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RESUMO 

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um protótipo de sistema para 

monitoramento e coleta de dados em tempo real de tensão e corrente em máquinas 

termoformadoras. A integridade dos componentes de aquecimento é crítica para a 

continuidade da produção (DALCIN, 2021). A solução proposta utiliza o 

microcontrolador ESP32 (microcontrolador de baixo custo com Wi-Fi e Bluetooth 

integrados) e o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport, protocolo 

leve de comunicação publish/subscribe) para aquisição contínua de parâmetros 

elétricos, inserindo-se no contexto da Indústria 4.0 e da IIoT (Industrial Internet of 

Things, ou Internet das Coisas Industrial). O sistema visa proporcionar uma 

ferramenta proativa para manutenções preventivas, aumentando a confiabilidade 

operacional através de análise gráfica em tempo real (DALCIN, 2021). A metodologia 

adotada fundamenta-se na DSR (Design Science Research, metodologia voltada para 

a criação e avaliação de artefatos tecnológicos) (HEVNER et al., 2004). 

Palavras-chave: Indústria 4.0; IIoT; Manutenção Preventiva; Termoformadora; 

ESP32. 

 

ABSTRACT 

This work addresses the development of a prototype system for real-time monitoring 

and data collection of voltage and current in thermoforming machines. The integrity of 
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heating components is critical for production continuity (DALCIN, 2021). The proposed 

solution uses the ESP32 (a low-cost microcontroller with integrated Wi-Fi and 

Bluetooth) and the MQTT (Message Queuing Telemetry Transport, a lightweight 

publish/subscribe communication protocol) for continuous acquisition of electrical 

parameters, within the context of Industry 4.0 and IIoT (Industrial Internet of Things). 

The system aims to provide a proactive tool for preventive maintenance, increasing 

operational reliability through real-time graphical analysis (DALCIN, 2021). The 

adopted methodology is based on DSR (Design Science Research, a methodology 

focused on the creation and evaluation of technological artifacts) for the development 

and assessment of the technological artifact (HEVNER et al., 2004). 

Keywords: Industry 4.0; IIoT; Preventive maintenance; Thermoforming; Monitoring. 
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1 Introdução  
 

 

A eficiência e a continuidade da produção industrial são diretamente 

impactadas pela confiabilidade dos equipamentos, especialmente em processos 

como a termoformagem, onde a integridade do aquecimento é crítica. O 

monitoramento manual limitado e reativo gera perdas térmicas e paradas não 

planejadas, o que justifica a implementação de sistemas microcontrolados para a 

aquisição remota de tensão e corrente no contexto da Indústria 4.0 e IIoT (Industrial 

Internet of Things, ou Internet das Coisas Industrial) (DALCIN, 2021). 

 

O uso do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport, protocolo 

leve de comunicação publish/subscribe), aliado a interfaces gráficas para análise 

temporal, permite a identificação precoce de falhas e processos de desgaste 

(DALCIN, 2021).  

 

Este projeto apresenta o desenvolvimento e a validação de um protótipo capaz 

de automatizar a coleta de parâmetros elétricos em duas zonas de aquecimento de 

uma termoformadora. Diferente do monitoramento manual convencional realizado 

com multímetros, a solução proposta utiliza o microcontrolador ESP32 

(microcontrolador de baixo custo com Wi-Fi e Bluetooth integrados) e o protocolo 

MQTT para fornecer uma análise temporal contínua. O sistema foi validado através 

de simulações de perda de eficiência e interrupção de alimentação, enviando alertas 

automáticos via Telegram para possibilitar ações preventivas mais ágeis e assertivas 

pelas equipes de manutenção, garantindo a conformidade com a NR-10 (Norma 

Regulamentadora nº 10, que trata da segurança em instalações e serviços em 

eletricidade) e a continuidade do processo produtivo. 
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2 Fundamentação teórica 
 

Esta seção apresenta os principais conceitos e pesquisas que sustentam o 

desenvolvimento do protótipo, fornecendo o embasamento técnico sobre Indústria 4.0, 

manutenção preditiva e tecnologias de aquisição de dados. 

