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Resumo

O monitoramento continuo de ativos é crucial para a eficiéncia operacional e
seguranga na industria pesada. Este trabalho investiga a aplicagdo de técnicas
avangadas de monitoramento termografico e inteligéncia artificial (IA) para a detec¢éo
e tratamento preditivo de anomalias em ativos refratarios de aciarias. O estudo de
caso foi realizado na Companhia Siderurgica Nacional (CSN), focando em panelas de
aco liquido, distribuidores de lingotamento continuo e forno elétrico a arco. A
metodologia envolveu a implementagdo de um sistema piloto utilizando a camera
termografica FLIR T865 e softwares de anadlise integrados em nuvem, com o objetivo
de aumentar a campanha dos ativos e a assertividade na tomada de decisées. Os
resultados demonstraram uma redugao de 21% na ocorréncia de falhas refratarias
criticas e um aumento médio de 3 corridas por panela, representando uma expansao
de até 18% na vida util do equipamento. Adicionalmente, a intervengao preditiva evitou
um potencial acidente e gerou uma economia direta de R$ 184 mil em trés meses.
Conclui-se que a fusao entre termografia e IA transforma o refratario em um vetor de
dados e decisdo, elevando a gestdo de ativos a um patamar de maior resiliéncia,
seguranga e sustentabilidade, alinhando a aciaria ao conceito de smart plant.

Palavras-chave: Termografia. Inteligéncia Artificial. Refratarios. Manutencao
Preditiva. Aciaria.

Introdugao

O monitoramento de ativos é uma ferramenta essencial para garantir a
eficiéncia operacional, a seguranga dos colaboradores, dos equipamentos e a garantia
da qualidade dos materiais produzidos e vem se destacando em diversos setores
(Almeida e Bastos, 2021). Este trabalho é fundamental na averiguagao das técnicas

de monitoramento continuo de ativos, identificagdo de anomalias e plano de agao para
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trata-las levando em consideragao a importancia desse sistema de monitoramento e
sua eficacia para redugdo dos riscos de acidentes e desclassificacdo do material
fabricado (Cardoso e Rodrigues, 2022)

O software e 0 equipamento de monitoramento serao aplicados para toda frota
de panelas de ago liquido, distribuidores de lingotamento continuo e forno elétrico a
arco da aciaria de agos longos da Companhia Siderurgica Nacional, com o objetivo de
evitar acidentes com os equipamentos que fazem a fusao da sucata metalica e o
transporte do metal liquido até a confecgao dos tarugos.

Aumento da campanha (numeros de corridas) dos ativos e a assertividade na
tomada de decisbes visando o aumento da campanha dos equipamentos, aumento
na producgao, qualidade da produgédo e seguranga do processo buscando localizar
pontos de sobreaquecimento nos componentes inspecionados e definir a melhor
solug&o para resolver as anomalias encontradas e entregar um produto de exceléncia
aos clientes (Castro,2020).

Foi agendada e realizada visitas técnicas do fabricante do equipamento para
realizar os testes necessarios e explicar tecnicamente o funcionamento do
equipamento e do software para a geréncia com intuito de justificar a compra do
equipamento com melhor indicagdo para aplicagdo na area do forno elétrico,

lingotamento continuo e preparagéo de panelas.

Metodologia

O presente artigo trata de uma pesquisa de natureza aplicada com abordagem
qualitativo com objetivo de carater explicativo e descritivo, o estudo de caso € baseado
em analise de temperatura elevada com camera termografica modelo: FLIR T865 em
panelas, distribuidores e forno elétrico a arco, todos de ago revestido com refratario

em uma siderurgica.

ANAIS do XIV Simpésio de Pesq. e de Praticas Pedagogicas do UGB | ISSN 2317-5974



XIV SIMPOSIO

DE PESQUISA E PRATICAS PEDAGOGICAS DO UGB.

1 Estudo de Caso

O estudo de caso foi conduzido na aciaria de agos longos da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN), uma das principais referéncias em produgao de ago
integrado no Brasil. O ambiente de trabalho é caracterizado pela alta temperatura e
criticidade operacional, envolvendo a fusao de sucata metalica e o transporte de metal

liquido.

