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Resumo

A confiabilidade de um equipamento industrial se baseia na probabilidade de o
mesmo cumprir seu papel em um intervalo de tempo previamente estipulado. Nesse sen-
tido, a temperatura de um equipamento elétrico é a variavel principal para que se possa
medir o estdgio de vida desses equipamentos (ativos de capital). Assim, a termografia se
consolidou, hodiernamente, como uma ferramenta imprescindivel na manutencao preditiva
para a detecgao de possiveis falhas e/ou avarias que possam levar a condigbes inseguras ou
até mesmo a parada de producao, de forma nao invasiva. Dessa forma, esse trabalho tem
como objetivo o desenvolvimento de um aplicativo, chamado Termo Visao, utilizando-se
conceitos da Industria 4.0, centrado na manutencao preditiva termogréfica, inicialmente
utilizado em painéis elétricos industriais de distribuicao e de comando. Isso sera realizado
por meio da conexao de inspecoes termograficas in loco a um sistema de comunicagao em
tempo real, de forma a otimizar a tomada de decisao em situacoes criticas e a comunica-
bilidade entre lideres e liderados em um ambiente industrial. Nesse sentido, foi proposto
o projeto do aplicativo por meio de uma programacao Low-Code para aplicacao em uma
industria de produtos florestais que ja se encontra disponivel para operacao. Nesse sen-
tido, o projeto atendeu as expectativas e proporcionou tal integracao de dados, o que
diminuiu o tempo de transcricao de informagcoes previamento realizado de forma manual

e otimizou o processo como um todo.

Palavras-chave: Termografia, Confiabilidade, Industria 4.0, Conectividade, Tempera-

tura, Painéis Elétricos.



Abstract

The reliability of an industrial equipment is based on the probability of it fulfilling
its role within a previously stipulated period of time. In this sense, the temperature of
an electrical equipment is the main variable for measuring the life stage of this equipment
(capital assets). Thus, thermography has been consolidated, nowadays, as an essential
tool in predictive maintenance for detecting possible failures and/or malfunctions that
may lead to unsafe conditions or even production stoppages, in a non-invasive way. Thus,
this work aims to develop an application, called Termo Visao, using concepts from In-
dustry 4.0, centered on thermographic predictive maintenance, initially used in industrial
electrical distribution and control panels. This will be done by connecting thermographic
inspections in loco to a real-time communication system, in order to optimize decision-
making in critical situations and communication between leaders and subordinates in an
industrial environment. In this sense, the application design was proposed by a Low-Code
programming for application in a forest products industry that is already available for
operation. In this sense, the project met expectations and provided such data integra-
tion, which reduced the time previously used for manual transcription of information and

optimized the process as a whole.

Keywords: Thermography, Reliability, Industry 4.0, Connectivity, Temperature, Elec-

trical Panels.
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1 Introducao

Nos ltimos anos, uma das areas que mais evoluiram no ambito de gestao é a
manutencao. Todas as mudancas decorrentes desse processo se devem a um constante
aumento do nimero de diferentes tipos de ativos, como méquinas, equipamentos elétricos e
mecanicos diversificados, plantas e empreendimentos no mundo inteiro, além da constante
evolucao e modernizagao de técnicas e equipamentos industriais. (MOUBRAY, 2001)

A gestao da manutencao, hodiernamente, busca focar nao s6 no ativo em si, como
também nos diversos aspectos que uma falha ou anomalia pode desencadear. Como exem-
plo, pode-se citar os riscos de seguranca no ambiente de trabalho e ao meio-ambiente, além
do notével vinculo existente entre a manutengao e a qualidade de producao. (MOUBRAY,
2001)

Nesse sentido, a manutencao, vista como ferramenta estratégica, relaciona-se di-
retamente com a disponibilidade e confiabilidade dos ativos fixos e com a qualidade dos
produtos, e se mostra como um fator intrinseco ao retorno financeiro de uma empresa
(FOGLIATO; RIBEIRO, 2009). Dessa forma, faz-se necessario expandir o conceito de
manutencao em suas categorias, como a corretiva e preventiva, para que seu entendi-
mento se torne tangivel de aplicacao para otimizagao dos processos.

Existem algumas divergéncias no que se refere as classificagoes da manutencao.
Entretanto, nesse trabalho, serao consideradas seis subdivisoes da manutencao: Corretivas
Nao Planejadas, Corretivas Planejadas, Preventivas, Preditivas, Detectivas e, por fim,
a pratica da Engenharia de Manutencao, responsavel pelo suporte técnico dedicado a
consolidagao das rotinas e implantacao de melhorias. (KARDEC; NASCIF, 2001)

Outrossim, vistas também como expoentes de uma réapida evolucao e automacgao
inteligente de empresas, as praticas e preceitos da chamada Industria 4.0 também contri-
buem de forma significativa no avango de ferramentas de andlise e gestao da manutencao.
A inddustria 4.0, nesse sentido, busca o desenvolvimento de fabricas inteligentes, autonomas
e flexiveis, por meio de tecnologias digitais em suas cadeias de valor. Além disso, ela almeja

beneficios além da performance operacional, ao desenvolver novos modelos de negdcio mais
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robustos. Com isso, os nove principios tecnélogicos, como a Analise de Dados, Robética,
Simulacao, Integracao de Sistemas, Internet das Coisas (IoT), CiberSeguranga, Cloud
Computing, Manufatura Aditiva e Realidade Aumentada sao fatores cruciais para nao sé
entender, como aplicar esses avancos em uma empresa (DALENOGARE, 2018).

Assim, este trabalho tera foco na Manutencao Preditiva no que tange a pratica de
inspecoes termograficas em equipamentos elétricos, ou seja, uma pratica nao destrutiva
com o objetivo de coletar informagoes de padroes de emissao de radiagao infravermelha dos
ativos. Com isso, é possivel entender as condigoes de operacao de um equipamento ou de
seus componentes, bem como avaliar o processo como um todo e realizar intervencoes de
forma a impedir a evolucao de uma anomalia elétrica, por exemplo, com o incremento de
conceitos da Industria 4.0 de forma a valorizar essas rotinas essenciais para a confiabilidade

e disponibilidade de uma planta.

1.1 Proposta

Este trabalho busca desenvolver o aplicativo Termo Visao no intuito de evidenciar
a importancia de manutencoes preditivas, em especial a inspecao termografica, em equi-
pamentos elétricos, no que se refere a mantenabilidade de uma planta industrial. Para
tal, o aplicativo serd conectado a um banco de dados, e, a partir de relatorios de inspegao,
uma visualizacao de varidveis que permitem uma andlise ampla da situacao encontrada

em um determinado periodo sera proporcionada.

1.2 Motivacao

Apesar de ser uma tecnologia relativamente nova, os custos relacionados a Ter-
mografia estdo em decréscimo, em comparagao com os demais valores referentes a ma-
nutencao de equipamentos elétricos. Logo, isso configura um fator positivo para que sua
implantacao se torne cada vez mais consolidada no ambiente industrial.

Além disso, com o avanco da tecnologia, o tamanho de cameras termograficas tem
se tornado cada vez menor, podendo até mesmo ser incorporado em dispositivos moveis,

como aparelhos celulares. A sua vantagem principal, como aparelho de inspecao, é a
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possibilidade de coletar informagoes com o sistema elétrico energizado e a identificagao
de defeitos ainda incipientes.

Por fim, a possibilidade de integracao de uma inspecao preditiva a sistemas conec-
tados a rede que fornegam relatérios de situagoes criticas em tempo real, ou até mesmo
que funcionem de modo off-line, configura-se como uma oportunidade. Dessa forma, pro-
cessos e rotinas referentes a manutengao como um todo poderao ser otimizados por meio
de uma melhor comunicacao entre lideres e liderados, além de um notavel aumento de

velocidade em tomadas de decisoes nesses tipos de situacoes.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolver um aplicativo responsavel por
receber dados referentes a inspecoes preditivas termograficas em painéis elétricos em uma
fabrica de papel e celulose, além de integracao a um banco de dados e automacgao no envio
de e-mails relacionados a cada inspecao ao responsavel de interesse.