 

2.1 Indústria 4.0 e Internet das Coisas Industrial (IIoT) 
 

 

A Indústria 4.0 caracteriza-se pela integração de tecnologias digitais e sistemas 

ciberfísicos (Cyber-Physical Systems, integração entre componentes físicos e digitais 

que permitem monitoramento, controle e interação em tempo real) para promover a 

convergência entre o mundo físico e digital (SILVA, 2024). Esse ambiente permite que 

as máquinas possuam capacidade de autoajuste e autogestão (CNI, 2017). O termo 

foi introduzido oficialmente na Alemanha em 2011 para descrever a interconexão de 

dispositivos e pessoas em tempo real (SCHWAB, 2016). 

 

Segundo Kusma e Chiroli (2021), esse modelo baseia-se em nove pilares 

tecnológicos, incluindo IoT (Internet of Things, ou Internet das Coisas), big data 

(conjunto massivo de dados estruturados e não estruturados, analisados para gerar 

insights e apoiar decisões) e computação em nuvem (KAGERMANN et al., 2013). A 

aquisição contínua de dados elétricos é essencial para estratégias de manutenção 

preditiva e otimização de desempenho (DALCIN, 2021). 

 

A IIoT (Industrial Internet of Things, ou Internet das Coisas Industrial) consiste 

na utilização de sensores e microcontroladores para coletar e transmitir dados em 

tempo real, permitindo prever falhas (LEE; BAGHERI; KAO, 2015). De acordo com Xu 

et al. (2018), a IIoT é peça-chave na digitalização do chão de fábrica, conectando 

dispositivos físicos a sistemas supervisórios e plataformas em nuvem. A conectividade 

permite a comunicação máquina-a-máquina (M2M, Machine-to-Machine), 

fundamental para a Smart Factory (Fábrica Inteligente, conceito da Indústria 4.0 que 

integra sistemas ciberfísicos, IoT e automação para permitir produção autônoma e 

otimizada) (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016). 
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2.2 Manutenção Industrial e Curva P-F 
 
 

A manutenção industrial tem como objetivo garantir a confiabilidade dos ativos, 

prolongar sua vida útil e reduzir paradas não programadas (OTANI; MACHADO, 

2007). Entre as principais estratégias, destacam-se a manutenção corretiva, a 

manutenção preventiva e a manutenção preditiva. 

 

A manutenção corretiva ocorre após a falha já ter se manifestado, sendo 

aplicada para restaurar o funcionamento do equipamento. Embora seja necessária em 

alguns casos, essa abordagem geralmente resulta em custos elevados e maior tempo 

de indisponibilidade, já que a intervenção só acontece após a parada do ativo 

(SANTOS NETO et al., 2018). 

 

A manutenção preventiva é tradicionalmente associada ao conceito de MTBF 

(Mean Time Between Failures, ou Tempo Médio Entre Falhas), que representa o 

intervalo médio esperado entre falhas de um equipamento. Com base nesse indicador, 

são definidos planos de manutenção em períodos regulares, de forma a reduzir a 

probabilidade de falhas inesperadas e aumentar a disponibilidade dos ativos. 

 

Já a manutenção preditiva baseia-se no monitoramento contínuo da condição 

real do ativo, utilizando sensores e sistemas de aquisição de dados para identificar 

tendências de falha antes que elas ocorram. Essa abordagem permite planejar 

intervenções de forma mais assertiva, reduzindo custos e aumentando a 

confiabilidade operacional (BALDISSARELLI; FABRO, 2019; SANTOS NETO et al., 

2018). 

 

A Curva P-F (Potencial-Funcional, modelo que ilustra a evolução de uma falha 

entre o ponto potencial e o ponto funcional) (Figura 1) é utilizada para representar o 

intervalo entre o momento em que uma falha pode ser detectada e o momento em que 

o ativo deixa de funcionar. Técnicas como análise de vibração e termografia (processo 

de medição da radiação infravermelha emitida por um corpo para avaliar sua 

temperatura superficial) são exemplos de ferramentas aplicadas na manutenção 

preditiva (PIRES; OKADA, 2020). 
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Neste trabalho, embora sejam utilizados sensores e protocolos de 

comunicação típicos da preditiva, o objetivo é caracterizar a solução como preventiva, 

pois os dados coletados serão utilizados para apoiar o planejamento das 

manutenções em intervalos definidos com base no MTBF, aumentando a 

confiabilidade e reduzindo paradas não programadas. 

