemas. A Inteligência Artificial (IA) e

o Aprendizado de Máquina (ML) capacitam sistemas a aprender com dados, automatizando

processos e oferecendo análise preditiva. A análise de Big Data fornece insights valiosos para

tomada de decisões estratégicas e otimização de processos (LIU, C. et al., 2020; BOFILL et al.,

2023).

Além disso, a Manufatura Aditiva, também conhecida como impressão 3D, possibilita a

fabricação camada por camada, permitindo a personalização e reduzindo desperdícios. A Ro-

bótica Avançada e a Automação introduzem sistemas colaborativos e automatizados, aprimo-

rando eficiência e segurança. A Realidade Aumentada (RA) e Virtual (RV) oferecem ambientes

simulados e informações sobrepostas, utilizados para treinamento e design de produtos. A tec-

nologia Blockchain garante segurança e transparência em cadeias de suprimentos, enquanto

a Cibersegurança Industrial protege sistemas contra ameaças cibernéticas.

Por fim, os Sistemas de Simulação e os Gêmeos Digitais (réplicas digitais de sistemas físi-

cos) permitem simulações virtuais, facilitando tomadas de decisão mais precisas. Essas nove

áreas fundamentais formam a espinha dorsal da Indústria 4.0, catalisando inovação, eficiência

e competitividade nas operações industriais modernas.

O gêmeo digital é uma representação virtual em tempo real de um objeto físico, processo ou

sistema. Ele opera em diversos níveis de implementação, desde ummodelo básico que reflete as

características e comportamentos principais do objeto real até um nível avançado que replica

detalhadamente todas as interações e dinâmicas do objeto físico. Essa representação digital

permite a simulação, monitoramento, previsão de desempenho e testes de diferentes cenários,

contribuindo para otimização de processos, tomada de decisões e manutenção preditiva em

áreas como manufatura, saúde, transporte e outros setores industriais.

O conceito de gêmeo digital abrange diferentes níveis de implementação, cada um ofere-

cendo uma representação virtual do objeto físico com variação em termos de detalhamento

e complexidade. No nível básico, o gêmeo digital é uma simplificação que captura apenas as

características principais do objeto real, fornecendo uma visão geral do sistema. Por outro

lado, o nível intermediário aumenta o detalhamento, incorporando informações mais precisas

e complexas, como dados de sensores e interações entre componentes. Já no nível avançado, o
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gêmeo digital é altamente sofisticado, replicando de forma quase perfeita todas as propriedades

e interações do objeto físico. Esse nível permite simulações detalhadas e precisas, sendo capaz

de prever uma gama variada de condições e cenários possíveis. Cada nível oferece diferentes

graus de profundidade e precisão na representação virtual do objeto físico, adaptando-se às

necessidades específicas de diversas indústrias e aplicações.

O desenvolvimento de um gêmeo digital para uma bancada representa um avanço signifi-

cativo na implementação dessa tecnologia em um contexto específico. Embora não seja uma

replicação completa, esse gêmeo digital é capaz de capturar dados em tempo real, permitindo

análises precisas e fornecendo ao usuário informações cruciais, como o tempo de vida do sis-

tema. Essa capacidade não apenas oferece uma visão dinâmica do estado atual da bancada,

mas também possibilita uma investigação mais aprofundada das variações abruptas nos da-

dos, revelando padrões que podem indicar uma falha iminente. A informação resgatada pelos

dados é fundamental para identificar potenciais problemas, permitindo intervenções proativas

e ações corretivas antes que ocorra qualquer falha crítica no sistema.

18
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O estudo em questão desenvolveu um gêmeo digital de uma bancada de testes para monitorar

as respostas do sistema testado e para acompanhar a vida útil de alguns componentes chaves

da bancada.