Os objetivos especificos para essa proposta sao:

(a) Desenvolver um aplicativo por meio da interface PowerApps que receberd formulérios

referentes a inspecoes termograficas;
(b) Conectar o aplicativo a um banco de dados on-line no Sharepoint;

(c) Automatizar a emissao de relatérios via e-mail para cada inspegdo por meio do

PowerAutomate.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentos da Manutencao Industrial

Esta secao apresenta os conceitos referentes a Confiabilidade da Manutencao de

forma mais detalhada, de forma a viabilizar o entendimento geral do trabalho.

2.1.1 Geracoes da Manutencgao

Segundo Kardec & Nascif (2001), a evolugdo da Manutengao Industrial pode ser
entendida por meio de uma andlise detalhada de suas quatro geragdes. (KARDEC; NAS-
CIF, 2001)

Primeira Geragao

O periodo da Primeira Geragao da Manutencao se configura como anterior a Se-
gunda Guerra Mundial, em que a Industria era pouco mecanizada e os equipamento eram
comumente superdimensionados. (KARDEC; NASCIF, 2001)

A Manutentagao era, principalmente, Corretiva Nao-Programada, ou seja, inter-
vencoes s6 eram realizadas em caso de quebra de equipamentos, nao existindo espaco para

atividades programadas e/ou preventivas. (KARDEC; NASCIF, 2001)

Segunda Geracao

A Segunda Geracao ocorreu, por sua vez, entre os anos 1950 e 1970. Nesse periodo,

com o aumento da demanda desencadeado pela Segunda Guerra Mundial, também aumentou-

se a mecanizacao das industrias, a fim de gerar maior produtividade, mesmo com a queda
da oferta de mao de obra. (MOUBRAY, 2001)

Dessa forma, a industria estava bastante dependendente de uma producao estavel
e confiavel, de forma a garantir o suprimentos dos diversos bens de consumo demandados.

Assim, o conceito de Manutencao Preventiva surgiu como uma forma de aumentar a
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confiabilidade dos equipamentos, e era realizado de forma fixa em um determinado periodo
de tempo.

Contudo, a pratica de manutengoes periédicas aumentou, assim, o custo envolvido
da manutencgao. Isso ocorreu haja vista que trocas de pecas ou de equipamentos eram
feitas mesmo em situagoes nos quais eles poderiam, eventualmente, durar mais tempo em
campo. Com isso, foi gerada uma preocupacao e, assim, uma busca pelo desenvolvimento

de técnicas de planejamento, controle de manutencao, além de uma busca para uma vida

util expandida foram estabelecidas. (KARDEC; NASCIF, 2001)

Terceira Geracao

A partir de 1970, a preocupacao se tornava nas paradas de produgao, que afetavam
diretamente a produgao e a qualidade dos produtos. Nesse periodo, com o aumento
da mecanizacao e da automacao, questoes como a confiabilidade e a disponibilidade se
tornaram centrais na garantia de um bom funcionamento fabril. (KARDEC; NASCIF,
2001)

Entretanto, uma maior automacao também faz com que a frequéncia de falhas
aumente consideralvelmente, ja que os equipamentos se tornam cada vez mais complexos.
Nesse sentido, as consequéncias relacionadas a seguranca e ao meio-ambiente se torna-
ram cada vez mais graves. Assim, exigéncias foram estabelecidas de forma a impedir o
funcionamento de fabricas que nao as cumprissem.

Dessarte, na terceira geracao, foram reforcados conceitos referentes a manutencao
preditiva, bem como foram desenvolvidos softwares para planejamento e controle da ma-
nutencao. (KARDEC; NASCIF, 2001)

Por fim, conceitos como Manutencao Centrada em Confiabilidade, ou Reliability
Centered Maintenance, (RCM), foram apresentados, no Brasil, na década de 1990. Con-
tudo, apesar de todo avanco na Engenharia nesse periodo, a falta de integracao entre
diferentes areas, como a engenharia, a manutencao e a operagao, impedia que avancos

significativos fossem feitos. Como consequéncia, a industria se estagnou com altos indices

de falhas prematuras. (KARDEC; NASCIF, 2001)
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Quarta Geragao

Na Quarta Geracao, hodiernamente, ainda se pode observar alguns aspectos que
perduraram da terceira geragao, como a busca pela disponibilidade, senao a mais, uma das
mais importantes no ambiente industrial e no desafio de diminuicao de falhas prematuras.
(MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2011)

Praticas difundidas nesse periodo sao a adocao de técnicas de Anélise de Falhas,
Manutengao Preditiva e Monitoramento de Condicao, os quais sao alguns dos pilares da
Manutencao de Classe Mundial (MCM), utilizados como estratégias para melhoria de
performance em uma empresa.

Nesse periodo, ha uma expressiva valorizacao do auto funcionamento de uma planta
industrial, que pode ser obtido por meio de uma integracao efetiva entre os equipamen-
tos fisicos e a inteligéncia por tras da programacao de softwares de tomada de decisao,
por exemplo. Assim, uma minima intervencao é almejada, de forma que o funciona-
mento esteja baseado cada vez mais na Manutencao Preditiva e no Monitoramento de
Condigao e cada vez menos na Manutencao Preventiva e/ou Programa, uma vez que elas
demandam uma paralisacao de maquina, na maioria das vezes, diminuindo a producao
e, consequentemente, o lucro gerado. Tais agoes sao traduzidas em indicadores negativos

para a Manutencao. (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2011)

2.1.2 Tipos de Manutencao
Manutencao Corretiva Nao Planejada

Na Manutencao Corretiva Nao Planejada, frequentemente ha o acontecimento de
falhas chamadas “Aleatérias”. Nesse tipo de situagao, nao esperada, a manutencao atua
em um evento ja ocorrido — caso de falha ou parada de maquina —, o que gera, em um
grande numero de casos, altos custos, haja vista que uma quebra nao esperada prejudica
nao s6 a producao, bem como a manutencao e a qualidade dos produtos, uma vez que
poderé afetd-los em instantes anteriores ou posteriores a falha. (KARDEC; NASCIF,
2001)

Em plantas industriais de setores que possuem, em seu processo, altas pressoes,

temperaturas e/ou vazbes de operagdo, como o setor de celulose e petroquimico, por
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exemplo, a quantidade de energia despendida é grande, o que faz com que uma quebra
possa gerar consequéncias graves. Nesse sentido, a Figura 2.1 ilustra a performance ao
longo do tempo em determinados equipamentos dependentes de uma manutencao corretiva
nao esperada, nos quais o patamar de estabilidade pode ser grande, seguidos de uma queda
gradual ou até mesmo abrupta em seu desempenho, o que podera desencadear diversos

problemas na operagao industrial.

AD PLANEJADA
Performance esperada
| R —— e maraacom
- = peT =
[« i
=
[¥¥ )
oy
L \
= ]
| 1
1
i l
! i
: w
t() tI tJ 3
TEMFO
g — tempo de funcionamento
t, — t, - tempo de manutengao
t, - t, — tempo de funcionamento

Figura 2.1: Manutencao corretiva nao planejada
(KARDEC; NASCIF, 2003)

Manutengao Corretiva Planejada

Na Manutencao Corretiva Planejada, realiza-se a manutencao em funcgao das de-
cisoes gerenciais prévias, bem como em decorréncia do desempenho relativamente abaixo
do esperado ou das inspegoes preditivas. Dessa forma, um trabalho envolvendo uma
manutencao planejada serda sempre mais rapido e mais barato do que um nao-planejada
(KARDEC; NASCIF, 2001). Isso acontece pois, ao atuar-se em um equipamento de forma
planejada, evita-se que o mesmo quebre e desencadeie uma série de problemas e situagoes,

que também deverao ser reparados.
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Manutencgao Preventiva

A Manutencao Preventiva, por sua vez, adota uma politica de intervencao no
equipamento em um intervalo de tempo predefinido, baseado em um plano de manutencao
personalizado para cada equipamento ou familia de equipamentos.