 

Figura 1: Curva P-F 

 

Fonte: Adaptado de (Baldissarelli, Luciano e Fabro, Elton, 2019) 

 

 

2.3 Sistemas de Aquisição de Dados (DAQ), Sensores e Microcontrolador 
 

Um Sistema de Aquisição de Dados ou “Data Acquisition System” (DAQ) 

converte fenômenos físicos em dados digitais processáveis (XU et al., 2018). Com o 

avanço da microeletrônica, microcontroladores tornaram-se fundamentais para a 

gerência de informações em tempo real e comunicação industrial (NEVES et al., 

2007). 

 

A aquisição de dados é centralizada no microcontrolador ESP32 (Figura 2), que 

recebe e processa os sinais dos sensores de corrente e tensão.  

 

O microcontrolador ESP32 foi selecionado para este projeto por integrar Wi-Fi 

(Wireless Fidelity, tecnologia de rede sem fio de alta velocidade) e Bluetooth (padrão 

de comunicação sem fio de curto alcance) em um único chip SoC (System on Chip, 

circuito integrado que reúne múltiplos componentes de processamento em um único 
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dispositivo), oferecendo alto processamento a baixo custo (HERCOG et al., 2023). 

 

Figura 2: Microcontrolador ESP32 

 

Fonte: Usinainfo (2026) 

 

A medição da corrente elétrica é realizada pelo sensor de corrente ACS712 

(Figura 3), baseado no efeito Hall (USINAINFO, 2026). 

 

Figura 3: Sensor de corrente ACS712 

 
Fonte: Usinainfo (2026) 

 

A escolha do sensor ACS712 na versão de 5A justifica-se pela corrente nominal 

da carga monitorada (1,59A). Em comparação aos modelos de 20A ou 30A, a versão 

de 5A oferece uma sensibilidade superior, de 185 mV/A, o que amplia a resolução da 

leitura pelo ESP32. Essa maior precisão é fundamental para a detecção precoce de 

pequenas variações na corrente elétrica, permitindo identificar alterações no 

comportamento da resistência elétrica e contribuindo para ações de manutenção 

preventiva. Além disso, os dados obtidos poderão futuramente subsidiar estratégias 

de manutenção preditiva baseadas na análise da Curva P-F. 
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A medição da tensão de alimentação da resistência é realizada pelo sensor de 

tensão ZMPT101B (Figura 4), que oferece isolamento elétrico robusto via 

transformador integrado (USINAINFO, 2026). 

 

Figura 4: Sensor de tensão Zmpt101b 

  

Fonte: Usinainfo (2026) 
 

A escolha do sensor ZMPT101B justifica-se pela necessidade de monitorar, 

com alta precisão e segurança, a tensão alternada nominal de 220V que alimenta as 

resistências. Por se tratar de um transformador de potencial com isolamento 

galvânico, este sensor protege o ESP32 de picos de tensão e ruídos da rede industrial, 

garantindo que o sinal enviado ao microcontrolador seja uma representação fiel e 

segura da forma de onda da rede. 

 

2.4 Protocolo de Comunicação MQTT 
 

Arquiteturas modernas de IIoT buscam a convergência entre a Tecnologia da 

Informação (TI) e a Tecnologia da Automação (TA) (CAMARGO, 2025).  

 

O protocolo MQTT é ideal para dispositivos com recursos limitados devido à 

sua leveza e ao modelo publish/subscribe. Comparado aos protocolos CoAP 

(Constrained Application Protocol, protocolo projetado para comunicação em 

dispositivos com restrições de energia e processamento) ou HTTP (Hypertext Transfer 

Protocol, protocolo padrão de comunicação na web), o MQTT destaca-se pelo alto 

desacoplamento e pela eficiência em redes de baixa largura de banda (SOUSA, 2018; 

DALCIN, 2021).  

 

Os dados processados são encapsulados e transmitidos via protocolo MQTT 

para o broker (servidor central responsável por receber as mensagens dos publishers 
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e distribuí-las aos subscribers), permitindo que o sistema supervisório realize a 

visualização e o armazenamento das variáveis em tempo real. 

 

Para garantir a resposta rápida a falhas, utilizam-se alertas automatizados via 

Telegram, permitindo que a equipe de manutenção receba notificações em tempo real 

no smartphone (MENEGAZZI, 2021; MORAIS, 2023). 

