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Resumo

A termografia, utilizada corretamente, é uma excelente ferramenta
para a manutencéo preditiva, detectando defeitos em seus estdgios
iniciais e evitando paradas ndo programadas, aumentando a
seguranga nas inspecbes e o tempo entre as paradas para a
manutengdo e consequentemente, aumentando a confiabilidade e
reduzindo os custos. Esse projeto tem o intuito de apresentar as
principais influéncias da inspecdo termografica, analisando desde a
influéncia de quem executa a inspecdo (termografista), e fungbes
do equipamento utilizado para se fazer a inspecéo (termovisor). A
partir dai mostrando a obtencdo de uma inspegcdo capaz de obter
resultados mais confidveis, possibilitando uma andlise dos defeitos
encontrados.
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Introducao

Na manutengcdo preditiva, falhas podem ser
encontradas e corrigidas em seus estagios iniciais,
antes que se tornem falhas potenciais. Com ela é
possivel reduzir custos e o tempo de intervengéo
através do conhecimento prévio dos defeitos a
serem corrigidos, aumentar a disponibilidade dos
equipamentos, minimizando assim o0s riscos de
acidentes e interrup¢des inesperadas.

Na manutengédo preditiva, certos parédmetros
dos componentes devem ser monitorados para
identificar o inicio da falha e corrigi-la (OKRASA
et al., 1997).

O trabalho procura o registro das variacdes
térmicas de conexdo elétrica pela técnica
termogréfica. O trabalho também visa ao
desenvolvimento de um sistema de analise
e qualificagcdo por meio do desenvolvimento
de equipamentos especiais de simulacdo de
condicbes extremas de trabalho. Todo esse
esforco tem o intuito de estudar e compreender
os diferentes parametros externos que influem
na qualidade dos resultados obtidos pela analise
termograéfica. Para tal, foram mostradas as normas
assim como avaliados os procedimentos e critérios
padrdes de inspecao termogréfica.

Em certos casos as falhas frequentemente sao
precedidas de uma anormalidade térmica, fato que
faz a medicdo de temperatura um dos principais

parametros de andlise e diagndsticos.

A medicdo de temperatura pode ser realizada
por dois métodos:

* Medicdo por contato, na qual termdémetros de
liguido em vidro, termdmetros de resisténcia e
termopares sédo utilizados.

* Medicdo sem contato, na qual termémetros de
infravermelho (radidmetros), pirbmetros O&pticos
e termovisores podem ser empregados (HOLST,
2000).

A escolha de um ou de outro método, vai
depender basicamente da aplicac¢&o.

Termografia

A termografia € uma técnica de inspecao
nao destrutiva e nao invasiva que se baseia
na detecgdo da radiagdo infravermelha emitida
naturalmente pelos corpos com intensidade
proporcional a sua temperatura. Através deste tipo
de técnica é possivel identificar regides, ou pontos,
onde a temperatura esta alterada com relagéao a
um padrdo preestabelecido. E baseada na medida
da radiacao eletromagnética emitida por um corpo
a uma temperatura acima do zero absoluto.

Os resultados obtidos com os termdgrafos
sdo apresentados instantaneamente, durante
a inspecdo, na forma de imagens térmicas ou
termogramas, com o auxilio de um programa de
computador adequado a técnica da termografia.
Os termogramas representam as temperaturas
dos corpos na forma de cores, e como a imagem
obtida com o termdgrafo é provida de uma escala
que correlaciona cor e temperatura, é possivel a
obtencado de resultados esclarecedores quanto
a problemas ligados direta ou indiretamente
a temperatura. Com estas figuras, também é
possivel obter-se a temperatura em um ponto ou
area do objeto analisado.
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A termografia esta baseada para a manutencao
preventiva e preditiva em diversos segmentos,
tais como: industrias metaldrgicas, quimicas,
siderurgicas entre outras. Com o desenvolvimento
tecnoldgico, cada vez mais as técnicas preditivas
serdo aplicadas na manutencao dos equipamentos
e processos produtivos industriais como um dos
fatores de aumento da produtividade.

Modos de transferéncia de calor

Existem trés modos de transferéncia de calor:
condugdo, convecgdo e radiacdo. Todos os
processos de transferéncia de calor ocorrem
através de um ou mais desses trés modos. Um
exemplo seria a termografia infravermelha que é
baseada na medicao do fluxo de calor por radiagéo
e esta, portanto, muito relacionada ao modo de
transferéncia de calor por radiagéo.

Conducao

A condugédo pode ser definida como o processo
pelo qual a energia é transferida de uma regido
de alta temperatura para outra de temperatura
mais baixa dentro de um meio (sélido, liquido ou
gasoso) ou entre meios diferentes em contato
direto. Este mecanismo pode ser visualizado
como a transferéncia de energia de particulas
mais energéticas de uma substancia devido a
interacdes entre elas (QUITES & LIA, 2005). A
fonte de calor mexe diretamente nas particulas,
as quais transferem partes de suas energias para
as vizinhas, e essas por sua vez transferem para
outras. A intensidade do fluxo depende diretamente
da condutividade térmica do material, sendo que
metais tém alta condutividade, e isoladores baixa
condutividade.

Conveccao

Pode ser definida com um processo pelo qual
a energia é transferida das porgbes quentes para
as porcoes frias de um fluido através da acdo
combinada de: condugéo de calor, armazenamento
de energia e movimento de mistura (QUITES &
LIA, 2005).

