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Resumo: A manutencdo industrial é fundamental para garantir a continuidade operacional,
especialmente na industria de laticinios. A manutencéo preditiva permite o monitoramento
continuo dos ativos, com identificacdo precoce de falhas e reducdo de paradas. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo dessas técnicas em ativos rotativos,
utilizando sensores infravermelhos e aprendizado de maquina. Os resultados mostraram

alta preciséo, reducédo de custos e melhoria da eficiéncia.
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Operacional

INTRODUCAO

A manutencdo industrial representa uma atividade
estratégica essencial para garantir a continuidade
operacional e a disponibilidade de ativos. Em um
cenario cada vez mais  competitivo e
tecnologicamente avancado, torna-se indispensavel
adotar préticas que aliem eficiéncia, confiabilidade e
reducdo de custos. Nesse contexto, as técnicas de
manutencdo preditiva tém se destacado por
permitirem o monitoramento em tempo real das
condi¢Bes dos equipamentos, antecipando falhas e
evitando paradas inesperadas.

Diferente da manutencgéo corretiva, que atua apos a
falha, e da preventiva, que segue intervalos
programados, a manuten¢do preditiva baseia-se na
coleta e analise de dados operacionais para identificar
tendéncias e anomalias que indicam o desgaste ou
falha iminente de componentes. Essa abordagem
contribui  diretamente para 0 aumento da
confiabilidade dos ativos, reducdo de custos
operacionais, elevacdo da seguranga industrial e
maior eficiéncia no uso dos recursos.

Entre as técnicas utilizadas no monitoramento
preditivo, destaca-se a termografia, um método de
inspecdo baseado na captagdo da radiacdo
infravermelha emitida naturalmente pelos corpos.
Através dela, é possivel identificar variacdes térmicas
em componentes e sistemas, gerando imagens
térmicas (termogramas) que indicam potenciais
falhas por aquecimento anormal. Seu carater ndo
invasivo, a agilidade na aplicagdo e a possibilidade
de cobrir grandes areas com seguranca tornam a
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termografia uma ferramenta valiosa, especialmente
em equipamentos elétricos e mecanicos criticos.

Considerando que muitas falhas operacionais séo
precedidas por alteracdes de temperatura, a aplicacdo
da termografia na manutencdo preditiva tem sido
amplamente adotada em ambientes industriais. Na
industria de laticinios, por exemplo, onde a
confiabilidade dos ativos é fundamental para
assegurar a qualidade do produto e a continuidade
dos processos, 0 uso de sensores infravermelhos para
0 monitoramento térmico contribui
significativamente para a gestdo eficiente da
manutencao.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo estudar
e avaliar a aplicacdo de técnicas preditivas, com foco
na termografia, para o aumento da confiabilidade dos
ativos industriais. A partir da andlise de dados reais
de falhas, busca-se demonstrar como a integracéo de
tecnologias de monitoramento e modelos preditivos
baseados em aprendizado de maquina pode otimizar
0s recursos de manutencdo e promover melhorias
concretas na operacdo dos sistemas industriais.

MATERIAL E METODOS

INSPECAO TERMOGRAFICA EM MOTORES
ELETRICOS TRIFASICOS

Durante o periodo de monitoramento, foram
analisados oito motores elétricos trifasicos da marca
WEG, com poténcia de 5 CV, tensdo nominal de
220V, utilizados em diferentes aplica¢es da planta
de produgdo. Esses motores compdem sistemas
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criticos de bombeamento, agitacdo e transporte de
produto dentro da indUstria de laticinios.
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Figura 1. Monitoramento Termografico de Motores
Trifasicos 220V.

A inspecdo termografica foi conduzida com o
equipamento em funcionamento sob carga normal,
permitindo identificar pontos de aquecimento
anormal na carcaga, mancais ou conexdes elétricas.

A medicdo das temperaturas foi realizada com o
auxilio de um termometro infravermelho modelo 59
MAX, da marca Fluke, instrumento portatil
amplamente utilizado para inspecdes térmicas de
superficie. Esse equipamento opera na faixa espectral
de 8 a 14um, adequada para medicdes em
componentes industriais metalicos, e possui uma
precisdo de £1,5°C ou 1,5% da leitura, com tempo
de resposta inferior a 500 ms. A tecnologia de
deteccdo sem contato permite leituras seguras e
rapidas mesmo em &reas de dificil acesso ou com alto
risco elétrico. Durante as inspecdes, 0 emissor foi
ajustado com emissividade padrdo de 0,95, valor
compativel com superficies metélicas pintadas ou
oxidadas, como é o caso das carcacas dos motores
analisados.