 

A figura 5 ilustra o fluxo de comunicação entre os componentes do 

modelo publish/subscribe. O Publisher envia os dados ao Broker MQTT, que atua 

como servidor intermediário responsável por receber e distribuir as mensagens aos 

Subscribers conectados. Essa arquitetura garante eficiência e escalabilidade em 

redes de baixa largura de banda, sendo amplamente utilizada em aplicações de IIoT 

e Indústria 4.0. 

 
Figura 5: Fluxo de comunicação do modelo publish/subscriber MQTT 

 
Fonte: Autoria Própria (2026) 

 

2.5 Sistema de Supervisão e Controle  
 

Para a consolidação da Indústria 4.0, a transformação de dados brutos em 

informações inteligíveis é fundamental. Nesse contexto, utilizam-se os sistemas 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que permitem o monitoramento 

remoto, a visualização de variáveis em tempo real e o armazenamento de históricos 

para análises futuras.  

 

Segundo SOUZA (2018), a utilização desses sistemas integrados a protocolos 

como o MQTT é ideal para a área industrial, pois garante um monitoramento eficiente 

e de baixo consumo de recursos, facilitando a interação com objetos inteligentes e a 

prevenção de falhas. 

 

No desenvolvimento deste protótipo, optou‑se pela utilização do aplicativo 

IoT MQTT Panel como interface supervisória. Trata‑se de um aplicativo móvel gratuito, 

disponível para Android e iOS (iPhone Operating System), que permite criar painéis 
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personalizados para monitoramento e controle de dispositivos conectados via 

protocolo MQTT. 

 

Essa escolha se justifica pela compatibilidade com arquiteturas IIoT e 

protocolos de comunicação como MQTT, permitindo a integração eficiente entre o 

microcontrolador ESP32, o broker MQTT e a interface de visualização. Além disso, o 

uso do IoT MQTT Panel possibilitou a validação rápida do protótipo, garantindo o 

acompanhamento das variáveis de processo e a geração de alertas sem a 

necessidade de desenvolver uma plataforma supervisória dedicada, mantendo a 

aderência ao contexto da Indústria 4.0. 
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3 Metodologia 
 

3.1 Abordagem Metodológica 
 
 
A metodologia empregada neste trabalho é a DSR (Design Science Research, 

metodologia voltada para a criação e avaliação de artefatos tecnológicos), aplicada 

para resolver um problema prático complexo. O artefato desenvolvido é o Sistema de 

Coleta Automática de Dados e Monitoramento Preventivo em Máquina 

Termoformadora, cuja finalidade é otimizar a gestão da manutenção e a segurança 

operacional em um ambiente industrial simulado. 

 

3.2 Etapas da DSR 
 

3.2.1 Identificação e Motivação do Problema 
 

O ponto de partida foi a observação da ineficiência e dos riscos associados à 

coleta manual de dados elétricos em painéis energizados de máquinas 

termoformadoras. A motivação reside na necessidade de propor uma solução 

alinhada à Indústria 4.0 que utilize o monitoramento em tempo real para aumentar a 

assertividade das ações de manutenção e reduzir a exposição do operador ao risco 

elétrico, em conformidade com a NR‑10 (Norma Regulamentadora nº 10, que trata da 

segurança em instalações e serviços em eletricidade). 

 

3.2.2 Definição dos Objetivos do Artefato 
 
O sistema foi concebido para alcançar três objetivos fundamentais: 
 

 Monitorar e processar variáveis de corrente e tensão em tempo real com 

isolamento galvânico, utilizando sensores ACS712 (sensor de corrente elétrica) 

e ZMPT101B (sensor de tensão elétrica); 

 

 Classificar o estado de operação das resistências, identificando o intervalo 

entre a falha potencial e a falha funcional, conforme a Curva P‑F (modelo que 

representa o intervalo entre falha potencial e falha funcional); 

 

 Gerar alertas remotos imediatos via Telegram e interface supervisória, 

permitindo o diagnóstico de falhas como “Perda de Eficiência” ou “Interrupção 

de Carga”. 
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3.2.3 Design e Desenvolvimento do Artefato 
 