O 6leo de transformadores e a agua de sistema de
refrigeracdo sdo exemplos de fluidos que produzem
resfriamento conectivo. O ar, forgcado ou nao, que
sopra os equipamentos de uma subestacao é outro
exemplo de fluido que pode afetar drasticamente a
temperatura desses equipamentos.

Figura 2 — Termograma de um Transformador de Potencial e a visualizagéo
do nivel de 6leo

Radiacao

A radiacé@o pode ser explicada como o0 processo
pelo qual o calor é transferido de uma superficie
de alta temperatura para uma superficie de
temperatura mais baixa quando tais superficies
estdo separadas no espaco, ainda que exista
vacuo entre elas. A energia assim transferida é
chamada radiacao térmica e é feita sob a forma de
ondas eletromagnéticas que viajam na velocidade
da luz.

A transferéncia de calor por radiacdo é
fundamento para medicédo de temperatura através
da termografia infravermelha, que detecta a
radiacao proveniente do objeto sob inspe¢éo, mais
especificamente a radia¢do infravermelha.

Figura 1 — Transferéncia de calor por condugdo em uma seccionadora. A seta
indica a direcao do fluxo de calor, do ponto de mais alta temperatura T1, para
o ponto de menos temperatura T2
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Radiacéo infravermelha

Todos os objetos acima do zero absoluto (0K
ou -273,16°C) emitem radiagcao térmica devido a
agitacéo térmica de atomos e moléculas dos quais
sdo constituidos. Quanto maior essa agitagéao,
mais quente se encontra o objeto e mais radiacéo
ele emite.

A radiacdo térmica pode ser emitida nas faixas
de ultravioleta, visivel, infravermelho e até na faixa
de micro-ondas do espectro eletromagnético.
Entretanto, para temperaturas tipicas encontradas
na Terra, a maior parte da radiacdo térmica
é emitida dentro da faixa de infravermelho

(CHRZANOWSKI, 2001). Assim sendo, os
termovisores sao fabricados como detectores que
respondem a essa faixa do espectro.

A termografia detecta a radiagdo infravermelha
emitida pelo objeto inspecionado, que € invisivel a
olho humano, e a transforma em imagens térmicas
visiveis, com a possibilidade de converté-la em
leituras de temperatura (MALDAGUE & MOORE,
2001).

RADIAGAO OPTICA
RADIACAO TERMICA
_ Raios-X Visivel _ _
Raios Gama uv || 1nfravermelho | Microondas | Rédio
MeEm)  10*  10° 10° 10" 1 10 10° 10° 10° 10° 10° 100 Afum)

Figura 3 — Espectro eletromagnético

Termovisor

O termovisor € o principal instrumento de uma
inspecdo termografica. Através dele a radiacéo
infravermelha emitida pelo objeto é detectada e
convertida em imagem visivel e em leituras de
temperatura.

A escolha correta do termovisor para inspecao
depende do conhecimento de certas caracteristicas
técnicas do termovisor, do ambiente onde ele
sera utilizado e do tipo de componente que sera
inspecionado. Por exemplo:
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e A temperatura do objeto a ser inspecionado
define a faixa de temperatura e a melhor faixa
de comprimento de onda que o termovisor deve
responder.

e A distancia e dimensdao do objeto a ser
inspecionado define a resolugdo espacial e de
medida.

* A temperatura do ambiente de inspecao define
a faixa de temperatura de operacao do termovisor.
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Figura 4 — Diagrama simplificado de um termovisor genérico

SISTEMA DE DETECGAO
Convarle o radiogoo
em sinol elétrico
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Inspetor Exemplos de imagens termograficas

O inspetor de termografia (termografista) deve
conhecer bem o seu trabalho pois pode interferir
diretamente nos resultados. Ele deve conhecer
a operagdo e as caracteristicas do termovisor
utilizado assim como seu funcionamento. Deve
ter ciéncia da forte influéncia da radiagéo solar,
do vento e da chuva, deve conhecer a teoria
basica que envolve a radiagado infravermelha e
os principios de transferéncia de calor, além de
ter um conhecimento para analisar corretamente
os termogramas e os funcionamentos dos
equipamentos inspecionados. Resumidamente,
0 inspetor deve estar motivado e qualificado
para a inspegéo, ter um alto nivel de treinamento
e conhecimento, para que possa ser capaz de Figura 6 - Termograma most‘rgndclumasobreca_rgﬂa (~135°C)‘em um disjuntor,

S X X sendo recomendada a verificagdo das condigcdes operacionais da carga
detectar todas as falhas possiveis e discernir entre acionada e/ou dimensionamento de barramentos e componentes.
um defeito real e uma falsa anomalia.

b=

<38.4"C

Figura 5 — Inspetor utilizando o termovisor

Figura 7 - Termograma de uma valvula de alta pressdo de linha de
condensado mostrando possivel obstrugéo no corpo interno da mesma, sendo
recomendada sua intervencao para inspe¢ao e corregao se necessario.

Vantagens da Manutengao por Termografia

Uma das grandes vantagens da termografia
é a realizagdo de inspegdo sem a interrupcdo  Conclusao
da producgéo, além da ndo ocorréncia de dano

ao equipamento. Maior disponibilidade do Com esse trabalho foi possivel concluir:
equipamento, fornecimento de  informagdes ¢ A eficiéncia da term'og_re_afla na manutencao.
para os planos de manutencdo e aumento da A seguranca e conf|ab|llqade que ela fornece.
confiabilidade e seguranga dos equipamentos s&o * O alto rendimento oferecido.

outras vantagens da manutencao por termografia.
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