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SANTOS, Fabricio Costa dos. Aplicacdo de Ferramentas da Gestdo da Qualidade

na Analise de Dados Termograficos. 2018.60f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia de Producéo). UFPB/CT/DEP. Joédo Pessoa/PB.

RESUMO
O presente trabalho objetiva descrever a experiéncia profissional em uma empresa de
Manutencéo Predial localizada na cidade de Jodo Pessoa e mostrar a utilizagdo de ferramentas
de controle da qualidade na analise de dados termograficas nos ambientes prediais. O periodo
de experiéncia que abrange todas as fases desse estudo foi de 3 anos. Através de uma analise
descritiva e tratamento estatistico dos dados de servicos prestados pela empresa, foi possivel
identificar, planejar e implantar a técnica de manutencdo preditiva com foco em inspecao
termogréfica, com o intuito de diminuir retrabalhos, retornos indesejados, urgéncias e
manutengOes corretivas ligadas as instalacGes elétricas. A pesquisa consiste em um estudo de
caso, fazendo uso de estatistica paramétrica e descritiva em seus procedimentos
metodoldgicos. Para manipular os dados coletados para acompanhar e verificar os resultados
fez-se uso do software Minitab® versdo 17 trial ,para gerar gréficos, sob orientacdo do Prof.°
Ivson F. dos Anjos. Os principais resultados, culminaram na diminuicdo significativa nos
retornos de retrabalhos e urgéncias, com isso uma melhora de qualidade e eficiéncia em seus
servicos e consequentemente um aumento na satisfacdo do cliente. Conclui-se que €
necessario ter-se imagens térmicas dos sistemas elétricos pois elas podem indicar as
condigdes operacionais dos equipamentos que fazem parte desses sistemas. Na verdade, desde
os primordios da termografia, quatro ou mais décadas atras, a principal aplicacdo comercial
das imagens térmicas tem sido a inspecédo de sistemas elétricos.
A deteccdo e correcdo das conexdes deficientes, antes que ocorra uma falha, previnem tanto
incéndios quanto paralisa¢cdes iminentes, que podem ser criticas para as operacfes industriais,
comerciais e Prediais. As medidas de prevencdo sdo importantes porque, quando um sistema
critico vem a falhar, a falha aumenta inevitavelmente os custos, exige a realocacdo de
funcionarios e materiais, reduz a produtividade, coloca em risco a lucratividade e afeta a
seguranca de funcionarios e/ou clientes. A discussdo a seguir se concentra utilizacdo de
ferramentas da qualidade voltadas para a aplicagdo de imagens térmicas, visando a correcao
de conexdes frouxas, muito apertadas ou corroidas dos sistemas elétricos, comparando-se as
temperaturas das mesmas nos painéis.

Palavras-chave: Servigos. Manutencédo Elétrica Predial. Inspecdo Preditiva. Termografica.



SANTOS, Fabricio Costa dos. Implantation of thermographic inspection in a building
maintenance company. 2018.60f. Course Completion Work (Bachelor of Industrial Engineering).
UFPB/CT/DEP. Jodo Pessoa/PB.

ABSTRACT

The present work aims to describe a professional experience in a company of maintenance of

temporary inspections in the building environments. The period of experience covering all
areas of study was 3 years. Through the descriptive analysis and statistical treatment of the
data of services provided by the company, it was possible to identify and correct a
maintenance technique focused on a thermographic screen, in order to reduce rework,
unwanted returns, urgencies and correlated maintenance as structures power. The research
consists of a case study, making use of a parametric and descriptive statistic in its
methodological procedures. To manipulate the data collected to track and verify the results of
using Minitab® software version 17 trial,to obtain high results on the orientation of Prof.
Ivson F. dos Anjos. The results of the results, culminated in more rigorous amounts in the
returns and urgencies, with an improvement in the quality of its services and consequently an
increase in the satisfaction of the client. The images of the electrical systems can be indicated
as the operational conditions of the equipments that are part of the system. In fact, since the
early days of thermography, four or more years ago, one of the main commercial applications
of thermal imaging has been the inspection of electrical systems.

Detection and correlation of deficient connections, before a fault occurs, prevents leakages to
imminent shutdowns, which can be critical to industrial, commercial and institutional
operations. Because issues of concern are important because when the system is fallible, the
obligation inevitably increases costs, requires reallocation of staff and materials, reduces
productivity, puts at risk, and has the safety of employees and / or customers. The following is
used for the use of voltage-quality tools for the application of thermal images, aiming at the
correction of loose, very tight or corroded connections of the electrical systems, comparing

like the heating of the windows in the panels.

Keywords: Services. Electrical Maintenance. Predictive Inspection. Thermographic.
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1 INTRODUCAO

1.1 DELIMITACAO DO TEMA E FORMULACAO DO PROBLEMA

O mundo globalizado tem evoluido em todos os aspectos principalmente apoiado
pelo avanco da tecnoldgico que influencia varios setores, entre eles a manutencdo
industrial que ao longo da histéria vem mostrando ser muito importante para garantir a
confiabilidade dos processos de produgdo como parte integrante na competitividade das
empresas em um mercado globalizado. Nesse sentido a manutencdo industrial ganhou
destaque com diversos estudos e evoluiu deixando a velha conspec¢do de manutencéo
corretiva, que antes era a mais praticada, de custo elevado e baixa confiabilidade.

Na manutencdo moderna existe uma categoria de manutencdo chamada preditiva
que é apoiada em medicbes de parametros com aparelhos proprios, uma dessas técnicas
muito difundida na industria aplicada as instalacdes elétricas é a inspecdo termografica. Ela
permite que a partir de cameras especiais possam ser monitorado a temperatura e feito uma
anélise de falhas antes que essas ocorram, possibilitando o planejamento e definicdo de
acOes necessarias aumentando a confiabilidade.

Para a escolha correta do tipo de técnica preditiva que deve ser aplicado ao
processo, bem como o acompanhamento e analise dos resultado obtidos foram necessarios
a utilizacdo de ferramentas de gestdo da qualidade que nortearam todo o trabalho na
demonstracdo da implantacdo da inspecdo termografica neste estudo de caso envolvendo
uma empresa de manutencdo predial.

H& um momento na vida académica em que o graduando de Engenharia de
Producdo anseia por vivenciar na pratica os desafios que possibilitardo ampliar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, essa oportunidade vem através da aplicagdo
pratica, e podera Ihe fornecer o subsidio necessario para a concretizagdo de sua formagéo.
Nesse contexto o presente trabalho visa registrar as experiéncias desse aprendizado
delineando o local de trabalho, sua estrutura organizacional, desafios e oportunidades de
aprendizagem. Ele é composto de uma introducdo, um desenvolvimento, resultados,
conclusdo, e referéncias bibliograficas. Todos os trabalhos e experiéncias aqui relatados
foram vivenciados em uma empresa de manutencdo predial, localizada na cidade de Joédo
Pessoa, A empresa tem por atividade principal servicos de manutencdo preventiva em
equipamentos elétricos, hidro sanitarios e partes funcionais no ambiente predial de seus

clientes. Mediante esse contexto descrito anteriormente, faz-se necessario pesquisar a
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resposta ao seguinte problema de pesquisa: como reduzir o niumero de retornos das

manutencgdes corretivas nas instalacfes prediais com o uso da termografia?
1.2 DEFINICAO DOS OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar as causas dos elevados numeros de ocorréncias de defeitos elétricos por
meio de ferramentas da gestdo da qualidade e de procedimentos de manutencéo preditiva,

objetivando que o processo analisado permaneca estavel.

1.1.2 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

- Descrever as area de atuacdo, localizacdo, fluxograma e diagnosticar as
operacdes de uma empresa de manutencao predial;

- Realizar o diagrama de Ishikawa; Propor um plano de acdo (5W2H);
Aplicar o Diagrama de Pareto.

- Desenvolver procedimentos para manutencdo preditiva: ficha de visita
técnica e registro e analise com termo visor;

- Propor treinamentos para 0S responsaveis técnicos pertencentes a
empresa analisada;

- Utilizar a ferramenta carta de controle estatistico contido no software
Minitab® 17 versdo trial, para analisar a variabilidade das ocorréncias de

defeitos eletricos; e verificacdo de resultados.

1.3  JUSTIFICATIVAS

A empresa iniciou suas operacdes no seguimento de manutencdo predial em 2003, e
desenvolveu um cliente em 2013 que oportunizou sua participagdo em uma concorréncia para um
contrato de manutencdo preventivo de duracdo de 3 anos e que teve inicio em 2014 o qual cobria

19 unidades prediais no estado da Paraiba, essas unidade deveriam ser visitadas mensalmente uma



vez. Em meados do ano de 2014 a empresa comecou suas operacdes, e mensalmente fazia uma
visita nos estabelecimentos e consequentemente as manutengdes corriqueiras nos edificios, que
eram reportados verbalmente pela equipe para os Diretores. Apds essas visitas mensais previstas
em contrato e havendo algum erro na manutencdo ou tendo algum item essencial apresentado
defeito em seu funcionamento (urgéncias), sendo de responsabilidade de esta empresa dar um
retorno para a manutencdo corretiva, com custos adicionais.

A Empresa enfrentava problemas com retornos indesejados (urgéncias) por
diversos fatores; isso causava problemas, que iniciavam pelo retrabalho passando por
aumento dos custos com despesas extras, deslocamentos adicionais e por fim na
insatisfacdo do cliente. Porém ela ndo tinha um registro formal desses eventos e, por
conseguinte ndo tinha uma analise de dados, pois ndo tinha a informagdo de modo
organizada. Foi necessario um estudo mais detalhado sobre diversos tipos de manutencao
existente, bem como a coleta de dados para que a empresa pudesse entender os problemas
e aceitar as sugestdes de investimento para sana-los quando identificados.

Por este motivo, tornou-se necessario realizar uma analise dos problemas com
base nas ferramentas da qualidade e na sequéncia a adoc¢do de inspecdo termografica dos
componentes de painéis elétricos, possibilitando a medicéo da temperatura e a formagéo de
imagens termicas mediante radiacdo infravermelha. Obtendo futuras vantagens ao
processo, desde antecipacdo dos danos que possam causar elevados custos nos reparos,
diminuir o consumo de energia ao corrigir problemas que causam perda e consumo de
energia em excesso, ganhos de disponibilidade devido a possibilidade de realizar inspecao
de uma grande quantidade de equipamentos em curto periodo, até mesmo melhorar a vida
atil dos equipamentos devido a detectar o problema evitando assim, a sua queima ou perda
desnecesséria de pecas/componentes. O presente estudo compreende a analise de dados dos

anos de 2015,2016 e 2017 estes dados estdo em no anexo 3.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  GESTAO DA QUALIDADE

A pesar de a gestdo da qualidade abranger toda a organizacdo, e com isso ser um
assunto vasto, neste relatorio a tratativa sera a qualidade com foco na manutengdo. O
mercado hoje ndo tem ddvidas da importancia da qualidade, e a qualidade total é uma
ferramenta eficaz para 0 aumento da competitividade empresarial, mas de modo geral
ainda, ha uma certa resisténcia na implantacdo em muitas empresas e isso reflete
logicamente na manutencdo e foi constatado também no ambiente da empresa em estudo.

Segundo Batalha (2008, p.55), Qualidade € um conceito complexo e de dificil
consenso, podendo assumir diversos significados, dependendo das idiossincrasias de cada
individuo. A partir das diferentes percepcdes e estudos voltados a melhor entender os
conceitos de qualidade, pode destacar de forma basica a seguinte evolugdo; a primeira era
voltada para inspecdo, a segunda era voltada para controle da qualidade, na terceira era, ja
ha um envolvimento de toda a organizagdo com a garantia da qualidade e a quarta era
coma  gestdo da qualidade, essa com forte participacdo dos colaboradores e foco no
cliente entre outros aspectos que forjam a gestdo da qualidade total-TQM(CARPINETT,
2016).

Para garantir as caracteristicas de qualidade dos produtos ou servi¢os, ha uma
série de atividades operacionais com base em técnicas matematicas e estatisticas voltados
para esse fim, norteando a geréncia com base em fatos e dados. Neste relatério serdo
abordados apenas as ferramentas aplicadas na empresa em questéo.