O design do artefato baseou-se em uma arquitetura de sistemas de IIoT 

(Industrial Internet of Things, ou Internet das Coisas Industrial). A coleta de dados é 

realizada pelo microcontrolador ESP32 (System on Chip com Wi‑Fi e Bluetooth 

integrados), integrado aos sensores ACS712 (sensor de corrente elétrica) e 

ZMPT101B (sensor de tensão elétrica). O dispositivo opera como um nó de Edge 

Computing (processamento local), realizando o cálculo de valores RMS (Root Mean 

Square, ou valor eficaz da corrente/tensão) e a verificação de limites nominais antes 

da transmissão. A comunicação industrial foi estabelecida via protocolo MQTT 

(Message Queuing Telemetry Transport, protocolo leve de comunicação baseado no 

modelo publish/subscribe), utilizando o broker HiveMQ (plataforma de mensagens 

baseada em MQTT, desenvolvida pela empresa HiveMQ GmbH, que permite a 

intermediação segura e escalável dos dados entre publishers e subscribers) para a 

intermediação dos dados com o sistema supervisório. Nesse contexto, a interface 

homem‑máquina (IHM) foi implementada por meio do aplicativo IoT MQTT Panel, que 

permite a visualização em tempo real das variáveis monitoradas e a geração de alertas 

remotos. 

 

O fluxo de comunicação do sistema, ilustrado na Figura 6, segue a arquitetura 

publish/subscribe do protocolo MQTT. Os sensores ACS712 e ZMPT101B estão 

fisicamente conectados ao microcontrolador ESP32, que atua como publisher, 

responsável por coletar e transmitir os dados elétricos. Essas mensagens são 

enviadas ao broker HiveMQ, que desempenha o papel de servidor intermediário, 

recebendo e distribuindo as informações conforme os tópicos definidos. O aplicativo 

IoT MQTT Panel, instalado em dispositivos móveis, atua como subscriber, 

consumindo os dados disponibilizados pelo broker. Essa estrutura garante 

escalabilidade, confiabilidade e a possibilidade de múltiplos assinantes 

acompanharem simultaneamente as variáveis de processo, viabilizando tanto a 

visualização em tempo real quanto o disparo de alertas remotos. 
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Figura 6: Arquitetura do protótipo de monitoramento via MQTT 

 

 
Fonte: Autoria Própria (2026) 

 

3.2.4 Demonstração e Avaliação 
 

A demonstração do protótipo foi realizada em uma bancada de testes, onde 

foram introduzidas falhas controladas para verificar a resposta do sistema. 

Inicialmente, utilizou-se um dimmer (dispositivo eletrônico que permite variar a tensão 

aplicada a uma carga elétrica de forma controlada), simulando condições de 

degradação e alterações operacionais do sistema. Essa variação permitiu observar 

como o sistema reagia diante de mudanças graduais no comportamento elétrico, 

representando cenários de perda de eficiência. Em seguida, foi simulada uma falha 

de alimentação por meio do acionamento de um botão, que enviava um comando ao 

microcontrolador ESP32. Esse, por sua vez, acionava um módulo relé responsável 

por desenergizar a contatora que alimentava a zona correspondente, reproduzindo 

uma interrupção abrupta de carga. 

 

A avaliação concentrou-se na utilidade da interface de monitoramento 

implementada no aplicativo IoT MQTT Panel e na confiabilidade da redundância de 

alertas gerados pelo sistema. Foram analisados aspectos como a latência de 

resposta, a precisão dos valores coletados e a consistência na emissão de 

notificações remotas. Os resultados obtidos comprovaram a eficácia da solução, 

demonstrando que o protótipo é capaz de identificar alterações operacionais 

relevantes e fornecer suporte à manutenção preventiva em ambiente industrial 

simulado. 
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4 Desenvolvimento do projeto 
 

Esta seção detalha a construção do artefato tecnológico, integrando hardware 

(componentes físicos), software (programação e lógica de controle) e protocolos de 

comunicação para a solução do problema proposto. 

 

4.1 Arquitetura de Hardware, Proteção e Conectividade 
 

O sistema foi projetado para o monitoramento de duas zonas de aquecimento 

independentes, utilizando resistências de estufa de 350 W / 220 V AC (Figura 7). 