Assim, o principal objetivo da Manutencao Preventiva é evitar a falha, ao contrério
da Corretiva, que é atuar apenas apds a sua ocorréncia. Contudo, existem aspectos
negativos relacionados a tal pratica, uma vez que intervencoes em equipamentos podem
ocasionar em falhas ou defeitos nao existentes previamente, como defeitos devido a falha
humana, falha de sobressalentes, danos gerados em partidas e paradas, contaminagoes
passiveis de serem introduzidas em sistemas de lubrificagdo e/ou uma possivel falha no

cumprimento do procedimento (KARDEC; NASCIF, 2001).

Manutengao Preditiva

A Manutencao Preditiva se da pela atuagao no monitoramento de caracteristicas
e parametros em um equipamento em operacgao, rastreadas por meio de um aparelho de
inspecao e de técnicas preditivas, como a termografia, técnicas de detecgao de vibragao e
analise de 6leos em tranformadores. Uma de suas vantagens é, portanto, a nao-necessidade
de parada de maquina para manter um equipamento em toda inspecao, e ela somente
ocorrera quando o equipamento atingir um limite previamente estipulado.

Assim, o objetivo desse tipo de manutencao, ao intervir o minimo na planta, é
de prevenir falhas em equipamentos ou sistemas de forma otimizada. Nesse sentido,
ao se predizer as condigoes dos ativos, busca-se uma operacao pelo maior tempo possivel.
Portanto, apenas quando for necessario, a Manutengao Corretiva Planejada sera realizada,
o que ird influenciar positivamente na reducao drastica de falhas catastroéficas (KARDEC;
NASCIF, 2001).

Dessa maneira, a Manutencao Preditiva possui oito metas, conforme listado abaixo:
(TAKAHASHI, 1993)

(a) Determinar o melhor periodo para intervencao;

(b) Reduzir o volume de trabalho da manutengao preventiva;

(c) Evitar problemas repentinos e reduzir o volume de trabalho da manutengao
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corretiva nao planejada;

(d) Aumento de vida 1til de maquinas e de equipamentos;

(e) Aperfeigoar a taxa de operagao eficaz do sistema;

(f) Reduzir os custos intrinsecos & manutencao;

(g) Melhorar a qualidade de produgao;

(h) Aperfeigoar o nivel de precisdo da manutencao.

Entretanto, para que isso seja possivel, algumas condi¢oes devem ser satisfeitas,
ja que o sistema ou a instalacao devem permitir algum tipo de monitoramento, e esse
monitoramento deve valer a pena do ponto de vista financeiro. Além disso, para que
uma manutencao preditiva se justifique, as falhas evitadas devem ser provenientes de
causas cujas progressoes possam ser acompanhadas. Por fim, aspectos relevantes devem
ser analisados no que tange a seguranca pessoal e operacional relacionados a essa pratica.

Nesse viés, a instalagao de equipamentos de monitoramento continuo on-line apre-
sentam uma série de beneficios, ja que nao é necessario a visita in loco do mantenedor para
a realizagao da inspegao, ja aumentando a seguranca inerente ao procedimento. Ainda,
um monitoramento continuo faz com que sejam percebidas alteracoes momentaneas que
nao poderiam ser detectadas pelo método tradicional, o que enriquece o historico de ma-

nutencao e auxilia a Engenharia de Confiabilidade no rastreio de modos de falha.

Manutencao Detectiva

Inicialmente mencionada na literatura nos anos 90, a Manutencao Detectiva con-
siste na atuagao em sistemas de controle, comando e protegao, na busca de deteccao de
falhas ocultas, ndo perceptiveis & manutencao e/ou operacao, e é fundamental para a
confiabilidade. (KARDEC; NASCIF, 2001)

Assim, as tarefas realizadas para verificagdo de funcionamento de um sistema de
protecao, por exemplo, consistem em praticas detectivas. Nesse sentido, os sistemas cole-
tores de dados como os Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD’s), asseguram
os sistemas de shutdown ou de trip, responsaveis por encerrar o sistema de funcionamento
da produgao como uma forma de protecao, o que garante a seguranga nao s6 do processo,

bem como dos equipamentos, da operacao e do meio ambiente, quando as condigoes saem
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da faixa de operagao segura estabelecida. (JARDIM, 1993)

Entretanto, em uma situacao ideal almeja-se a nao necessidade de uso de um
sistema, de trip, ja que o mesmo é a ultima barreira entre a integridade e a falha. Além
disso, os préprios componentes desse sistema podem apresentar falha, ao nao atuarem ou
atuarem de forma indevida (KARDEC; NASCIF, 2001). No primeiro caso, tem-se um

potencial de situacao catastréfica e, no segundo, perdas de produgao nao esperadas.

2.1.3 Engenharia de Manutencao

A Engenharia de Manutencgao é o suporte técnico da manutencao no que se refere
a garantia de cumprimento de rotinas e implantacao de melhorias. Sua prética é, por si
s0, uma mudanca nao so técnica como cultural. Na Engenharia de Manutencao, busca-
se sempre a coleta de informagoes e sua transformagao em dados (KARDEC; NASCIF,
2001). Contudo, os dados podem ajudar a melhorar um processo, mas para que a ex-
celéncia seja sempre perseguida, faz-se necessaria uma comparacao dos dados com setores
internos diferentes, ou até mesmo entre plantas industriais distintas, o que é conhecido,
respectivamente, como benchmarking interno e externo.

Nesse sentido, as principais atribuicoes da Engenharia de Manutencao, de acordo
com Kardec e Nascif (2001), sao:

(a) Aumento da Confiabilidade;

(b) Aumento da Disponibilidade;

(c¢) Melhoria da Manutenabilidade;

(d) Aumento da Seguranca;

(e) Eliminagao de problemas cronicos;

(f) Solugao de problemas de tecnologia;
(g) Melhoria da capacitagao dos colaboradores;
(h) Gestao de materiais e de sobressalentes;
(i) Interface com a Engenharia para gestao e implantacdo de novos projetos;
(j) Suporte a execugao;
(k) Realizacao de Andlise de Falhas;
(

1) Elaboracao e revisao de Planos de Manutencao;
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(m) Acompanhamento de Indicadores;

(n) Gestao e zelo de documentagao técnica e de procedimentos.

Dessarte, de acordo com a Figura 2.2, é possivel visualizar o impacto que os diferen-
tes tipos de manutencao possuem no aumento dos resultados de produgao e na diminuigao

de custos em uma empresa.
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Figura 2.2: Resultados por tipo de manutencao aplicada
Adaptado de: (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2013)
Fonte: (NAGAIL; BATISTA; DAGNONI, 2015)

2.1.4 Defeitos, Anomalias e Falhas

Uma anomalia acontece quando héa qualquer tipo de desvio em um ativo. A partir
disso, um defeito pode ser caracterizado quando ha qualquer desvio de um sistema ou
componente no que se refere a execugao de suas fungoes originais. Dessa forma, o equipa-
mento ainda consegue realizar sua atividade de forma geral, entretanto existe um aspecto
a se levar em consideragao, que faz com que a atuacao nao seja assertiva, que pode evoluir
para uma futura falha.

Segundo a NASA (2000), uma falha ocorre quando ha a cessagao da realizacao
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de atividades ou do bom desempenho de um sistema ou de componentes de um sistema.
Assim, é papel da manutengao promover um sistema eficaz de funcionamento buscando,
quando possivel, atingi-lo com um baixo custo. Entretanto, nem todos os modos de falha
podem, ou devem, ser evitados por meio de uma manutengao preventiva, uma vez que sua
probabilidade de ocorréncia pode ser remota, de efeito irrelevante, ou até mesmo que seu

custo de substituigdo ndo compense em termos de custos do processo. (MAINTENANCE;,

2008)

2.2 Termografia na Industria

A medicao de temperatura é, atualmente, uma das técnicas mais importantes na
averiguacao da situacao de um ativo industrial. Isso acontece devido a relativa facilidade
de compreensao que o seu resultado gera referente ao monitoramento de condicao de
equipamentos, componentes e/0u processos.