A érea da qualidade em servico tem apresentado forte crescimento nas ultimas
décadas, fruto do aumento da participacdo desse tipo de atividade na economia. Embora
varios dos modelos apresentados sejam passiveis de utilizacdo no ambiente de servicos,
eles demandam uma customizacdo (BATALHA, 2008).

Das muitas ferramentas existentes que podem ser aplicadas a qualidade foram
utilizadas a do Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa. O Diagrama de Pareto esta
conceitualmente relacionado a lei de Pareto (um economista Italiano), a qual Juran deu
uma interpretagdo para a area de qualidade, que ficou conhecida como a “regra 80x20”.
Segundo essa regra 80% dos defeitos relacionam-se com 20% das causas potencias.

6



Portanto, o diagrama de Pareto permite organizar os dados, estabelecer prioridades e guiar
as acOes ou decisfes que vao culminar na priorizacdo dos problemas de maior ocorréncia
ou que representam maior perda de recurso (BATALHA, 2008, p. 68). Ja o Diagrama de
causa ou Diagrama de Ishikawa consiste em construir uma rede Iégica de analise de causa
e efeito dos problemas. De forma a chegar na raiz ou raizes que alimentam os problemas.
(BATALHA, 2008, p. 69)

Ao longo da historia da humanidade é notério sua evolugdo frente aos desafios
enfrentados, & medida que ela avanga para a modernidade, o conhecimento adquirido pelo
estudo, observacges, acertos e erros estruturam o que ha de mais novo no mercado e esse
processo ndo vai parar. Assim também a manutencgédo evoluiu com o tempo.

Segundo Kardec e Nascif (2005, p. 21), h4 até bem pouco tempo, o0 conceito
predominante era de que a missdo da manutencdo era a de restabelecer as condigdes
originais dos equipamentos/sistemas. Hoje a missdo da manutencdo é: Garantir a
disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um
processo de producdo ou de servigo, com confiabilidade, seguranca, preservagdo do meio
ambiente e custos adequados.

2.2.1 Ferramentas Da Gestédo Da Qualidade

E sabido que em toda empresa e indUstria existe um tema que é considerado de vital
importancia - a qualidade. Tanto a qualidade total, quanto o controle total da qualidade
fazem mencéo a sete ferramentas da qualidade que séo essenciais no desenvolvimento de
toda atividade. Essas ferramentas sao responsaveis por mensurar e analisar 0S processos e
procedimentos das empresas, a fim de estimular resolucdes para os problemas encontrados.
As ferramentas da qualidade possuem como principal finalidade a medida preventiva,
auxiliando as organizacdes a se anteciparem aos problemas que possam vir a ocorrer.

Pode-se dizer que desde a década de 50, as organizacgdes e a sociedade passam por
uma profunda transformacao. Nunca na histdria a qualidade dos produtos e servicos foi tdo
discutida, analisada e aplicada como vem sendo feito desde entdo. Grandes autores como
William E. Deming, Kaoru Ishikawa e Walter Shewart foram alguns dos nomes que
ajudaram a desenvolver as ferramentas da qualidade. Elas sdo ferramentas que
proporcionam um maior controle sobre os processos e sobre a tomada de decisdes,
propondo solugdes aos problemas identificados e estabelecendo medidas de melhorias nos

SEI’ViQOS € Processos.



Figura 1- As sete ferramentas da Qualidade
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Figura 2- As sete ferramentas da Qualidade
Fonte: Adaptado de IPI (2014)

Segundo Deming, 94% de todos os problemas administrativos devem-se a causas
comuns que podem ser atribuidas a processos, aos métodos; e apenas 6% podem ser
atribuidas aos operarios. Ishikawa afirma algo do mesmo nivel: 65% a 80% dos problemas
que afetam uma empresa sdo de responsabilidade da geréncia, isto é, ndo sdo de
responsabilidade dos operarios.

O uso de ferramentas administrativas dissociado de uma cultura adequada nao
costuma trazer resultados duradouros. Isso ja foi estudado no volume anterior quando
abordamos Sashkin e Kiser. Estes autores séo enfaticos ao afirmar: A maior importancia
das ferramentas, entretanto, é que elas ensinam duas licbes importantes, porém sutis.
Primeiro, elas ensinam o significado de variabilidade, que se encontra no amago da
Administracdo da Qualidade Total.

Usar a Qualidade total para buscar a melhoria continua exige que as pessoas
compreendam as causas dos problemas: a variagdo ndo controlada. Aprendendo a usar as
ferramentas da Qualidade Total, as pessoas aprendem a controlar a variabilidade, e o
controle da variacdo é o caminho técnico para a Qualidade Total.

A administracdo da Qualidade Total funciona quando as pessoas usam as
ferramentas estatisticas e as técnicas comportamentais basicas para manipular ou coletar
dados a fim de analisar e resolver problemas. As pessoas nao fazem isso por um interesse

abstrato em estatistica ou resolucdo de problemas. Fazem porque esta é a Unica forma de



atender e exceder os desejos e as necessidades dos clientes. Mas nada disto pode acontecer

sem 0 apoio da cultura organizacional.

FERRAMENTAS

O QUEE

PARA QUE UTILIZAR

FOLHA DE
VERIFICACAO

Planilha para a coleta de dados

Para facilitar a coleta de
dados pertinentes a um
prcblema

DIAGRAMA DE
PARETO

Diagrama de barra que ocrdena as
ocorréncias do maicr para o menor

Priorizar os poucos, mas
vitais.

DIAGRAMA DE CAUSA

Estrutura do método que expressa,
de modo simples e facil, a série de

Ampliar a quantidade de
causas potenciais a serem

processocs

E EFEITO causa de um efeito { problema) analisadas
DIGRAMA DE Grafico cartesiano que representa Verificar a correlacac entre
DISPERSAO a relacao entre duas variaveis duas varidveis
Diagrama de barra que representa Verificar o comportamento
HISTOGRAMA a distribuicao da ferramenta de de um processo em relagado a
uma populagac especificacédo
Sao fluxos que permite a visao Extabielecar bs Hmitese
.
FLUXOGRAMA global do processo por onde passa e aras atividadas
o produtoc
i 3 fi limit | ) v »
GRAFICO DE gqre?n:ci:ecgzoln”i]tlc‘.:aﬁecnotgtézse que Verificar se o processo estd
CONTROLE sob controle

BRAINSTORMING

£ um conjunto de idéias ou
sugestdes criado pelos membros
da equipe que permite avangos na
busca de solugoes

Ampliar a quantidade de
opcoes a serem analisadas.

5W1H

E um documento de forma
organizada para identificar as
acoes e a responsabilidade de cada
um.

Para planejar as diversas
acoes que serao
desenvolvidas no decorrer
do trabalho.

Tabela 1 — 7 ferramentas da qualidade

As 7 ferramentas da qualidade apresentadas na tabela acima s@o instrumentos

fundamentais para melhorar a qualidade dos produtos. Na pratica, elas séo utilizadas para

analisar o processo de producéo, identificar os principais problemas, as flutuacdes de

controle de qualidade do produto e fornecer solucGes para evitar defeitos no futuro.

As 7 ferramentas

da qualidade também

utilizam

técnicas

estatisticas e

conhecimento para acumular dados e analisa-los. Elas ajudam a organizar as informacoes
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coletadas, de maneira que seja facil o seu entendimento. Com sua utilizacdo, os problemas
especificos de um processo podem ser identificados e estudados. Para cada uma das 7
ferramentas da qualidade citadas, publicamos um post neste blog explicando como
funcionam.

O Diagrama de Pareto mostra a distribuicdo dos itens e organiza eles do mais
frequente para o menos frequente. Ele € utilizado para definir os problemas, definir suas
prioridades, ilustrar os problemas detectados e determinar a sua frequéncia no processo. E
uma imagem grafica das causas mais frequentes de um problema particular. A maioria das
pessoas o utilizam para determinar onde colocar seus esforcos iniciais para obter ganho
maximo.

O Diagrama de Causa e Efeito ¢ também chamado de “grafico de espinha de peixe”
por causa de sua aparéncia e de grafico de Ishikawa devido ao homem que popularizou o
seu uso no Japdo. Ele é utilizado para listar a causa de problemas particular. A ferramenta
dispde de uma linha horizontais central com ramos principais para exibir as principais
causas e linhas que saem dos ramos principais para mostrar as subcausas de um problema
especifico. Esta ferramenta também é usada para descobrir as possiveis causas de um
problema. Ela permite que uma equipe para identificar, explorar e apresentar graficamente,
em mais detalhes, todas as possiveis causas relacionadas a um problema ou condi¢do para
descobrir sua causa.

O Diagrama de Dispersdo mostra o padrdo de relacionamento entre duas variaveis.
Este diagrama estabelece que quanto mais proximos os pontos estdo em uma linha
diagonal, mais havera uma estreita relacdo de um-para-um. Portanto, este diagrama € uma
ferramenta grafica que permite plotar muitos pontos de dados de maneira a mostrar um
padrdo de correlacdo entre duas variaveis.

O Histograma é um gréfico de barras que mostra a distribuicdo das variaveis. Esta
ferramenta ajuda a identificar a causa de problemas de um processo, bem como a largura
da distribuicdo dos dados. Ele mostra um grafico de barras de dados acumulados e é a
maneira mais facil de avaliar a distribuicdo dos dados.

O Fluxograma é uma representacao de um processo e utiliza simbolos gréficos para
descrever passo a passo a natureza e o fluxo deste processo. O objetivo é mostrar de forma
descomplicada o fluxo das informagGes e elementos, além da sequéncia operacional que
caracteriza o trabalho que esta sendo executado.

Carta de Controle sdo graficos estdo entre as técnicas mais simples e melhores para

analisar e exibir dados e estabelecer comunicacgdo facil em um formato visual. Os dados
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podem ser representados graficamente através de graficos de barras, graficos de linha,
graficos de pizza e graficos de controle. Enquanto os trés primeiros sdo comumente
usados, o Gltimo é um grafico de linhas com limites de controle. E uma ferramenta
que fornece limites de controle que sdo trés desvios-padrdo acima e abaixo da média,
estando o processo em andlise sob controle ou ndo. Ela também permite ao usuério
monitorar, controlar e melhorar o desempenho do processo ao longo do tempo, estudando a
variagéo e sua fonte.

Por fim, a Folha de Verificagdo mostra a historia e o padrdo de variages. E uma
ferramenta utilizada no inicio do processo de mudanca para identificar os problemas e
recolher dados facilmente (tabelas e planilhas). E uma boa forma de fazer com que a
equipe possa coletar e estudar os dados observados. Também é utilizada no final do

processo de mudanca para ver se a alteracdo resultou na melhoria permanente.

2.2.2 Beneficios da aplicacao das 7 ferramentas da qualidade

Como vimos, a maior parte dos problemas de qualidade poderdo ser resolvidos com
a utilizacio destas 7 ferramentas da qualidade. E importante ressaltar que cada uma delas
tem sua prépria forma de ser aplicada e a maneira de fazer isto dependera muito do
problema a ser resolvido, das informacdes passiveis de serem coletadas, dos dados
historicos e do conhecimento que se tem sobre o processo. Com sua utilizagdo das 7
ferramentas da qualidade é possivel atingir alguns beneficios como:
-Elevar os niveis de qualidade;
-Diminuir os custos;
-Executar projetos melhores;
-Melhorar a cooperacdo em todos 0s niveis da organizagao;
-ldentificar problemas no processo, fornecedores e produtos;

-ldentificar causas raizes nos processos.

2.2.3 Controle estatistico do processo

Segundo Alves (2003), os graficos de controle estatistico sdo meios graficos que
através de uma amostra sequencial revelam quando um processo se altera e necessita de

acdo corretiva. Além de oferecer uma exposicdo visual dos dados que representa um

11



processo, o principal foco do grafico de controle é a tentativa de separar as causas de

variacdes especiais ou identificaveis das causas de variagbes comuns ou devidas ao acaso.

Portanto quando um processo estd operando de maneira natural, ou seja, sem
causas especiais de variabilidade presentes, é dito estavel ou sob controle estatistico.
(Alves, 2003). Corréa e Corréa (2006) destacam que o objetivo do grafico de controle é o
de manter o controle de um processo através do acompanhamento do comportamento de
uma ou varias medidas importantes resultantes desse processo.