 

Figura 7: Resistência utilizada 

 

Fonte: Mercado Livre (2026) 

 

A estrutura de hardware foi dividida em Circuito de Potência e Circuito de 

Controle para garantir a seletividade e a segurança operacional, conforme as 

diretrizes da NR‑10 (Norma Regulamentadora nº 10, que estabelece requisitos para a 

proteção de trabalhadores em instalações e serviços em eletricidade): 

 

 Circuito de Potência: O circuito de potência é responsável pela 

alimentação e chaveamento das resistências de aquecimento. A 

alimentação geral é protegida por um disjuntor bipolar de 6 A / 220 V AC, 

garantindo a segurança elétrica do sistema. Cada zona de aquecimento 

é energizada por meio de uma contatora de potência, acionada pelo 

módulo relé. Essa configuração assegura o seccionamento físico das 

cargas e atende às diretrizes da NR‑10 (Norma Regulamentadora nº 10, 

que estabelece requisitos para a proteção de trabalhadores em 

instalações e serviços em eletricidade). 
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 Circuito de Controle: O circuito de controle é responsável pelo 

gerenciamento lógico e pela comunicação entre os dispositivos. O 

acionamento de cada zona ocorre individualmente por meio de uma 

botoeira de comando, que envia um sinal digital ao ESP32 (System on 

Chip com Wi‑Fi e Bluetooth integrados). Após o processamento lógico, 

o microcontrolador aciona o módulo relé, que por sua vez energiza a 

bobina da contatora de potência. Essa arquitetura garante isolamento 

entre os circuitos de controle e potência, proporcionando maior 

segurança e confiabilidade operacional. 

 
Figura 8: Protótipo do Sistema interno do painel montado 

 
 

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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Figura 9: Painel com Botões, Sinalizadores e Dimmers 

 
 

Fonte: Autoria Própria (2026) 

 

4.2 Lógica de programação e tratamento de sinais 
 

 

O firmware do sistema foi desenvolvido em ambiente IDE Arduino, utilizando a 

linguagem C++. A lógica de programação foca na precisão da amostragem, 

empregando algoritmos de integração para o cálculo do valor RMS (Root Mean 

Square) das grandezas de corrente e tensão. Esse processamento é estruturado para 

capturar 2000 amostras por ciclo de leitura, garantindo que as medições reflitam 

fielmente o comportamento das resistências na rede elétrica de 60 Hz. 

 

O ESP32 atua como um nó sensor inteligente (Edge Computing), realizando o 

processamento local para evitar a sobrecarga da rede com dados brutos. Como 

demonstrado na Figura 10, o algoritmo executa uma rotina de verificação de 

conectividade antes de cada envio, garantindo a robustez do sistema frente a 

possíveis instabilidades de rede. 

 

Para a infraestrutura de comunicação, utilizou-se o broker HiveMQ (plataforma 

de mensagens baseada em MQTT). A escolha por esta configuração visa garantir: 
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• Escalabilidade e monitoramento distribuído: Permite que os dados sejam 

acompanhados de diferentes pontos da planta industrial ou remotamente; 

• Gestão de alertas: facilita a integração direta com o bot (programa 

automatizado) de mensagens do Telegram, permitindo notificações 

instantâneas caso as variáveis ultrapassem os limites nominais configurados. 
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Figura 10: Fluxograma do Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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4.3 Configuração da rede e Broker MQTT 
 

A infraestrutura de comunicação foi projetada para operar com o broker 

HiveMQ, baseado no protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), 

garantindo a conectividade entre os dispositivos e o tráfego eficiente de dados. Essa 

arquitetura permite o monitoramento das informações do sistema com baixa latência 

e elevada confiabilidade. O ESP32 conecta-se via Wi-Fi ao roteador da rede industrial, 

utilizando o protocolo DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) com identificação 

por ID único (identificador único), assegurando estabilidade e integridade na troca de 

informações. 

 

Como intermediário da comunicação, o HiveMQ é responsável por receber as 

publicações do microcontrolador e distribuí-las aos assinantes (subscribers). A 

configuração foi estruturada por meio de tópicos hierárquicos e modulares, facilitando 

a organização e permitindo que a mesma lógica de firmware (programa gravado na 

memória do dispositivo, responsável pelo controle do hardware) seja replicada para 

diferentes áreas da máquina sem a necessidade de reestruturação do código-base. 

 

O mapeamento dos tópicos para as zonas de resistência segue o padrão: 

 

 termoz1/corrente: Publicação dos dados de corrente da resistência na Zona 1; 

 termoz1/tensao: Publicação dos dados de tensão da resistência na Zona 1; 

 termoz2/corrente: Reservado para o monitoramento de corrente na Zona 2; 

 termoz2/tensao: Reservado para o monitoramento de tensão na Zona 2. 