Quando detectada fora de sua faixa normal, frequentemente indica uma sobre-
carga, que pode ser tanto mecanica, como em equipamentos rotativos ou mancais, quanto

elétrica, em barramentos ou paineis, por exemplo.

2.2.1 Técnicas preditivas de temperatura

Sao diferentes os métodos que podem ser utilizados na medicao de temperatura
de um equipamento. Dentre eles, podem ser destacados os termometros de contato, fitas
indicadoras de temperatura, flexiveis e autoadesivas, tintas termossensiveis, medicao de
temperatura por radiagao, por sistemas infravermelhos e, por fim, a técnica que serd
tratada nesse trabalho: a termografia. Essa técnica é realizada por meio de termovisores
compostos por uma camera e uma unidade de video, que permite a formacao de imagens

térmicas para fins de andlise, conhecidos como termogramas. (KARDEC; NASCIF, 2001)

2.2.2 Aplicacoes da termografia na induistria

Devido ao seu alto potencial de identificacao de falhas, anomalias e defeitos, a

termografia possui diversas aplicacoes em um ambiente industrial. Dessa forma, além
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da utilizagdo em usinas siderirgicas (verificagao de revestimento de altos-fornos, dutos
de gés, entre outros), em usinas petroquimicas (andlise de vazamentos em valvulas de
seguranga, caldeiras e unidades de craqueamento etc), por exemplo, esse tipo de técnica
preditiva pode ser expandido a praticamente todo ambiente industrial que depende da
eletricidade para seu funcionamento (KARDEC; NASCIF, 2001). Assim, a termografia
¢ utilizada de forma extensa na parte elétrica de um sistema, pois a temperatura é a
principal varidvel passivel de medi¢do em um equipamento/componente elétrico, ja que
o primeiro sinal de sobrecarga em um circuito, frequentemente, se mostra na forma de
aquecimento da instalacao. Além disso, problemas relacionados a mau contato, incluindo
paineis, barramentos e dispositivos eletroeletronicos também sao detectados utilizando-se

essa tecnologia.

2.2.3 MTA - Maxima temperatura admissivel

O objetivo da termografia consiste em, a partir do termograma, identificar anoma-
lias relacionadas a pontos quentes de forma que, por meio de uma manutencao baseada nos
dados medidos e imagens termogréficas geradas, seja possivel evitar defeitos ou falhas nos
equipamentos. Nesse sentido, serd de responsabilidade do termografista o reconhecimento
e identificagdo da temperatura maxima que um determinado equipamento, componente
ou barramento, pode trabalhar de forma que nenhuma anomalia seja causada a si mesmo
ou ao sistema no qual estd inserido (KERSUL, 2014). Assim, o MTA se configura como
a maxima temperatura admissivel de trabalho para um componente. Dessa forma, de
acordo com a norma a NBR 15572:2013, o usuario final pode utilizar de critérios préprios
para defini¢ao da criticidade referente a anomalia térmica encontrada, ou, caso necessario,
utilizar os critérios do fabricante. Os valores méaximos de referéncia para esse trabalho
podem ser observadas na Tabela 2.1, cujos valores de referéncia foram utilizados de acordo
com as diretrizes da empresa na qual este trabalho foi realizado.

Além disso, faz-se necessario definir critérios e faixas de gravidade para problemas
identificados por meio da Termografia. Nesse trabalho, serao utilizadas as classificagoes
de temperatura “Normal”, “Alarme A”, “Alarme P1”e “Alarme P2”de acordo com a

criticidade encontrada, do menos critico para o mais critico. Cada tipo de componente
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Tabela 2.1: Critério MTA - Médxima Temperatura Admissivel

Classificagao MTA (°C)
Conexao de comando 70°
Conexao de poténcia 90°
Componente interno 90°

Tabela 2.2: Critérios para definicao de alarme em conexoes de comando

Classificacao Temp. (°C) Probab. de Falha | Consequéncias
Normal < 40,0 °C Baixa Baixa
Alarme A 40,1 °C a 55,0 °C Média Média
Alarme P2 55,1 °C a 75,0 °C Média Alta
Alarme P1 > 75,1 °C Alta Alta

englobado neste trabalho, como conexoes de comando, conexoes de poténcia e componen-
tes internos de um painel, possuirda uma faixa de classificacao relacionado a temperatura,
probabilidade de falha e consequéncias, conforme mostram as Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, res-
pectivamente, cujos valores de referéncia foram utilizados de acordo com as diretrizes da
empresa na qual este trabalho foi realizado.

Com os valores da temperatura em cada componente em maos, € necessario realizar
a priorizacao das atividades. Assim, é possivel concluir a tomada de decisao no que se
refere & programagcao de manutengao de acordo com a Tabela 2.5, segundo (CENTER,
2018). Assim, a tomada de decisao podera ser feita de acordo com a probabilidade de
falha e das consequéncias geradas, o que podera fazer com a que o reparo siga seu fluxo
normal, tenha sua programacao acelerada, aconteca na préxima parada do equipamento,
ou até mesmo o mais rapido possivel (ASAP - As soon as possible) e tenha o equipamento

removido de servigo.

Tabela 2.3: Critérios para definicao de alarme em conexoes de poténcia

Classificagao Temp. (°C) Probab. de Falha | Consequéncias
Normal < 50,0 °C Baixa Baixa
Alarme A 50,1 °C a 70,0 °C Média Média
Alarme P2 70,1 °C a 100,0 °C Média Alta
Alarme P1 > 100,1 °C Alta Alta
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Tabela 2.4: Critérios para definicao de alarme em componentes internos

Classificagao Temp. (°C) Probab. de Falha | Consequéncias
Normal < 60,0 °C Baixa Baixa
Alarme A 60,1 °C a 75,0 °C Média Média
Alarme P2 | 75,1 °C a 100,0 °C Média Alta
Alarme P1 > 100,1 °C Alta Alta

Tabela 2.5: Matriz de Priorizacao

Probabilidade de Falha
BAIXA MEDIA ALTA
Programacao Reparar na
.8 BAIXA | Reparo normal | acelerada préxima parada
S para reparo do equipamento
Y Programagao Reparar na
I | MEDIA | acelerada proxima parada | Reparar ASAP
% para reparo do equipamento
O Reparar na
ALTA proxima parada | Reparar ASAP Rergover de
. servico ASAP
do equipamento

Fonte: (CENTER, 2018)

2.2.4 Critério NETA

Uma outra forma de se considerar e avaliar os impactos da alta temperatura em
componentes elétricos é por meio da utilizacao do critério NETA, ou, ainda, critério delta
T. Segundo a National Electrical Testing Association (NETA), associagao relacionada com
a melhoria de padroes e testes elétricos, pode-se observar, na Tabela 2.6, colunas referentes
as faixas de diferencas de temperatura entre elementos similares sob mesmo regime de
carga, entre o elemento e a temperatura ambiente, em alta ou em baixa tensao, e a sua
relagdo com a prioridade da manutencao estabelecida. (INFRASPECTION INSTITUTE,
2008).

Nesse trabalho, portanto, serao consideradas as informacoes definidas na primeira coluna
da tabela, no que se refere a diferenca de temperatura entre elementos similares, como,
por exemplo, fases pares em dispositivos trifasicos de protecao. Assim, serao priorizadas

situacoes nas quais tal diferenca ultrapasse 15 °C.