“Para a andlise do sistema de medicdo, sdo utilizadas importantes ferramentas
estatisticas que permitem a avaliacdo do grau de confiabilidade dos dados gerados pelos
sistemas de medicdo utilizados por uma empresa. Como no gerenciamento de processos 0s
dados representam a base para a tomada de decisdes, € necessario determinar, antes de
qualquer andlise, se os sistemas de medicdo fornecem resultados aceitaveis. Portanto, a
avaliacdo estatistica da qualidade das medidas, é um importante estudo que deve ser parte
integrante do gerenciamento de processos.” (MENEZES, 2013, p. 6).

Torna-se possivel através da coleta de informacdes quantitativas e qualitativas,
monitorar processos desde que os compreenda em sua totalidade, permitindo identificar as
causas especiais que contribuem para ndo conformidades, variabilidades, bem como néo
atender as especificacfes impostas, resultando em custos e despesas ndo previstas. A
utilizacdo CEP é uma das ferramentas da qualidade que contribui para monitorar e
melhorar 0s processos.

“Qualidade é uma variavel precisa e mensuravel, oriunda do grau de conformidade
do planejado com o executado. Esta abordagem da& énfase a ferramentas estatisticas
(Controle do processo).” (PALADINE; CARVALHO, 2002, p. 9).

Segundo Paladini (1995, p. 80) esclarece que:

“Sao graficos desenvolvidos por Shewhart, na década de 20, que
especificam limites superiores e inferiores dentro dos quais medidas
estatisticas associadas a uma dada populagdo sdo plotadas. A tendéncia da
populagdo é mostrada por uma linha central; as curvas determinam a
evolucio historica de seu comportamento e a tendéncia futura.”

De acordo com Carpinetti (2005, p. 45) para a construcdo de graficos de controle
estatistico do processo esclarece que:

“Com a abertura de trés desvios-padrdo, enquanto o processo estiver em
controle, raramente um ponto caira na regido de acdo do gréafico, o que seria
indicag8o para intervir no processo, visando fazer os ajustes necessarios. Desse modo,
raramente se cometerd o equivoco de intervir em um processo, em controle.
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IntervencGes em processos em controle, além de desnecessarias, sdo perigosas, pois
podem afetar o processo, desajustando-o [...]”.

Segundo Rotondaro et al (2008), regras devem ser obedecidas ao obter amostras e
quando realizar os célculos dos limites de controle, como o desvio-padrdo deve ser
estimado na média das dispersdes das amostras, deve sempre utilizar limites de controle
localizados a distancia de trés desvios-padrdo da linha média, os dados devem estar
organizados em amostras para contribuir visualizar melhor o processo e adotar ag0es que

visam melhorias.

Com relagdo a média amostral (#(%) =3*/c (X)), quando ndo se conhece a média
u(x) utiliza a média das amostras (¥) e a média das amplitudes invés de © ), Em relagdo

a0 grafico da média sio: LSC=X+A2*R LIC=X-A2*R LM=X (nge

A2=(3/(d2*Vn)) cujo valor de A2 e d2 ¢ de acordo com o tamanho da amostra (n) de
dados
e tabulados. Os limites de controle de amplitude séo:

LSC=D4*R LMR =R LIC=D3*R opde D4 =1+3%(d3/d2) D3 =1-3%(d3/d2) cujo
valores de D3 e D4 séo tabelados, e néo existe D3 para valores menos que 7.

O grafico de controle para varidveis que: “[...] consistem nas caracteristicas cujo
valor é o resultado de algum tipo de medicdo (peso, tempo, valor, comprimento, resisténcia
etc.)” (ROTONDARO et al, 2008, P. 298).

“[...] o grafico de amplitude pode ser construido com o processo desajustado: basta
que ele esteja isento de causas especiais que afetem sua dispersdo.” “[...] s6 ¢ sensivel a
alteragcdes que afetam a dispersdo do processo; portanto, ndo € afetado pelo deslocamento
da média [...]”". (CARPINETTI, 2005, P. 45).

Segundo Rotondaro et al (2008, p. 297), na Figura 1, os pontos do 1 ao 16
apresentam oscilacBes em torno da média, préximos do valor 10 (eixo vertical). O ponto
17 corresponde a uma causa especial presente no processo resultando em variacdo, mas o
ponto 26 corresponde a uma causa comum que, contribuiu para que 0 processo possua uma

média em torno do valor 6.

18 -
<= Causa Especial

12 4
<= Nivel Histérico
10 -
Eliminacgio de =
8- Causa Comuns 13
6 - Novo Nivel =>
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Figura 2 - Causas comuns e causas especiais de varia¢do
Fonte: Rotondaro et al, 2008

Para causa comum, Rotondaro et al (2008, p.296), define: “[...] fonte de variagcdo
que afeta todos os valores individuais de um processo causa comum é uma fonte de
variacdo que influencia os valores do processo.”.

“Ja a causa especial ¢ um fator que gera variagdes que afetam o comportamento do
processo de maneira imprevisivel, ndo sendo, portanto, possivel obter-se um padrdo ou
(distribuigdo de probabilidade) neste caso.” (ROTONDARO et al, 2008, p.296).

De acordo com Lopes (2007, p.6), a aplicacdo de técnicas estatisticas tem como
objetivo oferecer aos responsaveis pela tomada de medidas, acbes referéncias relativas ao
grau de confiabilidade dos resultados gerados pelos controles e aos riscos envolvidos nas
decisbes tomadas. Portanto, a sistematizacdo dos dados é feita sob a forma de graficos de
controle tem por objetivo facilitar a visualizagdo dos resultados.

Ao adotar os graficos de CEP, permite visualizar a existéncia ou ndo de causas
especiais influenciando em obter resultados com variacdo, em outras palavras, se a
atividade central. Esta ferramenta pertencente a gestdo da qualidade auxilia a gestdo por
processos, possibilitando evitar futuras resisténcias, variag0es e discrepancias no processo
de inspecdo de linhas de transmissdes. Pertencente ao processo estd estatisticamente
estavel possuindo 3 desvios padrdes da linha

2.3 GESTAO DA MANUTENCAO

O conceito de manutencdo moderna culminou em algumas praticas basicas que
caracterizam os principais tipos de manutencao:
- Corretivas: que podem ser planejadas e ndo planejadas, é a atuacdo para a
correcdo da falha ou do desempenho menor que o esperado. Sendo a ndo planeja a de
maior impacto negativo em extensdo de danos e custos elevados, pois a falha ocorre de

maneira aleatoria.
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- Preventiva: é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos
definidos de tempo. As atividades da manutencdo preventiva consistem de um conjunto de
acOes realizadas em intervalos de tempo ou de funcionamento da méquina. O objetivo é
identificar o inicio de degradacdo de uma méaquina para que ela funcione de modo seguro e
eficiente, reduzindo a probabilidade de quebra ou degradacdo do funcionamento de um
equipamento além de reduzir ao minimo os fatores que contribuem para as avarias e
minimizar as consequéncias da quebra (ALMEIDA, 2011). A quebra € a falha visivel. A
falha visivel é causada por um conjunto de falhas invisiveis como num iceberg. Logo, se a
manutencdo evitar as falhas invisiveis, a quebra deixard de ocorrer. As falhas invisiveis
podem ndo ser detectadas por dois motivos: fisicos ou psicoldgicos. Dentre 0s motivos
fisicos, encontram-se as falhas que ndo sdo visiveis por estarem em local de dificil acesso
ou por estarem encobertas por detritos ou sujeiras.

- Preditiva: é a atuacdo realizada com base em modificacdo de parametro de
condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.

- Detectiva: € a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo buscando detectar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao.

- Engenharia de manutencdo: € deixar de ficar consertando continuadamente, para
procurar as causas basicas, modificar situages permanentes de mau desempenho, deixar
de conviver com problemas cronicos, melhorar padrfes e sistematicas, desenvolver a
manutenibilidade, dar feedback ao projeto, e interferir tecnicamente nas compras. Significa
ainda perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manutencéo
do Primeiro Mundo.

Para uma melhor compreensdo dos tipos de manutencdo segue o diagrama de
selecdo (Figura 3), que mostra a logica da manutencdo moderna, em destaque a
manutencgdo corretiva e preditiva focos do pré-diagnosticos e produto proposto a empresa

Conserv:
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Figura 03 - Diagrama de sele¢éo de tipos de manutencéo
Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2005).

2.3.1 Manutengéo Preditiva

A natureza da atividade industrial define a melhor forma de manutengédo proativa a
ser adotada. Para conhecer as causas invisiveis da falha de um equipamento, a manutencao
preditiva apresenta-se como uma forma eficaz de manutencéo.

A manutencao preditiva é um tipo de acdo baseada no conhecimento das condi¢bes
de cada um dos componentes das maquinas e equipamentos. Esses dados sdo obtidos por
meio de um acompanhamento do desgaste de pecas vitais de conjuntos de maquinas e de
equipamentos. Testes periodicos sdo efetuados para determinar a época adequada para
substituicdes ou reparos de pecas (TELECURSO, 2011b).

A manutencdo preditiva baseada na condicdo utiliza medi¢cBes e metodos de
processamento de sinais para diagnosticar a condi¢do do equipamento durante operacéo.

As técnicas de monitoramento incluem: analise de vibracdo, ultrassom, ferrografia,
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tribologia, monitoria de processo, inspecdo visual, e outras técnicas de andlise nao
destrutivas. A combinacdo destas técnicas oferece os meios de monitoramento direto de
todos os equipamentos e sistemas criticos em uma fabrica (ALMEIDA, 2011).

Dentre as vantagens da monitoragdo da condicéo, esta o controle ou eliminacéo de
sinais estranhos antes de ocorrer a deterioracdo da maquina. Portanto, o equipamento opera
a um 6timo nivel e a sua vida Util € maximizada e o risco de falha diminuido. As situagdes
de paragem e o0s respectivos inconvenientes e custos de horas extras sdo praticamente
eliminados.

Alguns investigadores classificam a manutencdo preditiva como um tipo de
manutencdo preventiva. A principal diferenca entre manutencdo preventiva e preditiva é
que a manutencdo preditiva utiliza a monitoragdo da condi¢do do equipamento para definir
as necessidades de reparo, a manutencdo preventiva é baseada no tempo e depende de
estatisticas de vida média. A desvantagem da manutencao preditiva baseada na condicdo €
a forte dependéncia da veracidade e correta interpretacdo da informacdo recebida (AL-
SHAYEA, 2007 apud FARIA, 2011).

Termografia Processos produtivos e equipamentos mecanicos que produzem calor
podem se beneficiar da manutencéao preditiva por termografia. A termografia € uma técnica
de manutencdo que detecta por radiacdo infravermelha a temperatura de equipamentos e
maquinas. Através desta tecnica € possivel identificar regides onde a temperatura esta
alterada em relacdo a um padrio estabelecido. “E baseada na medida da radiacio
eletromagnética emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto”
(MALDAGUE, 1993; DERENIAK, 1996 apud PELLIAZARI et al., 2006).

A inspecdo termografica € uma técnica ndo destrutiva realizada para medir
temperaturas ou observar os padrdes de distribuicdo de calor utilizando sistema
infravermelho. O objetivo é obter informacdes relativas a condicdo operacional de um
componente, equipamento ou processo (VERATTI, 2011).

Um sistema de manutencao termografico possui recursos que permitem a realizacéo
de tarefas de analise preditiva nos campos de redes elétricas, equipamentos mecanicos,
redes de vapor, fornos, reatores e processos.

Veratti (2011) ao abordar as principais caracteristicas de um sistema basico de
inspecdo termogréafica esclarece que os instrumentos usados para transformar a radiacdo
infravermelha em informacéo térmica sdo os termovisores e radibmetros. As informacdes
podem ser qualitativas ou quantitativas. Os termovisores possuem objetivas

intercambidveis que possibilitam adequar o campo de visdo do aparelho as necessidades
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especificas de cada observacdo. O registro das imagens térmicas é digital e permite o
acoplamento do sistema a microcomputadores para processamento da informacéo.