 

O protocolo MQTT foi selecionado devido à sua arquitetura leve, caracterizada 

pelo baixo consumo de largura de banda e pela reduzida demanda de recursos 

computacionais, aspectos fundamentais para aplicações embarcadas utilizando o 

microcontrolador ESP32. Essa abordagem permite a execução simultânea dos 

cálculos RMS e da comunicação de dados sem comprometer o desempenho do 

sistema. 

 

Na camada de supervisão e visualização, utilizou-se o aplicativo IoT MQTT 

Panel, configurado como cliente MQTT para monitoramento das variáveis de processo 

em tempo real. A solução permite a criação de interfaces gráficas personalizadas para 

visualização das variáveis elétricas monitoradas, facilitando o acompanhamento 
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operacional do sistema por dispositivos móveis. 

 

Além disso, o sistema integra notificações automáticas via Telegram para 

condições críticas de operação, proporcionando maior rastreabilidade, agilidade na 

tomada de decisão e visibilidade operacional. 

 

4.4 Interface supervisória e sistema de alerta 
 

 

A interface supervisória foi implementada por meio do aplicativo IoT (Internet of 

Things) MQTT Panel, configurado como cliente MQTT. Essa solução permite que os 

dados publicados pelo ESP32 no broker HiveMQ sejam recebidos e exibidos em 

tempo real em dispositivos móveis. As imagens apresentadas demonstram a 

construção de painéis gráficos personalizados, nos quais cada variável elétrica 

monitorada (corrente e tensão) é representada por indicadores visuais, como 

medidores analógicos, gráficos de tendência e campos numéricos. 

 

Essa configuração possibilita ao operador acompanhar de forma intuitiva o 

comportamento das resistências da máquina, verificando instantaneamente se os 

valores estão dentro dos limites nominais. Além disso, a interface permite a 

organização modular por zonas de resistência, garantindo que cada área da planta 

seja supervisionada de forma independente, mas dentro da mesma lógica de 

firmware. 

 

O sistema de alerta foi integrado diretamente ao bot do Telegram. Sempre que 

uma variável ultrapassa o limite configurado, o firmware (software embarcado no 

microcontrolador) envia uma notificação automática ao broker, que é repassada ao 

bot. O operador recebe, então, uma mensagem instantânea em seu dispositivo móvel, 

indicando a zona afetada e o tipo de anomalia (corrente ou tensão fora do nominal). 

Esse mecanismo garante agilidade na tomada de decisão, pois o responsável pela 

operação é informado imediatamente, mesmo fora do ambiente industrial. 
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 Indicadores de Corrente, Tensão, Gráficos de Variáveis e Alertas no 

Telegram: 

 

          Figura 11: Indicadores de Corrente e Tensão                     Figura 12: Interface de Gráficos 

                                                

 

Figura 13: Alertas via Telegram 

                                               

Fonte: Autoria Própria (2026) 
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5 Testes e resultados 
 

A etapa de testes teve como objetivo validar a eficácia do sistema no 

monitoramento contínuo das grandezas elétricas, substituindo a necessidade de 

medições manuais realizadas com multímetros em painéis elétricos energizados. Para 

isso, foram realizados testes controlados em duas zonas de aquecimento da bancada 

experimental. 

 

5.1 Simulação de falhas e tempo de resposta 
 

Para validação da detecção de anomalias, ambas as zonas de aquecimento 

foram submetidas aos mesmos procedimentos de teste: 

 

 Variação de corrente elétrica: Utilizou-se um dimmer para realizar a 

variação gradual da corrente nas resistências elétricas, simulando 

condições de degradação e alteração operacional do sistema. O 

monitoramento permitiu registrar a redução da corrente elétrica em 

relação aos valores nominais, demonstrando a capacidade do sistema 

em identificar comportamentos anormais associados ao desgaste dos 

componentes, dentro do conceito de manutenção preditiva. 

 

 Interrupção da alimentação elétrica: Simulou-se uma falha crítica por 

meio do desligamento do disjuntor responsável pela alimentação da 

respectiva zona de aquecimento. Com a interrupção da alimentação 

elétrica, o sistema identificou imediatamente a ausência de corrente 

elétrica e realizou o disparo automático de alertas via Telegram e 

interface supervisória. 

 

5.2 Análise da efetividade do sistema 
 

Os resultados obtidos demonstram que a automatização da coleta e supervisão 

das variáveis elétricas reduz significativamente a necessidade de intervenções 

manuais em painéis elétricos, contribuindo para maior segurança operacional e 

conformidade com os princípios da NR-10. 

