South American Development Society Journal

TEROTECNOLOGIA E TERMOGRAFIA PARA MONITORAR CONDICOES
OPERACIONAIS E A VIDA UTIL DE EMPILHADEIRAS EM TEMPO REAL

Alexandre José Rodrigues (UNITAU)
alexandre.rodrigues@unitau.br

Rogue Antbénio De Moura (FATEC SJC)
roque.moura@fatec.sp.gov.br

Valter Jodo De Sousa (FATEC SJC)
valter.sousa@fatec.sp.gov.br

Marco Rogério Silva Richetto (UNESP)

marco.richetto@unesp.br

Messias Borges Silva (USP EEL)

messias.silva@usp.br

Resumo

A era digital tem catalisado os processos e protocolos que visam reduzir custos operacionais
e logisticos por viabilizar o controle em tempo real de maquinas e veiculos. Nesse sentido, a
manutencao de veiculos industriais como das empilhadeiras, busca-se extrair ao maximo a
vida util aumentando o tempo entre falhas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é
divulgar o uso da terotecnologia no acompanhamento em tempo real das condi¢cdes
operacionais e vida util de veiculos industriais, as empilhadeiras. A terotecnologia tem suas
premissas na manutencdes preditiva e preventiva, afastando a ideia de correrias e
interrupgdes durante operagbes, minimizando o emprego da manutengcdo corretiva nao
programada. A metodologia adotada conta com pesquisa bibliografica na base Scopus e
relato da aplicacéo da terotecnologia utilizando-se uma camera termogréfica da marca Fluke
que é capaz de demonstrar um mapa de distribuicdo de cores, selecionando diferentes

escalas de cores e as correlacionando com temperatura de trabalho.
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O resultado foi uma reducdo no tempo de verificacdo da empilhadeira e determinar um
padrdo de temperatura de trabalho, ou seja de 80 a 90 °C, ap6s quatro horas de
operacdo ininterruptas, a probabilidade entre ocorréncias alta, baixa, inesperada e
programada de manutencdo corretiva. Conclui-se que é possivel programar
intervencdes de manutencdo e reduzir os riscos de uma manutencao corretiva nédo
programada, 0 que é extremamente nociva para todo o sistema produtivo e

atendimento aos prazos dos clientes.

PALAVRAS-CHAVE: Empilhadeira. Termografia. Terotecnologia.

Abstract

The digital age has catalyzed processes and protocols aimed at reducing operational
and logistical costs by enabling real-time control of machines and vehicles. In this
sense, the maintenance of industrial vehicles such as forklifts, seeks to extract the
maximum useful life by increasing the time between failures. In this sense, the objective
of this work is to publicize the use of terotechnology in real-time monitoring of the
operational conditions and useful life of industrial vehicles, the forklifts. Therotechnology
has its premises in predictive and preventive maintenance, removing the idea of rush
and interruptions during operations, minimizing the use of unscheduled corrective
maintenance. The methodology adopted relies on a bibliographic research in the
Scopus database and a report on the application of terotechnology using a Fluke
thermographic camera that is capable of demonstrating a color distribution map,
selecting different color scales and correlating them with working temperature. The
result was a reduction in the time for checking the forklift and determining a working
temperature standard, i.e. 80 to 90 °C, after four hours of uninterrupted operation, the
probability between high, low, unexpected and scheduled corrective maintenance
occurrences. . It is concluded that it is possible to schedule maintenance interventions
and reduce the risks of non-programmed corrective maintenance, which is extremely

harmful to the entire production system and meeting customer deadlines.

Keywords: Predictive maintenance. Thermography. Therotechnology.
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Introducéao

Rohrbeck e Schwarz (2013) enfatizam que o0 reconhecimento precoce e a
antecipacao visionaria de uma gestdo tecnoldgica desempenham um papel central em
um ambiente de negdcios, pela melhoria da competitividade e na exceléncia da
qualidade de produtos e servigos, portanto, ignorar mudancas em um mundo
globalizado resulta em perda de oportunidades ou falhas na resposta as ameacas do
mercado e sucesso.

Nesse sentido, a terotecnologia, técnica inglesa que determina a participacao de
um especialista em manutencdo desde a concepcdo do equipamento até sua
instalacdo e primeiras horas de producdo, alia-se a alta tecnologia para manter
magquinas, equipamentos e veiculos com acdo de intervencdo dos mantenedores na
hora programada. Seus beneficios sdo mundialmente conhecidos como controle em
tempo real do ciclo de vida, do custeio e a médio e longo prazo, minimiza a
manutencgao corretiva ndo programada.