Atualmente os radidmetros possuem miras infravermelhas que facilitam o
posicionamento dos aparelhos e a rapida visualizagdo da area sensoreada. Os modelos de
uso geral apresentam campo de visdo de 1:60 e sdo adequados para as tarefas basicas de
inspecdo preditiva como a medigdo de temperaturas em quadros elétricos de média e baixa
tensdo, mancais de redutores, motores elétricos e fornos de menor porte (VERATTI, 2011).
O manuseio desse equipamento requer a capacitacdo dos operadores. Além do
conhecimento das limitacbes dos equipamentos, os operadores devem saber se as
informacdes 92 Termografia em manutencdo preditiva: conceitos e aplicabilidades em
maquinas e equipamentos industriais colhidas sdo confidveis e se podem orientar as a¢des
da manutencdo. Os programas aplicativos utilizados sdo capazes de classificar 0s
componentes elétricos aquecidos considerando as temperaturas maximas admissiveis para
cada tipo de componente além da influéncia da carga e do vento (em instalacfes externas).
Um aplicativo assim permite a emissdo de relatérios com a classificagdo correta dos
componentes aquecidos em termos de criticidade e de risco para o sistema produtivo
(VERATTI, 2011).

Um dos mais importantes parametros a serem considerados para a aplicacdo da
termografia em uma empresa € o retorno do investimento. A implantagdo de um Sistema
Béasico de Inspe¢des Termogréficas certamente produzira resultados de deteccdo de falhas

que se reflitam em altera¢Ges térmicas de equipamentos e maquinas.

2.4 TERMOGRAFIA

Termografia € uma técnica que através de cameras que utilizam a luz
infravermelha, permitem que se meca a temperatura de diversas areas, tanto em nosso

corpo, como em diversos outros campos de atuagéo.

A termografia € uma técnica de intervencdo ndo agressiva, ou seja, ndo invasiva
que independe da manipulagdo dos componentes, por meio da deteccdo da radiacdo
infravermelha, emitida naturalmente pelos componentes e corpos geradores de calor. A
termografia é adequada a monitoracdo dos sistemas elétricos, pois 0s componentes

elétricos novos comecam a se degradar assim que estdo em uso. Qualquer afrouxamento
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das conexdes elétricas gera aquecimentos e com o tempo de uso prolongado pode surgir
uma corrosdo. Todas as conexdes elétricas irdo ao longo do tempo gerar algum tipo de
falha relacionada com a sua degradacdo se ndo forem localizadas e corrigidas, essas
conexdes inadequadas levaréo a uma falha do circuito.

Na elétrica, as cAmeras termograficas sao utilizadas para que sejam diagnosticados
problemas de temperatura em sistemas elétricos de maneira rapida e facil. O interessante é
que por ser utilizado infravermelho, o problema pode ser identificado sem a necessidade de
contato, e sem a necessidade de parar o funcionamento do sistema, podendo ser
solucionado em um periodo que ndo esteja sendo utilizado.

Outra vantagem da utilizacdo dessa ferramenta, € que podem ser prevenidos
diversos problemas como cargas elétricas, que podem muitas vezes até causar
superaquecimento e um possivel curto. A seguranca dos funcionarios também é algo muito
importante, pois diminui riscos em todos os sentidos, mesmo com o preco alto dessa
ferramenta, e de sua tecnologia avancada, ela proporciona a prevencdo de diversos
problemas na mesma proporcao de eficiéncia.

A termografia vem sendo amplamente utilizada como método para monitorar a
temperatura dos componentes, com o objetivo de detectar os problemas térmicos destes em
seu estagio inicial, evitando as paradas desnecessarias dos equipamentos. Esta técnica esta
fundamentada no método preditivo de manutencdo, com propdsito de aumentar a
confiabilidade dos equipamentos. A aplicacdo da termografia, tal como é conhecida hoje,
com termovisores portateis pesando ndo mais de 02 kg, conta com tecnologia capaz de
detectar e converter em tempo real a radiacdo infravermelha, em imagens visiveis, devido a
diversos estudos e descobertas, das quais algumas das mais importantes ocorreram a partir
da descoberta da radiacdo infravermelha, sendo que o primeiro detector baseado na
interagdo direta entre os fotons da radiacdo infravermelha foi desenvolvido em meados de
1917. A geracdo de imagens téermicas pode ser usada em aplicagfes tais como a inspe¢éo
de equipamentos elétricos, processos e no diagnostico de construgdes. Para a correta
interpretacdo e coleta de dados, € importante revisar conceitos béasicos relacionados a
aplicacBes fisicas, principalmente relacionadas a calor, temperatura e os métodos de
conducdo de calor. Dentro da prética termografica, os componentes que envolvam
eletricidade tém a maior aplicacdo, sendo importante ressaltar que nos estudos realizados
até o momento, a utilizacdo da termografia como ferramenta de manutencao preditiva tem

sido crescente, assim como 0 campo de aplicagdo da técnica e a tecnologia empregada.
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Santos (2006, p.19) faz um breve comentario sobre a evolucdo, principalmente dos

equipamentos termovisores, salientando a importancia dos estudos realizados nesta area:

A Termografia infravermelha, tal como é conhecida
hoje, com Termovisores portéteis capazes de detectar e
converter, em tempo real, a radiacdo infravermelha em
imagens visiveis e com a possibilidade de medicdo de
temperatura, s6 foi possivel devido a diversos estudos e
descobertas, das quais algumas das mais importantes, a partir

da descoberta da radiacdo infravermelha.

A descoberta da radiacdo infravermelha é atribuida a Willian Herschel, um
Astrénomo, antes do século 19. Herschel tentava descobrir quais as cores do espectro que
eram responsaveis pelo aquecimento de objetos, usando um prisma para refletir a luz do
sol, conclui que a temperatura aumentava a medida que a luz passava da cor violeta para a
vermelha, e a maior temperatura ocorria na faixa do além do visivel, sobre o qual Herschel
nomeou de raios calorificos, sdo hoje conhecidos como raios infravermelhos
(MENDONCA, 2005). SIEF — Semana Internacional das Engenharias da FAHOR. Foi
entre os anos 1916 e 1918 que o inventor Americano, Theodore Case, obteve maiores
avancos. Ele fez experimentos com detectores de fotocondugdo e conseguiu produzir um
sinal atraves da interacdo direta com fotons, obtendo assim resultados mais rapidos e
sensiveis. Ja nas décadas de 40 e 50, essa tecnologia se expandia consideravelmente,
devido as aplicacGes militares. Nesse mesmo periodo os cientistas Alemaes descobriram
que era possivel aumentar o desempenho através do resfriamento do equipamento. Na
década seguinte essa tecnologia comecou a ser aplicada ao uso civil, possibilitando assim
seu aperfeicoamento e consequentemente a utilizacdo em setores industriais (FLUKE,
2009).

Répidos avangos na tecnologia foram observados de
1970 até os nossos dias. Detectores de resfriamento criogénico
evoluiram para resfriados eletricamente e, em seguida, para
detectores sem resfriamento. Os sistemas de varredura 6pticos
mecanicos foram substituidos pela tecnologia de FPA (Focal
Plane Array), 0 peso que nos anos 70 chegava proximo dos 40
kg diminuiu para menos de 2 kg, as leituras de temperatura
passaram a ser mostradas diretamente no monitor do
Termovisor e a sensibilidade térmica  aumentou
consideravelmente (SANTQOS, 2006, p. 22).
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Aplicacdes da Termografia, a termografia, ou a geracdo de imagens térmicas, pode
ser utilizada em aplicacOes tais como a inspecdo de equipamentos elétricos, de processos e
no diagndstico de construgdes. Os equipamentos elétricos incluem motores, equipamentos
de distribuicdo, quadros de comando, subestagdes entre outras. Equipamentos de processo
incluem equipamentos de montagem e manufatura automatizados. Os diagnosticos de
construcdo incluem a verificagdo de umidade em telhados e inspec¢des de vazamento de ar
e deteccdo de umidade no isolamento de prédios. Dentre essas aplicagBes, sdo mais
comumente utilizados para inspecionar a integridade de sistemas elétricos (FLUKE, 2009).
Aplicacbes Elétricas, dentro da pratica hermografia, os componentes que envolvam
eletricidade tém a maior aplicacdo, onde se inspeciona aquecimento em acionamentos,
aquecimento em bornes, aquecimento em componentes elétricos, quadros de comando até
subestacOes de energia. Em eletricidade e eletronica, a monitorizagdo constante e a
deteccdo precoce de alteragfes na temperatura de um determinado componente permitem a
prevencdo de falhas de maquinaria e consequentes perdas de produtividade, alem de
resultar em reducdo significativa nos custos com manutengdo corretiva por falhas
indesejadas de maquinas, por conta de defeitos em componentes elétricos que as integram
(AFO SIEF — Semana Internacional das Engenharias da FAHOR tem como foco principal
a pratica termografica, apresentando Otimos resultados, dentre eles uma maior
confiabilidade do sistema de distribuicé@o de energia, detectando problemas em seu estagio
inicial, evitando desta forma paradas indesejadas, e consequente maior produtividade e
operacionalidade de seus sistemas de distribuicio de energia (ARAUJO, 2008).
O trabalho de Brice apud Santos (2006, p.23), traz um exemplo préatico de

aplicacdo em subestacdo de energia elétrica, onde cita que:

Um lado importante da operacdo de subestacfes de
alta tensdo é a manutencdo preventiva de equipamentos
elétricos energizados. Os problemas nesses equipamentos
geralmente aparecem como pontos quentes devido a

sobrecargas térmicas locais ou mau contato.

Agema Apud Santos (2006), “descreve as vantagens da utilizagdo da termografia
infravermelha em instalacBes elétricas e apresenta os resultados positivos obtidos por
varias empresas de energia”. Na obra de Brito, Alves e Filho, ¢ abordado um programa de
manutencdo preditiva em aproximadamente 500 painéis elétricos utilizando a préatica da
analise termografica, com o objetivo de introduzir uma variavel que indique a importancia

da falha no contexto do sistema. Cita que se torna necessario incluir na classificacdo do
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aquecimento o parametro de “Criticidade” dos componentes dos painéis elétricos, que

segundo ele se classifica em trés classes (BRITO; ALVES; FILHO, 2011, p.4):

Classe 1: Quando sua falha afeta o fornecimento de
energia de toda a unidade e paradas de custo muito elevado.
Classe 2: Quando sua falha causa paradas a producdo, porém
restritas a uma parte da unidade. Classe 3: Quando sua falha
pode ser facilmente contornada através de manobras ou

redundéancias, sem interromper a produgéo.

Ainda estes mesmos autores demonstraram a importancia e a eficiéncia da analise
termografica, onde com a implantacdo deste programa se torna possivel minimizar os
custos de manutencdo elétrica e maximizar a disponibilidade dos painéis de comando
elétrico assistidos, evitando-se falhas prematuras e paradas indesejaveis da produgdo por
falhas em componentes que integram os painéis elétricos (BRITO; ALVES; FILHO,
2011).

Com relacdo as inspecdes eletromecanicas e mecanicas abrangem uma grande
variedade de equipamentos. A geracdo de imagens térmicas provou ser inestimavel para a
inspecdo de equipamentos tais como motores e equipamentos giratorios. A maior parte
dessas aplicacOes é qualitativa, a imagem térmica atual é normalmente comparada com a
anterior e consequente feito comparacfes para se detectar quais as partes do motor que
estdo gerando um aumento da temperatura, € as possiveis causas de isso estar acontecendo.
Motores sdo inspecionados termicamente porque sdo muito suscetiveis a falhas
relacionadas ao calor. Captar imagens térmicas de um motor ao longo do SIEF — Semana
Internacional das Engenharias da FAHOR tempo pode ser de grande valor, pois pode
revelar, se um motor esta entupido com poeira, que tenha falta de fase, que esteja
desalinhado ou desbalanceado, ou até mesmo se seus rolamentos estdo danificados,
evitando com essas analises a queima desse motor ou a parada de algum processo por
conta disso (FLUKE, 2009).

Demais aplicacdes - Além de inspecdes termograficas em equipamentos mecanicos
e elétricos, também existe uma ampla utilizacdo em demais processos. Um exemplo é no
diagndstico de construgcfes que podem utilizar o termovisor para inspe¢do de umidade em
telhados, onde através da diferenca de temperatura se comparada a outros pontos do
telhado pode-se verificar vazamentos de agua, e demais danos nas estruturas causados por
infiltragcdes (FLUKE, 2009).

