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APRESENTACAD

Aengenhariamoderna encontra-se em constante transformagéo, impulsionada
pelo desenvolvimento de tecnologias que alteram significativamente a dindmica dos
processos produtivos. Neste contexto, o presente volume oferece uma coletanea de
estudos que abordam temas de grande relevancia técnica, com foco na aplicagéo
pratica de solugbes computacionais e automagao nos ambientes industriais.

Os capitulos reunidos neste livro percorrem distintas areas da engenharia,
entre as quais se destacam a programacao linear aplicada a otimizacdo de
cronogramas, o uso de visdo computacional para inspegédo de qualidade e analise
de imagens, e 0 emprego de sensores avangados nos sistemas de monitoramento e
controle. Tais abordagens dialogam com os desafios contemporaneos enfrentados
pelos profissionais da area, como a redugao de riscos operacionais, 0 aumento da
precisdo nos processos e a automatizagao inteligente das tarefas industriais.

Ao integrar conceitos de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina
e engenharia de produgdo, os autores propdem modelos e metodologias que
favorecem a analise critica e a tomada de decisdo técnica fundamentada. As
contribuigdes aqui reunidas resultam de investigag¢des tedricas e experimentagdes
praticas que articulam diferentes saberes na busca por solugdes mais eficientes e
adaptadas as exigéncias do setor industrial.

A diversidade de enfoques evidencia o esfor¢co em contemplar tanto os
aspectos estruturais dos sistemas de engenharia quanto as possibilidades de
inovagao tecnoldgica. A comparagao entre métodos tradicionais e emergentes revela
uma preocupacdo em atualizar as praticas técnicas frente as novas demandas e
capacidades computacionais.

Além disso, os estudos sugerem caminhos para futuras aplicagoes,
especialmente no aprimoramento de processos produtivos, no planejamento
estratégico de projetos e na integracéo de sistemas automatizados com abordagens
computacionais robustas. O didlogo entre teoria e pratica, presente em cada
capitulo, constitui um elemento central desta obra, contribuindo para a formacgéo
técnica e académica de seus leitores.

Este volume representa uma oportunidade valiosa de atualizagao e reflexao
para pesquisadores, profissionais e estudantes das engenharias, que encontrarao
aqui subsidios para compreender as transformagdes em curso e desenvolver
competéncias alinhadas as demandas da industria contemporanea.

Boa leitura!




Capitulo 01

Schedule Optimization in Industrial Automation
Projects with Linear Programming and Risk
Classification

Otimiza¢cdo de Cronogramas em Projetos de
Automacgao Industrial com Programacgao Linear e
Classificagcdo de Riscos

Rafael Alencar Sato

Abstract: This study presents a methodology for optimizing schedules in industrial automation
projects by integrating integer linear programming with risk classification techniques. The
objective is to minimize execution time while evenly distributing risks throughout the project
to enhance safety and reliability. The approach offers two scheduling options: one prioritizes
the shortest execution time, supported by a risk distribution graph, and the other extends
the project duration to balance simultaneous risks. Both versions aim to improve decision-
making by visualizing the trade-offs between time efficiency and risk exposure. Additionally,
the solution includes Gantt charts and S-curves to monitor project progress and accumulated
costs over time. The results demonstrate that the proposed methodology effectively reduces
execution time and enhances risk management, offering a robust framework for safer and
more efficient execution of industrial automation projects.

Keywords: optimization; automation; project management; risk analysis; mathematical
programming; schedules.

Resumo: Este estudo propée uma metodologia para otimizar cronogramas em projetos de
automacéo industrial, integrando programacao linear inteira com técnicas de classificagéo de
riscos. O objetivo &€ minimizar o tempo de execugéo e distribuir os riscos de forma equilibrada
ao longo do projeto, aumentando a seguranga e a confiabilidade. A abordagem oferece duas
versdes de cronogramas: uma foca no menor tempo de execugdo, apoiada por um grafico
de distribuicdo de riscos, enquanto a outra estende a duragdo para equilibrar os riscos
simultaneos. Ambas visam melhorar a tomada de decisdes, visualizando os compromissos
entre eficiéncia de tempo e exposig¢éo ao risco. Além disso, a solugao inclui graficos de Gantt
e curvas-S para acompanhar o progresso do projeto e monitorar os custos acumulados ao
longo do tempo. Os resultados demonstram que a metodologia proposta reduz efetivamente
o tempo de execugdo e melhora a gestéo de riscos, oferecendo uma estrutura robusta para
a execugao mais segura e eficiente de projetos de automagéao industrial.

Palavras-chave: otimizacdo; automacéao; gerenciamento de projetos; analise de riscos;
programacao matematica; cronogramas.

INTRODUCTION

Schedule managementin automation projects faces the challenge of balancing
tight deadlines with risk mitigation, which is usually underestimated due to pressure
for fast deliveries. This study proposes an innovative scheduling approach that offers
project managers two options: one optimized for the shortest possible execution
time and another that balances execution time with risk management.

Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16
DOI: 10.47573/aya.5379.2.465.1




Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16

The solution relies on integer linear programming to optimize resource
utilization while respecting project constraints, as highlighted by Pratiwi et al. (2021).
Techniques such as binary logic ensure logical relationships between decisions,
improving activity sequencing. Additionally, the importance of project management
tools, emphasized by Flora (2010), reinforces the need for structured solutions.

The literature underscores the relevance of risk and schedule management.
Kerzner (2017) states that structured project management practices enhance
predictability and project success. Hillson and Simon (2020) highlight the importance
of identifying and mitigating risks, while Meredith and Mantel (2018) stress schedule
optimization to maximize efficiency and minimize downtime.

Thus, this methodology aims to provide managers with an effective tool for
informed strategic decision-making, balancing deadlines and risks in automation
projects.

MATERIAL AND METHODS

The research utilized software and secondary data. Key materials included an
Excel spreadsheet forinput data and Python with libraries: PuLP (linear programming),
Pandas (data analysis), Matplotlib (charting), Openpyx| (Excel handling), and xml.
etree.ElementTree (XML processing).

The research data was organized in an Excel spreadsheet named “Scheduler_
INPUTS.xIsx,” which contained the input variables for all analyses. Each activity in
the project was uniquely identified by a Task ID and described by a Task name.
The Duration was recorded in days, indicating the time required for completion. The
Predecessors column listed preceding activities, separated by semicolons, to define
dependencies. Cost was represented in BRL, with a Daily Cost calculated by dividing
the total cost by the duration. Risk factors were assessed using a Risk Impact and
Risk Probability scale from 1 to 4, with a Risk Rate calculated using “eq. (1)".

(2 x Impact) + (3 x Probability) (1

Risk =
is z

Activities were further categorized under a Subcategory for visual organization
and grouped into a Main Category for summarized analysis. The Final Delivery field
determined whether a task had successors, identifying independent deliverables.
Lastly, hexadecimal Color codes were assigned to tasks for representation in the
Gantt chart.

The results are based on the “Scheduler INPUTS.xIsx” database, which
simulates tasks and phases of an industrial automation project. Cost data were
estimated without real prices or currency for testing purposes, while duration values
were based on past project experience for realism. Figure 1 displays all tasks of a
generic automation project used to test and validate the model.

Q)
Q
“
=
c
o
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Figure 1 - Data used from the file “Scheduler_INPUTS.xlIsx”.

FINAL

TASK [DURATION PREDECESSORS [ cosT

RISK | RISK | RISK {

DAILY COST SUB CATEGORY MAIN CATEGORY COLOR ‘

1D IMPACT| PROB | RATE DELIVERY]
1 Commercial PO registration i 05 50000 $ 50000 1 1 1,00 PM | KICKOFF NO PM #FFBCO0
2 Project planning - WBS 3 1$ 200000 $ 66667 1 4 2,80 PM | KICKOFF NO PM H#FFBCO0
3 Project planning - Financial Matrix 3 1$ 200000 $ 66667 1 4 2,80 PM | KICKOFF NO M #FFBCO0
| 4 Models and joints Matrix 3 1$ 200000 $ 66667 1 4 2,80 PM | KICKOFF NO PM H#FFBCO0
5 Request customer input data 3 1$ 2500 $ 8333 1 2 1,60 PM | KICKOFF NO PM #FFBCO0
6 Internal KickOff 2 234 $ 150000 $ 750,00 1 2 1,60 PM | KICKOFF NO PM HFFBCO0
7 Project revision - Schedule 3 6% 200000 $ 66667 1 2 1,60 PM | KICKOFF NO PM HFFBC00
8  Customer KickOff 2 7 $ 400000 $ 200000 1 4 2,80 PM | KICKOFF NO PM H#FFBCO0
9 Customer Input data (3D data) 7 5$ 50000 $ 7143 1 2 1,60 PM | KICKOFF NO PM HFFBCO0
| 10 Layout 4 8 $ 100000 $ 250,00 2 1 1,40 ENGINEERING | PROCESS NO PM #BA2BE2
11 Process Simulation 4 98 $ 40000 $ 10000 2 3 2,60 ENGINEERING | PROCESS NO PM #BA2BE2
12 Cycle time diagram 4 958 § 1.000,00 $ 250,00 2 3 2,60 ENGINEERING | PROCESS NO PM #BA2BE2
13 Process Planning Sheets 4 98 § 200000 $§ 50000 2 2 2,00 ENGINEERING | PROCESS NO PM #BA2BE2
14 Mechanical Design RFQ 4 10;11;,1213 $ 150000 $ 37500 2 2 2,00 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
15 Controls Design RFQ 4 150000 $ 37500 2 2 2,00 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED
| 16 Robot Programming RFQ 4 150000 $ 37500 2 2 2,00 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
17 PLC Programming RFQ a 10;11;,1213 § 150000 $ 37500 2 2 2,00 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
18 Mechanical Design Quotations 4 14 S 500,00 $ 125,00 3 2 2,40 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED
19 Controls Design Quotations 4 15§ 50000 $ 12500 3 2 2,40 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED
20 Robot Programming Quotations 4 16 § 50000 $ 12500 3 2 2,40 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
21 PLC Programming Quotations 4 17§ 50000 $ 12500 3 2 2,40 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED
22 Mechanical Design Nomination 3 18 $ 50000 $ 16667 3 1 1,80 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED
| 23 Controls Design Nomination 3 196 50000 $ 16667 3 1 1,80 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
24 Robot Programming Nomination 3 20 $ 50000 $ 16667 3 1 1,80 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT  #6495ED
25 PLC Programming Nomination 3 21$ 50000 $ 16667 3 1 1,80 PROCUREMENT | NOMINATION NO PROCUREMENT #6495ED

Source: Original Research Data.

To optimize the project schedule, Integer Linear Programming (ILP) was
applied, ensuring efficient task allocation while respecting precedence, duration, and
resource constraints, as documented by Wolsey (1998) and Taha (2017).

The objective function has been defined to minimize the total duration of the
project. Mathematically, it can be expressed as demonstared in “eq. (2):

Minimize Z. = max ( Tend 1) (2)
7Z: The objective function value, representing the total project duration.
Tend i: The completion time of task.

max ( Tend i): The latest completion time among all tasks, determining the
total project duration.

The goal is to minimize the variable Z. This variable represents the makespan,
which is the total time required to complete all tasks in the schedule and Tend i
represents the end time of the activity i.

Decision variables were established, representing the start and end times of
each task. Tstart i: Activity start time i.

Tend i: Activity end time i, calculated as Tstart i + Di, where Di is the duration
of the activity i.

Constraints were incorporated to maintain task precedence and ensure
resource availability, with all time-related variables restricted to integer values.

Activities should begin only after the end of their previous ones for all activities
that are preceding as demonstrated in “eq. (3)”".

Tstart,i = Tend,j (3)
Tstart,i: The start time of task i .
Tend,j : The end time of task j .

L0 olnydoD
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Capacity Constraints: If applicable, limits on the number of resources available
at any given point in time have been considered, where R; xis the resource k used
by the activity i, and R,is the total availability of the resource k as demonstrated in

“eq. (4)".
ZiRi,k < Ry (4)

Completeness of Variables: The variables at the beginning and end of the
activities were restricted to integer values.

A directed graph was constructed to model the project’s task dependencies.
Using Linear Programming (LP), the critical path was calculated, determining
the minimum project execution time. In parallel, risk analysis was conducted by
distributing each task’s total risk evenly over its duration. This approach provided a
daily risk distribution, which was later visualized for better project assessment.

For enhanced visualization, Gantt charts were generated to illustrate the
sequence of activities and their durations, while S-curves depicted accumulated costs
over time. The methodology followed established project management visualization
techniques, as described by Kerzner (2013).

A key part of the methodology involved simulating task duration increases
ranging from 20% to 40% in 1% increments. These simulations helped analyze the
impact of extended durations on overall project completion and risk levels. Scenario
comparison graphs were generated to illustrate variations in total project duration
and average daily risk across different delay levels.

Finally, all results were exported, including tables and graphs detailing project
schedules, accumulated costs, and risk evolution over time. A final validation step
ensured that daily costs summed correctly to match the total project cost, confirming
data accuracy before concluding the process. In figure 2, a detailed flowchart is
presented, illustrating the step-by-step process of the applied methodology.

Figure 2 - Methodology Flowchart.

Data Collection Data Processing Dehine Ob‘lectlve > DeflnelDemsmn
Function Variables
Define Constraints Integer ngar Galculate Gritical Risk Analysis
Programming Path
Generate Gantt .| Generate S-Curve Simulate Duration ; Analyze Impact
Chart Increases
Generate Scenario
Comparison - Export Results
Graphs

‘Source: Origihal Research Data.
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Results

The full set of outputs generated by the model can be found in Table 1.
Table 1 - Set of outputs.

ID Time Line Concept Chart Type Extension
1 Shortest Timeline Gantt pdf
2 Shortest Timeline S-Curve pdf
3 Shortest Timeline Risks Chart pdf
4 Shortest Timeline Cumulative Risk Chart pdf
5 Shortest Timeline Categorized Schedule pdf
6 Balanced Timeline Gantt pdf
7 Balanced Timeline S-Curve pdf
8 Balanced Timeline Risks Chart pdf
9 Balanced Timeline Cumulative Risk Chart pdf
10 Balanced Timeline Categorized Schedule pdf
" Balanced Timeline Increased Duration Simulation pdf
12 Balanced Timeline Risk Average Simulation pdf

Source: Original Research Data.

Shortest Timeline Gantt

The first result obtained by the code is the Shortest Timeline Gantt, which aims
to optimize the execution of the project in the shortest possible time. In the generated
Gantt chart (figures 3 and 4), each activity is represented as a horizontal bar,
indicating the start, duration, and end time. Activities are organized chronologically
and color-coded according to their categories, facilitating workflow visualization.
The critical path of the project is highlighted with a red spline curve, showing the
sequence of tasks that defines the minimum total project duration.
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Figure 3 - Shortest Timeline Gantt.

SHORTEST TIMELINE Schedule

e | et g T R TIONG
e ST ER 8T G o

nns o

Source: Original Research Data.

Figure 4 - Shortest Timeline Gantt, Zoom In.

Commercial PO registration [\1
Project planning - WBS

Project planning - Financial Matrix
Models and joints Matrix

Request customer input data

Layout
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Source: Original Research Data.
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Shortest Timeline S-Curve

The financial S-curve (figure 5) visualizes the costs accumulated over time.
This chart highlights the points where costs accumulate most quickly, serving as an
essential tool for tracking cash flow and ensuring the project stays within budget.

Cumulative Cost (R$)

Figure 5 - Financial Shortest Timeline S-Curve.
Project S-Curve

R$700.000 - — S-Curve R$693.50

'
0 20 40 60 80 100 120

Working Days

Source: Original Research Data.

Shortest Timeline Risks Chart

Once the “Shortest Timeline” is generated, the model also produces a detailed
chart of daily risks throughout the project’s execution (figure 6). This chart compiles
the risks associated with each activity and represents the total accumulated risk for
each day along the project schedule.

Daily Risk

Figure 6 - Shortest Timeline Risks Chart.