A terotecnologia na gestdo econdmica de bens pode ser aplicada para medir 0s
valores operacionais de ativos fixos ou fisicos, imoveis e mdveis. Nesse sentido,
empilhadeiras e veiculos autonomamente guiados (AGV) posem ser equipados com
sistemas que os monitorem em tempo real, coletando dados, eventos inesperados e
gerenciando a sua vida util, de forma personalizada de monitoramento, deteccéao,
diagndstico e prognadstico dos varios ativos e veiculos industriais (TU et al., 2001).

Nas ultimas décadas, muitos estudos foram publicados sobre o tema
reconhecimento de atividades, mas pouco foi abordado sobre a terotecnologia, como
por exemplo, os dados de aceleracdo de entrada de um garfo de empilhadeira e
movimentacdo de carga para determinar o estado operacional atual da empilhadeira,
ou seja, um sistema que detecte de forma confidvel a condi¢cdo operacional do conjunto
dos elementos de maquinas para a seguranca dos envolvidos ou sistema de
gerenciamento da frota com base na manutencdo preditiva dos conjuntos dos
elementos de maquina como por exemplo, na regido do garfo. Assim, o desgaste de
itens, como do garfo, pode ser reduzido e a seguranca aumentada (FEINER,
CHAMOULIAS e FOTTNER, 2021).

Ainda segundo Feiner, Chamoulias e Fottner (2021), para reconhecimento das
condicbes na atividade executada pela maquina, modelos matematico aliados a uma

inteligéncia artificial com base em imagens e algoritmos, podem previnir acidentes e
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minimizar 0s riscos operacionais de falhas. Um exemplo de método preditivo e ndo
invasivo, sao a termografia e a analise vibracional a partir de acelerémetros e sensores
de entrada que captam o sinal em tempo real com alta precisao.

Conhecer o lead time assim com o takt time de cada atividade e seus desvios, é
importante para estimar com precisédo a produtividade e a oportunidade de intervencao,
pois, reconhecer as atividades realizadas com empilhadeiras a partir do fluxo de dados,
demonstra o desempenho e permite em tempo real, ajustes ou corre¢des para realizar
0 planejamento previsto. Além disso, visualiza-se a operagdo da empilhadeira e
comportamento eletromecéanico ao longo do tempo. Qualquer alteracbes ou e
mudancas de comportamentos podem ser monitorados também nas diferentes
atividades (GAMA et al., 2020).

A compreensdo e a andlise do comportamento da empilhadeira permite a
identificacdo e a localizacdo da fonte da anomalia entre os elementos de maquinas,
bem como quantificar e qualificar o defeito, desgaste e intermiténcia dos componentes
em relagdo ao conjunto. Portanto a vida util, varia conforme tempo, frequéncia e
velocidade de rotacdo. Um estudo bibliométrico, através da pesquisa na plataforma
Scopus, com as palavras terotecnologia, manutencdo e empilhadeira foi ilustrado na
Figura 1 com as redes de correlacdo de palavras-chaves em torno da terotecnologia e

sua aplicacdo em empilhadeiras.

Figura 1. Rede de co-ocorréncia com palavras terotecnologia, manutencao e

empilhadeira

forklift truck — Empilhadeira

materials handling equipment

main@ance <—ﬂ Manutencio

reliability

optimization

terote@ol ogy « —  Terotecnologia
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Fonte: Adaptado de Eck e Waltman (2021).

As cores nas marcagfes das palavras-chave simbolizam o agrupamento e
afinidade nas publicacbes. Observa-se que terotecnologia na manutencdo, ainda
possui poucas publicacdes e uso no acompanhamento em tempo real das condi¢cbes
operacionais e vida util de empilhadeiras industriais. H& portanto, uma oportunidade de
melhor explorar o tema e suas vantagens na manutencdo de empilhadeiras (ECK e
WALTMAN, 2021).

EMBASAMENTO TEORICO

A terotecnologia é derivada da palavra raiz grega “tero” ou “eu me importo”, que
€ combinada e usada com o termo "tecnologia”. Seu objetivo é multidisciplinar visando
reduzir diferentes custos nas varias fases da vida de um ativo, buscando prolongar sua
vida util. Assim, terotecnologia pode ser definida como uma combinacdao de gestéo,
engenharia financeira e manutencéo aplicadas aos ativos fisicos de uma organizacao.
E uma préatica que aproveita o gerenciamento, a engenharia e o conhecimento
financeiro para otimizar a instalacdo, as operacdes e a manutencéo de equipamentos,
magquinas e veiculos. Muitos mantenedores a conhecem com o nome de custo do ciclo
de vida (IBRAHIM e BRACK, 2004).

