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Resumo

Hoje em dia dé-se muita importdncia & manutencéo, visto que
antigamente ela era apenas vista como uma obrigacdo, um ‘mal
necessario’. Hoje reconhecemos os beneficios que um planejamento
bem elaborado de manutengdo pode proporcionar. Com essa
valorizagdo da manutengdo, aumentou-se a procura de técnicas
de manutencéo preditiva, preventiva e proativa eficazes e de baixo
custo. A termografia € um ensaio ndo destrutivo que se encaixa
nessas descricbes, é um método de manutencdo preditiva que
beneficia a empresa, os funciondrios e os consumidores.
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Introducao e conceituacao

A termografia é um tipo de ensaio nao destrutivo
e ndo invasivo que tem como principio a deteccéo
da radiagao infravermelha (pode ser percebida
como calor). Seu principio se baseia na medicao
da distribuicdo de temperatura superficial de um
corpo qualquer, e esta medicdo é realizada pela
deteccao da radiacdo térmica (infravermelha)
emitida pelo corpo. A imagem térmica de um
equipamento contribui com informacdes valiosas
sobre um equipamento ou sistema (MENEZES et
al., 2006, p. 1 e 2).

Se corretamente utilizada junto a TPM
(Manutencao Produtiva Total), € uma excelente
ferramenta de manutencao preditiva, detectando
defeitosemseus estagiosiniciais e evitando atrasos,
paradas nao planejadas na produgdo, aumentando
a seguranca nas inspecdes (visando que para a
analise termografica nao é preciso contato direto
com o equipamento inspecionado) e reduzindo
as manutengdes corretivas, consequentemente,
reduzindo custos.

Na industria do petréleo e petroquimica é mais
frequentemente utilizada nas partes de instala¢des
elétricas, medindo a temperatura de fusiveis, e
principalmente em tubos, detectando sua condicéo
(se esta obstruido, se ha alguma anomalia etc.).

A radiacao é o processo de troca de calor de um
corpo mais quente para um corpo menos quente,
essa transferéncia de calor é o principio para a
medicdo de temperatura através da termografia,
mais especificamente da radiacdo infravermelha.
Qualquer corpo ou objeto que tem agitagcéo térmica
de atomos e moléculas emite radiagao térmica, e

quanto maior sua agitacdo, maior sua temperatura
(MENEZES et al., 2006, p 3).

E interessante saber que nés somos capazes
de ver muito pouco calor, podemos dizer que cada
cor de luz emite ondas de calor diferente sendo
o violeta, azul, mais frio que vermelho. Mas apds
o vermelho e antes do violeta existem ondas que
sdo invisiveis aos olhos humanos, sdo as ondas
infravermelhas - prefixo infra = abaixo, logo, ondas
abaixo do vermelho, isso na escala de frequéncia -
e ultravioleta, por isso vemos pouco calor, a maior
parte da radiacdo térmica da Terra é emitida na
faixa infravermelha ou ultravioleta de onda como
mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Frequéncia, comprimento de onda e as cores visiveis ao olho
humano

Histdéria do Infravermelho

A andlise termografica que conhecemos hoje em
dia, com termovisores e fotos termogréficas, so foi
possivel a partir de uma série de descobertas ao
longo da histdria, comegando com a descoberta da
radiacao infravermelha. Vejamos a seguir.
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Em uma pesquisa sobre decomposicdo da luz
solar realizada em 1665, Newton utiliza um prisma
para decompor a luz solar. Como ilustra a figura 2,
ao passar por um prisma, a luz solar, que é branca,
se decompde nas cores do arco-iris.
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Figura 2 — Prisma decompondo a luz solar
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Newton demonstrou que combinando
adequadamente dois ou mais prismas, é possivel
decompor e recompor a luz branca. A separacao
é possivel porque cada cor tem um indice de
refracdo diferente, isto é, apresenta um desvio
diferente quando passa de um meio (ar) para outro
(vidro) (SANTOS, 2002, p. 19 e 20).