Como se sabe, componentes eletromecanicos
geralmente apresentam elevacdo de temperatura antes
da falha ocorrer. Dessa forma, a termografia permite
que essas anomalias térmicas sejam detectadas
preventivamente, possibilitando o planejamento de
acdes corretivas.
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Figura 5. Termdmetro.

DADOS _UTILIZADOS
FUNDAMENTACAO

Antes da analise, foi elaborado um quadro com os
valores de temperatura maxima da carcaga segundo a
classe de isolamento dos motores WEG, que, para
motores de baixa tensdo trifasicos padrdo, geralmente
pertencem as classes B ou F.

PARA

Figura 2. Fotos reais dos motores — Parte 1.

d - Motor A-41 e - Motor A-44 f- Motor A-47
- .

Classe de Temperatura Elevacdo Margem Temperatura
Isolamento Ambiente (°C) | Maxima (°C) Adicional (*C) Maxima
Admissivel da

Carcaga (*C)
B 40 80 10 130
F 40 105 10 155
H 40 125 10 175

Figura 6. Temperatura Mé&xima admissivel de
Carcaca.

MODO DE ACAO UTILIZADA
POSTERIOR A FALHA IDENTIFICADA

Foi elaborada uma matriz de risco para classificar os
motores elétricos analisados com base no nivel de
aquecimento identificado nas inspecdes
termogréficas e na criticidade de cada motor dentro
do processo produtivo. A da figura 7 apresenta a
relacdo entre a classificacdo térmica (critico, severo,
moderado, aquecido) e o nivel de criticidade (A, B ou
C), definida conforme o impacto que a falha do
equipamento pode causar.

Figura 3. Fotos reais dos motores — Parte 2. PARA

g - Motor A-20 h - Motor A-50

Figura 4. Fotos reais dos motores — Parte 3.

INSTRUMENTO UTILIZADO NA MEDICAO
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CLASSIFICACAO DO CIHNMICTIRADY
AQUECIMENTO = = 5
CRITICO ALTO ALTO | MEDIO
SEVFRO ALTO | MEDIO | MEDIO
MODERADO MEDIO | MEDIO | BAIXO
_ MEDIO | BAIXO | BAIXO

Figura 7. Matriz de Risco correlacionando
classificagdo térmica com criticidade dos motores.

Além disso, foi adotada uma tabela auxiliar utilizada
pela equipe de PCM (Planejamento e Controle da
Manutencéo) para definir os prazos de intervencao,
de acordo com a gravidade do aquecimento detectado
e a tensdo de operagdo do equipamento.

Tabela 1. Tabela com os prazos de intervencédo
conforme nivel de risco térmico.

Intervencéo Prazo de atendimento
Critico Imediato
Severo 10 dias
Moderado 15 dias
Aquecido 20 dias

A inspecdo foi organizada em rotas semanais, de
modo que cada motor seja inspecionado ao menos
uma vez a cada 7 dias. Essa frequéncia permite um
acompanhamento regular da condigdo térmica dos
ativos, auxiliando na prevengdo de falhas e
aumentando a confiabilidade do sistema.

Semanalmente, um relatério técnico é entregue a
equipe de manutencdo, contendo os dados dos
motores analisados, as anomalias identificadas e as
recomendaces de acdo. Com base nessas
informacbes, o PCM pode programar as intervencdes
necessarias de forma antecipada, evitando paradas
inesperadas.