3.1 Bancada

A bancada comporta cinco unidades de testes, cada uma composta por um servo-motor, um

acoplamento elástico, um par de rolamentos cônicos, duas molas helicoidais, duas guias com

rolamentos lineares, um fuso de esferas, um terminal rotular e um braço pivotado, conforme

as figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1: Bancada de acionamento completa - vista lateral

Figura 3.2: Bancada de acionamento completa - vista superior
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A bancada funciona acionando pneumaticamente o sistema testado que empurra o braço

pivotado com uma força constante, ao chegar no fim do curso do teste o ar é liberado e as molas

retornam o sistema à posição original. O servo-motor controla o sistema no avanço, Figura 3.3,

e recuo, Figura 3.4, de maneira a garantir que a curva de posição no tempo do equipamento

testado seja equivalente à do equipamento em condições reais.

Figura 3.3: Conjunto avançado

Figura 3.4: Conjundo recuado

3.2 Vida útil

Ao analisarmos as curvas de torque do servo-motor conseguimosmedir dinamicamente a força

real que o motor está aplicando no avanço e retorno. Somando essa força ao esforço medido da

mola, temos a força exercida pelo sistema testado, que são os dados do teste. Estas informações

são suficientes para alimentar o gêmeo digital. Ao mesmo tempo, fazendo um diagrama de

corpo livre, como da Figura 3.5, conseguimos calcular a informação das cargas sentidas pelos

componentes da bancada.

Utilizando um valor padrão de força de teste e torque domotor, somado à força que asmolas

exercem, descreve-se uma senoide que pode ser utilizada como um valor médio para avaliar

as equações de vida útil de cada componente individual e assim discriminar o componente de

menor vida, dado os esforços solicitados.
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Figura 3.5: Diagrama de corpo livre da bancada

𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 − 𝐹𝑚𝑜𝑙𝑎 − 𝐹𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

= 𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒 − 𝑘𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒_𝑚𝑜𝑙𝑎Δ𝑙𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑎𝑜 − 𝜏𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

2𝜋

𝐿𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜_𝑓 𝑢𝑠𝑜
(3.1)

Considerando que a força do teste no avanço é de 2200𝑁 constantes, pois está sendo apli-

cada por um acionamento pneumático, e que a força do motor mais a da mola apenas iguala

esta força ao final do ciclo, podemos escrever a força resultante como uma senoide conforme

a Equação 3.2 sabendo que a frequência de teste é 1𝐻𝑧.

𝐹𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐴 sin(2𝜋𝑓 𝑡) + 𝐶

= 2200 sin(2𝜋 ⋅ 1 ⋅ 𝑡) +

2200

2

= 2200 sin(2𝜋𝑡) + 1100 (3.2)

Ao realizar a análise da vida útil foram escolhidos os componentes estruturais expostos às

maiores transferências de energias e à conversão de movimento linear/rotativo. Sendo estes:

o terminal rotular; os rolamentos cônicos; e a castanha com o fuso de esferas.

3.2.1 Terminal rotular

As equações de vida útil para um terminal rotular (SKF GROUP, 2019; THK, 2023b) servem

apenas de guia para a escolha do equipamento que melhor se adéque à função desejada. Estas

levam em consideração vários fatores empíricos, como a a direção das forças, a temperatura, o

escorregamento, o ângulo de oscilação, assim como fatores calculados como a carga aplicada

e a velocidade média.
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Figura 3.6: Diagrama de corpo livre do terminal rotular

𝐺ℎ = 𝑏𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑎𝑜_𝑑𝑎_𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑏𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑏𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜_𝑑𝑒_𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜
5

𝑝
0,6

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 × 𝑣
1,6

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒_𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
(3.3)

Para o caso da bancada, 𝑏𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑎𝑜_𝑑𝑎_𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 2 pois a direção da carga é alternada, 𝑏𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1

pois o sistema está em temperatura ambiente e a temperatura em serviço não deve passar dos

50
◦C, 𝑏𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ≈ 1, 5 pois o 𝑑𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜_𝑑𝑎_𝑒𝑠𝑓 𝑒𝑟𝑎 = 22, 225𝑚𝑚 para o terminal rotular selecionado,

𝑏𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜_𝑑𝑒_𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜 = 1 pois o ângulo 𝛼 máximo é em torno de 5◦, 𝐾𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑑𝑒_𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 50𝑁/𝑚𝑚
2 para o

terminal rotular selecionado, 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 2, 2𝑘𝑁 pois é a maior força aplicada sobre

o sistema, 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 12, 2𝑘𝑁 para o terminal rotular selecionado, 𝑑𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜_𝑑𝑎_𝑒𝑠𝑓 𝑒𝑟𝑎 =