Project Daily Risk

== Trend (-0.90°)
— Average
Daily Risk

~~~~~~
~~~~~
hhhhh
~~~~~
______

______
~~~~~
.....
_____
~~~~~~

Source: Original Research Data.
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Shortest Timeline Cumulative Risk Chart

The cumulative risk chart (figure 7) illustrates the total identified risks over
time, providing a clear view of risk evolution during the project’s execution.

Figure 7 - Shortest Timeline Cumulative Risk Chart.
Project Accumulated Risk
100% - —— Accumulated Risk (%) 99.1

80% -

60% =

Accumulated Risk (%)

20% -

' ' '
[ 20 40 60 80 100 120

Working Days

Source: Original Research Data.

Shortest Timeline Categorized Schedule

A categorized schedule (figure 8) offers a macro view of the project,
summarizing phases and components for managers, directors, and clients without
detailing each activity.

Figure 8 - Shortest Timeline Categorized Schedule.
Yy

|,chws-

PROCUREMENT | NOMINATION -

FAOCTEHENT] IForTATioN _

ENGINEERING | CONTROLS -

ENGHEERIS | MEUAMEAL ] _

ENGINEERING | DOCUMENTATION -

—r [ ]

MANUFACTURING -

FOGIREHETISL _

PM | (Integrator) INST & COMMISSIONING -

Categeries

FM | CUSTOMER INST & COMMISSIONING ~

0 20 a0 3 80 100 120 140

Biinges il Total project execution time: 134 business days

Source: Original Research Data.
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After generating the initial analysis package, the model produces a second
package, where risks are distributed more efficiently to reduce daily loads. This
second set of charts follows the same structure but features a chosen percentage

reduction in daily risks, allowing decision-makers to compare a faster, riskier schedule
with a more balanced, controlled alternative.

Balanced Timeline Gantt

In figure 9, the total project execution time increased from 134 working days
to 176 working days when a 25% risk reduction is applied.

Figure 9 - Balanced Timeline Gantt.

Balanced Risk Timeline
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Source: Original Research Data.
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Balanced Timeline S-Curve

Figure 10 shows that the adjusted financial distribution positively impacts
cash flow.

Figure 10 - Balanced Timeline S-Curve.
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Source: Original Research Data.

Balanced Timeline Risks Chart

In figure 11, the risk level never exceeds grade 4, ensuring a safer execution
with fewer resources and lower costs.

Figure 11 - Balanced Timeline Risks Chart.
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Balanced Timeline Cumulative Risk Chart

The cumulative risks in this schedule are more evenly distributed compared to
the more aggressive approach (figure 12).

Figure 12 - Balanced Timeline Cumulative Risk Chart.
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Balanced Timeline Categorized Schedule
Figure 13 provides a clearer view of the proportional increase in execution
time.

Figure 13 - Balanced Timeline Categorized Schedule.
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Balanced Timeline Increased Duration Simulation

The chart in “Figure 14: Balanced Timeline Increased Duration Simulation”
illustrates the impact of various percentage increases in task durations on the total
project timeline. It shows how the overall project duration changes as task durations
are incrementally extended from 20% to 40%, providing a visual analysis of how
different duration increases affect the project’s completion time, helping in decision-
making to balance risks and schedule efficiency.

Figure 14 - Balanced Timeline Increased Duration Simulation.

Project Duration with Different Duration Increases
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Source: Original Research Data.

Balanced Timeline Risk Average Simulation

The chart in “Figure 15: Balanced Timeline Risk Average Simulation” depicts
the average daily risk levels across different scenarios where task durations are
increased by varying percentages, ranging from 20% to 40%. It visually demonstrates
how the average risk fluctuates with each increment, helping to identify the risk
impact associated with extending task durations and assisting in evaluating the best
strategy to manage project risks effectively.
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Figure 15 - Balanced Timeline Risk Average Simulation.
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FINAL CONSIDERATION

This work developed a schedule optimization model for industrial automation
projects, combining integer linear programming and risk classification. The objective
was to provide project managers with different execution strategies, allowing them to
choose between a faster schedule or one with better risk distribution. This approach
supports decision-making by mapping risk impacts throughout the project.

The results show that the shortest-duration schedule reduced the total
execution time to 134 working days but resulted in a higher concentration of daily
risks. To mitigate these impacts, a second schedule was generated, extending
execution to 176 working days and distributing risks more evenly, eliminating those
above level 4 and reducing the occurrence of moderate risks. This model enables
safer and more precise project execution, potentially optimizing resource use and
reducing costs.

For future work, this model can be applied to different types of projects and
clients, expanding its usability. Additionally, it can serve as a reference for preparing
commercial proposals, helping define optimized schedules that better align with
client needs and project risks.
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Capitulo 02
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Resumo: Este trabalho explora a importancia da Visdo Computacional em diversos setores,
com foco em automacao industrial, medicina e segurancga. A Visdo Computacional, uma
subarea da inteligéncia artificial, busca imitar a visdo humana por meio da integracéo de
tecnologias Opticas e algoritmos avangados de processamento de imagens, tais como
segmentagdo e deteccdo de objetos, permitindo que sistemas automatizados extraiam
informacdes essenciais para a tomada de decisdes. A pesquisa compara o desempenho
da Visdo Computacional em ambientes estaticos e dindmicos, abordando a aplicagcao de
cameras e algoritmos para monitorar processos industriais, como a extrusdo de materiais
e a inspegéo de produtos em tempo real. Para isso, s&o utilizados sistemas que detectam
defeitos em pegas, como parafusos, baseados em critérios de forma e cor, destacando
a eficacia de algoritmos visuais no controle de qualidade. Também é explorado o uso de
dispositivos como o Neural Computer Stick (NCS), o qual acelera o processamento de dados.
Além disso, técnicas como Deep Learning tém um papel crucial na analise de imagens,
sendo eficazes em setores como a agricultura, onde sdo aplicadas para identificar pragas. A
tecnologia de imagem hiper espectral é destacada por sua capacidade de detectar defeitos
invisiveis a cameras convencionais, ampliando as possibilidades de controle de qualidade.
Por fim, conclui-se que a Visdo Computacional, ao integrar sensores e algoritmos avangados,
pode melhorar a eficiéncia e seguranga nos processos industriais, apesar de desafios como
custos e a necessidade de méo de obra qualificada para sua implementagéo eficaz.

Palavras-chave: visdo computacional; processamento de imagens; machine learning; deep
learning; eficiéncia industrial; inteligéncia artificial.

Abstract: This study explores the significance of Computer Vision across various sectors,
with a focus on industrial automation, medicine, and security. Computer Vision, a subfield
of artificial intelligence, seeks to emulate human vision through the integration of optical
technologies and advanced image processing algorithms, such as segmentation and
object detection, enabling automated systems to extract essential information for decision-
making. The research compares the performance of Computer Vision in static and dynamic
environments, addressing the application of cameras and algorithms to monitor industrial
processes such as material extrusion and real-time product inspection. Systems used for
defect detection in components, such as screws, based on shape and color criteria, are
employed, highlighting the effectiveness of visual algorithms in quality control. The study also
explores the use of devices such as the Neural Compute Stick (NCS), which accelerates
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data processing. Additionally, techniques such as Deep Learning play a crucial role in
image analysis and are effective in sectors like agriculture, where they are applied to pest
identification. Hyperspectral imaging technology is highlighted for its ability to detect defects
invisible to conventional cameras, expanding the possibilities of quality control. Finally, it is
concluded that Computer Vision, through the integration of sensors and advanced algorithms,
can enhance efficiency and safety in industrial processes, despite challenges such as cost
and the need for skilled labor for effective implementation.

Keywords: computer vision; image processing; machine learning; deep learning; industrial
efficiency; artificial intelligence.

INTRODUGAO

O processamento de imagens € um dos aspectos fundamentais das diversas
inovagdes tecnoldgicas da robotica, responsavel por permitir que maquinas
entendam e interpretem informagdes visuais coletadas de ambientes ao seu redor.
Através de habilidades técnicas como a melhoria visual, o recondicionamento e
a segmentagcdo de imagens, maquinas automatizadas s&o capazes de extrair
informagdes Uteis das imagens coletadas e usa-las para tomar decisdes estratégicas
e, consequentemente, realizar tarefas pré-estabelecidas (DataScientest - Image
Processing: Fundamental Principles and Practical Uses, 2023).

A visdo computacional € uma das areas da Inteligéncia Artificial que busca
simular a habilidade visual humana por meio da extragao de elementos do mundo
real coletados de imagens e videos. Isso envolve a integracéo de tecnologias 6ticas,
mecanicas e elétricas, além de hardware e software de computadores, abrangendo
informatica, processamento de imagens, reconhecimento de padrdes, inteligéncia
artificial e processamento de sinais, bem como a unido de areas relacionadas a
Optica, mecanica e elétrica, entre outras. Esse processo inclui diversas tarefas com
diferentes objetivos, como a classificagdo de imagens, a detecgdo de objetos, o
rastreamento de objetos, a segmentagdo semantica, a segmentacao de instancias,
entre outras aplicagoes.

As capacidades visuais humanas sao caracterizadas pela estrutura e
funcionalidade do cértex visual, que é uma ferramenta incrivelmente admiravel e de
dificil reproducgéo, capaz de reconhecer o que os humanos veem em relagao a cores,
formas, limites e muito mais, até mesmo em casos de variagdes significativas. O
computador, por sua vez, possui uma capacidade completamente diferente de lidar
com a informacéo visual, pois interpreta o mundo fisico como uma imensa colegcéo
de numeros correspondentes a cores e intensidades de pixels. Ele trata imagens
como arrays multidimensionais que consistem em um ou mais canais, de acordo
com o uso de uma escala cromatica como referéncia, ou seja, uma escala colorida
ou monocromatica em tons de cinza (Awouda, 2021).

Na linha de montagem automatizada, este processo €& controlado
automaticamente por computadores, que sao responsaveis por coletar, processar
e dar um feedback sobre varios tipos de informagdes necessarias para o resumo
das operagbes de processamento e transporte. Além disso, o controle hierarquico
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das unidades individuais e dos equipamentos de transmissao sao feitos através de
computadores industriais e outros dispositivos de controle (Yuan, 2021).

Nos ultimos anos, uma série de pesquisas e investigagdes tem sido o foco
de implementagbes de técnicas de detecgdo em tempo real de um objeto alvo
dentre um grupo de outros objetos e, consequentemente, o calculo de vetores de
distancia relacionados a tal objeto. Uma das consideragdes a serem feitas durante
esse processo, de acordo com a pesquisa realizada por William Freet, em sua tese
de doutorado pela California State University de Long Beach de 2019, é a precisédo
dessa detecgado versus 0s custos computacionais de processar uma transmissao
de video, aliado a uma captura de imagens continua, que sejam capazes de serem
constantemente otimizadas para a obtengao de resultados cada vez mais eficazes.

A integracado de um sistema de visao robética, modelos combinados e um
sistema de reconhecimento é crucial para os sistemas de inspe¢ao em fabricas
industriais. A visdo computacional desempenha um papel essencial na producao
automatizada e nao-humanizada dentro de uma fabrica. O controle de qualidade
visual e sua aplicacdo automatizada sao realizados por cameras instaladas na
linha de montagem da industria moderna. O produto finalizado é analisado por um
sistema de reconhecimento de imagens, que o classifica como “satisfatério” ou “néo
satisfatério” com base em técnicas de aprendizado profundo voltadas ao controle
de qualidade.

De acordo com a empresa alema IDS, especializada em soluc¢des estratégicas
automatizadas para diversos setores — como equipamentos industriais, fabricas,
engenharia mecanica, tecnologias meédicas, agricultura, transporte e logistica —, a
integracdo de inovagdes computacionais, inteligéncia artificial e cAmeras possibilita
a criagao de solugbes personalizadas para cada necessidade especifica. A juncéo
de mecanismos compactos e design eficiente, voltados para uma relagdo custo-
beneficio sustentavel, aliada a uma visdo analitica de sustentabilidade e reducgao
de impactos ambientais, viabiliza processos inteligentes. Esses processos utilizam
cameras e computadores com o objetivo de desenvolver equipamentos tecnolégicos,
flexiveis e inovadores.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é a explorar como as tecnologias de Visao
Computacional e Processamento de Imagens podem contribuir para um melhor
desempenho de processos automatizados, através de pesquisas bibliograficas com
énfase nos resultados obtidos durante a implementagédo de tais tecnologias nos
amplos setores industriais. Especificamente, aqueles que se propuseram a fazer a
migracao de tecnologias anteriores para as novas técnicas de automagéo através
do reconhecimento e processamento de imagens no intuito de otimizar os processos
e, dessa forma, gerar resultados com uma relagéo custo-beneficio mais vantajosa,
considerando também a relagédo qualidade-tempo do produto final.
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Objetivos Especificos

Comparar os estudos de Visdo Computacional com foco no reconhecimento
baseado em ambiente estatico e dinAmico e suas caracteristicas;

a)Analisaraintegragéo de Visdo Computacional e Processamento de imagens
como sendo o ponto chave da transformagédo de processos manuais para
processos automatizados inteligentes que obtenham resultados superiores
quando implementados de maneira correta e correspondente aos objetivos
previamente estipulados por setores especificos;

b) Investigar os sensores mais utilizados nos setores industriais e seus
potenciais;

c) Explorar a tecnologia de processamento de imagens, ponderando sobre
suas diferentes técnicas e distingdes para a obtengdo de resultados mais
eficientes em processos automatizados de diferentes areas.

JUSTIFICATIVA

Na era da revolugao digital e da inteligéncia artificial, discute-se os beneficios
que essas inovagdes trazem ao facilitar tarefas com maior precisédo e eficiéncia.
No entanto, seu uso inadequado pode gerar prejuizos a sociedade. A visado
computacional, que permite que maquinas interpretem conteudos visuais como os
humanos, é fundamental para a inovagdo em setores como automagéao industrial,
medicina, seguranga e analise de dados.

HIPOTESE

Estima-se que o conhecimento continuo de tecnologias de Viséo
Computacional e Processamento de Imagens podem se tornar um elemento
fundamental no empoderamento de agentes inteligentes que, em tese, operariam
no mundo real de forma autbnoma. Maquinas roboéticas necessitam constantemente
de aprendizado, testes, falhas e, por fim, especializagdo, a fim de aprimorar seus
comportamentos de maneira eficiente e adaptada ao contexto.

FUNDAMENTAGAO TEORICA / DESENVOLVIMENTO

As técnicas de Visdo Computacional continuam ganhando importancia
relevante em nossas aplicagdes diarias. Ainda assim, de acordo com o ultimo Gartner
Hype Cycle de 2023, em especial quando se trata de ferramentas de Inteligéncia
Artificial (IA), a Visdo Computacional esta atingindo niveis de produtividade
extraordinarios. Atualmente, a visdo computacional tem um papel importante
no setor industrial, particularmente ao proporcionar capacidade de inspecéo de
qualidade automatica como parte dos processos de controle de qualidade.
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Entretanto, o mundo da automacgéo esta se tornando cada vez mais complexo.
A industria 4.0, a “Internet das Coisas”, a tecnologia de nuvem, a IA, a ciéncia de
ML, e muitas outras tecnologias tém apresentado desafios extremos aos usuarios e
desenvolvedores de sistemas de visdo em relagédo a escolha do sistema correto e
mais apto para suas respectivas aplicagbes (Rahman, et al., 2023).

De fato, com o desenvolvimento acelerado acontecendo em muitas areas, as
técnicas de Machine Vision (MV), os sensores CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), MV embutido, ML, Deep Learning (DL), as interfaces robdéticas, os
padrdes de transmisséo de dados, e as capacidades de MV, oferecem beneficios ao
setor industrial das mais variadas formas.

Uma breve introdugdo a Computer Vision (CV) e Machine Vision
(MV)

CV é uma das areas da Inteligéncia Artificial que permite que computadores
e sistemas extraiam informacgdes significativas de imagens digitais ou fotos, videos
e muitos outros tipos de input visuais, para que entdo, 0s mesmos sejam capazes
de atuarem ou fazerem recomendacdes com base nessas informagdes. Além disso,
a area de CV utiliza uma grande quantidade de dados para executar analises que
levam a distingao e, logo, o reconhecimento das imagens.

Para realizar tal tarefa, a CV utiliza um dos tipos mais eficazes de algoritmos
de ML, que é DL; mais especificadamente, Convolutional Neural Networks
(CNNs). Contudo, MV é uma subarea de CV, referente ao estudo de técnicas e
métodos através dos quais sistemas de visao artificial possam ser construidos e
implementados em aplicagbes praticas de maneira util. A introdugédo de MV em
processos industriais € geralmente motivado pelo desejo de reduzir custos ao
aumentar a eficiéncia (e consequentemente, a produtividade), reduzir os erros (e