 

Além disso, o monitoramento contínuo das variáveis elétricas possibilita a 

identificação antecipada de anomalias e falhas operacionais, permitindo ações 

preventivas antes da ocorrência de paradas não planejadas. O sistema apresentou 
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respostas rápidas e confiáveis durante os testes, evidenciando a viabilidade da 

aplicação de conceitos de Computação de Borda e comunicação MQTT em sistemas 

industriais de monitoramento. 
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6 Considerações finais 
 

O presente trabalho atingiu o objetivo de desenvolver e validar um protótipo 

funcional para o monitoramento de grandezas elétricas em máquinas 

termoformadoras. A integração entre o microcontrolador ESP32, sensores de corrente 

e tensão, protocolo MQTT e plataforma supervisória permitiu transformar um processo 

de inspeção manual e intermitente em um sistema automatizado de monitoramento 

contínuo e em tempo real. 

 

A metodologia aplicada possibilitou validar o comportamento do sistema em 

diferentes condições operacionais, incluindo variações de corrente elétrica e falhas de 

alimentação simuladas na bancada experimental. Os testes demonstraram que o 

sistema foi capaz de detectar anomalias, registrar variáveis elétricas e gerar alertas 

automáticos de forma eficiente, contribuindo para redução do tempo de resposta em 

situações críticas e aumento da segurança operacional. 

 

Adicionalmente, a utilização de conceitos de Edge Computing no 

processamento local das variáveis permitiu maior rapidez na análise das condições 

monitoradas, reduzindo a dependência de processamento externo e aumentando a 

confiabilidade da solução proposta. 

 

Como limitação do projeto, observa-se que a precisão das medições pode 

sofrer influência de fatores como ruídos elétricos, harmônicos presentes na rede 

industrial e necessidade de calibração fina dos sensores utilizados. 

 

O sistema desenvolvido enquadra-se no conceito de manutenção preventiva, 

pois o planejamento do monitoramento contínuo das grandezas elétricas permite 

antecipar intervenções de forma programada e assertiva. Ao substituir inspeções 

manuais intermitentes por medições automatizadas em tempo real, garante-se maior 

precisão na identificação de desvios e maior segurança operacional, evitando tanto 

intervenções desnecessárias quanto falhas críticas. Além disso, o registro contínuo e 

o armazenamento das variáveis monitoradas demonstram potencial para evolução em 

direção à manutenção preditiva, especialmente com o uso de análises históricas, 

inteligência artificial e algoritmos de aprendizado de máquina capazes de prever falhas 

e estimar a vida útil dos componentes.  
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Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma 

interface supervisória industrial mais robusta, utilizando plataformas SCADA, como o 

Elipse E3. Essa implementação permitiria ampliar as funcionalidades de supervisão 

do sistema, incorporando recursos como armazenamento histórico de dados, 

gerenciamento avançado de alarmes, geração de relatórios e visualização 

centralizada das variáveis de processo em tempo real. 

 

Além disso, a utilização de uma plataforma supervisória industrial contribuiria 

para aumentar a escalabilidade, confiabilidade e aplicabilidade do sistema em 

ambientes industriais de maior complexidade. 
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Apêndice A – Código fonte do Firmware (Esp32) 

 

Este apêndice apresenta o código-fonte integral desenvolvido em ambiente IDE 

Arduino, utilizando linguagem C++, para o microcontrolador ESP32. O algoritmo é 

responsável pela leitura analógica dos sensores de corrente ACS712 e de tensão 

ZMPT101B, realizando o processamento matemático necessário para a obtenção dos 

valores RMS das grandezas elétricas monitoradas. 

 

O firmware gerencia a conexão com a rede Wi-Fi e a publicação das variáveis 

por meio do protocolo MQTT em um broker de mensagens, permitindo a integração 

dos dados em tempo real com a plataforma supervisória e o envio de notificações 

automáticas via bot de alertas do Telegram. 

 

Nota: O código apresentado refere-se à Zona 1 de monitoramento. Para a 

implementação da Zona 2, a lógica de programação permanece equivalente, sendo 

necessárias apenas alterações na configuração dos pinos de entrada e saída e nos 

tópicos de publicação MQTT. 
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Apêndice B – Diagrama Elétrico de Montagem 
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