Em 1800, o alemao Friedrich Wilhelm Herschel -
matematico e astrbnomo que descobriu o planeta
Urano - ao testar amostras de vidros coloridos para
proteger seus olhos enquanto observava o sol,
percebeu que algumas lentes deixavam passar
mais calor que outras. Assim Herschel repetiu a
experiéncia de Newton, sé que com auxilio de
um prisma e trés termémetros de mercurio com
tubos pintado de preto, mediu a temperatura
das cores que o prisma refratava da luz do sol
e percebeu a diferenca de temperatura entre
elas e, analisando as cores e suas respectivas
temperaturas, percebeu que do violeta para
o vermelho a temperatura aumentava, porém
percebeu também que a temperatura continuava
a aumentar na regiao escura além do vermelho,
concluindo assim que em tal regiao — nomeada
de Espectro Termométrico e a radiagdo deu-se
0 nome de Calor Negro, porém décadas depois
renomearam a regiao de Regido Infravermelha e a
radiacao de Radiacdo Infravermelha - existe uma
luz invisivel, que aquece o termémetro, e esse
necessitava de 16 minutos para cada medicao e
permitiam uma precisao de 0,2°C. Melhoramentos
aumentaram a precisao desses instrumentos para
0,05°C (SANTOS, 2006, p 20).

Em 1863, Melloni construiu a termopilha,
composta de varios termopares ligados em série. A
sensibilidade alcancada pelo arranjo era quarenta
vezes superior aos melhores termémetros da
época, o suficiente para detectar uma pessoa

a dez metros de distancia. A primeira imagem
térmica foi obtida em 1840 por John Herschel, que
desenvolveu um processo de detecgao e registro
da radiagdo infravermelha incidente, baseado
na evaporagao diferencial de um filme de dleo,
em processo semelhante a fotografia. A partir
dai comegaram a inventar equipamentos (muitos
para Segunda Guerra Mundial), como o de visdo
noturna.

Em 1879, Josef Stefan concluiu a partirde medidas
experimentais, que o total de energia irradiada por
um corpo negro € proporcional a quarta poténcia
de sua temperatura absoluta. Porém a medida que
fisicos se aprofundavam no assunto, percebia-se
que tais teorias estavam restritas a determinados
grupos (de certos materiais ou para comprimentos
de onda muito longos, por exemplo) (Fundacao
Brasileira de tecnologia da Soldagem).

Emissividade

Os objetos reais podem atuar sobre a radiagéo
incidente de varias formas (Figura 3), como:

[0 Uma fragéo ‘B’ da radiagéo pode ser absorvida.

[ Uma fragdo 'C’ da radiagédo pode ser refletida.

[0 Uma fragdo ‘A’ da radiagdo pode ser
transmitida.

Em materiais opacos ndo tem como a radiagéo
ser transmitida, logo ‘A’ é igual a zero(Fundacao
Brasileira de tecnologia da Soldagem).

De acordo com a Lei Kirchhoff, existe uma
igualdade entre a capacidade de um corpo em
absorver a energia incidente e a sua capacidade de
remiti-la. Chama-se esta ultima de “emissividade”,
a qual pode ser assim definida:

“A emissividade é a relacdo entre a energia
irradiada, em um dado comprimento de onda, por
um corpo qualquer e um corpo negro a mesma
temperatura” (Fundagéo Brasileira de tecnologia
da Soldagem).

Assim definida, a emissividade assume sempre
valores entre 0 e 1 sendo numericamente iguais
a fragdo da radiagdo absorvida pelo corpo, é
uma caracteristica que depende primordialmente
da composigéo quimica e da textura do material,
podendo variar com a temperatura e com o
comprimento de onda. (Fundagdo Brasileira de
tecnologia da Soldagem).
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Figura 3 — Exemplos de cada tipo de emissividade

Sistema Infravermelho

Os recursos de fotografia infravermelha néo
foram muito além dos 0,9 um de comprimento de
onda, pois a energia da radiacao nao é suficiente
para sensibilizar as emulsdes fotograficas.
Para detectar comprimentos de ondas mais
longos, utilizam-se equipamentos denominados
‘sistemas infravermelhos’, que captam a radiagédo
infravermelha e a convertem em sinais eletronicos.
Veja na Figura 4 os elementos basicos que
compdem um sistema infravermelho (Fundacao
Brasileira de tecnologia da Soldagem).
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do Detector,
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Figura 4 - Esquema representativo dos elementos basicos de um sistema
infravermelho

Optica do sistema

Coleta a radiagao que incide sobre o sistema, e
atravésdareflexao/refracaodireciona-aaodetector.
Pode também realizar o controle da radiagédo
que chega ao detector em termos espectrais por
intermédio de filtros ou de intensidade por meio de
diagramas. Devido a opacidade do vidro a radiacao
infravermelha, a éptica de refracao utiliza lentes
fabricadas com materiais especiais transparentes
a essa faixa espectral (Fundacdo Brasileira de
tecnologia da Soldagem).