entdo aumentar a produtividade) ou coletar dados.

E importante destacar que a visdo computacional (CV) pode se tornar uma
alternativa para a escassez de trabalhadores com habilidades especificas ou
para evitar que operarios sejam expostos a atividades perigosas, exigentes e que
geram fadiga no setor industrial. Ja a técnica de MV tem sido compreendida como
uma percepgao pratica da compreensao de imagens com o objetivo de ajudar a
resolver problemas industriais de forma pratica envolvendo um componente visual
significante.

Aplicacoes Industriais de Visao Computacional

A monitoracdo em tempo real de qualidade durante a construcido
robotica de um projeto

Em um experimento em laboratério, uma impressora de concreto € usada
para avaliar a performance das técnicas propostas através de experimentos, a
coleta de dados e o processamento dos mesmos. Utilizando uma camera Logitech
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720p capaz de capturar videos de extrusdo, a qual é conectada firmemente ao
extrusor usando um montante impresso em 3D, que esta posicionado na diregao da
superficie da camada impressa. A distancia das lentes da camera da superficie da
camada extraida é uma distancia fixa de 40cm.

Os videos de extrusdo sao processados em tempo real por um Raspberry
Pi 3 modelo B. O algoritmo proposto por Kazemian (et al., 2019) (figura 1) mede
a largura da camada recentemente extraida e a compara com a largura esperada
da camada final, para detectar excesso de extrusdo ou extrusdo nao suficiente.
O excesso de extrusdo pode ser identificado pelo simples aumento de largura da
camada, comparada a largura esperada a ser obtida. A extrusdo classificada como
nao suficiente, por outro lado, poderia resultar em trés diferentes condigdes: a
redugdo da largura da camada, a ruptura e descontinuidade da camada extraida ou
deposigao zero.

Figura 1 - Proposta de Algoritmo de Visao Computacional.
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Fonte: adaptado de Kazemian et al. 2019.

Figura 2 - Imagem do processo de extrusao preparado visto da parte
superior da superficie: (a) imagem em tempo real com a camada
extrudada (extruded layer) e a cama de impressao (printing bed); (b) a
mesma imagem é demonstrada de forma binaria correspondente.

Extruded
layer

Printing
bed

(a) (b)

Fonte: Kazemian et al. 2019.
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Em relacdo ao algoritmo de processamento de video, um procedimento
baseado em forma é adotado ao invés de procedimentos baseados em cor e textura,
0s quais, geralmente, ndo proporcionam resultados confiaveis para a deteccdo de
objetos mais finos, com os desse estudo de caso. A detecgdo baseada em forma
produz uma série de processos que tendem a gerar um processamento mais
adequado ao estudo pela sua capacidade de comunicar-se com a rede de dados de
forma mais rapida.

Entretanto, a detecgdo por cor e textura é também muito utilizada em
processos em que cor e textura sdo definidos como parametros de detecgéo para
diferentes finalidades pré-estabelecidas. Ambos processos de detecgao possuem
a capacidade de obter resultados igualmente eficazes, apesar do fato de que a
detecgéao por cor e textura tende a passar por um maior processamento de imagens
e conexdes com a rede de dados, o que gera uma maior complexidade no processo
de visdo computacional e processamento de imagens como um todo.

Para cada teste de extrusdo, a gravagdo de video e o processamento
comegam simultaneamente com o processo de extrusdo. O objetivo é preparar
uma melhor imagem para o préximo passo do processamento e, depois, a imagem
€ “borrada” utilizando um filtro Gaussiano. A imagem é convertida através de um
método de limitagdo binario utilizado para separar o fundo (a cama de impressao) e
a camada extrudada. Entdo, uma imagem binaria é produzida, na qual a “camada
extrudada” é apresentada na cor branca e o fundo é preto. O préximo passo é
detectar o contorno da imagem através do método de discriminagéo de forma, apos
encontrar e verificar o contorno da camada, a largura da camada é medida.

Para demonstrar uma aplicacdo dessa técnica, o algoritmo de visdo
computacional proposto por Kazemian (et al., 2019) é utilizado para implementar
um sistema com feedback de controle de extrusao para o processo de “Contour
Crafting”, traduzido de forma grosseira como a “manufatura de contorno”. O objetivo
€ desenvolver um sistema de extrusao capaz de ajustes automaticos dos parametros
de extrusao tal qual a camada com a largura alvo seja continuamente extrudada
utilizando qualquer mistura necessaria para a impressao, sem a necessidade de
calibracao prévia, apesar de algumas variagées no material de impressao.

Estudos ainda sdo necessarios para melhorias de performance nessas
técnicas e a constante atualizagao dos estudos do algoritmo para a eficacia total
do processo deve ser mantido como prioridade. Mesmo assim, em se tratando
de um estudo relativamente novo, os resultados obtidos tém provado que o
desenvolvimento de uma tecnologia de extrusdo baseada em visdo que possa
imprimir automaticamente camadas de dimensdes especificas, usando qualquer
mistura passivel de ser impressa sem a necessidade de calibragao prévia, é viavel.

Sistemas de Visdo Computacional sdo sempre uma melhor solugéo, ja que
suas tecnologias integradas de MV as permitem reagir e adaptar ao que esta
acontecendo em torno e dentro do processo como um todo. Os resultados obtidos
(figura 2) revelam a alta preciséo e responsividade do sistema de monitoramento da
extrusdo desenvolvido sob condigbes experimentais. O uso de um computador de
placa unica poderia limitar a performance do sistema implementado. Os conectores,

21

z0o onydo)




Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16

que sao geralmente a causa de problemas, estao presentes em numeros pequenos
nesses sistemas. Esse processo aumenta a confiabilidade, mas torna as reparagdes
dificeis ou até impossiveis.

Com o uso de computadores embutidos, talvez seja possivel obter resultados
melhores em menos tempo, bem como realizar calculos que poderiam melhorar
a qualidade da extrusdo ao aumentar o tamanho da amostra implementada. Um
sistema embutido, normalmente, controla as operagdes fisicas da maquina na qual
ele se encontra. E comum que tais sistemas possuam restricdes computacionais em
tempo real. Sistemas embutidos controlam muitos equipamentos de uso comum hoje
em dia. Além disso, para uma melhor qualidade da renderizagao da visao em tempo
real, é preciso considerar a técnica de splatting tridimensional (3D) Gaussiana para
a renderizacdo de campo de radiagdo em tempo real desenvolvida por Bernhard
Kerbl (2023).

Inspecdo de parafusos em linha de producdo baseada em Visdo
Computacional

Aqui, utilizaremos o estudo da aplicacdo de CV na inspec¢éo de parafusos
tipo bolt e screw desenvolvido por Rajan (et al., 2021). Utilizando cameras com
Inteligéncia Artificial, uma foto do objeto, que seria sujeito a um sistema de inspecao
através de tecnologia de visao, foi tirada. Uma “imagem analdgica” foi transformada
em uma “imagem digital” através de amostragem e quantizagédo. A proxima fase é
0 pré-processamento, que prepara a foto para um processamento subsequente. A
foto pré-processada foi utilizada como ponto inicial para o processo de segmentagao
que transmite a representacdo da imagem para um formato mais aceitavel para
processamento.

Um NCS (Neural Computer Stick) da Intel para processamento de borda
foi o hardware de aceleragdo utilizado durante a investigagdo. As linguagens de
programagao voltadas para orientagdo de objetos Python e C++ foram usadas em
combinagéao para criar a linguagem de codigos ja que a Python foi criada para esse
objetivo. Um moédulo de cadmera com diodos de emissao de luz infravermelha, foi
usado para identificar os defeitos no item. Embora o software SolidWorks tenha sido
usado para criar o outcasing necessario.

Os dados de input da cadmera foram traduzidos para dados binarios para
processamento subsequente e sdo similares aos dados visuais, que séo tipicamente
reconhecidos pelos olhos humanos. Todo o procedimento aconteceu utilizando uma
maquina equipada com um NCS Intel, um sensor de visdo e um microcontrolador
para armazenar dados e desempenhar a tarefa de identificar defeitos.

“O microcontrolador é ativado por tarefas loT (Internet of Things) que possam
ser desenvolvidas baseadas no defeito”, constatou Rajan (et al., 2021). Além do
mais, os parafusos da linha de fabricagao sao reconhecidos pela camera quando os
mesmos passam por baixo dela e, posteriormente, sdo analisados de forma mais
detalhada pelo sistema. Os parafusos defeituosos sao identificados e eliminados.
Dessa forma, é possivel dividir os defeitos em trés categorias: defeito de cor, defeito
de orientagéo e defeito de ruptura.
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Na verdade, problemas no processo de producdo ou deterioragdo do fluxo
de dados quando se utiliza um modelo neural para descobrir o defeito de cor no
parafuso quando ele estda em movimento na area de teste de qualidade é o que, em
sua maioria, causa defeitos de cor. Os contornos sao criados e um sinal é entregue
pelo microcontrolador buscando separa-lo quando a falha é confirmada como um
valor superior a marca limite (figura 3).

Porém, um dos mais frequentes defeitos encontrados em parafusos do tipo
bolt &€ o defeito em sua orientagdo. Os erros nas orientagbes desses parafusos
podem ser descobertos utilizando técnicas CNN. Os defeitos nesses parafusos
sao as desorientagdes. Os parafusos problematicos séo identificados por terem um
problema de orientagdo quando sao retirados da linha de montagem.

Algumas rupturas séo particularmente dificeis de serem encontradas utilizando
técnicas tradicionais, o que vem a ser o terceiro defeito: os defeitos de ruptura. O
fluxo de dados deve ser continuo enquanto a foto do parafuso é enviada através de
um modelo neural para detectar a fratura enquanto ele esta em movimento na regido
de teste de qualidade. Para reduzir distor¢do visual, a imagem é convertida em
escala-de-cinza. Aplica-se a fungéo de borrar (blurring) para facilitar a visualizagéo
do parafuso. Também é utilizada a detecgao de bordas para localizar os contornos
e fazer a combinacdo com os dados comuns. A identificacdo do defeito de ruptura é
uma consequéncia da alteragao de dados ou incompatibilidade.

Figura 3 - Amostra de identificacdo de area de defeito através de
comparagao por cor.
Object Number = 2

Defect : Color

Fonte: Rajan et al. 2021.

Deep Learning revolucionando a analise de imagens

Calcular os recursos identificaveis de imagens e alimenta-los a um algoritmo
de Machine Learning tem sido visto como o procedimento padrdo na area de CV por
muitos anos. Esse calculo de aspectos relevantes das imagens requerer uma maior
atencao, ja que os mesmos devem ser representados pela aplicagao e calculados de
maneira precisa e robusta para cada objeto na imagem. Ja que o calculo apropriado
de aspectos importantes elimina a complexidade da classificagdo essencial ou do
modelo previsivel, algoritmos relativamente simples, contendo um numero limitado
de parametros a serem ajustados, sdo desejaveis.

O método de visdo computacional classico adotado inclui um primeiro passo
onde caracteristicas s&o extraidas de uma imagem através de uma operagéo
manual/humana e essas caracteristicas sdo entédo transmitidas para um algoritmo
de Machine Learning. Ja a visdo computacional através de Deep Learning € um
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processo de um unico procedimento durante o qual o préprio algoritmo extrai as
caracteristicas relevantes e as processa em um desejado resultado. Como exemplo
ilustrativo, podemos analisar a classificagdo automatica de insetos voadores
baseada em imagens (figura 4).

Essa tecnologia é extremamente relevante na agricultura, especialmente
no monitoramento de insetos prejudiciais as plantagdes. Em ambos os casos, a
pratica comum ¢é capturar esses insetos em equipamentos pegajosos, que sao
entdo coletados e inspecionados manualmente por uma equipe treinada. Esse
exemplo ilustra bem a funcionalidade da tecnologia de visdo computacional (CV),
que utiliza computadores para analisar e interpretar imagens digitais. Em contraste
com o procedimento classico, o uso de tecnologia Deep Learning envolve utilizar
uma arquitetura que engloba muitas camadas intermediarias (dai o termo deep -
profundo) ao invés de apenas algumas camadas e, ainda assim, treinando-a de
maneira supervisionada. Utiliza-se CNNs como base, tais CNNs possuem uma
arquitetura de multicamadas, o que reduz gradualmente os dados de entrada (por
exemplo, a imagem) até a representagéo mais relevante.

Em sua esséncia, CNNs consistem na aplicacdo de um filtro matematico
gerando um input para produzir uma ativagdo. Quando este filtro é aplicado
repetidamente a diferentes partes desse input, o resultado € um mapa de diferentes
ativagcdes. Essas ativagbes denotam as localizagdes e pontos altos de uma
caracteristica detectada no input. A vantagem de arquiteturas de Deep Learning
complexas € que elas conseguem lidar tanto com a extracdo da caracteristica

quanto com a classificacao final ou a fase preditiva.

Esse processo simplifica a tarefa para o usuario que nao tem mais que definir
e extrair caracteristicas relevantes da imagem. Entretanto, esta flexibilidade tem o
preco de um modelo mais complexo e que pode ser mais dificil de compreender.
Portanto, é necessario um grande volume de dados para ajustar corretamente o
modelo, considerando o extenso numero de parametros envolvidos na escolha de
um sistema de Deep Learning.

Figura 4 - Representagcdao comparativa do processo de extracao da
caracteristica e classificagcdo de insetos nas tecnologias de Machine
Learning e Deep Learning.

Machine Learning
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Fonte: Adaptado de Ketelaere et al. 2022.
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Sistema de Imagem Hiper Espectral que Permite Ver o Invisivel

Uma segunda grande tendéncia na area da visdo computacional é a
disponibilidade de sistemas de imagens avangados que vao além da pancromatica
ou Red (vermelho), Green (verde) e Blue (azul), o chamado RGB — um esquema
de cores que imita o olho humano, onde as células cone sdo sensiveis a luzes
vermelhas, verdes ou azuis, proporcionando uma percepgédo de cores. Ao imitar
padrées humanos, padrdes que sdo invisiveis para nos, serdo invisiveis para o
sistema de visdo computacional também. Como muitas aplicacdes de viséo
computacional buscam substituir a inspegéo visual humana, isso é aceitavel para
muitas aplicacdes.

Entretanto, para outras aplicagdes essa limitacdo ndo é desejavel. Um
exemplo disso & visto na Figura 5. A esquerda, uma embalagem comum impressa
em cores contendo fatias de queijo € mostrada, vista por uma camera RGB classica.
Na parte inferior, parte de uma fatia de queijo esta prendida na area de selagem,
levando a embalagem a perder sua tdo desejada apreensao de ar para conservagao
do produto. Considerando que o material da embalagem é impresso, torna-se
praticamente impossivel detectar a presenca de material indesejado na area de
selagem do produto. Dessa forma, a tecnologia de sistemas de visdo computacional
com camera tradicional é inapropriada para essa aplicagao.

Figura 5 - (a): imagem de uma embalagem comum de alimentos tirada
com uma camera RGB; (b): a mesma imagem sendo vista através de
uma camera hiper espectral, possibilitando a detec¢gao de uma anomalia
na regiao de selagem da embalagem.

Fonte: Ketelaere et al. 2022.

Para aumentar o ambito da visdo computacional, o interesse em sistemas
que nos permitam “ver” mais do que o olho humano tem crescido exponencialmente
nas ultimas décadas. Uma das dire¢des mais promissoras € o desenvolvimento de
sistemas de imagens multiespectral e hiper espectral. Sua ideia principal € construir
sistemas de imagens que expandam os principios de funcionamento de cameras
RGB em duas dire¢des. Primeiramente, esses sistemas separam o alcance do

25

@)
Q
T,
=
c
o
(@]
N




Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16

comprimento de onda coberto em um numero extenso de bandas de cores mais
estreitas. Abaixo temos um exemplo, figura 6.

Na imagem a esquerda, o principio de funcionamento de uma camera RGB
€ apresentado de forma esquematica. Para cada pixel na imagem, trés valores
diferentes sao gerados, representando as quantidades de luz vermelha (R), verde
(G) e azul (B). No lado direto, temos a contraponto a representagéo hiper espectral.
Ao invés de ter valores R, G e B para cada pixel, um grande nimero de intensidades
€ obtido, resultando em uma impresséao digital espectral. A imagem hiper espectral
resultante consiste entdo de duas dimensdes espaciais (x e y), € uma dimensao
espectral que, juntas, constroem o chamado hipercubo.

Figura 6 - (a): em imagens RGB, cada pixel contém trés intensidades,
uma para o vermelho, uma para o verde e uma para o azul; (b): em
imagens hiper espectrais, uma impressao digital espectral completa
para cada pixel na imagem é gerada. Essa estrutura de dados complexa
é chamada de hipercubo.

RGB Hyperspectral

n —
P— ey i) wmu““"‘
Green (G)

Blue (B)

intensity
reflectance

wavelength wavelength

(a) (b)
Fonte: Ketelaere et al. 2022.

A razao para o aumento expressivo da tecnologia hiper espectral é o fato de
que o hardware tem melhorado de forma drastica e tem se tornado mais acessivel.
Cameras hiper espectrais na regido do silicio, por exemplo, até 1000nm, estédo
disponiveis atualmente através de multiplos fornecedores, o que reduz a barreira
de entrada para adocéao delas na industria. Além disso, nos ultimos anos a variagao
de comprimento de onda de 1700nm e até 2500nm tem se tornado disponivel para
0 uso rotineiro industrial.

Quanto maior a onda de impresséo digital, mais oportunidades de existir
o estabelecimento de métricas a serem adotadas como parametros especificos
de identificagcdo para cada necessidade particular, como visto na figura 7. Essa
disponibilidade tem aumentado o interesse das empresas em querer desempenhar
medidas de qualidade em uma variedade extensa de produtos para os quais a
tecnologia de visdo computacional ndo era possivel no passado. Um outro fator
€ que a aquisicao, andlise e interpretagdo dos dados gerados por cameras hiper
espectrais passou por uma revolugédo, com espacgo de armazenamento praticamente
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ilimitado, computadores com poténcia que continuam a aumentar e algoritmos novos
que permitem uma analise mais precisa das imagens hiper espectrais.
Figura 7 - Representacdao de uma onda de impressao digital
demonstrado a possibilidade de pontos especificos sendo adotados
como parametros de identificagao para finalidades especificas.