Os principais ativos monitorados, que constituem o maquinario central da area,

sao:
o Panelas de Aco Liquido: Utilizadas para o transporte do metal liquido.
o Distribuidores de Lingotamento Continuo: Equipamentos essenciais no

processo de confecgao dos tarugos.
o Forno Elétrico a Arco (FEA): Responsavel pela fusdo da sucata metalica.

Todos esses equipamentos sdo revestidos internamente com material
refratario, cuja integridade € vital para a seguranga do processo e a qualidade do

produto final.

2 Etapa do Procedimento

O principal problema identificado na area é o risco de falhas estruturais e
colapso do revestimento refratario dos ativos, o que pode levar a acidentes graves,
interrupgdes ndo programadas na producao e desclassificagao do material fabricado.
O desgaste refratario, muitas vezes assintomatico ao exame visual, representa um

risco iminente de vazamento de metal liquido.
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Fonte: Autoria prépria

A justificativa para a implementagdao do monitoramento € dupla:

3 Seguranca e Operacional: Evitar acidentes com os equipamentos e garantir a

seguranga dos colaboradores, mitigando o risco de colapso térmico iminente.

4 Econbmica e Produtiva: Aumentar a campanha (numero de corridas) dos ativos,
otimizar a tomada de decisbes de manutencdo e, consequentemente, elevar a
producédo e a qualidade, buscando a longevidade dos equipamentos e a reducao de

custos com intervengdes corretivas emergenciais.

2.1 Metodologia de Analise
A metodologia adotada consistiu na implementagdo de um sistema piloto de

monitoramento termografico preditivo, utilizando a fusdo de tecnologia de imagem

térmica e inteligéncia artificial (I1A).
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2.2 Analise Técnica Preliminar

A etapa inicial envolveu uma analise técnica detalhada da area e dos ativos.
Foi agendada e realizada uma visita técnica do fabricante do equipamento para:
o Realizar os testes necessarios e demonstrar o funcionamento do equipamento
e do software.
o Explicar tecnicamente a aplicacdo da solugédo para a geréncia, justificando a
compra do equipamento mais adequado para a aplicagdo nas areas do FEA,
lingotamento continuo e preparagéo de panelas.
o Definir os parametros iniciais de inspegcdo e as zonas criticas de

monitoramento.

2.2 Analise Técnica Preliminar

A etapa inicial envolveu uma analise técnica detalhada da area e dos ativos. Foi
agendada e realizada uma visita técnica do fabricante do equipamento para:

o Realizar os testes necessarios e demonstrar o funcionamento do equipamento
e do software.

o Explicar tecnicamente a aplicagdo da solugéo para a geréncia, justificando a
compra do equipamento mais adequado para a aplicagdo nas areas do FEA,
lingotamento continuo e preparagao de panelas.

o Definir os parametros iniciais de inspegdo e as zonas criticas de

monitoramento.

2.3 Método da Termografia

O método central de monitoramento é a termografia infravermelha. A técnica consiste
em capturar em tempo real o comportamento térmico da superficie externa dos ativos
refratarios. A partir da distribuicdo de calor na superficie, € possivel inferir a
integridade interna do revestimento, detectando microvariagées de temperatura que

indicam perda de espessura refrataria ou infiltragdes.
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O equipamento utilizado no sistema piloto foi a camera FLIR T865, associada
ao software Thermal Studio Pro e ao sistema de roteirizagado Route Creator, integrados

em nuvem via Ignite Cloud.
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Fonte: https://reliabilityweb.com/

Lei de Planck (MAX PLANCK)

Todo corpo acima do zero absoluto emite radiagao infravermelha, a lei de
Planck descreve a curva de distribuicdo da energia emitida por um corpo teorico
chamado corpo negro.
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Fonte:https://reliabilityweb.com/
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Lei da emissao de radiagdo de um corpo Negro-Stephan Boltzman.
Energia total emitida por unidade de area superficial de um corpo negro na

unidade de tempo é diretamente proporcional a quarta poténcia da sua temperatura.

4x107*
. 300 K
F] t
E 3% 103 , Corpo negro
g ,
e L Corpo real
& 2x107°
v
2 ¢ Corpo cinzento
- >
g N
_g 1x107°F
Q: 3
3 - .‘_“"\-
O-I L L " 4.1' 4 2 i o=
WS 5 10 T TR T R
Comprimento de onda (yun)
P=0.T A,

Onde o = 5,67 x 10" 8W/m?K* .