2.2 Termografia na Industria

25

Tabela 2.6: Critério delta T para equipamentos elétricos

Prioridade | Delta T - Elemen- | Delta T - Elemento | Delta T - Elemento
tos Similares Sob | e Temperatura Am- | e Temperatura Am-
Mesmo Regime de | biente — AT (°C) biente — BT (°C)
Carga (°C)

4 la3 1al10 1al10

3 4 alb 11 a 20 11 a 20

2 - 21 a 40 21 a 30

1 > 15 > 40 > 30

Fonte: adaptado de Standart for Infrared Inspection of Eletrical Systems & Rotating
Equipament (SILVA, 2020)

2.2.5 Termografia em paineis elétricos

A termografia em paineis e em instalagoes elétricas é a principal maneira de se
identificar variacoes na estabilidade do sistema, ja que a temperatura se configura como
um dos mais importantes indicadores de problemas causados pelas rela¢oes corrente/re-
sisténcia. Desse modo, o Efeito Joule, responsavel por tais situagoes, se configura como a
dissipacao da energia elétrica em forma de energia térmica em condutores nos quais sao
estabelecidas correntes (PASSOS, 2009).

Esses problemas sao, frequentemente, causados por conexoes frouxas, corroidas,
oxidadas, bem como por falhas do préprio componente (LOUVAIN, 2008). Ainda, como
fatores agravantes ou causadores de problemas, falhas na etapa de projeto no que se refere
a subdimensionamento da instalacao, falhas na montagem e até mesmo o excesso ou falta
de manutencao preventiva podem ser responsaveis pelo aparecimento de sobreaquecimento
(LOUVAIN, 2008). Consequentemente, ao se aumentar a demanda e com a passagem do
tempo, as perdas de poténcia devido ao Efeito Joule aumentam, o que também aumentara,
assim, a deterioracao dos equipamentos e o consumo de energia elétrica.

Nesse sentido, a definicao e classificacao das pessoas envolvidas no processo de
termografia, um ensaio nao destrutivo, pode ser feita de acordo com a norma ABNT
NBR 15572, de 2013, (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013). Assim:

Inspetor Termografista: Sera a pessoa responsavel pela realizagao da inspecao e que
possui conhecimento técnico relacionado aos instrumentos utilizados e equipamentos

inspecionados. O inspetor devera ser capaz de interpretar os resultados, conhecer
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o funcionamento do termovisor e aplicar os conceitos de protecao em eletricidade
(NR-10) em seu trabalho. (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013)

Assistente qualificado: O assistente qualificado acompanharé o inspetor termografista
e devera conhecer a operacao do equipamento a ser inspecionado, além de requisitos
de seguranga da NR-10. (ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013)

Usuadrio final: Serd a pessoa que assumira responsabilidade pelas consequéncias da to-
mada - ou nao - de decisoes no que se refere aos resultados coletados pelo inspe-
tor. Essa pessoa também ird disponibilizar um assistente qualificado que conheca
o histérico de equipamentos inspecionados e que conheca a operacao. (ABNT -

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013)

2.2.6 Termograma

O termograma é, por definicao, a expressao de um gradiente térmico em um padrao
de cores definidos. Dessa forma, por meio da decomposicao croméatica das faixas de tem-
peraturas provenientes da radiacao do objeto analisado, sera possivel a visualizacao de
uma imagem térmica (RIBEIRO ALYSON BEZERRA NOGUEIRA ET. AL, ). Essa
imagem serd, portanto, o produto final da utilizacao da técnica de termografia em ins-
talacoes elétricas. Assim, serd a partir da sua interpretacao que as devidas acoes devem
ser tomadas em momentos criticos.

Nesse sentido, pode ser observado, na Figura 2.3, um termograma resultante de
uma termografia realizada em um painel elétrico contendo um disjuntor trifasico. Por meio
dela, visualiza-se pontos quentes na saida desse componente, que podem ser oriundos de

mau contato existente nessas conexoes, havendo necessidade de uma intervencao.

2.3 Desenvolvimento de aplicacoes - Low-Code

O desenvolvimento de aplicagoes Low-Code se da pela facilidade com que um sis-

tema pode ser construido utilizando-se geralmente poucas linhas de cédigo. Nesse sentido,
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Média 46,4 °C
Max. 69,0 °C
Min. 32,8°C ,

Figura 2.3: Termograma oriundo de termografia em disjuntor trifasico

é um processo que busca principalmente facilitar o desenvolvimento de softwares para
quem possui pouca ou nenhuma experiéncia.Nesse contexto, foi a partir de 2014, que o
termo Low-Code ganhou espago, haja vista que foi utilizado para descrever o desenvol-
vimento de aplicagbes que nao exigiam um conhecimenento profundo de linguagens de
programagao utilizadas para esse fim (IT, 2020).

Assim, processos como criagao de estruturas e vinculacao de diferentes bancos de
dados se tornaram muito mais facilitados nesse tipo de desenvolvimento. Isso se deve a
algumas caracteristicas intrinsecas a esse modelo de programagao, como a existéncia de
interfaces de arrastar e soltar. Isso tornou a criacao de botoes, por exemplo, muito mais
simplificada, assim como a capacidade de modelagem visual, ou seja, a possibilidade de
representacao visual do sistema criado de forma continua.

Além disso, a crescente utilizacao de fatores como a seguranca e a escalabilidade
sao imprescidiveis em um ambiente cada vez mais competitivo, fato que é apoiado pela
crescente criagao de ferramentas corporativas e seguras por meio do Low-Code. Ainda,
fatores como economia de tempo, flexibilidade para atendimento de demandas internas e
agilizacao de processos empresariais/industriais, também se configuram como umas das
maiores atratividades de desenvolvimento (IT, 2020).

Dessa forma, na Figura 2.4 pode ser observado o ambiente de desenvolvimento do
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aplicativo. A forma de programacao, ou a rotina desenvolvida, se da por meio de cada

bloco, ou botao, e na definicao de suas agoes e ldgicas internas.
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3 Metodologia

Nesta parte do projeto serao abordados os aspectos utilizados para a concretizacao
deste trabalho. Nesse sentido, foram utilizadas técnicas referentes ao desenvolvimento de
aplicativos pelo método Low-Code, no qual as inspecoes preditivas termograficas possam
ser registradas e fiquem disponiveis para consulta de histérico e edicao no préprio apli-
cativo. O projeto visa fornecer os instrumentos para aplicacao, de forma inicial, na area
elétrica industrial, especificamente em paineis elétricos, podendo, no futuro, ser expan-
dido para outras areas da elétrica e mecanica industrial, como rolamentos e mancais, por
exemplo.

Dessa forma, o trabalho consiste no projeto final de estagio na area de Confiabili-
dade da Manutencao, no qual foram fornecidos as licencas empresariais do PowerApps e
PowerAutomate, que sao ferramentas da Microsoft para facilitar a automacao de forma
acessivel e simplificada. Além disso, as ferramentas de captura e andlise de imagens
termograficas também foram disponibilizadas pela camera FLIR T420 e pelo celular Ca-

terpillar s60, conforme Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1: Celular Caterpillar modelo CAT s60

Na etapa de coleta e edigao da imagem termografica para envio junto ao formulario
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Figura 3.2: Camera Termografica FLIR T420

de inspecao, alguns parametros podem ser definidos de forma que a imagem possua um
melhor foco nos pontos quentes. Assim, o usudrio terd a sua disposicao fatores de ajuste
como o limite da imagem, criagao e delimitacao de areas de interesse, de forma que seja
possivel a visualizagao dos pontos de maior e menor temperatura, a média das tempera-
turas e a diferenca média da area selecionada em relacao a uma outra area de forma mais
intuitiva.

No que se refere a utilizacao da camera termografica, duas sao as possibilidades
apresentadas neste trabalho (Celular Cat s60 e camera FLIR T420). Nesse sentido, para
que a imagem seja anexada no formulario, presente no aplicativo, no momento da inspecao,
o mantenedor tera a sua disposicao a camera térmografica do Caterpillar s60 para uso
e poderd iniciar o aplicativo neste préprio aparelho, facilitando o processo de andlises
que nao sejam muito complexas e que nao necessitem de uma imagem termografica tao
aprofundada quanto a que a camera FLIR proporciona, haja vista que a camera possui
suporte a um software dedicado de edicao de imagem no computador.