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Fonte: Radiant Vision Systems, 2024.

Portanto, como visto na Figura 5, aimagem da mesma embalagem selada de
alimento é vista por um comprimento de onda bem especifico através de uma camera
hiper espectral que é sensitiva fora da parte visivel do espectro eletromagnético. O
material da embalagem impressa em colorido € muito mais transparente no espago
de onda, o que permite “ver’ através dele na onda dada. Fica claro que, baseado
na imagem, os algoritmos de visdo computacional serdo capazes de detectar esses
tipos de defeitos.

A Tecnologia de Processamento de Imagens

A tecnologia de processamento de imagem digital

O método de deslocamento de medida no processamento digital € um
método de monitoragao de deslocamento sem contato e seu custo € menor do que
o deslocamento métrico, o GPS, uma estagéao eletrénica total ou por interferébmetro.
Os métodos de monitoragdo de deslocamento baseados no processamento
de imagens digitais sdo geralmente divididos em duas categorias: o método de
correlagdo de imagem digital e o método de monitoramento de um alvo especifico.

O método de correlagdo de imagem digital, ou também conhecido como
método de correlagcdo da posicao digital, € um método importante para monitorar a
distor¢cdo no campo do processamento de uma imagem digital. O principio basico &
tirar imagens pontuais antes e apos a estrutura ser deformada e dividir as imagens
pontuais antes da deformagao em sub-regides menores. Apos isso, para cada sub-
regido, ao selecionar uma fungao de correlagao especifica para o calculo, encontrar
a regiao na imagem distorcida com o maior coeficiente de correlagdo com a sub-
regido e trata-la como a nova posigéo da sub-regido apos a deformacgéo e, dessa
forma, realizar a substitui¢cao.
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Se for preciso calcular o deslocamento de todo o campo, sera possivel
calcular a correlagdo de todas as sub-regides. As vantagens desse método sao:
o algoritmo é simples e facil de ser implementado, o campo de visdo é amplo, o
meétodo de monitoracdo de distorgdo sem contato é adotado e o nivel de preciséo
da monitoragao € alto contrapartida, uma desvantagem desse método é que sua
esséncia consiste em realizar um grande numero de calculos iterativos. Além disso,
a complexidade do calculo é elevada, especialmente quando os pixels da imagem
sdo grandes, o que resulta em uma quantidade enorme de calculos de correlagao
da imagem, podendo n&o atender aos requisitos de velocidade de monitoragao.

No método de monitoragdo de um alvo especifico, como o prdéprio nome
sugere, a monitoragdo do alvo busca localizar um alvo especifico em cada frame
de uma imagem no intuito de criar um trajeto do alvo. Uma placa de calibragédo é
colocada no alvo a ser medido para compensar o efeito chamado de offset. Apos
realizar uma amostragem do deslocamento da placa de calibragdo com uma camera
digital, é possivel identificar o deslocamento nesse momento.

Comparado com a tecnologia de imagem digital, essa tecnologia de
monitoragdo de alvo é mais adequada para monitorar a migragéo da estrutura. E
importante ressaltar que essa tecnologia possui um ponto baixo: a estruturagcao
irracional de monitorar os alvos. Alguns pesquisadores utilizam lasers e outras
fontes de luz como alvos de monitoragcédo, o que ndo s6 demandam uma extensa
lista de requisitos para o ambiente de monitoragdo, como também causam um maior
impacto ao meio ambiente.

A tecnologia de processamento de imagem analdgica

O processamento de imagem analdgica inclui o processamento de lentes
Gticas, a fotografia e uma produgéo de TV, que séo classificados como tipos de
processamento em tempo real. Na Figura 8, é apresentado um exemplo de
processamento de imagem analdgica. A esquerda, observa-se a imagem analdgica
sendo processada de forma continua para a obtengédo de pontos na imagem com
base no brilho, na densidade do filme e na cor, com o objetivo de possibilitar a
visualizagdo humana. A direita, apresenta-se o mesmo exemplo de processamento,
agora em formato digital, no qual o processo €& similar, porém uma matriz de pixels
€ extraida da imagem, e os dados numéricos resultantes séo transmitidos para
sistemas computacionais.

A velocidade de processamento de imagens analdgicas é consideravelmente
rapida, podendo trabalhar de forma paralela. Em teoria, o processamento de
imagem analdgica pode atingir a velocidade da luz, no entanto as desvantagens sao
inquestionaveis nos dias atuais. Na era da revolugéo digital, fatores como a baixa
precisdo, a quase inexisténcia de fungbes criticas e o método de processamento
nao linear, tornam-se extremamente evidentes, resultando em um nivel de aceitacao
cada vez menor diante da demanda por resultados eficazes, rapidos e inteligentes.
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Figura 8 - Figura representando um exemplo de processamento de
imagem analdgica e digital.
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Fonte: Sprawls, s.d.

Estudo Comparativo de Visdao Computacional com Foco no
Reconhecimento Baseado em Ambiente Estatico e Dinamico

A compreenséo visual automatizada, do chamado open world, exige modelos
de visdo computacional que generalizem de forma eficaz o minimo de personalizagéo
para tarefas especificas, parecido com a visdo humana. Os modelos que servem
como base para a visdo computacional sao treinados numa configuragéo de dados
em larga escala e diversa, além de conterem a capacidade de adaptacdo a uma
ampla gama de tarefas que exigem download consideravelmente baixas. Esses
modelos sao cruciais para resolverem aplicagdes de visdo computacional no mundo
real.

Os modelos mais conhecidos como base sdo o CLIP (Radford, 2021),
ALIGN (Jia, 2021) e Wu Dao 2.0 (Wud). Esses modelos focam principalmente no
mapeamento de imagens e representagdes textuais para um modelo cruzado de
representagcao compartilhada. Um novo modelo base de visdo computacional é o
Florence.

O modelo Florence propde expandir desde o grosseiro (uma cena) ao
refinado (um objeto), do estatico (imagens) ao dinamico (videos) e de RGB a
multiplas modalidades (captagéo, profundidade, etc.). Através da incorporagéo de
representacdes de uma linguagem visual universal de dados textuais em escala da
web, o modelo Florence pode ser facilmente adaptado para varias tarefas de visao
computacional, como por exemplo a classificagéo, a coleta, a detec¢ao de objetos,
VQA, processo de perguntar e responder visualmente (tradugéo nossa), a captagéao
de imagem, a coleta de video e o reconhecimento de agao.
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Figura 10 - Demonstragdao de como tarefas de visdao computacional
comuns sao mapeadas em um ambiente contendo a modalidade tempo-
espaco. Uma visdo computacional base deve servir como um sistema de

visdo com um propésito geral para todas essas tarefas.
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Fonte: Adaptado de Yuan et al. 2021.

O modelo Florence reorganiza essas tarefas de uma forma mais pratica e
com resultados superiores. Ele consiste na organizagdo de dados, aprendizado
unificado, conta com uma arquitetura transformadora e possibilita constante
adaptacdes. O modelo pode ser ajustado a diversos tipos de tarefas conhecidas
como downstream, que podem finalmente ser integradas a um sistema de visédo
computacional poderoso para uma melhor performance da visdo do mundo real e
aplicagdes multimidia.

Comparado aos modelos existentes de pré-treino de imagem textual, em
sua grande maioria limitados na representacdo compartilhada no modelo cruzado
para a classificacdo e coleta (ilustrado em verde no médulo verde na figura 10), o
sistema Florence expande a representacao no intuito de suportar o nivel do objeto,
a modalidade multipla e videos respectivamente (figura 11).

Figura 11 - Modelo de Visdao Computacional Base Florence.
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Fonte: Adaptado de Yuan et al. 2021.
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Estudo de Sensores mais Utilizados nos Setores Industriais e
seus Potenciais

Sistemas avancgados industriais requerem uma performance cada vez mais
aprimorada, principalmente devido a necessidade de controle de qualidade durante
a etapa de producdo. Entretanto, defeitos como arranhdes, marcas pontuais ou
até buracos na superficie do produto, afetam nao somente a estética do produto e
o conforto de seu uso, mas também sua performance. A detec¢ao de defeito é um
método efetivo de reduzir impactos resultantes de defeitos no produto. A inspecao
visual € um método tradicional de desempenho do controle de qualidade em
produtos industriais.

Machine Vision (MV) é uma das tecnologias principais para adquirir uma
fabricagao inteligente no setor industrial por ser um sistema que recebe e processa
automaticamente objetos reais através de equipamentos éticos e sensores de nao-
contato. A visdo é uma das percep¢bes humanas mais elevadas, as imagens tém
um papel muito relevante na percepgao humana. Porém, a percepgdo humana é
limitada a faixa visivel do espectro eletromagnético.

Ja a tecnologia de inspegéao visual através de MV é capaz de cobrir todo
0 espectro eletromagnético, desde os raios gama até ondas de radio. Através
de sensores visuais poderosos, métodos de transmissdo Otica excepcionais e
algoritmos de processamento de imagem. A tecnologia MV consegue desempenhar
muitas fungdes que ndo podem ser desempenhadas apenas por uma simples visao
artificial.

Com o desenvolvimento de equipamentos computacionais e da inteligéncia
artificial, a Machine Vision tem sido empregada como tecnologia de medigéo e
julgamento. O setor industrial tem usado amplamente essa combinagdo para
obtencao de resultados mais eficientes. A tecnologia de sensores de detecgéo é
capaz de aprimorar a eficiéncia de deteccdo e o grau de automagao, aumentar a
performance e precisdo da detecgdo em tempo real e reduzir a necessidade de
trabalho manual, especialmente em casos de processos de produgao industrial em
larga escala.

Um sistema de inspegéo visual tipico do setor industrial consiste normalmente
em trés modulos: iluminagido otica, aquisicdo e processamento de imagens e
detecgao de defeitos. Primeiramente, com base nas caracteristicas do produto e os
parametros de inspegéo pré- estabelecidos, uma plataforma de iluminagéo otica é
projetada. Apos isso, cameras ou outro tipo de hardware de aquisicdo sdo usados
para converter os objetos-alvo, dispostos no campo de luz, em imagens e transmiti-
las para um computador.

Como um tipo de transportador de informagdes, as imagens que sao capazes
de refletir os detalhes dos objetos tornando-se o elemento crucial da inspecéo
visual, portanto, sua qualidade é extremamente importante. Os pré-requisitos para
esse processo sao plataformas excelentes de iluminacdo ética e hardware de
aquisicao, caracteristicos de cada fungao a ser executada, dessa forma imagens de
alta qualidade s&o obtidas.
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Assim, baseadas em alguns algoritmos tradicionais de processamento de
imagens e de Deep Learning, varias operagdes sao desempenhadas nas imagens
para extrair caracteristicas especificas e realizar a classificagdo, localizagao,
segmentacéao e outras operagdes.

O desenvolvimento e as inovagdes dos sensores estao em constante evoluga.
Porém, dentre os diversos tipos de sensores o6ticos disponiveis, os sensores CCD
(Charge Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
continuam sendo os mais escolhidos pelo setor industrial em razao da sua
performance de alta qualidade e a obtencao de resultados eficientes e positivos.

Em suas esséncias, ambos o0s sensores CCD e CMOS aproveitam o
efeito fotoelétrico ao transformarem luz em sinais elétricos. Embora ambas
essas tecnologias compartiihem do mesmo objetivo, seus métodos de captura,
quantificagdo e recriacdo das imagens diferem consideravelmente. Os sensores
CCD tendem a produzir imagens com maior qualidade e com menos ruido por
causa de suas camadas chamadas de epilayers mais grossas.

Ja os sensores CMOS oferecem uma maior sensibilidade a ondas
infravermelhas e um consumo de energia menor, tornando- os uma escolha
mais popular em sistemas de Machine Vision e outras aplica¢cdes que exijam
processamento rapido. A distingao principal entre sensores CCD e CMOS consiste
no método de geracdo de uma imagem vindos de sinais elétricos. Enquanto o chip
CMOS incorpora um amplificador em cada pixel, os sensores CCD nao.

Tecnologia do sensor CCD

Os sensores CCD sao equipamentos analdgicos que trabalham através de
um processo de transferéncia de carga para capturar imagens. Cada pixel em um
sensor CCD consiste em um fotodiodo e uma fonte de poténcia, que atuam como
um receptor de fotoelétrons. A velocidade de aquisi¢do de imagem é limitada a
conversdo de fotoelétrons em sinais (voltagem) em uma unica porta.

Apesar dessalimitacdo, o CCD é amplamente reconhecido por sua capacidade
de gerar imagens de alta qualidade com baixo nivel de ruido, caracteristica que o
tornou inicialmente uma escolha preferida para diversas aplicagdes, como visao
computacional e sistemas de visdo embarcados. A frequéncia, ou seja, o quanto por
segundo o sensor é capaz de transportar a carga através de um pixel, € chamada de
“pixel clock” (relégio de pixel). As frequéncias nas quais os sensores CCD operam
hoje em dia sdo de aproximadamente 25 a 50 MHz.

Os sensores CCD geralmente podem ser classificados em trés layouts, que
podem ser descritos subsequentemente: sensor de transferéncia do tipo interline,
sensor de transferéncia do tipo full frame e sensor de transferéncia do tipo frame — o
sensor do tipo interline tem sido o mais usado em Machine Vision.

Sensor do tipo interline

Apenas esse tipo de sensor pode captar frames muito rapidos através de uma
funcao de ativagao eletronica e é, portanto, usado em 90% das cameras industriais
CCD para Machine Vision.
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Os modelos modernos que representam a alta sensibilidade e boa qualidade
de imagem séo, por exemplo, o sensor de 1.4 megapixel Sony CCD ICX285, Sony
ICX625 (5 megapixels), Sony ICX694 (6 megapixels), Kodak TrueSense KAI-08050
(8 megapixels) e KAI-29050 (29 megapixels).

Sensor do tipo full frame

Nesse tipo de sensor, toda a superficie do dispositivo € iluminada de forma
ativa (o fator de preenchimento é de até 100%), portanto este sensor € ideal para
a sensibilidade a brilhos maximos. Dessa forma, ele é muito usado em aplicacées
cientificas e astrondmicas com o intuito de detectar as menores quantidades de luz
durante um periodo longo, por varios minutos, e resfriado de maneira eficaz.

O design desse sensor ndo contém nenhum registro de movimentos verticais
e, entdo, a carga do pixel deve ser mudada através de estruturas de pixel vizinhas
para um registro de pixel horizontal. Os pixels mantém suas luzes ativadas mesmo
durante a leitura.

Sensor do tipo frame

Primeiramente, a imagem é capturada na parte clara do sensor, em seguida
ela é rapidamente alternada para a parte escura. Essas estruturas séo fisicamente
iguais aos pixels com luzes ativadas, elas sao cobertas mecanicamente para evitar
luz incidente. Apds isso, linha apds linha é lida via o registrador de movimento
horizontal, depois amplificada e digitalizada. A principal vantagem dessa tecnologia
€ seu alto fator de cobertura, préximo de 100%. No entanto, ela exige o dobro da
superficie de silicio, o que resulta em um sensor mais caro.

Apds alternar para a area escura, o sensor pode capturar uma nova imagem.
Contudo, esse tipo de tecnologia € menos adequado para tempos de exposigcédo
mais curtos, ja que um efeito maior, chamado de smear (borrdo), poderia aparecer
durante a mudanga da parte clara para a parte escura. Esse problema pode
ser solucionado através de um ativador mecanico ou através da captura de foto
utilizando flash. Atualmente, este tipo de sensor é raramente utilizado na area de
Machine Vision.

Tecnologia do sensor CMOS

Em contraste com os sensores CCD, os sensores CMOS j& incorporam um
amplificador em cada pixel, resultando em um consumo de energia menor € um
processamento de sinais mais rapido.

Entretanto, a presenca de amplificadores adicionais e um conversor de
analogico para digital (ADC) no circuito gera mais ruido na imagem de saida.
Apesar dessa desvantagem, os sensores CMOS tém ganhado popularidade por
causa da eficacia de custo na linha de fabricag&o e sua aplicabilidade para o uso em
equipamentos méveis, cuja aplicagdo é a mais comum em se tratando de sensores
de imagem globalmente.
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Com o continuo avango da tecnologia CMOS, seus sensores estdo destinados
a desempenhar um papel significativo em diversas aplicacdes de imagem. A
tecnologia CMOS também ofereceu a possibilidade de integrar monoliticamente
chips eletrénicos e, dessa forma, reduzir custos. Em outras palavras, a tecnologia
CMOS é considerada mais integrativa, pois possibilita a integracao de interfaces
digitais com outras partes fundamentais para a satisfagdo de cada aplicagéo e suas
necessidades.

Os sensores CMOS desempenham sua performance através de um
obturador (shutter) que captura a luz através de lentes e, assim como os sensores
CCD, é convertida em informagéo eletrdnica para formar a imagem digital. A luz
chegara ao sensor apenas quando o obturador for acionado. A velocidade desse
movimento ira impactar na quantidade de luz que entra e, consequentemente, em
sua qualidade. Esse obturador € classificado em duas categorias, de acordo com
seu modo de funcionamento: Rolling Shutter e Global Shutter. A categoria Rolling
Shutter também é conhecida como sensor linear, pois processa uma linha de células
fotoelétricas de cada vez, enquanto o restante das linhas de células fotoelétricas
continua recebendo informagédo luminosa da imagem, ou seja, nem todas as partes
da imagem sao gravadas exatamente no mesmo instante.

Na categoria Rolling Shutter é possivel haver uma distorcdo espacial,
principalmente em condigbes extremas de movimento ou flahes rapidos de luz.
J& o modo Global Shutter, retrata o oposto do modo de funcionamento do Rolling
Shutter. Todo o quadro é capturado no mesmo instante, permitindo uma captura
“congelada” de objetos em movimento (Droneng, 2024).

Com a evolugdo da tecnologia de sensores CMOS, o ruido tem sido
progressivamente reduzido, enquanto a resolu¢cdo e a velocidade continuam a
aumentar de forma constante. Atualmente, a maioria dos smartphones utilizam a
tecnologia de sensores CMOS. No passado, era comum utilizar pixels de 320 x 240,
contudo, hoje em dia, esse numero cresceu para mais de 20 milhdes de pixels.

CONSIDERAGOES FINAIS

A conclusdo do trabalho ressalta a importancia crescente da Visao
Computacional e do Processamento de Imagens no cenario tecnoldgico atual,
destacando sua naturezadindmica e a exigéncia de um conhecimento multidisciplinar.