Teoria aplicada a pratica, sendo a termografia, utilizada para se analisar a

distribuicdo térmica e medir temperaturas de equipamentos e conexdes através da deteccao
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da radiacdo infravermelha, e que todos os objetos acima do zero absoluto (0° K ou -
273,16° C) emitem radiacdo térmica devido a agitacdo de atomos e moléculas dos quais
sdo constituidos, € importante se revisar conceitos basicos relacionados a aplicacdes
fisicas, principalmente relacionados a calor, temperatura e 0os métodos de condugdo de
calor (ARAUJO; BARBOSA; SINISCALCHI, 2008; FLUKE, 2009; SANTQOS, 2006).

A primeira lei da termodindmica diz que quando um
trabalho mecanico é transformado em calor, ou quando o calor
é transformado em trabalho, a quantidade de calor e de
trabalhno é sempre equivalente, sendo que um produto
derivado de praticamente qualquer conversdo de energia é o
calor ou energia Térmica (FLUKE, 2009, p. 19).

A temperatura, sobre este termo fisico, Halliday, Krane e Resnick (1996) citam:
“existe uma grandeza escalar chamada de temperatura, que é uma propriedade de todos os
sistemas termodindmicos em equilibrio térmico”. Ainda nessa mesma linha de
consideracdes, a quantidade gue informa qudo quente ou frio € um objeto em relacéo a
algum padrdo é chamada de temperatura, € uma vez que corpos estejam em equilibrio
térmico (mesma temperatura), sua temperatura ndao se altera mais, a menos que seja
perturbado por um meio externo (HALLIDAY; KRANE; RESNICK, 1996; FLUKE, 2009;
OLIVEIRA, 2005).

Na obra de Nicolau, Ramalho e Toledo (1999), os mesmos afirmam que o “calor ¢
a energia em transito entre corpos a diferentes temperaturas” e Hewitt (2002) cita que “a
energia que é transferida de uma coisa pura para outra por causa de uma diferenca de
temperatura entre elas ¢ chamada de calor”. Este aspecto também ¢ comentado por Holst

apud Santos (2006, p.29):

Calor é a transferéncia de energia de uma regido para
outra como resultado de uma diferenca de temperatura entre
elas. Essa energia se origina da agitacdo das moléculas das
guais a matéria é constituida e sua transferéncia se processa da
regido mais quente para a mais fria. O calor é, portanto, um
fendmeno transitorio, que cessa quando ndo existe mais uma
diferenca de temperatura.

Modos de Transferéncia de Calor, envolve todos os processos de transferéncia de
energia térmica podem ocorrer de trés formas, até que se tenha uma uniformizacéo térmica
entre o0s corpos envolvidos: conducdo, convecgéo e radiacao.

Condugdo Segundo Lia e Quites (2005), “a condugdo pode ser definida como o

processo pelo qual a energia é transferida de uma regido de alta temperatura para outra de
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temperatura mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou gasoso) ou entre meios
diferentes em contato direto”.

A Convecgéo, na mesma obra, Lia e Quites (2005) afirmam que “a convecgdo pode
ser definida como o processo pelo qual energia é transferida das porgBes quentes para as
porcbes frias de um fluido através da acdo combinada de: conducdo de calor,
armazenamento de energia e movimento de mistura”.

Nicolau, Ramalho e Toledo (1999) descrevem que “a convecg¢do consiste no
transporte de energia térmica de uma regido para outra, através do transporte de matéria.
Havendo movimentacdo de matéria, a convec¢do € um fendmeno que s6 pode ocorrer nos
fluidos (liquidos e gases)”.

A Radiacao pode ser definida como o processo pelo qual o calor é transferido de
uma superficie de alta temperatura para uma superficie de temperatura mais baixa, quando
tais superficies estdo separadas no espaco (ainda gque exista vacuo entre elas), através de
ondas eletromagnéticas denominadas ondas calorificas ou calor radiante, predominando os
raios infravermelhos que SIEF — Semana Internacional das Engenharias da FAHOR viajam
na velocidade da luz (LIA; QUITES, 2005; NICOLAU; RAMALHO; TOLEDO, 1999).
Aratjo, Barbosa e Siniscalchi (2008) definem: “a radiagdo térmica pode ser emitida nas
faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa de micro-ondas do espectro
eletromagnético”.

Moore apud Santos (2006, p.35), enfatiza que:
A termografia detecta a radiacdo infravermelha
emitida. A energia assim transferida é chamada radiacdo
térmica e é feita sob a forma pelo objeto inspecionado, que é
invisivel ao olho humano, e a transforma em imagens térmicas
visiveis, com a possibilidade de converté-la em leituras de

temperatura.

Emissividade Nicolau, Ramalho e Toledo (1999) afirmam, “todos os objetos estdo
irradiando (emitindo) calor continuamente. No equilibrio térmico, a poténcia irradiada ou
emitida por um objeto € igual a poténcia que ele absorve, na forma de radiacao, dos objetos
vizinhos”. Afonso (2010, p. 4) define “a emissividade mede a capacidade de um corpo
emitir energia” e destaca os seguintes aspectos relacionados a esta propriedade:

- Corpo Negro: Um objeto capaz de absorver toda a radiacdo gque incide sobre ele
em qualquer comprimento de onda. Nenhuma superficie emite mais radiacdo IV que um

COrpo negro a mesma temperatura.
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- Corpo Real: As superficies s6 sdo capazes de emitir uma determinada parte da
energia. O pardmetro que determina a capacidade de emissdo é a emissividade

- Emissividade da superficie: Capacidade do corpo para radiar energia na banda
infravermelha.

O afrouxamento ou a corrosdo da conexdo aumenta a resisténcia elétrica
apresentada pela mesma e, uma vez que a maior resisténcia elétrica resulta no aquecimento
da conexdo, as imagens térmicas podem detectar a falha em desenvolvimento, antes que o
equipamento venha a falhar.

A deteccdo e correcdo antes que ocorra uma falha previnem gastos em reposicao de
elementos e danos maiores como incéndios nos componentes superaquecidos,
componentes em condigdes criticas para as opera¢Ges industriais, comerciais e
institucionais ndo apresentam a melhor confiabilidade de trabalho.

As medidas de prevencdo sdo importantes porque a falha aumenta inevitavelmente
0s custos, exige a realocacdo de funcionarios e materiais, reduz a produtividade, coloca em
risco a lucratividade e afeta a seguranca de funcionarios.

Segundo Fluke (2009) O método termogréfico identifica as conexdes que estiverem
mais quentes que as outras. Esse aguecimento sinaliza uma resisténcia elétrica elevada,
possivelmente decorrente de afrouxamento, aperto exagerado ou corrosdo. Os pontos
aquecidos em funcdo de conexdes geralmente aparecem mais quentes no local de maior
resisténcia, resfriando-se conforme aumenta a distdncia do ponto critico. O
superaquecimento das conexdes pode ocasionar a falha do circuito, conforme aumentar o
afrouxamento ou a corrosdo, devendo, portanto, ser corrigido. A melhor solucédo é instituir
uma rotina de inspecdes regulares, incluindo todos os painéis principais e outras conexdes

onde a carga seja elevada, tais como motores disjuntores, controles etc.

A inspecdo termografica sé analisa o aspecto de comportamento da temperatura e
ndo analisa o aspecto de isolacdo elétrica, portanto em transformadores e disjuntores de
13,8 KV ¢ recomendado executar andlise do 0leo isolante e manutencdo preventiva com

ensaios elétricos ndo destrutivos.

Os critérios sdo técnicos e o responsavel pelas correcdes deve também levar em
consideracdo a importancia de cada equipamento para o processo produtivo. Salientando

que todas as anomalias devem ser eliminadas o mais rapido possivel.

DEFINICOES DE TEMPERATURA
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De maneira conceitual para o processo de termografia ficam esclarecidos os termos
de temperatura utilizados nas indicacfes de falhas e compreensdo dos relatorios técnicos,
com o objetivo de padronizar a leitura e compreenséo entre termografista e mantenedores
responsaveis pelas tratativas indicadas nos relatorios. Desta maneira a classificacdo dos

niveis de temperatura fica conforme listado:

- Temperatura do Ambiente: E a temperatura do local inspecionado no momento da

inspecao;

- Temperatura Excepcional: E a temperatura medida do ponto mais quente no

equipamento inspecionado;

- Temperatura de Referéncia: E a menor temperatura obtida do equipamento

inspecionado.

- Delta de Temperatura: E a diferenca da temperatura excepcional em relacdo a

temperatura Emissividade de referéncia.
CORRECAO DE TEMPERATURA

Alguns fatores que afetam o valor da temperatura devem ser considerados para se
obter a melhor precisdo dos laudos técnicos das analises, pois fatores externos influenciam
diretamente na leitura do aparelho utilizado na termografia, desta forma considerando estes
desvios de leitura se obtém uma maior precisdo nos resultados. Dentre essas correcdes

estao:

- Correcdo de temperatura devido a carga - Quando as medicGes de carga do
circuito ndo sdo feitas com o mesmo a plena carga é possivel fazer a correcdo da
temperatura para a plena carga. A tabela seguinte apresenta os valores de corre¢do. A

temperatura corrigida Oc ¢ calculada pela expressao:

Oc = Omedida x FCC
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% de
carrogamomo
£0%

55%
€0%
€5%

70%

75%

E0%
£5%
€0%
€5%
100%
Fonte: Proativenge-manutencao preditiva
Tabela 2 - fator de corregao de carga
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Corregdo de temperatura devido a velocidade do vento - A velocidade do vento
imp&e um resfriamento nos componentes aquecidos a troca de calor. A tabela 2 apresenta
os valores de correcdo. A temperatura corrigida 6¢ calculada pela expressao: Oc = Omedida
x FCV Este fator normalmente sera aplicado em redes externas de altas tensfes, aonde a
ambiente ira influenciar de maneira prejudicial a leitura. Sendo relevante a utilizacdo das
melhores condi¢Ges de leitura com o objetivo de reduzir a necessidade de correcbes e

deducdes das condicdes dos elementos.

Velocidade do

Fev vento (m/s)

1.00
1.37
1.64
1.86
2.06
223
2.39
Fonte: Proativenge-manutencio preditiva
Tabela 3 — fator de corregdo pelo vento

= TN 5 LM =

Correcdo de Temperatura pela emissividade - A emissividade depende das
condi¢cBes impostas na camada superficial do equipamento inspecionado. Desta forma o
acumulo de poeira, 6xidos, pinturas afetam os valores de emissividade. Para instalacGes
elétricas utiliza-se um valor de emissividade igual a 0,85, previamente ajustado na cAmera

termogréafica.

A Termografia pode ser tratada como a ciéncia que trata da reproducgéo de imagens

a partir da emissdo de radiacdo infravermelha. Cameras termogréficas detectam o espetro
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eletromagnético e reproduzem a imagem dessa radiagdo as quais chamamos de

Termogramas.

A radiacdo infravermelha € emitida por qualquer objeto de acordo com a lei da
radiacdo do corpo negro e a termografia torna possivel ver e analisar os corpos e ambientes
com ou sem luz visivel. A radiagdo emitida por um objeto é proporcional a sua
temperatura, entretanto a termografia permite analisar também variagdes na temperatura.
Quando analisados através de uma camera termografica, objetos quentes aparecem

destacados quando comparados a superficies ou ambientes com menor temperatura.

Através de imagens térmicas, podemos facilmente localizar sobreaquecimentos em
conexdes, cabos, barramentos, transformadores, motores e outros equipamentos 0 que nos
da um seguro indicativo de defeitos e permitindo assim eliminar potenciais problemas que
poderiam vir a se tornar mais sérios. E importante perceber que a reproducdo de imagens
térmicas mostra, na verdade, a quantidade de energia infravermelha emitida, transmitida e
refletida por determinado objeto. Em virtude disso, a determinacdo exata da temperatura de
determinado objeto requer também a avaliagdo do ambiente (temperatura, humidade do ar)

além da anéalise do material do qual é feito o objeto em questdo.