Por outro lado, em casos de maior complexidade de identificacao de anomalias
e/ou de pontos quentes, a camera FLIR, modelo T420, sera utlilizada. Entretanto, nos
casos de utilizacao dessa camera, a imagem analisada sera anexada, posteriormente, pelo
computador.

A partir da coleta da imagem termografica no ponto de inspecao de interesse, a de-
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pender da situacao encontrada, um e-mail serd disparado automaticamente para a pessoa
responsavel definida, por meio de uma rotina automatizada no PowerApps toda vez que
o botao ”Salvar”, a ser apresentado posteriormente, for selecionado. Com isso, a analise
da situacao poderd ser realizada de forma que a tomada de decisao seja acelerada. Além
disso, em casos de normalidade, ou seja, na presenca de algum alarme de temperatura,
um e-mail também ¢é disparado para o préprio inspetor com os dados coletados, como
uma forma de garantia da realizacao da atividade.

De forma a arquivar os dados coletados de forma on-line, um banco de dados sera
criado por meio do Sharepoint, com as informagoes dos formulérios de inspegoes realizadas,
conforme indica a Figura 3.3.

= Editar no modo de exibicio dearade 19 Compartihar (@l Expartar $E Automatizar B Integrar o = Todos os Itens* v @

Termografia - Unidade Suzano

Data Criticidade... Ordem Local de Instalagio Deneminagio do Local de Instalagio Macro Area Area Subarea Sala Eletrica

Figura 3.3: Banco de dados do Sharepoint

3.1 Fluxograma de processo

Segundo o fluxograma proposto para o funcionamento da aplicacao, conforme a
Figura 3.4, o usuario devera primeiramente realizar o SETUP, isto é, definir a camera
a ser utilizada, e realizar a captura da imagem termografica, conforme detalha a Figura
3.5. Caso a camera a ser utilizada for a camera FLIR, a imagem coletada devera ser
descarregada no computador, editada e, posteriormente, adicionada, no formulario de
inspecao por meio da ferramente de edicao presente no aplicativo.

Caso a camera seja a propria camera do Caterpillar s60, o usuario devera realizar

o registro, e, em seguida, abrir a imagem na galeria e editd-la de forma que os pontos
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quentes fiquem destacados. Para ambos os casos, a imagem devera estar nitida; caso
contrario, outra imagem deverd ser capturada.

Em seguida, o inspetor ou seu auxiliar devera abrir o aplicativo, realizar o login e,
assim, clicar em “Novo Registro”. A partir disso, devera escolher a opcao “Termografia -
Paineis Elétricos”, e o formulario carregara para preenchimento dos dados, os quais serao
melhor explicitados na proxima secao.

Caso o local de instalagao apresente o QR Code contendo todas as informagoes de
localizacao do cubiculo tratado, como Macro Area, Area, Subérea, Sala Elétrica, QD /QF
(Quadro de distribuigao ou quadro de forga), o niimero do cubiculo e do demarrador, o
usuario devera abrir o leitor de QR Code, no painel superior, e realizar a leitura. Caso
contrario, o usuario devera inserir manualmente as informacoes.

Com isso, o restante das informagdes coletadas devem ser inseridas. De forma que a
termografia seja efetiva, o equipamento deverd estar em operacao. Assim, a informacao de
funcionamento ou nao é, por default, “Sim”, mas podera ser alterada em casos eventuais.
Em seguida, o valor da corrente nominal I,, podera ser inserido, apenas como informacgao
opcional que facilite uma analise posterior da situacao, bem como os valores de corrente
medidos nas fases R, S e T do componente ou do sistema avaliado.

O préximo passo é, entao, assinalar, ou nao, a opcao que se refere a diferenca
de temperatura entre fases pares. Segundo o critério NETA (INFRASPECTION INS-
TITUTE, 2008) apresentado, caso essa diferenga seja maior que 15 °C em elementos
similares, ou fases similares, sob mesmo regime de carga, a prioridade de tratamento da
anomalia serd 1, conforme mostra a tabela 2.6, o que devera fazer com que este item seja
priorizado na manutencao.

A temperatura ambiente da sala elétrica também podera ser registrada, de forma
que uma analise mais completa do cenario possa ser realizada por meio do fornecimento
de dados que podem auxiliar na analise utilizando-se o critério NETA da diferenca de
temperatura ambiente e do equipamento, entretanto, essa informagao nao é obrigatoria.
Em seguida, a emissividade, ou seja, a capacidade de emissao de energia na forma de
radiacao superficial do equipamento utilizado também podera ser registrada de forma

manual. Posteriormente, devera ser assinalado, caso necessario, a existéncia, ou auséncia,
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de pontos quentes na entrada e na saida.

Em seguida, o usudrio deverd inserir a descricao do componente com desvio,
bem como as caracteristicas observadas no equipamento no momento da inspegao (caso
aplicdvel). A partir disso, também deverao ser inseridas as temperaturas medidas na co-
nexao de poténcia, de comando, além da temperatura do componente interno. Com esses
dados, o préprio aplicativo computard em qual faixa de alarme se localiza a temperatura
medida por meio de uma légica ”if”, de acordo com as Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4, respecti-
vamente, e gravara esse resultado para facilitar a andlise do formulario. Em seguida, o
inspetor devera marcar a op¢ao de intervencao imediata, se for o caso.

Por fim, caso as imagens termograficas tenham sido coletadas por meio da camera
do celular Caterpillar, elas deverao ser anexadas, uma a uma, no formulario, que devera
ser salvo em seguida, finalizando o processo de inser¢ao de um novo registro. Caso a
imagem tenha sido capturada por meio da camera FLIR, que nao possui suporte ao
apliactivo, o formulario devera ser salvo, pelo celular, sem a imagem anexada. Em seguida,
o inspetor realizara o descarregamento juntamente com ajustes das imagens coletadas em
softwares dedicados, e deverd abrir o aplicativo pelo computador e editar o registro, salvo
anteriormente, de forma a anexar a imagem e finalizar o processo.

No final do processo de insercao de um novo registro ou de edicao de um registro, ao
se clicar no botao de “Salvar”, o fluxo de envio de e-mails por meio do Power Automate
serd estabelecido. Dessa forma, conforme detalha a Figura 3.6, independentemente da
situacao encontrada, um e-mail sera enviado para a conta que estiver logada, contendo as
informagoes preenchidas do formuléario, juntamente com as imagens em anexo das conexoes
e componentes em analise. Por outro lado, por meio de uma comparacao item a item, caso
alguma das temperaturas medidas (Conexao de comando, de poténcia e de componentes
internos) estiver em situacao de alarme, segundo cada classifica¢ao, um e-mail também
serd disparado, de forma automatica, conforme citado, para a geréncia responsavel pela
tomada de decisoes, uma vez que o impacto, juntamente com a probabilidade de falha,
Sa0 maiores nesses casos.

Por fim, de forma a facilitar o entendimento do funcionamento do aplicativo, foi

construido um video conforme direciona o link: Video Termo Visao


https://youtu.be/Pz0WJd9vHr4
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Para anexar anquivos de imagem, o usuario deverd dicar
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Figura 3.4: Fluxograma de trabalho
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SETUP

Camera Caterpillar
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termografica por meio do
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pontos quentes. A imagem
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Figura 3.5: Setup do trabalho
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POWER
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com as suas respectivas

faixas de alarme
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FIM

Figura 3.6: Funcionamento do fluxo de e-mails
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4 Apresentacao da Proposta

Nessa secao serao apresentadas a instalacao dos QR Codes gerados nos paineis e o

funcionamento do aplicativo desenvolvido.