A pesquisa evidenciou o papel fundamental de sensores como CCD e CMOS, cada
qual com aplicagbes especificas — desde o uso em medicina e fotografia profissional
até dispositivos méveis — demonstrando a versatilidade dessas tecnologias.

Também foram abordados os desafios enfrentados na implementagdo da
Visao Computacional na Europa, como a caréncia de infraestrutura, a escassez de
profissionais qualificados e as barreiras culturais e éticas, especialmente em areas
como vigilancia. Esses obstaculos indicam a necessidade de politicas e estratégias
voltadas a capacitagéo profissional e a aceitagao social das novas tecnologias.
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Por fim, o estudo enfatiza o impacto positivo da Visdo Computacional em
setores como agricultura, medicina e industria automotiva, além de seu papel central
na transformacéo digital impulsionada pela Inteligéncia Artificial. A integragdo com
técnicas de aprendizado de maquina tem potencializado a automacgéao e a precisao
nos processos, reforcando a necessidade de preparo continuo para garantir sua
adocao eficaz e promover um desenvolvimento tecnoldgico sustentavel.
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what-is-computer-vision-and- what-are-its-practical-applications-in-
different-industries/#:~:text=Computer%20vision%20systems%20can%20
process,security%20surveillance% 2C%20and%20autonomous%20systems.>.
Acesso em: 15 set. 2024.

Figura 28 — Fonte: VISO.Al. Disponivel em: <https://viso.ai/applications/computer-
vision- applications/>. Acesso em: 15 set. 2024.
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Capitulo 03

Manutengao Produtiva Total Aplicado na Engenharia
de Manutencgado - Desafios e Sucessos

Total Productive Maintenance Applied in the
Maintenance Engineering - Challenges and
Successes

Erica da Silva Barros Goes

Faculdade de Tecnologia Prof. José Arana Varela — Araraquara - S&o Paulo — Brasil

Fernando Vieira Mauricio
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Resumo: Este estudo visa promover uma revisdo da literatura acerca da implementagéo da
Total Productive Maintenance (TPM) no ambito da engenharia de manutencéo, ressaltando
suas vantagens, dificuldades e impactos nas operagodes. A investigacdo une analise tedrica a
um estudo de caso em uma pequena empresa do setor metallrgico situada em Araraquara/SP.
Aimplementacao do TPM revelou avancos significativos na disponibilidade dos maquinarios,
na eficiéncia das operacdes e na diminuigdo dos custos gerados por falhas inesperadas. No
entanto, a resisténcia a transformacao organizacional e a falta de uma cultura de prevencao
se mostraram desafios importantes. A avaliagdo dos dados coletados demonstra melhorias
notaveis em métricas como OEE (Eficiéncia Global de Equipamentos), MTBF (Tempo Médio
entre Falhas) e MTTR (Tempo Médio para Reparo), confirmando o papel do TPM como uma
ferramenta fundamental para incrementar a competitividade no setor industrial. A conclusao
aponta que o sucesso da implementag¢ao do TPM esta atrelado ao envolvimento da equipe, ao
treinamento continuo e a uma lideranga proativa que incentive uma cultura de aprimoramento
constante.

Palavras-chave: manutengao produtiva total; TPM; engenharia de manutencéo; eficacia
operacional; setor metalurgico.

Abstract: This study aims to review the literature on the implementation of Total Productive
Maintenance (TPM) in the field of maintenance engineering, highlighting its advantages,
difficulties and impacts on operations. The research combines theoretical analysis with a
case study in a small company in the metalworking sector located in Araraquara/SP. The
implementation of TPM revealed significant advances in machinery availability, operational
efficiency and reduced costs generated by unexpected failures. However, resistance to
organizational transformation and the lack of a prevention culture proved to be important
challenges. The evaluation of the collected data shows notable improvements in metrics
such as OEE (Overall Equipment Effectiveness), MTBF (Mean Time Between Failures) and
MTTR (Mean Time To Repair), confirming the role of TPM as a fundamental tool for increasing
competitiveness in the industrial sector. The conclusion indicates that the success of TPM
implementation is linked to team involvement, continuous training and proactive leadership
that encourages a culture of constant improvement.

Keywords: total productive maintenance; TPM; maintenance engineering; operational
effectiveness; metalworking sector.
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INTRODUCAO

Esse modelo de administragdo destaca-se por sua abordagem integrada e
sistémica, onde os ativos produtivos sao vistos como fundamentais para a empresa.
Nesse contexto, a responsabilidade pela conservacdo nao fica apenas a cargo
do setor técnico, mas é dividida entre as equipes de operagdo e manutengao,
promovendo uma maior colaboragao e sentimento de pertencimento.

Conforme mencionado por (Nakajima,1998) a meta principal do TPM é alcangar
a inexisténcia de falhas e defeitos. Ao eliminar avarias e problemas, a eficiéncia
operacional dos equipamentos se eleva, os custos diminuem, o nivel de estoque
pode ser reduzido e, como resultado, a produtividade dos trabalhadores cresce.
Portanto, é claro que uma implementagao bem-sucedida do TPM esta intimamente
ligada a formagéao de um ambiente organizacional favoravel, onde os fatores criticos
para o sucesso, como o envolvimento da alta administragéo, a formagéo continua
dos colaboradores, a definicdo precisa de objetivos e métricas de desempenho,
além da promocgao de uma cultura colaborativa, tornam-se fundamentais.

A combinagdo do TPM com outras estratégias de gestdo da produgéo,
como o Lean Manufacturing e o Six Sigma, intensifica os resultados obtidos. Essa
colaboragéo é enfatizada porautores como (Womack, Jones 2004), que observamque
a uniado dessas metodologias facilita a melhoria continua dos processos, a redugéo
de desperdicios e o aprimoramento da qualidade. Entretanto, é fundamental levar
em conta as particularidades de cada ambiente industrial, pois diferentes contextos
podem enfrentar desafios Unicos, como resisténcia a mudangas e dificuldades para
alinhar metas de curto e longo prazo.

Com base no que foi apresentado, este estudo sugere uma investigacao
detalhada sobre os conceitos e métodos associados ao TPM, destacando os
desafios que podem prejudicar sua implementacdo eficaz. Assim, pretende-se
ressaltar a importancia da engenharia de manutengdo como um catalisador para a
inovagao, a eficiéncia operacional e o crescimento da produtividade nas industrias.

Objetivo Geral e Especificos

Este trabalho visa, de maneira geral, efetuar uma revisdo da literatura
acerca da utilizagéo do Total Productive Maintenance (TPM) na area de engenharia
de manutencdo, buscando entender como ele pode contribuir para a melhoria
da eficiéncia operacional, diminuicdo de falhas e fomento a uma cultura de
aprimoramento continuo nas industrias.

Os objetivos especificos que se almeja sao:

* ldentificar as principais vantagens e aprimoramentos resultantes da
adogao do TPM no contexto industrial.

* Levantar as principais dificuldades e obstaculos que costumam surgir ao
implementar o sistema.

» Verificar a relevancia da administracdo da qualidade através da
implementacdo do TPM, centrando-se na redugéo de equivocos, falhas e
desperdicios, favorecendo uma manutencao eficiente e coesa.

4]

€0 o|nydo)D




Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16

Apartir desse estudo, pretende-se fornecer uma analise minuciosa e completa
das praticas mais eficazes e das experiéncias exitosas em instituicdes que utilizam o
TPM como pilar fundamental em sua gestao de manutencgdo. O objetivo & auxiliar na
difusdo de conhecimentos que promovam a utilizagao eficiente dessa abordagem,
reforcando a engenharia de manutengdo como um elemento estratégico para o
desempenho e a competitividade no setor industrial.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conceitos e Evolugao Histérica do TPM

A Total Productive Maintenance (TPM) é uma estratégia moderna no setor de
manutencgao industrial, focada em otimizar a eficiéncia dos equipamentos através
da participacao ativa de todos os membros da equipe. Essa abordagem possibilita
a diminuicdo de interrupgdes inesperadas, o crescimento da produtividade e a
elevacao da qualidade nos processos industriais.

O conceito de TPM surgiu no Japao na década de 1950, durante o periodo
de reconstrugcdo do pais apoés a Segunda Guerra Mundial. Nesse cenario, as
industrias japonesas comegaram a procurar alternativas que ndo sé recuperassem
sua capacidade produtiva, mas também melhorassem os padrboes de qualidade e
eficiéncia. De acordo com (Nakajima,1998), os produtos do Jap&o se destacaram no
cenario internacional devido a sua alta qualidade, resultado de praticas gerenciais
inovadoras, como o TPM, que se basearam em técnicas de manutengcao de
influéncia americana adaptadas a cultura japonesa.

A formalizacdo do TPM é creditada a Toyota, que implementou praticas que
uniam os operadores as tarefas de manutengéao, resultando na ideia de manutencao
autbnoma. Assim, os operadores assumem responsabilidades por atividades
rotineiras de manutengdo, como limpeza e inspe¢bes basicas, melhorando a
colaboracdo entre as areas de produgdo e manutengao. (Nakajima,1998) ressalta
que abordagens como Zero Defeitos (ZD) foram cruciais para que as montadoras
japonesas atingissem altos niveis de produtividade.

A propagacao do TPM em nivel mundial comegou na década de 1980,
quando organizagbes em diversas partes do planeta passaram a compreender as
vantagens de implementar uma estratégia de manutencao proativa e integrada.
Segundo (Womack, Jones 2004 ) esse crescimento coincidiu com o desenvolvimento
de métodos como o Lean Manufacturing e o Six Sigma, que partilham principios
como a redugio de desperdicios e a busca pela melhoria continua.

Hoje em dia, o TPM é visto como uma abordagem fundamental em industrias
como a metalurgica, quimica, alimenticia e automotiva, pois ndo sé impulsiona a
eficiéncia financeira, mas também fomenta a criacdo de uma cultura organizacional
orientada para a exceléncia nas operagoes.
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Conceitos 5S e os Pilares do TPM

No contexto atual das industrias, as empresas estdo constantemente se
esforgando para melhorar sua produtividade e a qualidade de seus produtos. Entre
as metodologias mais conhecidas para alcangar esses resultados, destacam-se o
5S e a Total Productive Maintenance (TPM). O 5S é voltado para a organizagéo, a
normatizagao e a implantagao de disciplina no local de trabalho, enquanto o TPM
foca na maximizagao da eficiéncia dos equipamentos, envolvendo a colaboracgéo de
todos os funcionarios.

A metodologia 5S, originaria do Japao, é baseada em cinco conceitos: Seiri
(Senso de Utilizagao), Seiton (Senso de Ordenagéo), Seiso (Senso de Limpeza),
Seiketsu (Senso de Padronizagéo) e Shitsuke (Senso de Disciplina). Esses conceitos
tém como objetivo criar um espago de trabalho limpo, organizado e eficiente,
servindo como alicerce para outras abordagens de gerenciamento da qualidade e
aumento da produtividade (Chiavenato, 2011).

De acordo com (Pinto; Xavier, 2012) a fundamentagcdo do TPM se apoia em
oito pilares essenciais, que tém como objetivo engajar todos os niveis hierarquicos
da empresa na busca pela melhoria continua na operagao.

A Figura 1 a seguir apresenta, a estrutura dos oito pilares do TPM,
evidenciando como estao conectados aos objetivos da organizagéo e fundamentam-
se na contribuicdo ativa dos funcionarios.

Figura 1- Pilares do TPM.
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Fonte: Abecom, 2025.
Essa representagéo é fundamental para entender a maneira como os pilares
se conectam e sustentam a filosofia do TPM em sua totalidade.

1. Melhorias especificas: agbes destinadas a eliminar desperdicios e a
otimizar a eficiéncia global dos dispositivos.

2. Manutengao auténoma: atividades executadas pelos préprios operadores,
incluindo higienizagéo, verificagao e consertos simples.

3. Manutencgao planejada: abordagens proativas elaboradas pelas equipes
de engenharia visando garantir a confiabilidade dos recursos.

4. Treinamento e educagao: aprimoramento incessante das habilidades dos
funcionarios, que se torna fundamental diante das inovagdes tecnologicas.
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5. Controle inicial: utilizagdo do conhecimento adquirido para a obtengéo de
novos equipamentos e produtos que tornem a manutencao mais eficiente.

6. Manutengao da qualidade: agdes direcionadas assegurar a exceléncia do
produto através da confiabilidade das maquinas.

7. Administracdo: implementagdo dos fundamentos do TPM nos setores
administrativos para reduzir desperdicios e promover a sinergia com a
producao.

8. Segura, saude e meio ambiente: criacdo de um espaco laboral que seja
seguro, saudavel e ecologicamente responsavel.

Quando esses fundamentos s&o implementados de maneira organizada,
ocorre uma mudanca na cultura da empresa, na qual todos os funcionarios passam
a compartilhar a responsabilidade pela manutencdo dos equipamentos e pela
melhoria dos processos produtivos.

DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO DO TPM

A implementagcdo do Total Productive Maintenance (TPM) em fabricas
metalurgicas encontra diversos desafios que podem impactar sua efetividade e
aceitacdo. Umdos principais entraves é aresisténcia a mudanca, que frequentemente
surge quando os empregados se sentem inseguros ou céticos em relagdo a novas
praticas operacionais. Essa resisténcia pode estabelecer uma cultura organizacional
rigida, dificultando o envolvimento dos trabalhadores nas iniciativas do TPM. Para
enfrentar esse problema, é fundamental que a lideranga da empresa estabelegca uma
comunicacgao eficaz sobre os beneficios esperados e demonstre seu compromisso
com o processo, promovendo um ambiente que incentive a inovagéo e a melhoria
continua.

Um outro desafio importante diz respeito a caréncia de formagao apropriada.
O treinamento dos funcionarios em técnicas e ferramentas do TPM é essencial para
alcangar as metas de desempenho e eficiéncia. Sem a educacgao técnica necessaria,
os empregados podem ter dificuldades em reconhecer problemas de manutengao e
implementar solugdes eficazes.

Conforme apontam (Tahashi e Osada, 1993) as seis perdas mais significativas
que as industrias enfrentam sao:

» Parada devido a falhas;

* Modificagdes na trajetéria e corregdes;

+ Execucdo sem peso e breves interrupgoes;
» Diminuir a velocidade;

» Defeitos no processo de produgéo;

*  Prejuizos no comego das operagdes ou devido a um rendimento abaixo
do esperado.
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As falhas nas operagdes, aliadas a auséncia de treinamento adequado, podem
resultar em uma utilizagcdo inadequada das metodologias do TPM, provocando
descontentamentos e avaliagdes negativas do sistema. Portanto, é essencial que as
organizagdes direcionem recursos para treinamentos permanentes, incorporando
workshops, exercicios supervisionados e assisténcia de especialistas na area
(Silva; Santos, 2021).

O investimento inicial necessario para a adogao do TPM pode desestimular,
principalmente, empresas de menor porte. A mudanga para um novo sistema de
manutengédo requer aportes em maquinario, tecnologias e formagao da equipe.
Entretanto, esses gastos precisam ser valorizados, considerando os beneficios a
médio e longo prazo, como a diminuigdo de interrupgdes imprevistas, a ampliagao
da durabilidade dos ativos e o aumento da eficiéncia operacional (Felice; Pellicelli,
2008). E crucial desenvolver um plano estratégico fundamentado em analises de
viabilidade e previsdes de retorno para justificar os investimentos e assegurar a
continuidade do processo.

Dessa maneira, ao abordar de maneira organizada e coesa essas
dificuldades, as empresas do setor metallrgico conseguem seguir uma trajetéria
soélida em direcao a implementacéao eficaz do TPM, resultando em avangos notaveis
na performance industrial.

Resisténcia a Mudancga

A resisténcia as transformagdes representa um dos principais obstaculos
para a implementacéo eficaz do Total Productive Maintenance (TPM) nas industrias.
De acordo com (Kotter e Schlesinger, 2008) essa resisténcia pode manifestar-se em
diferentes camadas da organizagao, sendo impulsionada por aspectos humanos,
culturais e estruturais. Funcionarios muitas vezes receiam a diminuigdo de seu
controle, o acréscimo de responsabilidades e as alteragdes em suas rotinas diarias,
principalmente quando ndo tém uma compreenséo clara das metas da mudanca.

Ademais, a cultura empresarial vigente pode intensificar essa resisténcia.
Em organizagbes com hierarquias estritas, a inovagao tende a ser vista como uma
ameaga, dificultando a adogéo de novas praticas (Machado; Martins, 2015). O modelo
de TPM requer um envolvimento conjunto, abrangendo desde os colaboradores
da linha de produgéo até a alta administragdo, o que demanda uma alteragdo de
perspectiva: a melhoria continua deve ser vista como uma responsabilidade coletiva.

Para lidar com esse desafio, é fundamental que os lideres tenham uma atitude
envolvente, promovendo uma comunicagao transparente e valorizando as ideias
dos membros da equipe. Essa metodologia ajuda a fomentar um sentimento de
pertencimento e comprometimento, que é crucial para o éxito de qualquer mudanca
(Chiavenato, 2011).

Uma comunicagao efetiva, junto com formagéo continua, € uma ferramenta
valiosa para esclarecer o TPM. Atividades como oficinas, conferéncias e praticas
manuais sao eficazes em evidenciar os resultados tangiveis dessa abordagem, como
a elevacgao da eficiéncia e a minimizagao de erros. (Liker e Meier, 2007) ressaltam que
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a participacao dos funcionarios em grupos dedicados ao aprimoramento continuo
auxilia na superacédo de resisténcias, promovendo uma cultura organizacional
focada em aprendizado e inovagéo.

Assim, a resisténcia a transformacdo nado deve ser encarada como um
impedimento insuperavel, mas sim como uma chance de reforcar a cultura
organizacional, adequando-a para a efetiva aplicagao do TPM e para enfrentar os
desafios da concorréncia industrial.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo utiliza uma abordagem metodoldgica hibrida, integrando uma
analise tedrica dos conceitos com um estudo de caso pratico, o que possibilita
uma melhor compreensio da aplicagcédo do TPM. A revisdo da literatura baseou-
se em livros e artigos académicos especializados que delineiam os principios e
as consequéncias da implementagdo do TPM em variados contextos industriais.
O estudo de caso foi realizado em uma pequena empresa do ramo metallrgico,