Energia Incidente = Energia Emitida + Energia Transmitida + Energia Refletida
onde a Energia Incidente é a energia que se apresenta na imagem térmica, Energia Emitida
€ 0 que se pretende mensurar, pois é proporcional a temperatura, Energia Transmitida é a
energia que € devida a uma outra fonte de calor e Energia Refletida é a quantidade de
energia que reflete da superficie de uma fonte de calor. Se o objeto esté irradiando em uma
temperatura mais alta que os objetos que o cercam, a transferéncia de calor se dara do
quente para o frio seguindo o principio da segunda lei da Termodinamica. Portanto, se ha
uma superficie fria no termograma, esta superficie estard absorvendo a radiacdo emitida
pelo objeto quente. A propriedade dos objetos e superficies absorverem ou emitirem
radiacdo se chama emissividade. Em ambientes externos o resfriamento devido ao vendo

deve ser também considerada para se determinar uma leitura mais exata das temperaturas.

Tais propriedades fazem com que a termografia se torne uma excelente ferramenta
na melhoria da manutencédo de sistemas elétricos e mecanicos desde que a utilizacdo deste

sistema seja realizada com os devidos cuidados no que se refere aos parametros a serem
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setados nas cameras e das técnicas utilizadas para a captacdo das imagens. Sem os devidos
cuidados, o usuério das cAmeras pode facilmente cometer erros em suas avaliagdes.
Somente em projetos elaborados com base em disposi¢cdes destas normas podem
assegurar uma instalacdo dita eficiente e confiavel. Entretanto, esta eficiéncia nunca
atingira os 100%, estando, mesmo estas instalacGes, sujeitas & falhas de protecdo. As mais
comuns sdo a destruicdo de pequenos trechos do revestimento das fachadas, ou de quinas

da edificacéo.

2.4.1 Uso da Termografia em Sistemas Elétricos

As perdas de energia sdo cada vez menos aceitaveis em sistemas de geracdo e
transmissdo de energia elétrica. Além de eliminar as perdas, os sistemas que geram ou
conduzem energia também devem reduzir as falhas e os prejuizos delas decorrentes. Essas
necessidades tém impulsionado o desenvolvimento de técnicas de inspe¢do e manutencao
preditiva. Entre estas técnicas se encontra a termografia empregada na inspecdo de
componentes e sistemas elétricos.

Para a deteccdo de alteracdo da temperatura alguns critérios devem ser
considerados. A Engelétrica (2011) destaca alguns critérios: um componente esta aquecido
guando sua temperatura é maior que a temperatura do ambiente; o aquecimento € calculado
pela diferenca entre a temperatura do componente e a temperatura do ambiente; fatores
como carga e evento devem ser considerados; nas inspecdes internas os cuidados devem
estar voltados para a carga, nivel de utilizacdo da instalacdo, circuito ou equipamento; o
aquecimento méximo admissivel para um componente ou equipamento € igual a diferenca
entre a maxima temperatura admissivel e a temperatura ambiente.

Os componentes do sistema elétrico que podem acarretar interrupgbes no
fornecimento de energia, muitas vezes causando danos irreparaveis sdo: disjuntores;
chaves seccionadoras; bases e fusiveis; barramentos e condutores em geral; conexdes;
transformadores de distribuigéo, dentre outros.

Sdo consideradas anomalias térmicas as ocorréncias das seguintes condicdes:
temperatura superior & maxima temperatura para o componente avaliado; qualquer
aquecimento superior a 25°C em relacdo ao ambiente com excecdo de resisténcias de
aquecimento, nucleos de algumas bobinas, lampadas acesas e resistores; equipamento
elétrico com temperatura superior a outro equipamento idéntico nas mesmas condi¢des de
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carga e trabalho; equipamentos que ndo sdo visualizados pelo termovisor, mas que
despertem suspeita de aquecimento periférico (ENGELETRICA, 2011).

No anexo 4, é listado as normas da ABNT que normatizam e detalham os
procedimentos para ensaios com termografia, que ndo sédo objeto desse trabalho mas que

merecem mencao caso se deseje aprofundamento neste topico.

242 CAMARA TERMOGRAFICA

A camara termografica utilizada é do fabricante FLIR (2015), segundo o proprio
fabricante do instrumento de medicdo termogréfica, em seu site oficial, define o
funcionamento desse importante equipamento da seguinte forma:

“O olho humano s6 enxerga uma pequena parte de todas as radiacGes existentes.
Chamamos a parte que podemos enxergar de radiacdo visivel, ou espectro visivel, mais
conhecida pelas cores do arco-iris. O espectro visivel vai da cor vermelha, que tem menor
energia, até a violeta, cor mais energética.

Fora deste espectro visivel, temos o infravermelho (inferior) e o ultravioleta
(superior), além de outros tipos, como ondas de radio, micro-ondas, raios x e raios gama.
Estamos interessados aqui somente na radiagéo infravermelha.

Todos 0s seres Vvivos e objetos emitem radiacdo, e essa radiagcdo ocorre em funcgéo
da temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de radiacdo. A radiagdo
associada a temperatura é a radiacdo infravermelha.

Em altas temperaturas, a partir de 500°C, a radiacdo comega a entrar no espectro
visivel. Quando derretemos metal, esquentamos a resisténcia de um forno elétrico ou o
carvdo estd em brasa, por exemplo, os materiais ficam avermelhados. Fora esses casos
especificos, nosso olho ndo consegue enxergar calor, e precisamos da ajuda de cameras.

As cameras infravermelhas sdo capazes de detectar esse tipo de radiacdo e
transforma-la numa imagem visivel ao olho humano. Essa imagem, a principio, é
convertida em tons de cinza, indo do preto — para objetos frios — ao branco — para
objetos quentes.”

O modelo utilizado pela Conserv nas suas inspecdes termograficas € o i5 do fabricante

FLIR com as seguintes caracteristicas Basicas: Faixa de medicdo de Temperatura.......0%-

250°C; Sensibilidade........... 0,1°C; Campo de ViS80........cccccvruennenn 17° x 17° Alcance
Irelagdo de Distancia ......... 10cm/9,2metros; Pixels.......... 6400; Dimensdes da camara
........ 223X79x83.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 ABORDAGEM

O método de abordagem utilizado foi classificado como quantitativo e qualitativo.
Pois, mediante a abordagem quantitativa foram utilizados ferramentas da gestdo da
qualidade. E com relacdo a abordagem qualitativa, foi necessario descrever o processo de
termogréfica, e os defeitos elétricos existentes oriundos de causas comuns e especiais, que

foram detectadas mediante o Diagrama de Ishikawa.

3.2 TIPO DE PESQUISA

Segundo Vergara (2011), o tipo de pesquisa pode ser classificado quanto aos Meios
e Fins. Com relacdo aos Meios, este presente trabalho é classificado como um estudo de
caso, pois foi realizado nas dependéncias de uma empresa, e por sua vez, é caracterizado
como sendo uma investigacdo empirica que aborda um fenbmeno contemporaneo dentro
do seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fenbmeno e o
contexto ndo estdo claramente definidos (YIN, 2011, p. 32).

Ja com relacdo aos fins, pode-se dizer que € uma pesquisa descritiva e exploratoria.
Primeiramente descritiva sem intervir, foi necessario realizar uma coleta e registro dos
dados acerca dos defeitos elétricos, bem como descrever o processo existente. E
exploratéria pelo fato de buscar diminuir o elevado nimero de defeitos elétricos mediante
0 uso das ferramentas da gestdo da qualidade, e assim obter indices satisfatorios de

SEervigos.

3.3 AMBIENTE DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada em uma empresa , que atua hd 4 anos no mercado regional
do estado da Paraiba, enquadrada juridicamente como Sociedade Andnima, possuindo 5
funcionarios. E o setor analisado é responsavel por realizar inspecGes termogréficas com a
finalidade de combater defeitos elétricos que possivelmente dificultem a normalidade dos

servicos no &mbito da empresa.
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3.4 SUJEITOS DA PESQUISA

Os sujeitos da pesquisa pertencem ao nivel gerencial e operacional, compreendendo
0s técnicos responsaveis por realizar as inspe¢fes termograficas. E também, o autor desta
pesquisa é considerado como sujeito, pois registrou, observou e analisou as informacdes
dos servicos realizados por estes técnicos. Houve o levantamento das possiveis de sub
causas dos problemas inerentes as ocorréncias durante o periodo analisado através de

reunibes com os membros da empresa

3.5 UNIVERSO E AMOSTRA DA PESQUISA

O universo da pesquisa engloba a prestacao de servicos de inspecdes termograficas
para corrigir defeitos elétricos na empresa visando normalizar o sistema. Ja a amostra é
representada por um subconjunto deste universo, sendo os defeitos elétricos o parametro e
a estatistica ¢ a medida — nimero de ocorréncias no periodo analisado. Em seguida, foi
definido o periodo da anélise da pesquisa dos dados quantitativos discretos, utilizando a
estatistica probabilistica através do Minitab® versdo 17. A coleta de dados se deu mediante
formularios sobre os servigos prestados nos equipamentos. Para a caracterizacdo da
amostra, foram coletados o total mensal de defeitos elétricos. Foi necessario fazer uso de

36 meses, cuja coleta ocorreu entre o periodo de 2014 a 2017, totalizando 303 ocorréncias.

3.6 COLETA DE DADOS

Com relacéo aos instrumentos de coleta de dados, fez uso da pesquisa documental,
observacdes diretas e também pesquisa bibliografica. Primeiramente, adotaram-se fichas
para registrar o detalhamento das inspecfes termograficas com o intuito de obter um
historico cumulativo de ocorréncias no periodo analisado, e assim servir para a geracéo de
gréaficos e identificacdo dos cenarios na empresa.

Posteriormente, com relacdo as observagdes diretas, se deram através de entrevistas
com os técnicos responsaveis por realizar as inspecGes termogréficas e também por meio
visual no ambiente.

E por fim, foi necessario utiliza a pesquisa bibliografica acerca dos assuntos

pertinentes ao tema deste estudo de caso.
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3.7 TRATAMENTO DOS DADOS

Com relacgéo ao tratamento de dados foram adotadas planilhas do Microsoft Excel
®2017, que serviram como um banco de dados sobre o quantitativo do ndmero de
ocorréncias do processo analisado. E em seguida, foi necessario o uso do software

Minitab® 17, visando analisar os dados e plotar graficos.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O presente estudo foi realizado em uma empresa do setor de servigcos no estado da
paraiba.

A empresa, atua de forma estratégica como terceirizada na composi¢do do
planejamento e controle da manutencdo (PCM) dos patriménios fisicos (edificios e
utilidades) de seus clientes. A empresa atua no mercado do estado da Paraiba desde 2013,
possui um carro e uma moto e atualmente um quadro com 5 funcionarios conforme
organograma da Figura 01.

Oferta soluges em manutengdo predial nos diversos seguimentos. Como principal
atividade desenvolvida , estdo programacdes de demandas preventivas e corretivas a partir
dos dados coletados nas inspecdes da manutencdo mensalmente também atendendo a
solicitacGes dos servigos corretivos chamados de urgentes, os dados sdo obtidos a partir de
medicdes através de instrumentos especificos ou observacgdes visuais por profissionais da
area, que por sua vez sdo registrados em fichas relatorios diarios, ndo possuia a parte do
servico preditivo, cujo método aqui aplicado é uma importante caracterizacdo da
manutencdo moderna e faz parte dos resultado obtidos que sera melhor explicada ao longo
do relatdrio.

As intervencges corretivas de retorno (urgéncias) séo indesejadas, e sdo vistas pela
empresa como um indicador da qualidade do servico oferecido, visto que essa ultima
modalidade de intervencdo tras consigo a insatisfacdo do cliente pela interrupcdo do
equipamento ou baixa funcionalidade do ambiente, como por exemplo pane na iluminagédo
ou parada de um condicionador de ar em um ambiente como uma sala de estudos, trabalhos
de escritorios / treinamentos, saldo de festas, etc.

Segue a Misséo, Visdo e Valores da empresa.

— Missdo: Atender de forma proativa, inovadora, técnica e discreta no setor de
manutencdo predial as demandas de seus clientes, e com isso atingir a satisfacdo e
admiracéo de todos por meio de confiabilidade, seguranca e custo adequado.