4.1 Informacoes de Localizacao

Para facilitar o preenchimento do inspetor ou do mantenedor referente ao for-
mulério de inspegao termogréfica, foram gerados os QR Codes com os dados referentes a
localizagao dos cubiculos em cada sala elétrica. Assim, informacoes referentes ao Local de
Instalacao, Criticidade, Denominacao do Local de Instalacao, Area, Macro Area, Subérea,
Sala Elétrica, identificagdo do Quadro de Forca e/ou Distribuigao, além do nimero do
cubiculo, serao preenchidos automaticamente com a leitura dos QR Codes na tela de

formulario. Assim, segue, conforme Figura 4.1, um exemplo de um cédigo utilizado.

Figura 4.1: Exemplo de QR Code utilizado

As informacgoes trazidas por este cddigo, em especial, sao:
e Local de Instalacao: BSAB08QD000100
e Criticidade: A

e Denominacéo do Local de Instalacdo: QUADRO DE DISTRIBUICAO QD - 283 B
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e Area: RECUPERACAO

Macro Area: CELULOSE

Subdrea: EVAPORACAO 900

Sala Elétrica: BT - EVAPORACAO 900T

QF/QD: QD - 283 B

Cubiculo: 1

Os cédigos instalados na sala elétrica utilizada como piloto deste projeto sao ob-

servados na Figura 4.2, na qual o primeiro cédigo esta destacado em vermelho.

Figura 4.2: QR Codes instalados na sala elétrica piloto

4.2 Menu Inicial

O Menu Inicial pode ser visualizado na Figura 4.3. Nele, é possivel navegar para

a tela de inser¢ao de uma nova inspecao (“NOVO REGISTRO DE INSPEQAO”), e para



4.3 Menu Novo Registro de Inspecao 39

a tela de edigao e visualizagao de registros (“EDITAR REGISTRO”). Além disso, a
tela inicial traz a mensagem de boas vindas ao aplicativo, utilizando o nome corporativo

vinculado ao e-mail logado na ferramenta.

72 suzano TERMOVISAO

Ola, Joice Dias Sa Zacarias, bem vindo(a) ao aplicative para realizaciio e
acompanhamenio de atividades preditivas

NOVO REGISTRO DE INSPECAO

EDITAR REGISTRO

Figura 4.3: Menu Inicial Termo Visao

4.3 Menu Novo Registro de Inspecao

No menu para inser¢cao de novos registros, conforme Figura 4.4, é possivel ob-
servar diversos submenus relacionados a inspecgoes preditivas na area elétrica, como a
Termografia, que sera desenvolvida nesse trabalho, a analise de Ultrassom e de Oleo em
transformadores, além de Retificadores e UPS (Nobreaks) em Banco de Baterias. Nesse
sentido, o aplicativo prevé um espaco para futuras adaptacoes referentes ao estilo desejado
de inspecao, que ainda nao foram iniciadas, apresentando um potencial para unificacao
destas em um mesmo dispositivo. Para se retornar para o Menu Inicial, o usuario podera

clicar no icone “Home”na parte inferior central da tela.
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#¥ suzano  PREDITIVA ELETRICA - UNIDADE SUZANO
Nova Preditiva

Joice Dias Sa Zacarias, selecione a preditiva que sera realizada.

Termografia | Ultrassom Retificadores
Transformadores Baneco de
desenoivendo
{aprimorando) Baterias (of

Figura 4.4: Menu Novo Registro de Inspecao

4.4 Menu Novo Formulario

Ao clicar na abertura de um novo registro relacionado a termografia de Paineis
Elétricos, conforme Figura 4.4, o usuario ird para a tela de preechimento dos espagos
relacionados a inspecao desejada, de acordo com as Figuras 4.5 e 4.6.

Inicialmente, caso o local inspecionado apresente o QR Code com suas respectivas
informacoes de localizagao, o leitor de QR Code, no canto superior direito da tela, podera
ser utilizado. Com isso, as informagoes serao automaticamente preenchidas nos seus
respectivos campos do formulario, conforme a Secao 4.1. Caso contrario, essas informacoes
deverao ser preenchidas manualmente.

Um fator importante é o preenchimento do niimero da ordem de servigo, que sera
obrigatério para fins de histérico. Usualmente, para trabalhos de inspecao preditiva em
uma mesma area, o numero da ordem serda o mesmo para toda a rota de inspecao. Assim,
o campo foi configurado para trazer o ultimo valor inserido no banco de dados, de forma a
facilitar o seu preenchimento. Dessarte, o campo sé precisara ser atualizado manualmente

quando uma nova rota for iniciada, a partir de um novo valor de ordem de servico.
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Em seguida, deverao ser coletados e inseridos os dados referentes a Corrente Nomi-
nal (opcional), Corrente Fase R, S e T (obrigatdrias). A inser¢ao da corrente nominal do
equipamento podera facilitar uma posterior analise ao se comparar a carga projetada e a
aplicada. A pergunta referente a operacao do equipamento vem, por default, respondida
como “Sim”, ja que a premissa da realizacao da termografia é que o equipamento esteja
energizado de forma que seja possivel medir o impacto térmico da carga. Em seguida, por
meio da caixa de alternancia, marca-se como “Sim”caso a diferenga de temperatura for
menor que 15 °C entre conexdes pares, de acordo com o critério NETA, ja apresentado na
revisao bibliografica (INFRASPECTION INSTITUTE, 2008), que deverd ser calculado
de forma manual, até o ponto de desenvolvimento atual.

Também é possivel realizar o preenchimento da informacao referente a emissividade
e a temperatura ambiente, caso o inspetor julgue necessario. Isso podera ocorrer em
situacoes nas quais as temperaturas das salas elétricas estiverem acima da desejada, o
que poderd interferir na propria temperatura dos equipamentos do local, fazendo com que
um sobreaquecimento seja oriundo da temperatura da sala, e nao da carga aplicada no
sistema, de acordo com a norma (NBR 14039:2019, 2019). Outrossim, isso poderia levar
a conclusoes incorretas em relagao ao dimensionamento das mesmas.

Em seguida, o usuario devera marcar os campos de alternancia como “Sim”, a
opcao padrao, em casos de auséncia de pontos quentes na entrada e na saida, que é o que
se espera como a situagao mais recorrente. Caso contrario, no campo de texto devera ser
realizada a descricao do componente identificado com desvio.

Por conseguinte, deverao ser inseridas as informacoes referentes as temperaturas
de operacao da conexao de comando, de poténcia, além da temperatura interna do com-
ponente analisado. Em seguida, as fotos capturadas deverao ser inseridas, uma a uma,
no campo de anexos, caso existam, conforme explicita o fluxograma da Figura 3.4. Além
disso, caso a situacao seja critica e uma acao imediata seja demandada, o campo loca-
lizado no canto inferior esquerdo devera ser marcado conforme necessidade, de forma a
se colocar no histérico do equipamento a atuacao, além de auxiliar no apropriamento de
horas trabalhadas por parte do profissional da elétrica.

Por fim, o aplicativo mostrara, com base nos valores de temperatura inseridos, a
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classificacao da conexao de comando, de poténcia e de componentes internos, baseados
nos valores apresentados nas Tabelas 2.2, 2.3 e 2.4.

Para realizar o envio, entao, o usudrio devera clicar em “Salvar’na parte inferior da
tela, ou, caso contrario, em “Cancelar”para retornar ao menu inicial. Quando o usuario
clicar em “Salvar”, um e-mail serd direcionado para a conta logada no aplicativo, por
evento, de forma a manter um histérico e comprovar a realizagao da inspe¢ao no momento
que for realizada, e o usuario serd redirecionado para a Tela Inicial, conforme a Figura
4.3 . Caso haja o disparo de algum alarme, um e-mail também é enviado ao gestor da

area para que as devidas tratativas sejam realizadas.