envolvendo observagdes diretas e a coleta de dados qualitativos.

Estudo de Caso: Implementagdo do TPM em uma Pequena
Empresa do Setor Metalurgico

A pesquisa de campo focou na implementacdo do TPM em uma metalurgica
de pequeno porte localizada na area de Araraquara/SP. Criada em 1985, a empresa
possui aproximadamente 50 funcionarios e € voltada para a produgao de pecgas
metalicas destinadas ao uso doméstico e pessoal. Seu processo de produgao inclui
equipamentos de corte, soldagem e estampagem, muitos dos quais demonstram
sinais de deterioragao.

O maior obstaculo observado foi a falta de um processo estruturado para a
manutengéo, que se caracterizava pela énfase em agdes corretivas. A organizagao
lidava com constantes interrup¢gdes nas operagdes das maquinas, resultando
em uma eficiéncia produtiva diminuida e altos custos de operagdo. As primeiras
estimativas indicaram que a disponibilidade média dos maquinarios estava abaixo
de 70%, e o intervalo médio entre falhas encontrava-se aquém dos parametros
aconselhados.

Nesse contexto, elaborou-se uma estratégia de agéo para a implementagao
das praticas iniciais do TPM, priorizando a formagéo da equipe, a uniformizagéo
dos procedimentos de inspecgao e limpeza, e o treinamento de lideres operacionais.
Também foi estabelecido um sistema de vigildncia de falhas para garantir um
controle visual e estimular a realizagdo de agbes corretivas regulares.

Diagnostico Inicial e Levantamento de Necessidades

A avaliagdo preliminar concentrou-se em identificar as deficiéncias nos
processos de manutengao em vigor, evidenciando a falta de um plano de manutencao
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preventiva bem estruturado e uma grande dependéncia de intervengdes corretivas.
Para identificar os principais pontos criticos operacionais, foram conduzidas
entrevistas e reunides com operadores, técnicos e gerentes, mapeando as questdes
mais comuns nas linhas de producéo. Entre os principais relatos, destacaram-se
falhas recorrentes em equipamentos essenciais, como prensas e tornos, além
de periodos prolongados de paradas das maquinas, o que afetava de maneira
significativa a produtividade.

Esses desafios resultavam em efeitos diretos na eficiéncia da produgéo. O
indice de eficiéncia geral dos equipamentos (OEE) permanecia abaixo de 60%, um
patamar considerado insatisfatério em termos industriais. A elevada taxa de falhas
das maquinas, estimada em cerca de 25% por més, ocasionava entre 4 a 6 horas
de interrupgdes néo planejadas por linha de produgéo a cada semana. Além disso, a
falta de um controle abrangente sobre os registros de falhas dificultava a analise de
causas repetitivas, o que levava a repeticdo de erros e ao desperdicio de recursos.
Como resultado, ocorriam atrasos nas entregas, aumento dos custos operacionais
e sobrecarga nas equipes de manutencao.

A partir das necessidades identificadas, foi desenvolvido um plano de acao
voltado para as etapas iniciais da implementacédo do TPM. Dentre as agbes tomadas,
destacou-se a formacdo da equipe nas praticas de manutencdo autbnoma e
preventiva, por meio da realizacdo de workshops que enfatizaram a conscientizagcao
e a responsabilidade compartilhada dos operadores em relagado aos equipamentos.
Os procedimentos de inspecao e limpeza foram uniformizados, e roteiros foram
elaborados para a execugao de manutencdes periddicas. Para fortalecer a aplicacéao
das praticas, foram escolhidos lideres de equipe responsaveis por supervisionar as
atividades e promover a filosofia do TPM no local de trabalho. Simultaneamente, foi
criado um sistema de monitoramento de falhas, que possibilitou o controle visual
dos indicadores de desempenho e incentivou o envolvimento dos colaboradores
nas iniciativas de melhoria continua.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adogdo do TPM na organizagdo avaliada ocorreu entre 2023 e 2024,
trazendo resultados favoraveis, mas também desafios a serem enfrentados.
A pesquisa constatou que a implementagao dos principios do TPM resultou em
melhorias significativas no desempenho da empresa, evidenciadas por uma maior
eficiéncia nas operagdes e pela diminuicdo de paradas imprevistas. A avaliagao
dos indicadores de manutengao evidenciou uma redugao nas taxas de falhas, além
de um uso mais eficaz dos recursos humanos e materiais. Contudo, a auséncia
de uma cultura de manutencao preventiva e a resisténcia inicial dos funcionarios
as mudangas apontam para a necessidade de esforgos constantes para firmar as
praticas do TPM.

Aimplementac¢ao do TPM trouxe melhorias significativas para a produtividade
da organizacdo. O tempo de inatividade das maquinas foi consideravelmente
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reduzido, possibilitando um aumento na disponibilidade operacional e, por
consequéncia, uma elevagao na produgdo mensal. Ademais, os custos operacionais
foram menores devido a otimizagdo das operagdes de manutencao preventiva, que
ajudaram a evitar incidentes dispendiosos causados por falhas inesperadas.

A figura 2 ilustra os principais indicadores de manutengéo antes e apds a
adogéo do TPM. O OEE subiu de 55% para 78%, enquanto o MTBF passou de 20
para 40 horas, o MTTR diminuiu de 4,5 para 2,1 horas, e o tempo de inatividade
mensal reduziu de 35 horas para 15 horas. Esses dados mostram avangos
consideraveis em eficiéncia, confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,
destacando a eficacia do TPM como abordagem de manutengéo.

A avaliagéo dos resultados apds a implementagdo do TPM na organizagao
revelou um avanco significativo em varios indicadores fundamentais. As melhorias
foram claramente percebidas na diminuicdo do tempo médio entre falhas e no
aumento do tempo médio entre consertos, indicando uma maior eficiéncia nos
processos de manutencgao.

Segue o grafico que compara os principais indicadores de manutengao antes
€ ap6s a adocao do TPM:

Figura 2 — Comparativo dos Indicadores de Manutengao Antes e Depois
da Implementagao do TPM.

Comparativo de Indicadores de Manutengao Antes e Depois do TPM

8o .0 _ Aates do TPM
E Depais 8o THM

Valores dos Indicadores

MTEF (h) MTTR (h) Tempo de Parada (himeés)
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
» A eficiéncia total dos equipamentos (OEE) subiu de 55% para 78%.

* O MTBF (Média de Tempo entre Falhas) aumentou, passando de 20
horas para 40 horas.

* O Tempo Médio de Reparo (MTTR) caiu de 4,5 horas para 2,1 horas.
* O tempo de inatividade mensal reduziu de 35 horas para 15 horas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A implementagcdo da abordagem da Manutencdo Produtiva Total (TPM)
demonstrou ser eficaz na melhoria das operagdes e estratégias da empresa
analisada. A avaliacdo dos dados e dos indicadores de desempenho indicou
um progresso consideravel na eficiéncia operacional e na confiabilidade dos
equipamentos, fatores essenciais para a competitividade na industria. O estudo de
caso destacou a possibilidade de aplicar o TPM em empresas menores, contanto
que seja suportado por um planejamento bem estruturado, formagéo continua dos
funcionarios e comprometimento da lideranga.

Embora os resultados tenham sido favoraveis, a implementacao do processo
encontrou desafios significativos, principalmente no que diz respeito a resisténcia a
novas abordagens e a falta de uma cultura estabelecida de manutengéao preventiva.
Esses elementos ressaltam a necessidade de estratégias de gestdo de mudangas
claramente delineadas, comunicagao aberta e estimulo a participagdo engajada dos
colaboradores em todas as fases da transformacgéo.

Chega-se a conclusdo de que o TPM, ao ser combinado com outras
abordagens como Lean Manufacturing e Six Sigma, tem a capacidade de maximizar
os resultados das organizagdes, fomentando uma cultura de exceléncia nas
operagdes. Assim, a engenharia de manutengao evolve de uma fungao reativa para
uma posigao estratégica no progresso sustentavel das industrias.
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Capitulo 04

Desenvolvimento da Cinematica Direta do Robd
FANUC Modelo M-410: Uma Jornada da Teoria a
Simulagado

Development of the Forward Kinematics of the FANUC
M-410 Robot: A Journey from Theory to Simulation
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e validagdo de um modelo matematico
para a cinematica direta de um manipulador robético com seis graus de liberdade. A
metodologia empregada baseia-se na formulagdo de transformagbes homogéneas para
caracterizar as relagdes espaciais entre os elos do manipulador. Implementou-se o modelo
computacionalmente no software MATLAB®, dessa forma permitiu a analise da configuragéo
espacial e a visualizagao da trajetdria do efetuador final. Realizou-se a validagao experimental
mediante a simulagdo da configuragdo com angulos articulares nulos, os quais confirmaram
a precisao do modelo proposto através da correspondéncia entre os resultados numéricos
obtidos e os valores tedricos esperados. A abordagem desenvolvida constitui uma ferramenta
eficaz para andlise cinematica de manipuladores robéticos complexos.

Palavras-chave: cinematica direta; manipulador robético; transformagées homogéneas;
modelagem matematica; simulagdo computacional.

Abstract: This work presents the development and validation of a mathematical model for the
forward kinematics of a robotic manipulator with six degrees of freedom. The methodology
employed is based on the formulation of homogeneous transformations to characterize
the spatial relationships between the manipulator links. The model was implemented
computationally in the MATLAB® software, thus allowing the analysis of the spatial configuration
and the visualization of the trajectory of the end effector. The experimental validation was
performed by simulating the configuration with zero joint angles, which confirmed the accuracy
of the proposed model through the correspondence between the numerical results obtained
and the expected theoretical values. The developed approach constitutes an effective tool for
kinematic analysis of complex robotic manipulators.

Keywords: forward kinematics; robotic manipulator; homogeneous transformations;
mathematical modeling; computational simulation.

INTRODUGAO

No passado, a tecnologia atual era ficcional, a robdtica era impensavel. A
mao de obra humana era o Unico recurso disponivel. Com o passar dos anos, as
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limitagdes da mao de obra humana se mostraram, assim surgiram as grandes
Revolugdes Industriais (Rosario; 2012).

Tais limitagdes obrigaram as grandes industrias a adotarem novos sistemas
de producgédo, que dependesse minimamente da mao de obra humana, a automacgao.
Em meados de 1940, um engenheiro da Ford Motor Company descreveu sistemas
capazes de suprir a demanda, porém humanos ainda tomavam as decisées (Lamb;
2015).

Com tamanha inovacdo, o termo robd se difundiu, tal termo surgiu da
combinagdo das palavras Tchecas “rabota” e “robotinik”, que significam “trabalho
forcado” e “servo” respectivamente. E de fato, muitos robbés funcionam com
pequenos ciclos de parada para manutengao (Matari¢; 2014).

Na década de 1960, o robd industrial ascendeu, isso fendmeno juntamente
com a automacéo industrial se encontram em um nivel crescente até os dias de hoje.
Por volta de 1980, a América do Norte se muniu intensamente dessa tecnologia.
Tal intensidade se justifica pelo fato de a mao de obra humana ficar mais custosa,
enquanto os robds ficam mais acessiveis, e junto a isso, mais tecnolégicos, precisos
e robustos (Craig; 2012).

Esses robbs sdo projetados gragas aos estudos das engenharias elétrica,
mecanica e de computagao, que estruturam e descrevem tais equipamentos e as
respectivas estagdes de trabalho (Pontim, Oliveira, Rossini; 2025). Junto a isso, a
Teoria de Controle é de suma importancia para avaliar algoritmos que planejam a
movimentagao e a aplicagéo de forga nos mecanismos (Takano, Rossini; 2024).

O presenta estudo trata da modelagem do robdé manipulador modelo M-410
da fabricante Fanuc. Mostra-se a modelagem cinematica do referido robd, essa é
util para estudo e planejamento de tarefas a serem executadas pelo equipamento
(Silva Junior, Alcantara, Rossini; 2023) (Takano, Tank, Silva, Rossini; 2023).

A descrigado cinematica de um robd, € a porta de entrada para obtengao da
modelagem matematica (Lima, Rossini; 2023). Essa descrigao, retorna o formalismo
matematico, o qual se torna util em varias areas de desenvolvimento, tanto no
projeto de robd assim como na execugéao da tarefa (Rossini, Abreu, Oliveira; 2023).

Para uma correta modelagem dessas maquinas, existem métodos a serem
realizados (Abreu, Rossini, Oliveira; 2022) (Souza, Rossini, Oliveira; 2023). A
cinematica direta, sendo a parte inicial, computa a posicao e orientagao do sistema
de referéncia da ferramenta em relagédo a base utilizando o conjunto de angulos do
sistema (Lima, Rossini, Corréa, Lopes, Barbosa, Barrozo; 2022).

DEFINIGAO DO PROBLEMA

A cinematica direta € de suma importancia para a robética, ela relaciona os
angulos das juntas, neste caso,0,,0,,05,60,,0s, com a orientagdo da ferramenta
(end - effector) no espago cartesiano.

Para cada grau de liberdade do robd, ha uma matriz de transformacao
homogénea,aT , as quais serdo demonstradas.
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O robd considerado é representado pelo diagrama da figura 1:
Figura 1 - Esquematico do robé.

3 B3 4
22.00-|
o 4

L€ I . X5
f .

Py2

Fonte: autoria prépria.

Fundamentacao Teérica

A robdtica é um campo multidisciplinar que engloba o projeto, construgéo,
operagao e aplicagao de rob6s. Um dos pilares para a compreensao e controle
de manipuladores robéticos é a cinematica, que estuda o movimento de corpos
sem considerar as forgas que o causam (Rossini, Silva Junior, Alcantara; 2023).
A cinematica de robds divide-se em direta e inversa (Rezende, Rossini; 2024). A
cinematica direta, foco deste trabalho, determina a posig¢ao e orientagéo do efetuador
final do rob6 a partir dos valores conhecidos de suas variaveis articulares (Pontim,
Oliveira, Rossini; 2025).

Para descrever a posigéo e orientagdo de um robd e seus elos no espaco,
sdo utilizados sistemas de coordenadas (Takano, Rossini; 2024). Tipicamente, um
sistema de coordenadas global é fixado na base do robd e sistemas de coordenadas
locais sao atribuidos a cada elo. Arelagéo entre esses sistemas é fundamental para
a modelagem cinematica.

Os graus de liberdade (DOF) de um robd indicam o nuamero de variaveis
independentes necessarias para definir completamente sua configuragdo. Para um
manipulador serial, o nimero de DOF geralmente corresponde ao numero de juntas
independentes (Rossini, Lima, Corréa, Lopes, Barbosa, Barrozo; 2023). Um robd
com 6 DOF, como o abordado neste estudo, pode alcangar qualquer posi¢do e
orientagao dentro de seu espaco de trabalho.
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MATRIZ DE ROTAGAO

Para o campo da robdtica, € necessario ndo s6 descrever um ponto no
espaco tridimensional, mas também sua orientagéo, que é definida por um sistema
de coordenadas. Tal sistema de descreve as principais diregées no plano em uma
matriz 3 x 3 . Essa € a matriz de rotagao, sua obtengao se baseia na comparagao
com o sistema de referéncia anterior, sendo esbogado matematicamente a rotagéo
dos eixos. Na Equagéo (1) demonstra seu formato geral.

1 T2 T3
21 T22 7'23]
31 732 133 (1)

Cada coluna da matriz representa as proje¢des das coordenadas dos eixos
Xg, Y € Zg do sistema B expressos no sistema A, Xy, Y, e Z, :

- Primeira coluna: vetor unitario do eixo Xp expresso em A;
- Segunda coluna: vetor unitario do eixo Yz expresso emA; e
- Terceira coluna: vetor unitario do eixo Zg expresso em A.

ir =

MATRIZES DE TRANSFORMAGCAO

A matriz de transformagdo homogénea descreve, além da rotagédo, a
translagdo em relagao ao sistema anterior. O qual pode ser descrito pela Equagéo

2).

[AP] _ R 4Ppore [BP]
1 0 0 O 1 1

(2)
MATRIZ TRANSFORMADA

A posicdo e orientagdo da ferramenta é obtida através da multiplicagdo
sequencial das matrizes obtidas anteriormente, resultando assim na matriz
transformada composta:

2T =T1(01) - T2(02) - T5(03) - Ta(64) - T5(05) - Te(66) (3)
INTERPRETA(;.T\O DA MATRIZ FINAL

A matriz de transformacao final possui dezesseis entradas, sendo com 4
linhas e 4 colunas que pode ser escrita na forma:
. Tz N3 B
o _ |13y Top T2z P
or = 21 22 y (4)
31 T3z T33 P,
0 0 0 1
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Em que R é a matriz de rotagédo 3 x 3 e P é o vetor de posi¢cédo 3 x 1 da
ferramenta. A orientacdo do end-effector é determinada pela matriz de rotagéo, cujos
elementos sao utilizados para representar a orientagdo em termos de angulares.

POSIGAO ESPACIAL

A posicdo espacial do efetuador final de um manipulador robodtico é
tipicamente expressa em coordenadas cartesianas (P’ P,’ P, ) relativas ao sistema de
coordenadas da base. Estas coordenadas sao extraidas da matriz de transformacéao
homogénea global 2T, especificamente da sua quarta coluna, conforme a Equagéo
(5): .

P, 611,
P=|P| =|gT24
Bl |84 (5)
Fluxograma

Na figura 2, ilustra-se o pseudocddigo utilizado para a obtencdo dos dados
e graficos. Com ele é possivel analisar e comparar minunciosamente o mundo real
com a simulagao.
Figura 2 - Fluxograma.

Preparagad dos Dados

Inicializagéo
- Limpar variaveis
- Definir simbolos

Definigéo dos Parametros
- Pz0, Pz1, Py2, Px3, Px4, Pz5

[ Definigio dos Angulos ]

Converter graus para radianos
- 61, 62, 63, 64, 65

Calculo da Cinpmatica Direta

Criagéo das Matrizes de Transformagéo
- T1 a T6 (simbdlicas)

Substituigio Numérica
- Aplicar valores dos angulos
- Obter matrizes numéricas

Calculo das Transformagtes Encadeadas
-T10aéT 60

Extragéo das Posigbes
- Coordenadas de cada junta (p0 a p6)

Visualizagao

Plotagem 3D
- Criar gréfico
- Configurar visualizagéo

Fonte: autoria prépria.
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RESULTADOS

A primeira transformacgé&o surge da projecao vetorial da primeira junta sobre a
origem, obtendo assim a matriz T'1.

Cos(8;) —Sen(,) 0 O

T, = Sen(8,) Cos(9,) 0 0
0 0 1 Pz,

0 0 0 1

Para a obtencéo das outras, o mesmo procedimento é seguido, projeta-se
sempre o elo atual na base cartesiana anterior.

0 0 1 0]
T = Cos(0,) —Sen(8,) 0 0
27 |Sen(8,) Cos(8;) 0 Pz
0 0 0 1.
[ Cosf3) —Sen(f3) 0 0 ]
T, = Sen(03) Cos(03) 0 Py,
0 0 10
0 0 0 11
[Cos(6,) —Sen(6,) 0 Px3]
T, = Sen(6,) Cos(6,) 0 0
0 0 10
0 0 0 11

A matriz T's tem certa especificidade, pois ela retrata uma junta prismatica, ou
seja, ndo contém componentes senoidais e cossenoidais.

1 0 0 Px,
_f{0 0 -1 0
=lo1 0o
00 01
Cos(fs) —Sen(6s) 0 O
T. = Sen(fs) Cos(0s) 00
6 0 0 1 Pz
0 0 0 1

A seguir, apresenta-se na figura 2 os angulos articulares iguais a zero, dessa
forma valida o modelo apresentado e que as matrizes de transformagéo foram
corretamente aplicadas.
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Figura 2 - Simulagao do Brago Robético.