— Visdo: Se tornar uma empresa confiavel nesse seguimento em que atua, de
maneira a conseguir expandir seus negécios no ramo de manutencao de patriménio,

com manutencdes de alto nivel no mercado Paraibano.
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— Valores: A Conserv anseia por conquistar o respeito e confianga de seus
clientes e de todas as pessoas que interagem com seus funcionarios. De forma

equilibrada respeitosa e consciente em suas relagfes humanas e ambientais.

]
__|

Figura 04 - Organograma da empresa

___|

i

Fonte: Elaboragéo Propria (2018)

As atividades exercidas estavam ligadas diretamente ao técnico que por sua vez
comandavam as atividades em campo com os demais funcionarios. Cabia ao supervisor
verificar a qualidade dos servicos e reportar a Diretoria os progressos, dificuldades e outras

demandas que assim surgissem. Bem como propor melhoria no processo.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO

A empresa presta servicos na area predial, dando manutencdo nos edificios. As
atividades prestadas pela empresa tem seu inicio na base que € o escritério de apoio da
empresa, onde o veicul que é usado para a prestagdo de servigo é abastecido com material e
ferramentas em seguida a equipe toma a primeira decisdo . Se comecard as visitas técnica
aos predios conforme calendario previsto em contrato ou se tera que atender uma
ocorréncia de emergéncia antes de voltar a rotina do calendario de visitas preventivas.
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Caso essa rotina ocorra todas as tarefas serdo executadas e registradas e ao fim do dia a
equipe retornara a base. Caso negativo e haja uma ocorréncia de urgéncia essa sera sanada
em primeiro lugar antes de continuarem a rotina de manutencdo preditiva no calendario de

visitas. Essas visitas de emergéncia sdo indesejados pela empresa e o foco do estudo aqui

apresentado.
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Figura 5 - Fluxograma do Processo
Fonte: Elaboragdo Propria (2018)

4.3 AREA DE ATUACAO/LOCALIZACAO

Os trabalhos aqui descritos neste trabalho, levam em consideracdo atividades
desenvolvidas em edificios de um Unico cliente, que possui 19 unidades prediais com area
média construida de 1000m?2 por unidade, distribuidas em varios municipios do Estado da
Paraiba, conforme QUADRO 1, cada locacdo possui um administrador responsavel por
avaliar a qualidade dos servigos prestados a unidade predial. A Empresa tem um contrato
firmado para executar os servi¢cos conforme fluxo de processo da Figura 3, e é de
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responsabilidade do cliente aquisicdo de materiais necessarios a manutencdo. Segue
QUADRO 1, com a localizagdo das unidades prediais do cliente estudado onde a empresa

atua.

Municipio (Localizagao) Quantidades de
Unidades Prediais por

Municipio

Jo&o pessoa 8
Cabedelo

Lucena

Bayeux

Mamanguape

Rio Tinto

Itapororoca

Santa Rita

Pombal

Cajazeiras

A I I I I e I e

Souza
Total

[EY
©

Quadro 1 — Atuacéo e Localizacao
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4.4 ANALISE DOS DADOS

4.4.1 Analise do quantitativo das ocorréncias por falha inesperada (retornos)

Ao longo das visitas é utilizado uma folha de verificagdo (ver ficha de inspecéo
em anexo) onde sdo também registrados 0s servigos e principais problemas identificados
todos os dias . Dessa folha de verificacdo foi retirado os dados brutos para analise que

foram a grupados por categorias como segue o grafico setorial.

MOTIVOS DOS RETORNOS EM 2015

M Elétricos

m Hidraulicos
M Portas

B Marcenaria
m Cobertura

B Outros

Gréfico 1 - Dados do ano de 2015
Fonte: Elaboracdo Prépria(2015)

A partir desses dados basicos foi realizado um tratamento dos dados pertencente ao
ano de 2015 que foram conseguidos atraves da ficha de inspecéo e em seguida estes dados
foram dispostos no diagrama de Pareto, Grafico 01. Possuindo o intuito de visualizar o
numero de retornos registrados. Nota-se que no periodo analisado, o tipo de retorno mais

significativo e predominante foi o elétrico, correspondendo a 74% das ocorréncias.
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Grafico 02 — Diagrama de Pareto aplicado ao ano de 2015 sobre 0
namero de retornos
Fonte: Elaboragdo Prépria (2018)

Mediante o Grafico 01, foi possivel determinar a manutencdo preditiva por
Termografia aplicada as instalacdes elétricas, devido ao fato que os equipamentos
mencionados anteriormente recebiam apenas uma inspe¢do visual do técnico sem um
instrumento que possibilitasse medir variaveis de controle tdo necessarias nesse caso como
a temperatura em regime.

Visando analisar os outliers no processo foi necessario usar o Diagrama de
Ishikawa, Gréfico X, para investigar as causas e sub causas do efeito de variabilidade na
meta mensal imposta que ultrapassaram a média pré-estabelecida de 2 retornos elétricos
por més. Para obter essas informacGes foi necessario fazer uso da ferramenta

brainstorming, objetivando e assim, compreender as causas.

@&
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/

-

.
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T

Figura 6 — Diagrama de Retornos de Urgéncia
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Figura 7 -Diagrama de Falhas Elétricas
Com as analises do Diagrama de Ishikawa realizadas em campo, um problema em
comum frequentemente citado era a impossibilidade de diagndsticos de futuros defeitos
apenas com uma inspecao visual em equipamentos tais como disjuntores, relés, conectores,

motor bomba, barramentos e mesmo fiacdo antiga, que aparentemente estavam

funcionando normalmente.
Foi feito a plotagem e andlise do grafico de controle estatistico do processo

referente a carta de média e amplitude, Grafico x, ainda sobre o quantitativo de defeitos

elétricos ocorridos no ano de 2015.

Carta I-AM de 2015
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Grafico 3 — Controle estatistico do processo dos dados de 2015
Fonte: Elaborada com o auxilio do Minitab (2018)
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Através do Gréafico 3 é possivel analisar os pontos da amostra distribuidos em
funcéo dos limites superior e inferior de controle, e verificar as suas posi¢des a 3 desvios
padrdes, para abaixo e para acima da linha média. Mediante os dados analisados, todos os
dados da amostra sdo superiores a média mensal imposta. A média calculada foi de 10,5
(defeitos elétricos), representando um valor bastante elevado ao pré-estabelecido. Sobre a
carta de média é visivel a existéncia de oscilagdes em torno da linha central com evidentes
mudancas de comportamentos. Com relacdo a carta de amplitude, o ponto 8 foi 0 de maior
valor com amplitude mével igual a 6. Assim, 0 processo analisado, ndo é estatisticamente

estavel, devido as causas especiais.

45  PLANO DE ACAO

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2007), o conceito de melhoria continua, €
melhor resumido pelo que é chamado de ciclo PDCA, que é uma sequéncia de 5tividades
que sdo percorridas de maneira ciclica para melhorar atividades de variados tipos. Sendo o
P do PDCA o estagio de planejamento; foi feito um plano através da ferramenta
administrativa 5W2H para planos de acdo, que foi a base para o plano simples e objetivo,
contem 3 fases distintas, a primeira fase consiste na implantacdo de coletas de dados
através de registros formais a segunda fase tratamento dos dados para tomada de deciséo e

terceira a implantacéo da solugéo proposta conforme (Quadro 2) que segue:

Question
amento para
Cada Fase Trés Fases do Plano de Acéo
What? o 12 Coleta de dados.

22T ratamento dos dados
3compra do equipamento e
treinamento de pessoal.

que sera feito?

Why? Por 12 organizar dados em informacéo.
22 ldentificacdo do problema.
3fimplantacdo da  manutencéo

preditiva

que sera feito?

Where?

Onde sera feito?

12 nas unidades dos clientes.

2% em planilhas de Microsoft Excel
e minitab

3% em campo nas unidades prediais

When?

Quando sera feito?

12 Dias de execucéo das atividades.

2% na chegada dos dados mensais.

3* A partir da aquisicdo do
equipamento

Who? 12 O técnico de campo.
. 28 Supervisor de operagdes
?
Qe 3% o técnico devidamente trinado
How? 12 em fichas de manutencao.

22 Tratamento estatistico.
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Como sera feito? 3% com equipamento termovisor.

How 128Impressdo e tempo para registro.
28Computador e tempo para analise
?

much’ Quanto 32 R$ 2.500,00

custara?

Quadro 2- Ferramenta 5W2H
Fonte: Elaboracéo Prépria (2018)

45.1 Ficha de visita técnica e pesquisa de satisfacdo

Como ja mencionado anteriormente foram utilizadas fichas de visitas técnicas para

coleta de dados.
4.5.1.2 Registros e analises com Termovisor

A analise termografica € uma técnica de diagnostico baseado em um ensaio nao
destrutivo (END), que utiliza cadmeras e sensores infravermelhos para medicdo de
temperatura e distribuicdo de calor, com o objetivo de detectar problemas em sua fase

inicial e precisamente no local afetado.

Com essa técnica, caso haja desconfianca de alguma situacdo, ndo € necessario
interromper processos, desmontar equipamentos ou quebrar paredes para inspecao.

Dentre alguns setores de aplicacdo dessa anélise, podemos citar:
- Instalacdes elétricas;
—  Equipamentos mecéanicos;
—  Sistemas de refrigeracdo/aquecimento;
- InfiltracOes;
- Isolamento térmico.

Esse instrumento possibilita ao profissional treinado a tomar decisdes e planejar
com antecedéncia manutenc@es preventivas futuras, evitando assim a quebra inesperada
melhorando a disponibilidade com aumento da confiabilidade.

As medicdes sdo feitas e registradas por camera termogréfica, as medi¢cdes que
apresentam problemas na temperatura (fora do padréo) em relacdo a outros equipamentos
similares em operacao, sdo registradas em uma ficha de registro de manutencéo preditiva, e
assim solicitado ao cliente a compra do material que podera ser substituido no mesmo dia
ou com trinta dias, conforme criticidade evidenciada. Quando o problema for de caréater
ndo urgente a equipe de manutencdo efetuard o servigo na visita mensal subsequente
estabelecida em contrato, a criticidade sera determinada pelo técnico devidamente treinado
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e sera relatada na ficha de inspecdo. (Ver Anexo 1). As eventuais davidas do técnico
poderao ser tiradas por uma consulta supervisor de operac6es. Todas as medi¢des sao feitas
em Graus Celsius.

No presente relatorio h4 exemplos de imagens termografica tipica onde a variacéo
de cor obedece de forma comparativa no ambiente ou objeto inspecionado, do mais claro

(temperatura mais elevada) para 0 mais escuro (temperatura mais baixa).

4.5.2 Treinamento para técnico eletricista

O treinamento para o funciondrio que opera 0 equipamento com a camera
termogréfica segue inicialmente as normas bésicas de seguranca no trabalho regidos pela
Norma Regulamentadora 10 (NR10), especifica para trabalhos com eletricidade.

O treinamento consta de orientacdes basicas de funcionamento e operacdo pelo
fabricante do equipamento (FLIR), no manual de instrucdes.

Ademais, o Supervisor de Operacfes fez uma reunido de treinamento inicial com
observacgdes técnicas importantes para evitar que medicBes aparentemente triviais nédo
levem a decisdes errdneas. Segue as recomendacdes orientadas:

- As temperaturas da ultima medic¢do devem estar a disposi¢cdo para comparacao.

- Dispositivos instalados proximos uns dos outros podem afetar a temperatura
aumentando a temperatura dos mesmos.

- Todos os dispositivos devem estar em utilizagdo maxima para passar pela

deteccdo.

4.5.3 Execucdo e implantacéo

Embora invisivel, a radiacdo infravermelha pode ser percebida por suas
propriedades de aquecimento. Quando um aquecedor elétrico € ligado, sente-se seu calor
irradiado antes mesmo que a resisténcia comece a avermelhar-se. Se o olho humano fosse
sensivel a radiacdo de 10 micrémetros (a faixa de emissdo mais comum de corpos a
temperatura ambiente), ndo haveria necessidade de iluminagdo artificial, pois tudo seria
brilhante durante o dia ou a noite.