A ¢ptica de um sistema pode ser caracterizada
por. campo de visdo total; campo de visédo
instantaneo; distancia focal, diametro efetivo e
abertura. O campo de visao total (FOV - field of
view) é dado em graus, definido como a porcao
angular sensoreada pelo sistema, é fungéo nao sé

da parte 6ptica como também do mecanismo de
varredura. O campo de visao instantaneo (IFOV —
Instantaneous fiel of view), expresso em radianos, é
dado pelo angulo soélido determinado pela projecao
do detector na cena em um dado instante.

Mecanismo de Varredura

Sua fungéo é efetuar o deslocamento do campo
de visdo instantaneo do sistema permitindo o
sensoriamento de uma cena. A varredura pode ser
linear, realizada em uma so6 diregédo (horizontal ou
vertical) ou bidimensional, realizada em diregbes
perpendiculares entre si.

Detectores

Responsavel por converter a energia radiante,
captada pelo sistema, em uma energia mensuravel,
normalmente em sinal elétrico. O espaco de
tempo entre a variacdo no fluxo da energia
radiante incidente e a correspondente variacdo
na intensidade do sinal gerado pelo detector é
chamado “tempo de resposta”. A “detectividade”
(grandeza representada pelo simbolo D* (D —
estrela), cujas unidades sédo cm (H,) "*') aumenta
com sensibilidade do detector. Segundo a forma
como processam a conversao da energia radiante
em outra forma de energia, os detectores podem
ser classificados em duas categorias:

Termodetectores

Baseia-se no efeito de aquecimento causado
pela radiacdo incidente no elemento sensor,
alterando alguma propriedade fisica do mesmo.
Para ser eficiente, o elemento sensor deve ser
convenientemente preparado para absorver o
maximo de radiagdo na faixa espectral desejada.
Tém ampla sensibilidade espectral, porém tempos
de respostas relativamente longas, devido a
inércia térmica dos componentes. Sao aplicados
primeiramente em sistemas que devam operar em
diversas faixas espectrais e nao necessitem de
altas frequéncias de medicao.

Fotodetectores

Operam pela interacdo direta entre fétons da
radiacdo incidente e os elétrons no material do
detector. Por esse motivo, os fotodetectores sao
mais sensiveis e possuem tempos de resposta
mais curtos que os termodetectores.
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Equipamentos

O funcionamento fora de faixas preestabelecidas
de temperatura pode causar um desgaste
prematuro do sistema como um todo, pode danificar
o sistema, em casos extremos, levando ao dano,
e como consequéncia a parada do equipamento

danificado. Imagine se tal equipamento é um
equipamento de classe A'? Existem dois principais
equipamentos capazes de captar a radiacdo
infravermelha e transforma-la em informagéao
térmica, os termovisores e os radidmetros
(Fundacao Brasileira de tecnologia da Soldagem).
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Figura 5 - Comprimentos de ondas que indicam a regido de medigdo do infravermelho

Termovisores
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Figura 6 - Termovisor

Termovisores sédo equipamentos capazes de
fazer leitura da energia irradiada no espectro
infravermelho, ou seja, sdo equipamentos capazes
de ver o calor irradiado por qualquer corpo.
Funcionam como cameras fotograficas, mas seus
sensores sdo ajustados para outro comprimento
de onda.

Estes equipamentos medem a temperatura
da superficie, porém nao medem a temperatura
no interior dos objetos. Mas mesmo sem essa

capacidade, a temperatura de superficie € um
excelente parametro para dar inicio a manutencgéo,
uma vez que ela fornece uma boa ideia do que
estd acontecendo no interior do equipamento.

