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Resumo:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma inteligente para
mapeamento e analise de ruido em ambientes industriais. A plataforma integra um
aplicativo mobile e um dashboard web, ambos desenvolvidos com o framework Flutter,
explorando sua capacidade multiplataforma a partir de uma unica base de codigo. O
aplicativo mobile realiza o cadastro de sensores loT por meio de leitura de QR Code e
captura automatica de coordenadas GPS. O dashboard web exibe telemetrias e mapas de
ruido em tempo real. Os sensores capturam ruido global e espectros de frequéncia em
sete bandas, cujos dados sao processados por um script Python que aplica krigagem
ordinaria para gerar superficies de ruido espacialmente continuas. Os resultados
demonstraram mapas coerentes com a distribuicdo real dos sensores, dashboard
funcional com atualizacido em tempo real e fluxo de provisionamento robusto via QR Code
e GPS. A solugdo evidencia o potencial do Flutter como base tecnoldgica para
plataformas loT industriais e da krigagem como ferramenta eficaz para mapeamento
acustico.
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Introducgao

No cenario da Industria 4.0, o monitoramento continuo de condi¢des tornou-se
essencial para garantir a eficiéncia produtiva e reduzir custos operacionais decorrentes de
paradas nao planejadas. O ruido acustico destaca-se como um indicador critico no
diagndstico de anomalias em equipamentos de chao de fabrica, pois alteragdes nos
padroes sonoros frequentemente precedem falhas mecanicas e elétricas. No entanto, a
analise pontual e manual desses sinais € complexa, demanda especialistas e nao fornece
uma visao espacial e temporal continua do ambiente industrial, dificultando a identificagao

precoce de fontes anémalas.

'Estudante de Engenharia de Telecomunicagdes IFSC/Sao José, germano.dc@aluno.ifsc.edu.br.
2Servidor docente da Engenharia Mecatrénica do Campus  Florianépolis do IFSC,
gregory.chagas@ifsc.edu.br.


mailto:germano.dc@aluno.ifsc.edu.br
mailto:gregory.chagas@ifsc.edu.br

.Se'pei IFOCHs i
2026 CONTESTADC: s

TECENDO FUTUROS Santa Catarina

Diante dessa problematica, este trabalho desenvolveu uma plataforma inteligente de
mapeamento e analise de ruido em tempo real, inserida no contexto de sistemas loT para
monitoramento industrial. A solugdo apresenta trés contribuigcdes centrais: (i) aplicativo
mobile para provisionamento de sensores loT via QR Code e GPS; (ii) dashboard web
para visualizagdo centralizada de telemetrias e mapas de ruido; e (iii) pipeline de
interpolacao espacial por krigagem ordinaria para geragao automatizada de superficies
acusticas continuas, capazes de evidenciar padroes andmalos na distribuigdo do ruido.
Ambas as interfaces foram desenvolvidas com Flutter, explorando sua capacidade
multiplataforma a partir de uma unica base de cddigo, enquadrando-se nos principios de

inovacao tecnoldgica e indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extenséo do IFSC.

Fundamentacao teédrica

O monitoramento acustico industrial evoluiu das medi¢des pontuais para redes de
sensores sem fio (RSSF), que permitem alta densidade espacial e temporal de dados
(Santos et al., 2018). Transformar essas leituras discretas em informagéao espacialmente
continua requer técnicas de interpolagdo. Entre os métodos disponiveis, a krigagem
ordinaria se destaca como interpolador geoestatistico 6timo: diferentemente de métodos
deterministicos como o Inverse Distance Weighting (IDW), ela analisa o semivariograma
experimental para modelar a correlagdo espacial dos dados, estimando valores em locais
nao amostrados com minimizacdo do erro quadratico médio e fornecendo medida de
incerteza associada a cada estimativa (Landim, 2003). Essa propriedade € especialmente
relevante em cenarios com numero reduzido de sensores, condicdo em que o IDW tende
a produzir artefatos de interpolagdo. A aplicabilidade da Krigagem ao mapeamento de
poluicdo sonora ja foi demonstrada em contextos urbanos (Guedes et al., 2011), e este

trabalho estende sua aplicacdo ao monitoramento industrial em tempo real.

O Flutter € um framework de cédigo aberto do Google que permite criar aplicagcoes
nativas para Android, iOS e web a partir de uma Unica base de codigo em linguagem Dart.
Essa caracteristica multiplataforma € particularmente valiosa no contexto de plataformas

loT industriais, onde é necessario oferecer simultaneamente uma interface de campo para
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operadores e uma interface de supervisdo para gestores, sem duplicar o esforgo de
desenvolvimento. A plataforma TagolO, utilizada como middleware de nuvem, fornece
gerenciamento de dispositivos, armazenamento de séries temporais e APl RESTful,

desacoplando a aquisicdo de dados das camadas de analise e visualizagao.

Procedimentos metodolégicos

A metodologia foi de natureza aplicada e experimental, organizada em trés frentes:

o aplicativo mobile, o dashboard web e o sistema de processamento de mapas de ruido.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa EMBRAPII, por meio do
Polo de Inovacédo do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC), em parceria com a
unidade de pesquisa aplicada do campus Florianépolis. Em raz&do do nivel de maturidade
tecnologica (TRL) ainda incipiente da solugcdo, os experimentos e validagées foram
conduzidos integralmente em ambiente laboratorial, especificamente nos laboratorios do
IFSC, sem implementacdo em ambiente fabril real nesta etapa. A escolha por um
ambiente controlado permitiu isolar variaveis externas e validar a arquitetura end-to-end

da plataforma antes de uma futura transicao para o chéo de fabrica.