Terotecnologia e o histérico de funcionamento das empilhadeiras

A funcionalidade de qualquer equipamento ou componente pode ser monitorada
e identificada para identificar qualquer anomalia, como por exemplo, averiguacdo dos
niveis de vibracdo e temperatura, haja vista que, um mal funcionamento ou falhas de
componentes elevam a temperatura. A termografia € uma ferramenta para quantificar a
temperatura de qualquer equipamento de forma nao invasiva e com monitoramento em
tempo real (PEARSON e PANDYA, 2007).

Causas adversas como a presenca de ferrugem pode causar acidentes que tém
terriveis consequéncias técnico-econdémicas, uma vez que as estruturas metélicas

estdo sujeitas a fortes
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tensdes mecanicas ou térmicas. A termografia infravermelha possibilita a visualizacéo
e, portanto, a realizacdo de manutencdo preventiva para eliminar ou expor a
probabilidade de falha (PEARSON e PANDYA, 2007).

Um motor de empilhadeira a combustao (diesel) € reconhecido por sua poténcia
e por transportarem mais cargas e serem mais velozes do que as elétricas. Contudo, a
manutencdo do motor requer monitoramento e frequentes avalicoes de falhas em prol
do bom funcionamento da empilhadeira. Nesse sentido, a aplicagédo da terotecnologia é
uma essencial ferramenta de deteccdo, pois, além de detectar problemas como
desalinhamentos de eixo, o uso da termografia infravermelha analisa o efeito de
possiveis falhas do motor ao longo da cadeia cinematica (LEE, WIEDENBRUG e
YOUNSI, 2013).

O uso da tecnologia e seus métodos preditivos possibilitam aumentar os
intervalos entre falhas dos veiculos de carga, ou seja, o ativo quebra menos, sendo
este um dos fatores primordiais para manter a produtividade, qualidade e a
confiabilidade (D’ANNIBALE et al., 2015).

Terotecnologia e os tipos de manutencao

Segundo a filosofia do Project Management Knowledge Base - PMBK (2017),
com o conhecimento e experiéncia em gerenciamento, a manutencdo tem como papel
principal zelar pela sustentabilidade, disponibilidade, conserto ou reparo de maquinas,
equipamentos e dispositivos, com ac¢des para garantir a operabilidade, funcionalidade e
confiabilidade. O ato de reparo ou substituicdo esta relacionado com o diagndstico e a
opcao da metodologia de corrigir, prevenir ou monitorar o funcionamento com ajuda de
magquinas e equipamentos especializados conforme o tipo de manutencdo e suas

peculiaridades previstas no Quadro 1.

Quadro 1. Principais tipos de manutencao e suas peculiaridades

Manutencéo Peculiaridade
* Indesejavel pelas empresas e a mais comum,;

* Reativa quando as maquinas param de funcionar ou
falham;

* Intervencao imediata e ndo programada;
* Interfere diretamente no volume de produgao;
* Pessoal parado ao lado de suas maquinas paradas.

Corretiva
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* Preventiva e sem parar a producéo;
* Inspec¢des realizadas regularmente, previnem falhas;

* Antecipa custos envolvidos no reparo, substituicdo e

. ajustes;
Preventiva & _ - _ —
* Ocorre conforme orientacdo do fabricante / historico da
maquina;
» Adota um cronograma com interven¢fes, componentes e
prazos.

» Sempre um passo a frente da preventiva;

 Avaliacdo de parametros quanto necessidade de
intervencao;

.. » Utiliza dispositivos e equipamentos: pressao, temperatura,
Preditiva vibra(;éo P quip P P

tensao, ruido e corrente elétrica;
» Variaveis analisadas sdo armazenadas e controladas;

* Nao interfere no volume de producgao (OEE).
Fonte: PMBK (2017)

Segundo Villani (2018), a era digital tem como objetivo a redugcédo de custos que
nas definicbes dos higienistas e engenheiros de seguranca requer a necessidade do
trabalho remoto
para manter a produtividade através de uma mudanca comportamental e forma de
trabalhar (MOURA et al., 2021).