22, 225𝑚𝑚 para o terminal rotular selecionado, 𝛽𝑚𝑒𝑖𝑜_𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜_𝑑𝑒_𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜 = 𝛼/2 = 5/2 = 2, 5
◦ e

𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜_𝑝𝑜𝑟_𝑜𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜 = 1𝑠 pois a frequência do teste é de 1𝐻𝑧. Com estes dados podemos calcular a

vida útil esperada do terminal rotular.

𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 𝐾𝑓 𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑑𝑒_𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎

= 50

2, 2

12, 2

= 9, 016𝑁/𝑚𝑚
2 (3.4)

𝑣𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒_𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 = 8, 73 × 10
−6
𝑑𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜_𝑑𝑎_𝑒𝑠𝑓 𝑒𝑟𝑎

(

4𝛽𝑚𝑒𝑖𝑜_𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜_𝑑𝑒_𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜

𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜_𝑝𝑜𝑟_𝑜𝑐𝑖𝑙𝑎𝑐𝑎𝑜 )

= 8, 73 × 10
−6
22, 225

(

4 × 2, 5

1 )
= 0, 002 (3.5)

𝐺ℎ = 2 × 1 × 1, 5 × 1 ×

5

9, 016
0,6

× 0, 002
1,6

= 83.451ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (3.6)

Portanto, a expectativa é que o terminal rotular funcione sem apresentar falhas por mais

de 80 mil horas.
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3.2.2 Rolamentos cônicos

As equações de vida útil para um rolamento (NORTON, 2013; BUDYNAS; NISBETT, 2008; TRI-

BOLOGISTS; (STLE), 2010; NSK BRASIL, 2020; TIMKEN, 2016; ZARETSKY, 2016; HAMROCK;

ANDERSON, 1983) são definidas em termos de 𝐿10ℎ que é o tempo de vida em horas em que

10% dos rolamentos irão falhar para uma determinada carga conforme a Equação 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de corpo livre do par de rolamentos cônicos

𝐿10ℎ = 𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 × 𝑎𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 ×

10
6

60 × 𝑛 (

𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 × 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎

𝑓𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 × 𝐹𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 )

𝑝

(3.7)

Sabendo que neste sistema temos que a rotação é de 𝑛 ≈ 900𝑟𝑝𝑚, que a carga máxima

é de 𝐹𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 = 2200𝑁 , que o fator de operação 𝑓𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 ≈ 2, que o fator de tempera-

tura 𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 = 1, que o coeficiente de operação 𝑎𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑎𝑜 = 1, que o coeficiente de material

𝑎𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 1, que para rolamentos de roletes 𝑝 = 10/3 e que para o rolamento escolhido a

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎_𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎_𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 = 21300𝑁 , podemos calcular a vida útil dos rolamentos como na Equação 3.8

𝐿10ℎ = 1 × 1 ×

10
6

60 × 900 (

1 × 21300

2 × 2200 )

10

3

= 3.554ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (3.8)

Portanto, a expectativa é que os rolamentos cônicos funcionem sem apresentar falhas por

mais de 3 mil horas.

3.2.3 Fuso de esferas

As equações de vida útil para um fuso de esferas (ISO, 2006; NSK, 2009; THK, 2023a; HIWIN,

2018; KALATEC, 2019) levam em consideração a carga básica que o fuso aguenta, um fator de
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carregamento que depende das velocidade de operação, a força linear exercida sobre a casta-

nha, a velocidade angular do fuso e o tempo em que o conjunto esteve sob essas condições.