Aplicativo mobile (Flutter): Desenvolvido com arquitetura MVP para Android e iOS,
o aplicativo integra a APl RESTful do TagolO para autenticagdo e gerenciamento de
dispositivos. O fluxo de provisionamento compreende: leitura do serial do sensor via
camera com decodificacdo de QR Code; captura automatica de coordenadas GPS por
média de amostras coletadas durante cinco segundos, reduzindo a variabilidade em
relagédo a leituras pontuais; e validagao da unicidade do serial junto a TagolO, seguida da
criagdo do dispositivo com envio das coordenadas como telemetria inicial. A Figura 1

ilustra a tela de cadastro com as coordenadas preenchidas automaticamente.

Dashboard web (Flutter Web): Aproveitando a mesma base de codigo Dart, o
dashboard web consome a API do TagolO para exibir em tempo real as telemetrias de
cada sensor: nivel de bateria, temperatura e ruido acustico. Os sensores capturam o nivel
global de ruido e o espectro de frequéncia em sete bandas de oitava, cobrindo a faixa

auditiva mais relevante para monitoramento industrial conforme a NR-15. O dashboard
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apresenta os dados em widgets visuais com classificagdo automatica do nivel de risco,

conforme ilustra a Figura 2.

Sistema de interpolagéo por krigagem: Um script Python automatizou o pipeline de
coleta, interpolagdo e publicagdo dos mapas. Para cada sensor, 0 script recupera os
dados das ultimas 24 horas para o ruido global e para as sete bandas espectrais via API
do TagolO, agrega os valores por média diaria e aplica krigagem ordinaria com ajuste
automatico de variograma exponencial sobre uma grade regular de 13x13 pontos. A
Figura 3 exemplifica a interpolacdo espacial por Krigagem, onde amostras discretas
originam uma superficie continua estimada. Os mapas sédo enviados ao TagolO e

disponibilizados ao dashboard via URL publica com atualizagdo em tempo real.

Figura 1 — Tela de cadastro loT
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Fonte: Autor (2026).

Figura 2 — Dashboard web para analise de dados



. i |FSCHO ' §§:

2026  UNEIND | wegme

DASHBOARDS

Espectro de Frequéncia (dB)

Fonte: Autor (2026).

Figura 3 — Exemplo de interpolagao espacial por krigagem
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Fonte: GEOKRIGAEM (2016).

Resultados e discussoes

Krigagem e mapas de ruido: A krigagem ordinaria com variograma exponencial
produziu superficies de contorno suaves e coerentes com a distribuicdo real dos
sensores. Sua capacidade de minimizar o erro de estimativa mostrou-se superior ao IDW
especialmente pela configuragdo assimétrica dos pontos amostrais. Os mapas para o
ruido global e as sete bandas espectrais foram processados e publicados com sucesso no
TagolO em tempo real. Uma verificagdo prévia garante a robustez do pipeline ao
interromper o processamento quando o numero de sensores com dados validos é

insuficiente para o ajuste do variograma.
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Flutter multiplataforma para loT industrial: O desenvolvimento simultdneo do
aplicativo mobile e do dashboard web com Flutter demonstrou na pratica a viabilidade do
framework como base tecnoldgica unificada para plataformas loT industriais. A
reutilizagao da légica de integragdo com o TagolO reduziu o esforgo de desenvolvimento e
garantiu consisténcia entre as interfaces. O fluxo de provisionamento via QR Code foi
executado com sucesso em todos os testes, e o dashboard atualizou os dados de ruido,

bateria e temperatura em tempo real, validando a arquitetura end-to-end da plataforma.

Quanto ao contexto de aplicacao, ressalta-se que todos os testes foram realizados
nos laboratérios do IFSC, no ambito do Polo de Inovagédo vinculado ao Programa
EMBRAPII. O nivel de maturidade tecnolégica atual da solugdo (TRL baixo) ainda nao
comporta implantacdo direta em ambientes industriais reais, onde variaveis como
interferéncias eletromagnéticas, geometrias complexas de planta, obstrugdes fisicas e
requisitos de seguranca operacional impéem desafios adicionais ndo contemplados nesta
fase. Os resultados obtidos em laboratério, contudo, validam os fundamentos da
arquitetura proposta e constituem base sdlida para as etapas subsequentes de evolugao
do TRL.

Consideragoes finais

O projeto consolidou uma prova de conceito de plataforma inteligente para
monitoramento de ruido industrial. A krigagem ordinaria demonstrou ser um método eficaz
para geragcao de mapas acusticos a partir de numero reduzido de sensores, superando
limitacbes de métodos deterministicos ao produzir estimativas com medida de incerteza
distribuida espacialmente. O Flutter confirmou seu potencial como tecnologia unificada
para plataformas loT industriais, entregando uma ferramenta de campo robusta —
aplicativo mobile com QR Code e GPS — e uma interface de supervisao em tempo real
com visualizagdo do espectro de frequéncia, a partir de uma unica base de cddigo. Como
perspectiva futura, destacam-se a deteccao automatica de anomalias acusticas com
aprendizado de maquina, o aumento do TRL por meio de testes-piloto em ambientes
industriais reais junto a parceiros do Programa EMBRAPII, e a validagao da robustez da

plataforma frente as condigbes adversas tipicas do chao de fabrica.



2026  UNEIND | wegme

Referéncias

Guedes, |. C. M., et al. (2011). Mapeamento de ruido urbano utilizando técnicas de

interpolacao. Revista Brasileira de Geofisica, 29(3), 497-508.

Landim, P. M. B. (2003). Analise estatistica de dados geologicos multivariados. S&o Paulo:
Editora UNESP.

Santos, L. B., et al. (2018). Rede de sensores sem fio para monitoramento de ruido

ambiental: uma revisdo. XXXVIII Encontro Nacional de Engenharia de Produg¢do. Maceio.