Terotecnologia e equipamentos preditivos: a termografia

A termografia € um método diagnostico ndo invasivo, baseado na deteccdo da
temperatura da superficie. A radiacéo infravermelha emitida da superficie € registrada e
visualizada na forma de um mapa de distribuicdo de cores. Cada cor associada ao grau
de aquecimento, permite a visualizacdo das temperaturas superficiais de um corpo com
alta resolugédo e de forma néo invasiva (LEE, WIEDENBRUG e YOUNSI, 2013;
SARAWADE e CHARNIYA, 2018).

Ainda Fluke (2017) no ensina que a camera termografica possui termovisores
gue sao sistemas de termografia com uma medicao precisa, rapida, nao invasiva e sem
contato com a superficie dos elementos de maquinas. A Figura 2 ilustra a coleta digital

de dados termogréficos (imagem) em tempo real.

Figura 1. Visor do aparelho Fluke modelo VT04A
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Fonte: Fluke (2017)

Terotecnologia na manutencéao de empilhadeiras

As empilhadeiras operam em faixas térmicas desde a ambiente até proximo a
50°C. As operacBes em altas temperaturas devem obedecer as recomendacdes do
construtor. Manutencgdes periodicas, preventivas e preditivas asseguram o correto e
disponibilidade do veiculo industrial 6 desde que as normas e procedimentos de
manutencdo estabelecidos sejam seguidos pela empresa onde opera. Somente
profissionais de manutencao treinados, capacitados e habilitados devem revisar o
funcionamento e abrir seus componentes, conforme ilustra a Figura 4
(BRAZILTRUCKS, 2015).

Segundo Amaral (2016), a empilhadeira é um veiculo auto propelido ou manual,
com pelo menos trés rodas, projetado para realizar movimentagdo de cargas de
maneira agil e eficaz, para levantar, transportar e posicionar cargas paletizadas. S&o

utilizadas para transporte interno.

A empilhadeiras podem ser elétricas, com energia proveniente de baterias, o que
as torna mais silenciosas e menos poluentes, ideal para servicos em ambiente fechado,
movidas por motor de combustdo que normalmente tem maior capacidade de carga,

porém sdo mais barulhentas e emitirem gases toéxicos (AMARAL, 2016).
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Conforme ilustra a Figura 4, neste trabalho seréo analisadas empilhadeiras com

motorizacdo a combustdo, movidas a diesel.

Figura 4. Vista de uma empilhadeira e seus componentes principais.

Luzes dianteiras
Prote¢éo do operador

Farol

Apoio para as maos

Corrente de elevagéo ~) > Contrapeso
¢ k. A P Luzes traseiras

Assento do operador

Mastro da torre

Cilindro de elevagao IS H ‘
\ N, Compartimento do motor

; Tanque de 6leo hidraulico

Degrau
Cilindro de elevagéo

Painel de instrumentos Pneu traseiro (direcional)

Carro porta-garfos e protetor
de carga

05,

@800y

Garfos

Pneu dianteiro (tragéo)

Fonte: Brazil Trucks (2015)

As empilhadeiras, sdo considerados veiculos industriais para transporte,
movimentacdo, armazenamento e empilhamento de cargas em contéineres ou nao.
Como veiculo possuem sistema de lubrificacdo, transmisséo, motorizacéo, frenagem e

arrefecimento e requerem manutencao periodica e assistida (BRAZILTRUCKS, 2015).

DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

Para este trabalho foi utilizada uma camera termografica da marca Fluke que é
capaz de demonstrar um mapa de distribuicdo de cores, selecionando diferentes
escalas de cores e as correlacionando com temperatura de trabalho. As cores com
tonalidade leve (pasteis) indicam temperaturas mais altas e quanto mais escuro
indicam menor propagacdo de calor, ou seja, temperatura proximas a de repouso
(FLUKE, 2017).

3.1 Termografo para averiguagao da temperatura de trabalho da empilhadeira
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As especificacdes do termografo:

e Faixa de medicdo e temperatura: -10°C até 250°C.

e Erro de leitura: +2%.

e Frequéncia de captura de imagem: 8Hz

e Tipo de detector: Ceramica piroelétrica nao
resfriada

e Sensibilidade térmica (NETD): <250 mK

e Banda espectral infravermelha: 6,5 um até 14 um

e Camera visual: 11025 pixels

3.2 Leitura do Termografo: sistema de arrefecimento do motor da empilhadeira

Foi adotado um fator de emissividade 0,95, para uma melhor precisdo, pois a
medicdo ocorreu na regido de arrefecimento do motor onde as pecas Sdo metais
pintados ou opacos, conforme ilustra a Figura 5 sobre a temperatura de trabalho de um
radiador, seus periféricos e temperatura de trabalho coletada. O radiador esta com
temperatura de trabalho superior a 100°C, demonstrando que ha necessidade de
intervencao imediata. Na intervencao foi identificado que a colmeia do radiador estava

entupida. Causa raiz encontrada ferrugem.