Os seres vivos se destacariam com nitidez por serem mais quentes e, portanto, mais
brilhante que o ambiente. Apenas os objetos frios ficariam negros. Assim, sem 0 emprego
de luz artificial, seria dificil descobrir qualquer coisa que estivesse no interior dos
refrigeradores. Alguns animais, como as cobras, possuem uma "visdo" de 10 micrébmetros

que Ihe permite apanhar suas presas a noite. Esta habilidade de perceber objetos quentes no
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escuro apresenta um evidente valor militar e seu controle tem impulsionado muitas
pesquisas sobre sistemas de detec¢éo.

Todos o0s objetos emitem radiagéo infravermelha. A intensidade da radiacdo emitida
depende de dois fatores: a temperatura do objeto e a capacidade do objeto de emitir
radiacdo. Esta ultima é conhecida por emissividade. Existe uma lei da Fisica que diz que
todos os materiais com uma temperatura acima do zero absoluto (-273° C) radiam calor. A
radiacdo de calor significa 0 mesmo que radiacdo infravermelha. Quanto mais quente esta
0 objeto, maior a radiacdo. A radiacdo de calor significa 0 mesmo que radiagdo
infravermelha.

A execucdo segue um padrdo de verificacdo da seguinte forma: inicialmente todas
as instalacBes elétricas sdo ligadas, apds 20min de pleno funcionamento os quadros e
equipamentos sdo abertos para se ter acesso a partes de emissdo de infravermelho para as

leituras conforme podemaos ver na sequéncia de fotos e imagens a seguir.

Imagem 1 — Quadro elétrico tipico
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Imagem 2 — Remocdo de tampas e inspecao dos barramentos e disjuntores.

As cores das imagens estdo associadas a temperatura, seguindo
o codigo de cores da figura:

temperaturas temperaturas
menores mailores
COR COMPRIMENTO | FREQUENCIA
Figura 3 — Anélise do técnico treinado VIOLETA 380 - 450 nm ~ 790 - 680 THz
AZUL 450 - 495 nm ~ 680 - 620 THz
VERDE 495 - 570 nm ~ 600 - 530 THz
AMARELO 570 - 590 nm ~530 - 510 THz
LARANJA 590 - 620 nm ~510 - 480 THz
VERMELHO 620 - 750 nm ~ 480 - 405 THz

Espectros de cores

an

Imagem 3 — Analise de Técnico devidamente treinado e equipado.

As cores das imagens estdo associadas a temperatura, seguindo o codigo de cores

da figura:

As imagens sdo compostas por cores que representam um codigo e equivalem a

determinadas temperaturas, em geral, quanto maior for a temperatura da area lida, mais

vermelha sera a cor. Em anexo segue exemplo de laudo técnico da analise termografica.

Em anexo segue normas da ABNT e MTA, para estudos mais abrangentes o que nédo é o

foco deste trabalho.
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Imagem 5 — Conex&o sobreaquecida em Disjuntor de central de Condicionadores de ar.

(Coletada em 2018)

36.8°C $FLIR

Imagem 6 — Cabos sobreaquecidos (Coleta em 2016)
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Imagem 7 — Spliter de teto condicionadora de ar. (Coletada em 2018)

25._3°C SCFRLIRE22.1°C

Imagem 8 — Aparelho spliter de teto, com capacidade de refrigeracéo

Comprometida e outro na normalidade respectivamente. (Coletada em 2018)

46  MEDICAO DOS RESULTADOS DA IMPLANTACAO

Ao comparar 0 quantitativo de chamadas de urgéncias (retornos) entre 0s anos
2015, 2016 e 2017. Foi possivel detectar uma diminui¢do consideravel a partir de maio de
2016, pois esse periodo coincide com o evento da aquisi¢do do instrumento Termovisor,
conforme Grafico X, Y e Z.
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Gréfico 5 — Diagrama de Pareto aplicado ao ano de 2016 sobre 0 nimero de
retornos
Fonte: Elaboracdo propria (2018)
Com relacdo ao numero de ocorréncias elétricas, no grafico X, nota-se que houve
uma reducdo de 18% quando comparados com a porcentagem das ocorréncias no ano

anterior, em 2015.
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Grafico 6 — Diagrama de Pareto aplicado ao ano de 2017 sobre o nimero de
retornos

Fonte: Elaboragéo propria (2018)

No grafico 6, a porcentagem de ocorréncias elétricas também sofreu uma
diminuicdo bastante satisfatéria de 41% quando comparados com a porcentagem das

ocorréncias no ano anterior, em 2015.
48



ApoOs a aquisicdo do instrumento Termovisor em maio de 2016 e com o intuito de
analisar os pontos da amostra distribuidos na carta de controle estatistico, foi plotado o
Grafico 7 representando uma carta por variaveis do tipo continuo e, possuindo valores

individuais e amplitude movel do processo.

Carta I-AM Dados sobre o nimero de retornos de 2016 e 2017

\ LSC=5,57
3 \0/\/\—0—4/\/\—¢—¢—¢—0/._‘\‘—0 e
0

LIC=-0,90

Valor Individual
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Observacao

Amplitude Mével

LSC=3,98
2 0—/\/ \

AM=1,22
0 N N . ./'\./'\.

LIC=0

Observacao

Gréfico 7 — Controle estatistico do processo dos dados de 2016 e 2017

Fonte: Elaborada com o auxilio do Minitab (2018)

O novo processo analisado possui uma média de 2,33 de ocorréncias elétricas e por
sua vez, este valor se aproximou bastante da média mensal imposta. Com relagdo a carta de
média, existem 5 pontos mais que 3 desvios padrdo da linha central, o primeiro ponto com
o valor 12, o segundo ponto com o valor 10, o terceiro ponto com o valor 8 e 0 quinto
ponto com o valor 11. Este anormalidade sobre estes pontos fora dos limites de controle
coincide anteriormente com o periodo de aquisi¢do do Termovisor, devido a existéncia de
causas especiais e expressando que 0 processo ndo esta sob controle estatistico.

Dos pontos 6 ao 24, os valores ndo ultrapassam os limite superior de controle e o
processo ndo estd atuando sob causas especiais de variacdo e os pontos 10 ao 12 e 16 ao
20, os valores apresentam uma sequéncia, com valores individuais igual a zero. Esta
informacgdo confere que durante esses meses ndo houve ocorréncias elétricas. Em sua
totalidade, os pontos se encontram dispersos entre a média central e o limite inferior de

controle.
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Portanto, podemos concluir que neste processo houve uma diminuicao consideravel
e significativa da variabilidade, existindo uma oscilagdo de valores de 0 e 1 de ocorréncias
elétricas. Porém por motivos externos e inesperados o processo deve ficar sempre em

monitoramento para que nao aumente essa variabilidade.

50



5 CONCLUSAO

Através do uso adequado das ferramentas da qualidade nas diversas fases do
estudo de caso aqui explanado ao longo desse trabalho, foi possivel identificar no processo
problemas que afetavam o mesmo, com a analise estatistica e planos de acdo foi possivel
tomar decisdes de aquisicdo do equipamento que possibilitou uma melhor prestacdo de
servigo e solucdo dos problemas identificados especificamente as instalagdes elétrico na
manutencdo preditiva. As expectativas iniciais foram atingidas, tendo em vista que 0s
problemas tinham especial relevancia, tanto para a organizacdo quanto para o graduando,
que pdde fazer a aplicacdo de conceitos de Engenharia de Producdo no tocante as areas de
manutencdo, qualidade, ferramentas estatisticas entre outras apropriadamente utilizadas.
Resultando na melhoria da prestacdo de servico, constatada pela evolugdo na satisfagédo do
cliente, e contribuiu nas condigdes do trabalho, pois houve reducdo nos deslocamentos e
com isso menores riscos de acidentes nos trajetos, também houve ganho no tempo dos
funcionarios para outras tarefas.

A Empresa podera continuar os estudos para diversas situagdes, mantendo o foco
na melhoria continua, e pode ainda quantificar esses ganhos ampliando os estudos. O
comprometimento da alta geréncia para implantacdo das acGes descritas neste relatorio,
bem como os direcionamentos do professor orientador foram de vital importancia para a
experiéncia do graduando e padronizagdo académica.

Como recomendagdo a Empresa podera continuar os estudos para diversas
vertentes, para a melhoria continua no processo, pode ainda quantificar esses ganhos
ampliando os estudos na area de custos, sdo algumas das sugestdes para a organizacdo bem
como melhorar na implantacdo do sistema de manutencdo por termografia, para garantir

gue o processo continuem estavel.
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ANEXO 2 — Laudo Termografico

Geréncia Insdustrial
Engenharia de Manutencdo
PCM - Manutencdo Preditiva
Relatoério de Termografia

SETOR: PRODUCAO
MAQUINA: ARMARIO
PRINCIPAL: DISJUNTOR

Measurements

S =sc
- asavc
o s15°c
o  Srasinsc
Parameters

Emssvey ass
Ret =mp. x;-c

SUSPEITA DE FALHA

ACAO RECOMENDADA:
VERIFICA DESGASTE E OXIDACAO DA CONEXAO;
VERIFICAR DIFERENCA DE CORRENTE E TENSAO ENTRE FASES

Inspetor Técnico: Junior
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ANEXO 3 — Dados de Retornos e seus Respectivos Anos

1 |DADOS DE RETORNOS EM SEUS RESPECTIVOS ANOS

2 2014

3 TIPO N2 RETORN % ACUMULADO | %RELATIVO
4 Elétricos 121 74% 74%

5 | Hidraulicos 16 84% 10%

6 Portas 9 89% 5%

7 | Marcenaria 7 93% 4%

8 Cobertura 6 97% 4%

g Qutros 5 100% 3%

10 total ano 164

112015

12 TIPO N2 RETORNOS| % ACUMULADO | %RELATIVO
13 Elétricos 126 77% 77%

14 | Hidraulicos 15 87% 9%

15 Portas 7 91% 4%

16| Marcenaria 6 94% 4%

17| Cobertura 5 98% 3%

18 Qutros 4 100% 2%

19| Total/ Ano 163

20 | I

21 ____
22| Elétricos | 52 |  56% |  56%
23| Hidrdulicos | 16 | = 7% | 1%
24| potas | 7 | 8% | 8
25| Marcenaria | 7 |  88% | 8%
26| Cobertura | 6 | 9% | 6%
27| Outros | 5 | 100% | 5%
28 __
29| 2087

30 ____
3 Portas 7 E3% |0 3%
32| Marcenaria [ 5 | s7% | oa%
33| Elétricos | 4 | 7% | 1%
34| Hidrdulicos | 2 |  86% | 10%
35| Cobertura | 2 | 9% | 10%
3| Outros | 1 |  100% | 5%
37| totalano | 21




Anexo 4 - ABNT para ensaios ndo destrutivos

ABNT NBR 15424:2006, Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Terminologia
Esta Norma define os termas utilizados no método de ensaio ndo destrutive de termografia.

ABNT NBR 15572:2013, Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Guia para inspecio de
equipamentos elétricos e mecinicos

Esta Norma constitui um guia para inspecao de equipamentos elétricos e mecanicos, indicande as
responsabilidades do usudrio final e do inspetor termografista, e descreve uma roting adequada para a inspecgo
de equipamentos elétricos @ mecanicos.

ABNT NBR 15718:2009, Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Guia para verificacio de
termovisores

Esta Norma fornece diretrizes para garantir a confiabilidade das medictes dos termovisores, através de
procedimentos sequides pelo usudrio final para a verificacie dos termovisores durante o intervalo da validade da
calibracdo definido pelo prdprio usuario.

ABNT NBR 15763: 2009, Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Critérios de definicio de
periodicidade de inspecao em sistemas elétricos de poténcia

Esta Norma prescreve os critérios para definicdo de periodicidade de inspecdo por termoarafia de sistemas
elétricos de poténcia.

ABNT NBR 15866:2010, Ensaio ndo destrutivo — Termografia — Metodologia de avaliacio de
temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas elétricos

Esta Norma se destina a orientar a metodologia de avaliacao térmica, qualitativa efou quantitativa, a ser realizada
pelo responsavel da andlise termografica, de acordo com as diversas situaciies e contextos em que os diferentes
equipamentos elétricos estdo submetidos.
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