Figura 3.8: Diagrama de corpo livre do conjunto castanha e fuso de esferas

𝐿𝑡 =
(

𝐶𝑎

𝑃𝑒 × 𝑓𝑤)

3

× 10
6

1

60 × 𝑛

(3.9)

Sabendo que o fuso utilizado tem carga básica estática 𝐶𝑎 = 4904𝑘𝑔 e fator de carregamento

𝑓𝑤 = 2, que a carga média do sistema é de 𝑃𝑒 = 1100𝑁 e que a rotação média para esse teste é

de 𝑛 ≈ 900𝑟𝑝𝑚, podemos escrever a Equação 3.10 de acordo com a Equação 3.9.

𝐿𝑡 =
(

4904

1100 × 2)

3

× 10
6

1

60 × 900

= 205ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (3.10)

Portanto, a expectativa é que o fuso de esferas funcione sem apresentar falhas por volta de

200 horas.

3.3 Gêmeo digital

Comparando os valores calculados de vida útil das seções 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 chegamos a con-

clusão que o componente mais crítico do sistema é a castanha com o fuso de esferas. A partir

dessa análise, foi definido que o componente que seria acompanhado com o gêmeo digital seria

o fuso de esferas, que utiliza as equações 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16 para prever a vida

útil do fuso em tempo real.

𝑃𝑒 =
(

𝑃
3

1
𝑛1𝑡1 + 𝑃

3

2
𝑛2𝑡2 + ⋯ + 𝑃

3

𝑛
𝑛𝑛𝑡𝑛

𝑛1𝑡1 + 𝑛2𝑡2 + ⋯ + 𝑛𝑛𝑡𝑛 )

1

3

(3.11)

𝑡%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

(3.12)

𝑡%𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 =

𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

(3.13)
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𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎 =
3

√

𝑃
3

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑃

3

𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑛𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡%𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑛𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡%𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

(3.14)

𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎 =
𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑛𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡%𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑡%𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + 𝑡%𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

(3.15)

O fuso utilizado neste projeto tem carga básica estática 𝐶𝑎 = 4904𝑘𝑔 e fator de carrega-

mento 𝑓𝑤 = 2, assim podemos escrever a Equação 3.16 em função da carga 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎 e da

rotação 𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎, que são as variáveis do teste.

𝐿𝑣𝑖𝑑𝑎_𝑢𝑡𝑖𝑙 =
(

4904

2 × 𝑃𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎)

3

× 10
6
×
(

1

60 × 𝑛𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎_𝑛𝑜𝑣𝑎)
(3.16)

O código em LabView implementado na bancada pode ser encontrado no Capítulo A.
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Capítulo 4

Resultados

O sistema esteve em funcionamento analisando em tempo real os dados de torque x rotação

do servo-motor durante alguns meses. Neste meio tempo foi possível observar a quebra de

alguns componentes devido a contaminação do sistema por limalhas de alumínio Figura 4.1,

o que gerou um impacto direto nos gráficos de torque do sistema, que passou a ter de realizar

mais força para gerar o mesmo deslocamento. Esse dado pode ser observado nos gráficos da

figuras 4.2 e 4.3 que mostram picos de torque e rotação combinados, gerando um desgaste

prematuro do fuso.

Figura 4.1: Foto da contaminação por limalha de alumínio
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Figura 4.2: Dados coletados da bancada em funcionamento com contaminação

Figura 4.3: Dados coletados da bancada em funcionamento com contaminação - foco em dois
ciclos

Após a quebra deste componente todos os elementos submetidos aos esforços foram troca-

dos preventivamente para garantir que o equipamento em teste não seria afetado por alguma

falha decorrente desse período em que a bancada rodou fora de especificação. Com a troca dos

componentes o gráfico de esforços ficou como nas figuras 4.4 e 4.5, tendo picos desencontrados

e com valores absolutos quase dez vezes menores.
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Capítulo 4. Resultados

Figura 4.4: Dados coletados da bancada em funcionamento sem contaminação

Figura 4.5: Dados coletados da bancada em funcionamento sem contaminação - foco em dois
ciclos

Analisando os valores de vida útil calculados pelo código em duas datas (06/11/2023 e

23/11/2023), que constam na Tabela 4.1, e comparando com as horas efetivamente rodadas

em cada unidade de teste chegamos em resultados extremamente próximos, conforme a Ta-

bela 4.2.
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Capítulo 4. Resultados