Figura 5. Vista de um radiador e seus periféricos durante o arrefecimento do motor

Radiador com
fluido agua de um
motor a combustio

Mangueira com
fluido agua para
resfriar o bloco

Fonte: Fluke (2017)

Faixa de trabalho do sistema de arrefecimento com agua em graus Celsius.
e Arrefecimento normal: de < 80°C a 90°C;

¢ Arrefecimento aceitavel porém inspirando cuidados de 90°C a 100°C;
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¢ Arrefecimento insuficiente. Intervencéo imediata: T > 100°C.

3.3 Protocolo de teste com termografo: tomadas de temperatura em tempo real
Apos treinamento e calibracdo, uma das nove empilhadeiras com motor a
combustdo, foi selecionada e acompanhada por 10 dias, sendo as medicbes
verificadas apd6s quatro horas de operacdo ininterruptas. A operagcdo consistia em
descarregar e movimentar cargas de até duas toneladas por uma distancia de 800 a

900 metros e armazenar em ponto de uso conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6. Levantamento, movimentacdo e armazenamento de cargas

Fonte: Elaborado pelo Autores (2022)
3.4 Acompanhamento das temperaturas de trabalho

Durante 10 dias com auxilio do termografo ap6s quatro horas de operacdo
ininterruptas, foi identificado uma temperatura média de trabalho de 81,3 °C, conforme
Figura 7.

Figura 7. Temperatura média de trabalho apds quatro horas de operacao ininterruptas
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Equipamento em operagao

Fonte: Elaborado pelo Autores (2022)

Com auxilio do termografo ap6s quatro horas de operacado ininterrupta, foi
identificado a maior temperatura de trabalho: 100 °C, conforme Figura 8.

Figura 8. Maior temperatura de trabalho apds quatro horas de operacao ininterruptas

100 °C

}
|

Equipamento em repouso Equipamento em operagéo

Fonte: Elaborado pelo Autores (2022)

Com auxilio do termografo ap6s quatro horas de operacdo ininterrupta, foi
identificado a menor temperatura de trabalho: 67,4 °C, conforme Figura 9.

Figura 9. Menor temperatura de trabalho ap6s quatro horas de operacéo ininterruptas
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Equipamento em repouso Equipamento em operagdo

Fonte: Elaborado pelo Autores (2022)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme medi¢Bes tomadas com auxilio do termégrafo, foi possivel reduzir o
tempo de verificagdo do equipamento e determinar um padrédo de temperatura de
trabalho, ou seja de 80 a 90 °C, apds quatro horas de operacao ininterrupta. A Tabela 1
demonstra as probabilidades entre ocorréncia alta, baixa, inesperada e programada.

Tabela 1. Comparativo de intercorréncias de manutencéao e indisponibilidade da

empilhadeira

Atividade com e sem USO  \gtodo de intervencéo Frequéncia da

da terotecnologia e intervencao
termografia lradicional Termografia Tradicional Termografia
Intervgn(;ag por manutencao Alta Baixa Inesperada Prevista
corretiva ndo programada
Intervenc&o por manutencéo Baixa Alta Baixa Alta

corretiva programada

Condicdes de alerta em
(HHM) 2 0,2 Alta Baixa
Horas/Homem/Manutenc¢ao

Fonte: Elaborado pelo Autores (2022)

CONSIDERACOES FINAIS

A terotecnologia divulgada neste trabalho, através do método preditivo por
termografia, permitiu detectar com maior exatidao e agilidade problemas nos sistemas

de arrefecimento de uma empilhadeiras apés horas ininterruptas de operacao.
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A pratica da manutencdo com recurso de termografia contribuiu para uma maior
confiabilidade e monitoramento da vida atil das empilhadeiras, além de reduzir
drasticamente o tempo com diagnosticos de problemas relacionados ao sistema de
arrefecimento.

Conclui-se que € possivel programar intervencdes de manutencao e reduzir 0os
riscos de uma manutencdo corretiva ndo programada, 0 que é extremamente nociva

para todo o sistema produtivo e atendimento aos prazos dos clientes.
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