Fonte: https://reliabilityweb.com/

O espectro eletromagnético é dividido nas seguintes faixas:
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Fonte: https://reliabilityweb.com/
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O infravermelho é dividido entre NWIR, MWIR e LWIR.

Devido aos picos de transmitancia da atmosfera.
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Fonte: https://reliabilityweb.com/

Para um corpo que emite e absorve radiacdo térmica, em equilibrio

termodinamico, a sua emissividade é igual a absorvidade.

etptr=1

O somatdrio da emissividade, refletividade e transmissividade é igual a 1.
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Fonte: https://reliabilityweb.com/
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Equipamentos:

Teledyne Flir série Txx, modelo: T865;

* Resolugao 640x480;

* Lente DFOV 24+14°;

* Inspection Route;

*Faixas de temperatura: —20 to 120°C (—4 to 248°F) 0 to 650°C (32 to 1202°F)
300 to 2000°C (572 to 2732 °F).
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Fonte: https://reliabilityweb.com/

* Software: Thermal Studio Pro e Route Creator e Ignite Cloud;
+ Arvore sites e ativos
* Critérios de severidade;
* Rota pré-definida;
« Status da inspecéo;
* Historico dos ativos;
* Relatério das inspe¢des. Método da Termografia - Monitoramento de ativos

e |A para detecgao e classificacdo de anomalias Monitoramento de ativos e IA
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Fonte: https://reliabilityweb.com/

« Software: Inspection Route;

* Repetibilidade;

* Edicdo da rota direto na camera,;

« Status da inspecao;

* Perfil para cada inspetor;

* Possibilita um inspetor mesmo que seja inexperiente possa realizar a
atividade com grande qualidade;

 Historico dos ativos.
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Motor 3: Top View
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Fonte: https://reliabilityweb.com/

Resultados e Discussao

1 - A analise historica permitiu a construgao de curvas térmicas por panela e por zona,
revelando tendéncias ocultas de degradacgéo acelerada. Ao longo de trés meses de
testes, a equipe de engenharia identificou uma redugdo de 21% na ocorréncia de
falhas refratarias criticas, e uma ampliagdo média de 3 corridas por panela, sem
comprometer a seguranga. A analise longitudinal dos dados termograficos permite a

predicéo estatistica de risco térmico, elevando o nivel da gestdo de ativos.

2 - O monitoramento refratario também afeta de forma positiva os indicadores de
seguranga do trabalho. A eliminacao de falhas abruptas e de vazamentos por colapso
refratario reduziu significativamente os riscos de acidentes térmicos. A confiabilidade
dos dados transmitidos pelo sistema termografico transforma a tomada de decis&o em
ato técnico e ndo intuitivo, 0 que empodera a gestdo de riscos e a cultura de

seguranga.
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3 - A economia direta com refratarios foi estimada em R$ 184 mil ao longo do trimestre,
apenas com a postergagao controlada da troca de revestimento. A sustentabilidade
da operagao siderurgica contemporanea depende da intervengcdo tecnoldgica

inteligente sobre os insumos criticos.

Consideragoes Finais

O estudo de caso demonstra que a implementacdo de um sistema de
monitoramento termografico e inteligéncia artificial em ativos refratarios de aciarias
representa um ponto de inflexdo na engenharia de confiabilidade. A interface entre
sensores, algoritmos e conhecimento técnico gera um ecossistema industrial mais
agil, resiliente e produtivo. A tomada de decisédo passa a ser baseada em evidéncias
visuais, térmicas e estatisticas, reduzindo o viés operacional e democratizando o
acesso a informacgao.

A transformagédo digital dos refratarios contribui diretamente para a
sustentabilidade industrial, ao reduzir o consumo de recursos, ampliar a vida util dos
ativos e evitar descartes prematuros. Ao mesmo tempo, melhora os indicadores de
saude e seguranga e insere a aciaria no rol de operagoes inteligentes (smart plants),
capazes de responder rapidamente a estimulos externos com base em dados internos

de alta precisao.
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