Simulagdo do Robd de 6 D?Fs

Efetuador

X0

Y 1245
160 Z 1435

140
120
100

N 80

®

60

40

20'

50
0 ¢
0 "

Fonte: autoria prépria.

A posigéao final encontrada do efetuador:
e X=0mm

e Y=124,5mm

e Z7Z=1435mm

Na figura 2, o grafico 3D mostra a posigéo do efetuador ao longo das juntas,
com marcagodes de cada posigao.

CONSIDERAGOES FINAIS

No estudo, apresentou-se a fundamentacdo para a obtencdo do modelo
matematico do robé6 FANUC M-410, assim como a validagdo do modelo por meio da
simulagao numérica.

Asimulagdo demonstrou que o modelo cinematico desenvolvido é consistente,
uma vez que com todos os angulos igual a zero o efetuador atinge a posicao
esperada, comprovado quando comparado a figura 1. O uso de transformacdes
homogéneas se mostrou eficaz para descrever a cinematica de manipuladores
robéticos. O software MATLAB® facilitou a implementagao e visualizagdo, esse
permite futura expansao para simulagdes dindmicas e controle do mecanismo.
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Capitulo 05

Manual Técnico para Selecdo de Medidores
Eletromagnéticos e Ultrassonicos em Sistemas de
Tratamento e Distribuicdo de Agua

Technical Manual for the Selection of Electromagnetic
and Ultrasonic Meters in Water Treatment and
Distribution Systems

Vinicius Barboza dos Santos

Universidade Federal de Mato Grosso — Engenharia de Controle e Automagdo

Resumo: Este manual apresenta diretrizes praticas para a selegdo de medidores de vazao
eletromagnéticos e ultrassdnicos em sistemas de tratamento e distribuicdo de agua. A partir
da analise de parametros técnicos, operacionais e econdmicos, sao estabelecidos critérios
comparativos baseados em estudos académicos e normas técnicas nacionais. O documento
tem por objetivo auxiliar profissionais do setor hidrico na escolha da tecnologia mais adequada
as condigdes de escoamento, infraestrutura e finalidade da medigao.

Palavras-chave: medicédo de vazao; medidor ultrassénico; medidor eletromagnético;
conduto forgado; agua tratada.

Abstract: This manual provides practical guidelines for selecting electromagnetic and ultrasonic
flow meters in water treatment and distribution systems. Based on technical, operational, and
economic parameters, it establishes comparative criteria supported by academic studies and
national standards. The goal is to support water management professionals in choosing the
most suitable technology for flow conditions, infrastructure, and measurement purposes.

Keywords: flow measurement; ultrasonic meter; electromagnetic meter; pressurized pipe;
treated water.

INTRODUGAO

A medigao precisa da vazao de agua € um componente fundamental para
a operagao eficiente e segura de sistemas hidraulicos, sendo essencial tanto para
o controle operacional quanto para o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos. A adequada quantificagdo da vazao permite a realizagdo de balangos
hidricos, o monitoramento de perdas ao longo da rede, a avaliagdo da eficiéncia
dos sistemas de captagao, tratamento e distribuicdo, além de subsidiar decisdes
técnicas e econdémicas em projetos e operagoes (Coelho, 1983).

Nos sistemas de abastecimento de agua, os medidores de vazao
desempenham papel crucial em todas as etapas do ciclo hidrologico artificial —
desde a captacao da agua bruta até sua distribuigédo final aos consumidores (Ana,
2019). Dentre os diversos instrumentos disponiveis, destacam-se os medidores de
vazao eletromagnéticos e ultrassénicos, amplamente utilizados por sua preciséo,
confiabilidade e adaptabilidade a diferentes condigdes de operagao.
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Essas tecnologias vém se consolidando como solugbes eficazes,
especialmente em condutos forgados, onde é necessario garantir medicdes
confiaveis mesmo sob regimes de escoamento turbulento e condigbes adversas
de pressao e temperatura. Os medidores eletromagnéticos baseiam-se na Lei de
Faraday da indugao eletromagnética e requerem a condutividade minima do fluido,
enquanto os ultrassdnicos operam por meio da medi¢ao do tempo de transito de
ondas acusticas ou pela analise do efeito Doppler, podendo ser instalados sem
contato direto com o fluido em versdes do tipo clamp-on (Delmeé, 2003).

Este manual foi desenvolvido com o intuito de oferecer critérios técnicos
objetivos e diretrizes praticas para a selecdo apropriada entre essas tecnologias,
considerando as caracteristicas hidraulicas do sistema, as propriedades do fluido,
as exigéncias metroldgicas da aplicagdo e os aspectos de instalagdo, operagéo e
manutengao.

A metodologia adotada neste manual técnico baseia-se em uma abordagem
estruturada composta por cinco etapas principais: definicao de critérios de avaliagao,
selecao de medidores representativos, analise econdmica comparativa, analise de
desempenho metrolégico e elaboragéo de relatério de resultados. Com base em
normativas técnicas nacionais e internacionais, recomendacdes de fabricantes,
dados de campo e boas praticas da engenharia, busca-se auxiliar os profissionais
da area na escolha do medidor mais adequado para cada situagao especifica,
promovendo eficiéncia operacional e qualidade na gestao dos recursos hidricos.

FUNDAMENTOS DA MEDIGAO DE VAZAO

Amedigao de vazao constitui uma das atividades mais relevantes nos sistemas
hidraulicos, sendo indispensavel para o controle de processos, a gestdo operacional
e a supervisao eficiente do uso de recursos hidricos. O conhecimento aprofundado
dos fundamentos que regem a medicdo de vazdo é essencial para garantir a
confiabilidade dos dados obtidos, uma vez que esses valores impactam diretamente
em decisbes técnicas, econdmicas e ambientais. Em especial, nos sistemas de
captacgéo, tratamento e distribuicdo de agua, a precisdo na quantificagdo da vazao
permite a realizagdo de balangos hidricos, o controle de perdas e o planejamento
operacional adequado (Ana, 2019).

A grandeza vazao pode ser compreendida como a quantidade de fluido que
atravessa uma secao transversal de um conduto ao longo do tempo. Essa medida
pode ser expressa em termos de volume (m3/s ou L/s) ou massa (kg/s), dependendo
da aplicagdo. A vazao volumétrica é determinada pelo produto entre a velocidade
meédia do fluido e a area da segao transversal do conduto. J4 a vazao massica
depende, adicionalmente, da massa especifica do fluido. Embora essa ultima seja
relevante em algumas situacdes especificas, como em medi¢des de alta precisdo ou
em laboratérios de calibragdo, na maioria das aplicagées em agua bruta considera-
se a massa especifica como constante e dependente da temperatura do fluido.
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A tubulagao utilizada para condugédo de agua em sistemas pressurizados &,
via de regra, de secao circular.

O meio mais comumente utilizado para o transporte de fluidos
entre duas localidades ou dois pontos de uma planta industrial
¢é através de uma tubulacdo de sec¢éo circular. O motivo é que o
perfil circular de um tubo fornece a maior resisténcia estrutural e
apresenta a maior area transversal por unidade de superficie de
parede (Ana, 2019, p. 15).

A medigéo de vazdo em condutos forgados pressupde, portanto, que o tubo
esteja completamente preenchido, condigdo necessaria para o funcionamento
adequado da maioria dos medidores.

Diversas propriedades fisicas do fluido influenciam o comportamento do
escoamento e, consequentemente, a medicdo da vazdo. A massa especifica
e a viscosidade sdo parametros fundamentais nesse contexto. A viscosidade,
em especial, esta diretamente associada a resisténcia que o fluido oferece
ao escoamento, afetando tanto a dissipacdo de energia quanto o regime de
escoamento estabelecido. Os fluidos podem ser classificados em newtonianos ou
ndo-newtonianos, conforme sua resposta ao cisalhamento, sendo que a maioria
das aplicagbes em abastecimento de agua lida com fluidos newtonianos

O entendimento da medicao de vaz&o exige também a aplicagéo de principios
fundamentais da fisica. A Lei da Continuidade estabelece que, em um escoamento
permanente e incompressivel, a vazao deve permanecer constante entre dois pontos
de um conduto, desde que ndo haja adigéo ou retirada de fluido. Isso significa que,
se a area da secao transversal de um conduto se altera, a velocidade média do
escoamento deve se ajustar proporcionalmente para manter a vazao constante.

p101 = p20>

Onde:

p: massa especifica do fluido na secao especificada do conduto, em kg/m?;
Q: vazao volumétrica do fluido na secao especificada do conduto, em m3/s

A Lei da Conservacdo da Energia, descrita pelo Teorema de Bernoulli,
estabelece que a energia total de um fluido — somando as energias de pressao,
cinética e potencial — permanece constante ao longo do escoamento, desde que
nao haja perdas por atrito ou trocas térmicas, sendo essa a base de funcionamento
de medidores de diferencial de pressao, como tubos de Pitot e placas de orificio
(Delmeé, 2003).

172
’ + > + gZ = constante

Onde:

P: pressao absoluta média do fluido na sec¢éo transversal, em Pa;
p: massa especifica média do fluido na seg¢ao transversal, em kg/m?;
v: velocidade média na segao transversal, em m/s;
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g: aceleracao da gravidade local, em m/s?
Z: cota da secao transversal, em m;

Outro conceito essencial para a caracterizagao do escoamento € o Numero
de Reynolds, que representa a razao entre as forgas inerciais e as for¢as viscosas
em um escoamento. Esse numero adimensional permite identificar o regime do
fluxo, que pode ser laminar, turbulento ou transicional. Em aplicacdes praticas,
especialmente em sistemas de distribuicdo de agua, o regime predominante é o
turbulento, em que o fluido apresenta movimento cadtico e elevada dispersédo de
energia (Ana, 2019).

* Laminar (Re < 2100);

* Transicional (2100 < Re < 4000);

*  Turbulento (Re > 4000);

Os perfis de velocidade, por sua vez, representam graficamente a variagao
da velocidade do fluido ao longo do didmetro da tubulacdo. Em escoamentos
laminares, o perfil possui formato parabdlico, com velocidades menores proximas
as paredes e maximas no centro do tubo. J& em escoamentos turbulentos, o perfil &
mais achatado, com menor variagao entre os pontos. Esses perfis sdo fundamentais
para o correto funcionamento de medidores que dependem da simetria e do
desenvolvimento completo do escoamento, como os medidores ultrassénicos ou do
tipo turbina (Edwards, 2015).

TECNOLOGIAS DE MEDICAO

Atualmente, o mercado dispde de uma ampla variedade de tecnologias
voltadas a medigédo de vazao, cada uma apresentando caracteristicas especificas
que as tornam mais ou menos adequadas conforme a aplicagcdo. Essas tecnologias
podem ser classificadas, de maneira geral, em trés grupos principais: métodos
indiretos, diretos e tecnologias especiais. Este manual concentra-se na analise
dos medidores de vazao enquadrados na categoria de tecnologias especiais, com
énfase nos modelos eletromagnéticos e ultrassbnicos, amplamente utilizados em
sistemas de captacado, tratamento e distribuicdo de agua devido a sua elevada
precisdo, confiabilidade e aplicabilidade em diferentes condi¢gbes operacionais.

Medidores Eletromagnéticos

Os medidores de vazao eletromagnéticos funcionam a partir do principio da
inducao eletromagnética, no qual bobinas instaladas externamente ao corpo do
medidor criam um campo magnético direcionado perpendicularmente ao escoamento
do fluido (Ribeiro, 1997). Quando o fluido condutor atravessa essa regiao, ocorre
uma interagado entre o campo magnético e as particulas carregadas presentes no
liquido, resultando na inducéo de uma tenséao elétrica. Essa tensao € proporcional
a velocidade do fluido e pode ser detectada por eletrodos posicionados no interior
do tubo. Para que esse processo ocorra de maneira eficiente, é indispensavel
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que o fluido possua condutividade elétrica minima — normalmente superior a
5 microsiemens por centimetro (uS/cm). Essa condutividade é o que viabiliza a
geragao de sinais elétricos confiaveis, fundamentais para o correto funcionamento
do medidor.

A medida que o fluido condutor passa pela regido submetida ao campo
magnético gerado pelas bobinas, ocorre a indugdo de uma forga eletromotriz (FEM),
em conformidade com o principio estabelecido pela Lei de Faraday da indugéo
eletromagnética (Bega, 2006). Essa interacao resulta na produgao de uma diferenga
de potencial elétrico (tenséo), cuja intensidade é proporcional a velocidade média
do fluido em movimento. Assim, ao registrar essa tensdo, o medidor é capaz de
calcular com exatidao a velocidade de escoamento no interior do tubo, permitindo o
acompanhamento continuo e eficiente do desempenho do sistema hidraulico.

A relacdo matematica é dada por:

E=k-B-D-V

Onde:

E é a tensdo gerada (mV);

k € um fator de calibragcéo especifico do medidor;

B é a intensidade do campo magnéticos;

D é o didmetro do tubo;

V é a velocidade média do fluido;

Figura 1- Componentes dos medidores de vazao eletromagnéticos.
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Fonte: Geronimo, 2021.

A estrutura principal do medidor de vazao, usualmente confeccionada em ago
carbono ou aco inoxidavel, abriga os elementos internos e apresenta conexdes ou
flanges destinados a sua fixagéo nalinha de processo (Bega, 2006). No interior desse
corpo esta localizado o tubo de medigao, canal pelo qual o fluido escoa. Esse tubo
€ internamente revestido com materiais dielétricos como PTFE (Teflon), borracha ou
ceramica, cuja fungéo é evitar interferéncias elétricas e garantir resisténcia quimica
frente a diferentes tipos de fluidos conduzidos.
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A parte eletrbnica do equipamento, também denominada unidade de
conversao ou transmissor, tem como fungao interpretar os sinais elétricos captados
pelos eletrodos posicionados ao longo do tubo de medicdo. Essa unidade pode
ser integrada diretamente ao corpo do medidor, formando uma configuragdo
compacta, ou instalada de forma separada, em uma montagem remota — o que é
especialmente util em locais de dificil acesso ou com condigdes ambientais adversas.
O transmissor é equipado com circuitos responsaveis pela amplificagao e filtragem
do sinal, além de conter um microprocessador que realiza os calculos de vazao.
Também dispbe de interfaces de comunicagéo digital ou analdgica, que viabilizam
a conexao do medidor a sistemas supervisorios, CLPs e demais dispositivos de
automacao industrial (Edwars, 2015).

Desde sua criagdo, os medidores de vazao eletromagnéticos passaram por
notaveis avangos, impulsionados pelo desenvolvimento de novas tecnologias em
eletrbnica, materiais e técnicas de processamento de sinais. Esses aprimoramentos
contribuiram para maior preciséo, confiabilidade e versatilidade dos equipamentos.
Atualmente, é possivel encontrar diferentes configuragdes construtivas desses
medidores, que variam conforme o método de instalagdo. Os principais tipos
disponiveis no mercado incluem os modelos de insergéo, os do tipo wafer (compactos,
instalados entre flanges) e os flangeados, que apresentam uma estrutura robusta e
sao fixados diretamente a tubulagéo por meio de flanges.

Medidores Ultrassonicos

Os medidores de vazao ultrassénicos operam por meio da emissao e recepgao
de ondas sonoras de alta frequéncia, utilizando essas ondas para determinar a
velocidade de escoamento do fluido dentro de uma tubulagédo (Edwards, 2015). O
funcionamento dessa tecnologia esta fundamentado na analise do comportamento
das ondas ultrassbnicas quando se propagam em um meio em movimento,
considerando as alteragdes na velocidade do som conforme as caracteristicas do
fluxo. Existem dois principios principais utilizados nesse tipo de medidor: o método
de tempo de transito, que compara o tempo de propagacgao das ondas em diregdes
opostas ao fluxo, e 0 método baseado no efeito Doppler, que se vale da mudanca de
frequéncia das ondas refletidas por particulas ou bolhas presentes no fluido.

O método de efeito Doppler se baseia na mudanga de frequéncia da onda
ultrass6nica quando ela é refletida por particulas em suspenséo ou bolhas dentro
do fluido (Ribeiro, 1997). Quando uma onda sonora é refletida por um objeto
em movimento, a frequéncia da onda refletida é diferente da frequéncia original,
conforme descrito pela equagéo do efeito Doppler:

fr=ft<c+v>

C
Onde:
ft € a frequéncia da onda transmitida;
f+ é a frequéncia da onda refletida;
¢ é a velocidade do som no fluido;
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v é a velocidade do fluido;
A diferenga entre as frequéncias transmitida e recebida (Af) € proporcional a
velocidade do fluido:
c-Af
v= 2f; cos @
Onde 6 é o angulo de emissdo da onda em relagdo a direcao do fluxo.
Se for possivel determinar o didmetro interno da tubulagdo, a vazéao

volumétrica pode ser calculada multiplicando a velocidade do fluido pela area da
segao transversal.

Figura 2 - Principio de funcionamento do medidor de vazéo por efeito
doppler.

o B,

Fonte: Digitrol, 2021.

Quando as particulas transportadas pelo fluido refletem esse ultrassom, a
frequéncia das ondas refletidas € modificada de forma proporcional a componente
da velocidade das particulas na direcdo do feixe. O transmissor e o receptor de
ultrassom sao posicionados em proximidade dentro de um dispositivo de medicéao,
conhecido como cabec¢ote medidor. Nesse arranjo, um circuito eletrénico é capaz de
medir as frequéncias e calcular a velocidade média do fluido com base na diferenca
entre elas. Por requerer a presenga de particulas no fluido, esse método de medigao
nao é adequado para fluidos limpos.

O funcionamento do medidor ultrassénico baseado no tempo de transito
fundamenta-se na comparagdo do tempo que os pulsos acusticos levam para
percorrer o fluido em diregbes opostas, ao longo de trajetérias inclinadas em
relacdo ao eixo do escoamento (Ferreira, 2010). Quando o sinal é transmitido na
mesma diregéo do fluxo, sua propagacéo é favorecida, resultando em um tempo de
percurso mais curto. Em contrapartida, quando o sinal se propaga contra o sentido
do fluxo, ele encontra maior resisténcia, o que prolonga seu tempo de deslocamento
entre os transdutores. Essa diferenga entre os tempos de ida e volta é diretamente
influenciada pela velocidade do fluido e constitui o parametro-chave para seu
calculo. A partir da medicao dessa diferenga de tempo e do conhecimento da area
interna da tubulagao, o equipamento € capaz de determinar com precisdo a vazao
do fluido que atravessa o conduto.
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A diferenga no tempo de transito é dada por:
2-L-vcosd
AtztBA_tABzf
Onde:

¢ é a velocidade do som no fluido;

v € a velocidade do fluido na tubulacgéao;

L é o comprimento do trajeto acustico;

6 é o angulo do trajeto, em relagédo ao eixo da tubulagao;

tBA é o tempo medido de transito entre o transmissor e receptor;