Tabela 4.1: Dados de vida útil coletados nos dias 06/11/2023 e 23/11/2023

Unidade
de teste

Vida útil [ℎ]
em 06/11/2023

Vida útil [ℎ]
em 23/11/2023

Diferença [ℎ]
da vida útil calculada

1 132909,899 132831,885 78,014
2 132922,897 132875,884 47,013
3 132917,897 132862,884 55,013
4 132920,897 132872,884 48,013
5 132912,897 132874,884 38,013

Tabela 4.2: Comparação entre horas de testes realizados e expectativa de vida útil calculada

Unidade
de teste

Diferença [ℎ]
da vida útil calculada

Horas rodadas [ℎ]
entre os dias

06 e 23/11/2023

Diferença [ℎ] entre
horas reais e

horas calculadas

1 78,014 83,235 5,222
2 47,013 49,415 2,403
3 55,013 48,092 -6,921
4 48,013 46,282 -1,731
5 38,013 45,867 7,854

A diferença de valores verificada se dá por pequenas variações nas condições do teste,

podendo ter sofrido um esforço maior do que o histórico, diminuindo a vida útil mais rápido,

ou sofrido um esforço menor do que o histórico, prolongando a vida útil. O que demonstra a

utilidade do gêmeo digital para uma manutenção preditiva mais assertiva e eficaz.
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Capítulo 5

Conclusões

Este trabalho teve por objetivo otimizar a compreensão e a aplicação prática de gêmeo digital

em uma bancada teste. Inicialmente, concentrou-se no desenvolvimento do modelo virtual

do fuso de esferas, visando criar uma representação fidedigna e funcional desse componente.

Em paralelo, uma modelagem matemática da vida útil do fuso foi elaborada, buscando uma

compreensão mais profunda dos padrões de desgaste e durabilidade desse elemento dentro de

seu contexto operacional.

Além disso, houve a implementação efetiva do modelo desenvolvido em uma bancada de

testes real, possibilitando uma transição crucial do ambiente virtual para o físico. Isso permitiu

não apenas validar a eficácia domodelo, mas também estabelecer um ambiente controlado para

avaliar o desempenho do fuso de esferas em condições reais.

O sistema operou por vários meses, monitorando em tempo real os dados de torque e de

rotação do servo-motor. Durante esse período, foram identificadas falhas em alguns compo-

nentes devido à contaminação do sistema por limalhas de alumínio. Essa contaminação teve

um impacto direto nos gráficos de torque, exigindo mais força para obter o mesmo desloca-

mento. Os gráficos apresentados mostraram picos de torque e rotação combinados, sugerindo

a influência da contaminação. Após a quebra desses componentes, todos os elementos sujeitos

a esforços foram substituídos preventivamente para assegurar que o equipamento em teste

não fosse prejudicado por falhas decorrentes do período em que a bancada operou fora das

especificações. Após a substituição dos componentes, os gráficos de esforços apresentaram

melhorias, reforçando uma possível influencia da limalhas.

Olhando adiante, seria interessante induzir falhas deliberadas, como a falta de lubrificação,

a fim de analisar a resposta do sistema. A coleta e compilação cuidadosa desses dados desempe-
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nham um papel crucial, pois serão utilizados para a incorporação de alarmes específicos. Esses

alertas estão intimamente ligados àmanutenção do sistema, possibilitando uma vigilância con-

tínua e proativa, bem como ao resultado dos equipamentos sob teste, oferecendo informações

valiosas sobre seu desempenho em condições adversas. Esta abordagem não apenas fortalece

a capacidade do sistema em lidar com falhas, mas também eleva sua eficiência ao possibilitar

a detecção precoce de problemas potenciais. O refinamento contínuo e a adaptação com base

nos dados obtidos permitirão não apenas corrigir questões imediatas, mas também estabelecer

uma base sólida para a manutenção preditiva e aprimorada dos equipamentos, aumentando,

assim, sua confiabilidade e longevidade operacional.
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Apêndice A

Código em LabView
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Apêndice A. Código em LabView

Figura A.1: Código em LabView para cálculo de vida útil do fuso de esferas
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