#¥ suzano Termografia ﬂ

Data Executanta™ Criticidade do Local de Instalagdo Ordem
1060572021 H |oice Dias 58 Zacarias | ‘1135 B7E |
Denominacio do Local de Instal... Local de Instalacio Macro Area Ares
Tubaraa Zala Elétrica QFQD Cubicula
Demarrador Equipamento em operagdo 7 Corrente Mominal (In) Corrente Fase R
| | Padrdo: Sim | ‘ ‘ |
Corrente Fase 5 Corrente Fase T Adiferangs de temperaturz Temperatura Ambiente (*C)

& menor gque 15 °C entre
| | | | conexdes pares? ‘ |

GS'm

Auséncia de ponto guente na = Deccricio Componente com

Emiz=sividade

Figura 4.5: Tela do formuléario de inspecao - Parte 1

4.5 Menu Editar Registro

De forma analoga a tela de novo registro, a tela de escolha para visualicao e edi¢ao
de registros, conforme Figura 4.7, traz as opgoes de futuras inspecoes elétricas. Entretanto,

para este trabalho, focaremos nas inspecoes termograficas em paineis elétricos.
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#2 suzano

Termografia
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{MTA =930 2C)

Auséncia de ponto guente na
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Temp Ope Conexdo
Comando (MTA =7030)

| Localizar itens

A¢do imediata ?
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GS'm
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30 °C)

oxcooe G

Descrigdo Componente com
Dresvio

Anexos

Mo ha nada em anexa.

W Anexar arquivo

Temperatura dos
componentes internos
[Contatores, Disjuntares,

TC's, etr)

CANCELAR

|'\larma| | |'~lorma| ‘ ‘NGF"“TE |

SALVAR

Figura 4.6: Tela do formulario de inspecao - Parte 2

4.6 Menu Visualizacao de Registros

Ao se clicar em “Paineis”, na secao da Termografia, o usuario seja direcionado para
a tela de visualizacao das inspecoes ja realizadas. Nesse sentido, sera possivel clicar em
cada uma, no painel esquerdo, conforme mostram as Figuras 4.8 e 4.9, e, a partir disso,
clicar “Editar”, no canto inferior direito, caso necessario. Nessa tela, ainda, é possivel
pesquisar o local de interesse na barra de pesquisa e, caso necessario, retornar ao menu

inicial.

4.7 Menu Edicao de Formulario

Ao se clicar em “Editar”, na tela de visualizacao, o aplicativo direcionard o usuério
para a tela de efetiva alteracao de informagoes no formulédrio, como é possivel visualizar
nas Figuras 4.10 e 4.11. Nessa tela, o usudrio podera alterar as informagoes que julgue
necessarias, ou até mesmo inserir informacoes faltantes, como figuras anexadas no caso
de utilizacao da camera FLIR, por exemplo.

Por fim, ao clicar em “Salvar”, as edicoes sera salvas e o usudrio retornara a Tela
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'}" suzano PREDITIVA ELETRICA - UNIDADE SUZANO
Visualizar e Editar

Termografia Ultrassom Retificadores

Transtormadores Banco de
e

Coprimorando)
{aprimorando) Baterias (off)

Figura 4.7: Tela do Menu de Visualiacao e Edicao de Inspecoes Preditias

Inicial. Além disso, por meio do Power Automate, exemplificado na Figura 3.6, um e-mail
sera disparado para o autor do registro e para o modificador, de forma que ambos possam
ter esse historico em seus respectivos e-mails. Além disso, essa informacao sera 1til para

que seja possivel realizar o rastreio de responsaveis pelas alteragoes.
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Figura 4.9: Tela da lista de visualizacao e Inspecoes Preditivas j& realizadas - Parte 2
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Data Executante* Criticidade do Local de Instalacio Ordem* =
0%/06/2021 Joice Dias Sa Zacarias ‘ ‘ A ‘ ‘ 12343678 ‘
Denominagéo do Local de Instal... Local de Instalagdo e A o
QUADRO DE DISTRIBUIC.E\D QD-283B E3ABOEQDO00100 ‘ ‘ CELULOSE RECUPERACEO ‘
Subarea Sala Elétrica QF/QD Cubiculo
‘ EVAPORACRO 900 ‘ ‘ BT - EVAPORAC.&O 900T | ‘QD -283B ‘ ‘ 1 |
Demarrador Equipamento em operacdo ? Corrente Nominal {In) Corrente Fase R
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5 Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas e funcionalidades j& existentes em
um ambiente corporativo e desenvolver uma aplicagao com baixo investimento. Nesse
sentido, o aplicativo Termo Visao é capaz de receber informagoes importantes referentes as
inspecoes preditivas termograficas, organiza-las de modo que a visualizagao possa ser feita
em qualquer lugar, e informar, em tempo real, sobre a situagao encontrada no momento
da inspecao. Assim, observou-se, por meio de um Benchmarking Interno, que cerca de
4,2 horas diarias gastas preenchendo manualmente planilhas e relatorios, abrindo notas,
foram poupadas com a utilizacao do aplicativo.

Dessa forma, esse tempo podera ser convertido em outras tarefas da manutencao
de uma planta, de forma que mais atividades que agreguem valor possam ser feitas em
um mesmo intervalo de tempo, além da possibilidade de balanceamento de Homens-Hora.
Além disso, a utilizacdo da ferramenta aumenta a produtividade do colaborador res-
ponsavel pelas medicoes e pelo relatorio de pontos quentes, haja vista que, sem o uso do
aplicativo, tal processo era feito de forma manual, com as informagoes anotadas no papel
para, posteriormente, serem passadas a uma planilha no computador.

Além disso, por meio das informagoes de temperatura em cada localizacao/cada
cubiculo, ao longo do tempo, proporciona-se um cenario favoravel para a criagao de indica-
dores para uma gestao ativa relacionada a satde dos equipamentos, além da possibilidade
de acompanhamento da evolucao dos valores de temperatura.

Consequentemente, uma redugao em manutengoes nao planejadas e trabalhos de
emergeéncia ¢ proporcionada, o que poderd aumentar a disponibilidade de uma planta.
Com isso, serd possivel nao sé predizer o tempo de vida de cada um dos componentes
do equipamento, bem como aplicar a¢oes que maximizem a vida ttil de cada um deles.
Sera possivel ter um maior “controle” sobre as condigoes das maquinas. Nesse sentido,
com a ampliacao da vida util dos componentes, havera uma diminuicao na reposicao de
materiais e trocas periodicas.

No que se refere ao calculo do retorno financeiro, é possivel destacar alguns aspec-
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tos referentes a aplicacao, como a modernizacao do processo, a agilidade e a economia
proporcionada. Primeiramente, grande parte dos ganhos referentes a projetos ligados, de
alguma forma, a Industria 4.0, sao intangiveis, ou seja, nao sao passiveis de serem quanti-
ficados de forma direta. Por outro lado, é possivel quantificar lucros cessantes do projeto.
Um exemplo disso foi um evento, na mesma planta industrial no qual o trabalho foi re-
alizado, em que houve uma falha de equipamento devido a falta de Termografia. Nesse
sentido, o uso de uma tecnologia de facilidade, como o aplicativo apresentado, poderia
ter auxiliado a evitar cerca de Th de fabrica parada referentes ao acontecimento, caso o

problema fosse visto antecipadamente.

5.1 Limitacoes e Aprimoramentos

A necessidade de conexao no momento de envio de formulério é considerada uma
limitacao, uma vez que nao ha suporte para um modo off-line. Em contrapartida, a
disponibilidade de um modo off-line poderia ferir os principios de uma aplicacao conectada
que comunique em tempo real a situacao encontrada em um determinado local, ja que
poderd haver um tempo ocioso entre a coleta da informacao e a respectiva comunicagao
com as partes interessadas.

Como melhoria, podera ser implantado, no futuro, um painel de visualizacao dos
dados de forma grafica, por meio da criacao de uma Dashboard interativa que facilite a
visualizacao de tendéncias e progressoes relacionadas as temperaturas dos ativos. Dessa

forma, serd possivel a predicao de falhas e uma atuacao manutentora estratégica.
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