tAB é o tempo medido de transito entre o receptor e transmissor;

Figura 3 - Principio de funcionamento do medidor por tempo de transito.
Sensor 2

Sensor 1

Fonte: Omega, 2023.

Os medidores ultrassbnicos, assim como os medidores eletromagnéticos,
podem ser classificados com base no método de instalagédo. Os dois principais tipos
sédo os medidores clamp-on e os medidores em linha, cada um com caracteristicas
préprias que os tornam mais adequados para diferentes aplicagées. Os medidores
ultrassOnicos clamp-on sao dispositivos de medigdo que nao exigem contato direto
com o fluido, pois sao instalados externamente a tubulagéo, fixando-se por meio
de sensores ultrassénicos que emitem e recebem sinais através das paredes do
tubo. Essa caracteristica permite uma instalagéo rapida e sem a necessidade de
interromper o fluxo, tornando-os ideais para medigdes temporarias, diagndsticos e
situagdes onde a intervengao direta na tubulagcao nao é viavel (Ferreira, 2010).

Ja os medidores ultrassénicos em linha s&do integrados diretamente na
tubulacao, fazendo parte do sistema de conducgao do fluido. Esse tipo de medidor
proporciona medicdes mais precisas e confiaveis, sendo amplamente utilizado
em processos industriais que exigem monitoramento continuo do fluxo, como nas
industrias quimica, petroquimica, de saneamento e alimentos.

Ambos os modelos operam com base no mesmo principio fisico: a medi¢ao
da variagdo do tempo de transito do ultrassom através do fluido em movimento. No
entanto, a escolha entre um modelo clamp-on ou em linha depende de fatores como
a necessidade de precisdo, a facilidade de instalagdo, os custos envolvidos e as
condigdes operacionais do sistema.

67

G0 ojnydoD




Topicos Especiais em Engenharia: Inovacdes e Avancos Tecnoldgicos - Vol. 16

CRITERIOS PARA SELECAO

A selegao adequada de medidores de vazdo em sistemas de abastecimento
de agua & um processo técnico essencial que visa garantir medigbes confiaveis,
precisas e compativeis com as condigdes operacionais do sistema. Dentre as
tecnologias disponiveis, os medidores eletromagnéticos e ultrassénicos destacam-
se como os mais utilizados em aplicagdes de captagao, tratamento e distribuigao de
agua, em razéo de sua versatilidade, precisédo e robustez (Ana, 2019). No entanto,
a escolha entre esses dispositivos deve considerar uma série de critérios técnicos,
ambientais, operacionais e econémicos.

Um dos critérios primordiais diz respeito as caracteristicas do fluido, tais
como condutividade elétrica, presenga de sdélidos em suspensao, bolhas de ar e
homogeneidade. Medidores eletromagnéticos sdo indicados exclusivamente para
liquidos condutores, sendo especialmente eficazes em aguas brutas com sdlidos,
gracas a auséncia de partes moveis e a baixa sensibilidade a incrustagbes. Ja os
medidores ultrassénicos — que operam com base no tempo de transito ou no efeito
Doppler — séo indicados para liquidos limpos ou levemente contaminados, e sua
aplicacdo nao exige contato direto com o fluido, sendo adequados para sistemas
em operacao continua, onde ndo é desejavel interromper o escoamento para
instalagao.

Outro critério relevante é a condigdo da tubulacdo e o espaco disponivel
para instalagdo. Medidores eletromagnéticos, sobretudo os do tipo flangeado ou
insercdo, exigem paradas no sistema e trechos retos de tubulagdo a montante e
jusante para assegurar a qualidade da medicdo. Em contrapartida, os modelos
ultrassOnicos do tipo clamp-on sao instalados externamente, permitindo medicao
sem intervengao fisica no duto, ideal para locais de dificil acesso ou com restrigao
de espacgo (Ferreira, 2010).

A precisao e faixa de medigao sao fatores criticos na selegdo. Medidores
eletromagnéticos apresentam alta precisdo (até +0,2% do valor medido), sendo
preferiveis em aplica¢des que exigem controle rigoroso de vazao. Os ultrassdnicos,
embora comumente mais suscetiveis a variagdes no perfil de escoamento e a
presencga de bolhas de ar, oferecem boa precisao (entre +1% e +2%) e ampla faixa
operacional, podendo medir velocidades maiores, o que os torna indicados para
grandes didmetros e altas vazodes.

Além dos critérios técnicos de medic¢ao, é fundamental considerar fatores como
a interferéncia eletromagnética, as condigbes ambientais (incluindo temperatura,
umidade e vibragéo), a compatibilidade com protocolos de comunicagao industrial
— como HART, Modbus e Profinet —, bem como a facilidade de calibragdo e
manutengdo dos dispositivos. Tanto os medidores eletromagnéticos quanto os
ultrassbnicos podem ser integrados a sistemas supervisérios, possibilitando
diagnéstico remoto por meio de softwares dedicados. Essa capacidade de integragéo
amplia significativamente a funcionalidade desses instrumentos, tornando-os
adequados para aplicagdes em sistemas inteligentes de tratamento e distribuicdo
de agua (Delmeg, 2003).
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CONDIGOES DE INSTALAGAO

Medidores eletromagnéticos e ultrassdnicos apresentam requisitos distintos
de instalagdo, os quais devem ser rigorosamente observados conforme suas
caracteristicas construtivas e principios de funcionamento.

Os medidores eletromagnéticos requerem, prioritariamente, que a tubulagcao
permaneca completamente cheia de fluido durante toda a operagdo. Recomenda-se
sua instalagdo em pontos do sistema que garantam tal condi¢ao, evitando-se locais
elevados ou com riscos de formagao de bolsGes de ar. Além disso, é fundamental
que o trecho de tubulagdo onde se instala o0 medidor possua um comprimento reto
suficiente para estabilizar o perfil de escoamento. Conforme orientagbes técnicas,
sugere-se um trecho reto a montante de, no minimo, cinco a dez didmetros
internos da tubulagéo (5D a 10D) e a jusante de, ao menos, trés didmetros (3D),
especialmente na auséncia de retificadores de fluxo (Bega, 2006).

Outro aspecto relevante refere-se a orientagéo dos eletrodos. Para prevenir
0 acumulo de sedimentos, recomenda-se que os eletrodos estejam posicionados
horizontalmente. Também é imprescindivel a realizagdo de aterramento adequado,
utilizando anéis de aterramento e conexdes condutivas entre os flanges e a
tubulacdo, com o objetivo de minimizar interferéncias eletromagnéticas e garantir
a estabilidade do sinal de medicao. A instalacdo deve ainda considerar a auséncia
de vibragdes e interferéncias externas, além de facilitar o acesso para atividades de
manutengéo preventiva ou corretiva.

Por sua vez, os medidores ultrassbnicos, especialmente os modelos do
tipo clamp-on, apresentam maior flexibilidade quanto as exigéncias de instalagéo.
Sua principal vantagem reside na capacidade de operagdo sem contato direto
com o fluido, permitindo a instalagdo externa aos condutos sem necessidade de
interrupcdo do escoamento. Todavia, para garantir o desempenho metrolégico
adequado, é necessario que a superficie externa da tubulagéo esteja limpa, sem
corrosdo, pintura ou imperfeicdes que prejudiquem o acoplamento acustico dos
transdutores (ABNT NBR16198, 2013).

Os transdutores devem ser posicionados com exatiddo geométrica,
respeitando as instrugbes do fabricante quanto ao espagamento e ao angulo de
incidéncia das ondas ultrassénicas. A presenca de bolhas de ar ou particulas solidas
em excesso pode comprometer significativamente a qualidade do sinal, sobretudo
nos modelos por tempo de transito. Assim como nos medidores eletromagnéticos,
€ recomendavel que a instalagcido se dé em trechos retos da tubulagdo, sendo
sugeridos ao menos dez didametros a montante (10D) e cinco a jusante (5D).

Adicionalmente, deve-se evitar locais sujeitos a vibracdo intensa ou a
presencga de pulsacao hidraulica, como trechos proximos a bombas e valvulas. Os
limites de temperatura e umidade do ambiente também devem ser observados,
sendo necessario, em alguns casos, o uso de isolamento térmico (ABNT NBR16198,
2013). A instalacdo dos medidores ultrass6nicos deve ainda considerar a facilidade
de acesso, uma vez que sua manutengao e reposicionamento podem ser realizados
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com o sistema em operagdo, representando um diferencial significativo em
aplicagdes onde a continuidade do processo é essencial.

Em sintese, a sele¢do adequada do local e das condigdes de instalagdo dos
medidores de vazao, sejam eletromagnéticos ou ultrassdnicos, é determinante para
o desempenho do sistema de medigédo. A adogao de boas praticas de instalagéao
contribui para a reducédo de incertezas, aumento da confiabilidade das leituras e
melhor desempenho operacional do sistema de abastecimento de agua.

AVALIAGAO ECONOMICA

A avaliagdo econémica € um dos aspectos mais relevantes no processo de
selecdo de medidores de vazao, especialmente em sistemas de abastecimento de
agua, onde o investimento em instrumentagao deve conciliar desempenho técnico,
durabilidade e custo-beneficio ao longo do ciclo de vida do equipamento. Nesse
contexto, os medidores eletromagnéticos e ultrassOnicos, amplamente utilizados
para medi¢cdes em condutos forgados, apresentam caracteristicas distintas que
impactam diretamente nos custos de aquisi¢do, instalagdo, operagao e manutengao.

O primeiro fator a ser considerado diz respeito ao custo de aquisicao dos
equipamentos. Medidores ultrassbnicos, sobretudo os modelos com tecnologia
avangada de tempo de transito e sistemas clamp-on, apresentam valores iniciais
de compra superiores aos medidores eletromagnéticos. Esse custo mais elevado
esta associado a sofisticacdo dos transdutores piezoelétricos, a necessidade de
algoritmos complexos de processamento de sinais e a flexibilidade de instalagéo
sem intervencao fisica na tubulagdo. Por outro lado, medidores eletromagnéticos,
por utilizarem um principio de medi¢cdo baseado na indugdo eletromagnética —
conforme a Lei de Faraday —, possuem construgdo mais direta, o que tende a
refletir em um menor investimento inicial.

Entretanto, a analise econdmica ndo deve restringir-se ao custo de aquisig¢ao,
devendo incluir os custos indiretos associados a instalagdo, manutencgao e operagao
do sistema de medi¢do. Os medidores ultrassénicos do tipo clamp-on oferecem
significativa vantagem nesse quesito, uma vez que sua instalagédo externa nao exige
interrupgao do processo, cortes na tubulagdo ou obras civis complexas, reduzindo
sensivelmente os custos operacionais e o tempo de parada. Ja os medidores
eletromagnéticos, especialmente os modelos flangeados ou de inser¢do, demandam
intervengao na tubulacao, além da necessidade de aterramento elétrico adequado
e de trechos retos para estabilizagdo do escoamento, fatores que encarecem o
processo de instalagao.

No que se refere a manutencdo, os medidores eletromagnéticos, por nao
possuirem partes moéveis, apresentam baixa frequéncia de falhas, mas exigem
procedimentos mais rigorosos caso seja necessario o seu desmonte para inspegao,
o que frequentemente implica em parada do sistema. Por sua vez, os medidores
ultrassbnicos, apesar de mais sensiveis a condigdo da parede do tubo e a presenca
de bolhas de ar, permitem manutengdes preventivas e reposicionamentos com o
processo em funcionamento, garantindo maior flexibilidade operacional.
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Adicionalmente, deve-se considerar os custos com calibragdo e verificagdo
metroldgica, que variam conforme a acessibilidade do equipamento, a necessidade
de padrbes de referéncia externos e o suporte técnico disponibilizado pelo
fabricante. Outro ponto de destaque na analise econdmica € a vida util esperada e
a disponibilidade de pegas sobressalentes, fatores que afetam diretamente o custo
total de propriedade ao longo do tempo.

Por fim, a escolha do medidor mais econdémico deve ser fundamentada em
uma analise integrada dos custos diretos e indiretos associados a cada tecnologia,
ponderando ndo apenas o valor inicial, mas também os impactos no desempenho
operacional, na confiabilidade da medi¢do e na sustentabilidade do sistema como
um todo. Dessa forma, tanto os medidores eletromagnéticos quanto os ultrassdnicos
podem representar solugbes economicamente viaveis, desde que compativeis com
as condigdes técnicas, estruturais e financeiras do projeto.

PROCEDIMENTO DE SELEGAO

O procedimento de selegcdo deve iniciar-se pela especificagdo inicial da
medi¢cdo, considerando variaveis como faixa de vazao, pressdo, temperatura,
tipo de fluido, diametro da tubulagdo, necessidade de trechos retos e exigéncias
de exatiddo. A partir dessas informagdes, avalia-se a compatibilidade entre as
caracteristicas do processo e as capacidades técnicas dos diferentes modelos de
medidores.

A seguir, apresenta-se uma tabela com os principais procedimentos de
selecao para cada tipo de medidor:

Tabela 1 - Procedimentos de sele¢cdo para medidores eletromagnéticos e
ultrassoénicos.

Critério de Selegao Medidores Eletromagnéticos = Medidores Ultrass6nicos
Tipo de fluido Fluido condutor elétrico Fluido homogéneo; livre
de bolhas ou particulas em
excesso
Faixa de vazdo esperada Alta (+0,2% a +0,5%) Moderada a alta (1% a
+2%)
Condicdes de instalagdo  Requer trechos retos e tubula-  Instalagdo externa possivel
¢ao cheia (clamp-on), maior flexibili-
dade
Parada do processo para Necessaria N&o necessaria (clamp-on)
instalagéo
Acessibilidade e espago  Instalagao interna requer Adequado para locais de
fisico espago dificil acesso
Manutengao Pode exigir desmontagem e Permite manutengdo com
parada processo em operagao
Custo de aquisi¢éo Menor Maior
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Critério de Selegao Medidores Eletromagnéticos = Medidores Ultrassdnicos

Custo de instalagao Maior (modificagbes fisicas na  Menor (sem intervencéo na
tubulacgéo) tubulacéo)

Suporte a grandes dia- Requer adaptagao Altamente aplicavel

metros

Fonte: elaborado pelo autor.

APLICAGCOES RECOMENDADAS

Os medidores de vazdo eletromagnéticos sdo amplamente recomendados
para aplicagcbes em que o fluido apresenta condutividade elétrica suficiente,
sendo especialmente eficazes na medi¢cao de adgua bruta ou parcialmente tratada,
mesmo na presenga de sélidos em suspenséo. Esses dispositivos sdo comumente
empregados em pontos estratégicos como:

+ Linhas de captagdo em mananciais superficiais, como rios e lagos, onde
a qualidade da agua é variavel e a presencga de detritos € comum;

« Entradas e saidas de Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs), onde se
exige alta precisao e confiabilidade para o controle operacional;

* Linhas de recalque em estagdes elevatorias, aproveitando sua robustez
e baixa sensibilidade a variagdes de pressao e vazao;

* Redes primarias de distribuicao, particularmente em sistemas integrados
a plataformas de automacgao e supervisao.

Dentre suas principais vantagens, destaca-se a auséncia de partes moveis,
o que reduz significativamente os requisitos de manutencgéo, além de garantir longa
vida util mesmo em condi¢cbes adversas.

Por sua vez, os medidores ultrassonicos, especialmente os do tipo clamp-
on, sao recomendados para situagdes onde a instalagao interna ao conduto nao é
viavel, seja por limitagcbes estruturais, operacionais ou econémicas. Essa tecnologia
€ ideal para aplicagdes como:
» Pontos de distribuigdo secundaria, nos quais & necessario realizar
medi¢cdes sem interromper o fornecimento;

+ Instalagdes existentes, em que intervencgdes fisicas na tubulagao seriam
inviaveis ou indesejadas;

* Campanhas temporarias de medicéo e diagndsticos de perdas, com uso
de equipamentos portateis;

» Tubulagbes de grande didmetro, nas quais o custo e a complexidade de
medidores intrusivos sao elevados;

» Locais de dificil acesso, onde a instalacao externa facilita a manutengao
e reduz o tempo de parada.
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Adicionalmente, os medidores ultrassdnicos s&o vantajosos em ambientes
onde se busca preservar a integridade fisica da tubulagao, evitando soldas, cortes
ou paradas no processo (ABNT NBR16198, 2013).

Dessa forma, pode-se afirmar que os medidores eletromagnéticos sao
preferencialmente aplicados em sistemas robustos, de operagédo continua e com
exigéncia de alta precisdo, enquanto os medidores ultrassénicos destacam-se pela
flexibilidade de instalagdo, adaptabilidade a condi¢des existentes e facilidade de
manutengéo. A sele¢do adequada, com base nas caracteristicas operacionais de
cada etapa do sistema, contribui decisivamente para a eficiéncia do abastecimento
de agua, otimizagao de recursos e confiabilidade dos dados obtidos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A escolha e a aplicagdo corretas dos medidores de vazado sado etapas
fundamentais para a eficiéncia, a confiabilidade e a sustentabilidade dos sistemas de
abastecimento de agua. Este manual técnico apresentou, de forma sistematizada,
0s principais aspectos que devem ser considerados na selegdo, instalagdo e
avaliagdo econdémica de medidores eletromagnéticos e ultrassdnicos, com foco
nas particularidades operacionais dos sistemas de captagao, tratamento, adugao
e distribuicao.

Os medidores eletromagnéticos, consolidados no mercado devido a sua
robustez e alta precisdo, demonstram excelente desempenho em aplicagbes que
envolvem fluidos condutores e ambientes com presencga de sélidos em suspensao.
Sua durabilidade e estabilidade metroldgica os tornam ideais para medi¢cdes em
redes primarias, estacdes de bombeamento e pontos criticos de controle operacional.

Por outro lado, os medidores ultrassénicos, notadamente os modelos clamp-
on, destacam-se pela versatilidade de instalagdo, especialmente em locais de
dificil acesso, tubulagbes existentes ou em situacbes que demandam medigdes
temporarias e diagnosticos de perdas. Sua instalagdo nao intrusiva, aliada a
possibilidade de manutencao sem a necessidade de interromper o fluxo, proporciona
uma solugao técnica eficiente e economicamente atrativa para diversas etapas da
distribuicdo de agua.

Durante o desenvolvimento deste manual, observou-se que a selegdo do
medidor mais adequado n&o deve ser baseada unicamente no custo de aquisigao,
mas sim em uma analise integrada que contemple as caracteristicas do fluido, as
condi¢des hidraulicas, a infraestrutura disponivel, a exatiddo requerida, o ciclo de
vida do equipamento e os custos associados a instalagdo e manutencgao. A utilizagao
de tabelas comparativas e critérios técnicos objetivos contribui para a tomada de
decisdo técnica mais assertiva.

Portanto, espera-se que este manual sirva como uma ferramenta pratica de
apoio a engenheiros, técnicos e gestores na definicao de estratégias de medigéo
de vazao eficientes e adequadas a realidade de cada sistema. Ao adotar critérios
técnicos solidos e compativeis com as normas vigentes, sera possivel garantir a
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medicao precisa dos volumes transportados, promovendo o uso racional da agua e
a gestao eficaz dos recursos hidricos.
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