Todos os registros termograficos e histéricos de
medicdes sdo armazenados em um banco de dados
interno, permitindo a analise evolutiva da condicéo
de cada motor. Isso inclui: datas de inspegao,
temperaturas registradas, desvios em relacdo ao
padrdo, acOes realizadas e status atualizado. Dessa
forma, a equipe técnica tem acesso rapido as
informacbes e pode agir com base em dados
confiaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da inspecéo termogréafica como técnica de
manutencdo preditiva foi conduzida com base em
registros obtidos durante um periodo continuo de 45
dias, abrangendo o0 acompanhamento de oito motores
elétricos trifasicos instalados em pontos estratégicos
da planta industrial. O objetivo foi analisar o
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desses
buscando indicios de falhas potenciais que poderiam
levar a paradas inesperadas.

comportamento  térmico equipamentos,

Ao final do periodo analisado, foi constatado que
apenas um dos oito motores apresentou aquecimento
anormal da carcaca, com temperatura acima do
padrdo aceitavel para sua classe de isolamento. Esse
motor, utilizado no sistema de bombeamento da area
de envase, ja possuia histérico de falha anterior
registrada ha aproximadamente 9 meses, 0 que
reforca a importancia da sua inclusdo nas rotas de
inspecédo termogréfica.

Os demais sete motores apresentaram
comportamento térmico estavel, com variacdes
dentro dos limites esperados conforme a classe de
isolamento (B ou F), em conformidade com os dados
fornecidos pelas inspec¢Bes termograficas analisadas e
com os critérios estabelecidos em normas técnicas e
tabelas de fabricante.

Com base nos dados apresentados na Tabela de
Monitoramento Termografico, observa-se que, dos
oito motores elétricos trifasicos avaliados durante o
periodo de 45 dias, apenas um apresentou
temperatura acima do limite maximo admissivel para
sua classe de isolamento (Classe F — 155°C). Os
demais motores mantiveram comportamento térmico
estavel e dentro dos padrGes recomendados pelo
fabricante.
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Figura 8. Registros semanal de temperatura dos
equipamentos.

Registro Semanal de Temperatura dos Motores
Monitorados
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Figur 9. Andlise gréfica do registro da temperatura
dos motores.
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O motor identificado com temperatura critica
(162 °C) apresentou indicios de superaquecimento na
carcaga, possivelmente relacionados a problemas de
ventilagdo deficiente, acimulo de residuos, falha de
isolamento térmico ou mau contato em conexdes
elétricas. Essa condicdo exigiu atencdo imediata da
equipe de manutencdo, que realizou inspecdo e
intervencdo direcionada para evitar falha progressiva.

CONCLUSAO

A manutengdo preditiva por meio de termografia
infravermelha mostrou-se uma ferramenta eficaz,
segura e acessivel para 0 acompanhamento da
condicdo operacional de equipamentos elétricos,
especialmente motores trifasicos, cuja confiabilidade
¢ essencial para a continuidade dos processos
industriais. O estudo realizado evidenciou, na pratica,
os beneficios técnicos e estratégicos da aplicacdo da
termografia como forma de antecipar falhas, reduzir
custos com corretivas e melhorar a disponibilidade
dos ativos.

Durante o periodo de 45 dias de acompanhamento,
foi possivel observar que 87,5% dos motores
monitorados operaram dentro dos limites térmicos
aceitaveis, segundo as normas e especificacdes do
fabricante  WEG. Apenas um motor apresentou
superaquecimento da carcaga (162 °C), ultrapassando
o limite de 155°C para a classe de isolamento F.
Essa condicdo critica foi identificada antes que
causasse a falha do equipamento, o que permitiu
intervencdo programada e evitou consequéncias mais
severas para a operacdo da planta.

A construgdo de tabelas de criticidade, planos de
acdo conforme classificacdo térmica, bem como o
uso de banco de dados com registros semanais de
temperatura sdo acgBes que fortalecem a gestdo
técnica da manutencdo e fornecem informagdes
relevantes para o PCM atuar de forma cada vez mais
estratégica.

Além da prevencdo de falhas, a utiliza¢do sistemética
da termografia contribui para uma cultura de
manutencdo proativa e baseada em dados reais,
afastando a dependéncia exclusiva de corretivas e
atuando diretamente na melhoria da eficiéncia
produtiva.

Portanto, conclui-se que a adocdo da termografia no
contexto industrial — mesmo com recursos simples,
como o monitoramento de motores entre 1 e 5 CV —
j& promove impactos positivos mensuraveis. Em
médio e longo prazo, espera-se a redugdo continua
nas ordens de servico emergenciais, ampliagdo da
vida util dos equipamentos e consolidacdo de uma
metodologia que alia tecnologia, seguranca e
economia.
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