Além de ser um grande aliado das manutencdes
preditivas, estes instrumentos s&o indicados
quando é necessdria a medicdo em ambientes de
dificil acesso. Isto porque uma de suas principais
caracteristicas é conseguir fazer a medicao térmica
sem a necessidade de contato fisico, exatamente
como uma maquina fotografica que captura uma
imagem sem a necessidade de contato com o que
estd sendo fotografado.

Funcionamento

Permite a coleta de imagens no monitor
(branco e preto ou coloridas) da distribuicdo de
temperatura da superficie focalizada pela camera,
de acordo com a sua temperatura (termografia
infravermelha). O infravermelho é uma frequéncia
eletromagnética emitida naturalmente por todos os
corpos. Neste caso, as anomalias na distribuicdo
da temperatura superficial que correspondem a
possiveis descontinuidades, serao mostradas
como “manchas coloridas”.

'Equipamentos de Classe A sdo equipamentos cuja parada interrompe o processo produtivo causando o lucro cessante ou cuja condigao irregular cause risco de acidente.
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Radiémetro

Um radidmetro (também chamado de moinho de
luz) € um equipamento utilizado para medir o fluxo
de radiagao ou forga da radiacédo eletromagnética.
Apesar de o termo ser aplicado a um dispositivo
que mede radiagcdo infravermelha, o nome
também pode ser aplicado a detectores operando
em qualquer comprimento de onda no espectro
eletromagnético; um radibmetro que mede o
espectro também pode ser chamado de espectro
radidmetro.

-

Figuras 7 e 8 — Imagens do moinho de luz

O radiébmetro, contudo, presta-se apenas a
demonstragdes qualitativas, dada a dificuldade em
se avaliar corretamente sua velocidade angular.
Séo sistemas infravermelhos de construgdo mais
simples e prego mais acessivel, uma vez que néao
formam imagens térmicas. Medem a temperatura
coletando a radiagéao infravermelha de uma area
definida a frente do aparelho que é dirigida a
um detector do tipo termopilha ou piroelétrico,
onde é transformada em sinal elétrico. O valor
de temperatura calculado é apresentado em um
display de cristal liquido (VERATTI, 1999, p. 1).

Os parametros determinantes para a selegao de
um radiémetro, em funcao de sua aplicagao, sao
o Campo de Visao (FOV) e a faixa espectral de
sensibilidade.

Figura 9 - Radiémetro

O Campo de Visao de um radiébmetro (FOV) é
descrito pela razédo distancia/diametro da éarea
medida (D:S). Se considerarmos um instrumento
com D:S de 60:1, a area sensoreada a 60 metros
tera um diametro de 1 metro (VERATTI, 1999, p.
1).

Os radidbmetros produzidos para fins industriais
operam nas faixas espectrais do infravermelho
entre 0,8 microns e 14 microns. Nos ultimos anos
os radidbmetros passaram a incorporar miras
infravermelhas, facilitando o posicionamento dos
aparelhos e a rapida visualizagdo da area que esta
sendo sensoreada (VERATTI, 1999, p. 2).

Aplicac6es da inspecao termografica

O objetivo da inspecéo termografica é detectar e
diagnosticar elevadas temperaturas e acréscimos
de temperatura em componentes elétricos, para
com isso evitar a interrupcao de areas da empresa.
Atualmente a termografia tem aplicacbes em
diversas areas, como:

* Na industria automobilistica, € utilizada no
desenvolvimento e estudo do comportamento
de pneumaticos, desembacador do para-brisa
traseiro, freios, no sistema de refrigeracéo, turbo,
entre outros.

* Na siderurgia, € aplicada no levantamento do
perfil térmico dos fundidos, durante a solidificagao,
na inspecédo de revestimentos refratarios dos
fornos.

* Na industria aeronautica, é utilizada no ensaio
de materiais compostos para se detectar dupla
laminagdo ou outros tipos de rupturas. Pontos
quentes assim como falhas de coesdo em
componentes elétricos e eletrénicos podem ser
determinados através da termografia.

* Na industria quimica, utiliza-se a termografia
para a otimizacdo do processo e no controle de
reatores e torres de refrigeragéao.

* Nas aplicagdes na engenharia civil incluem
a avaliagdo do isolamento térmico de edificios
e a possibilidade de se determinar detalhes
construtivos das construcdes, etc. Nas artes,
0 método tem se mostrado de grande valia na
deteccdo de descascamento de pintura e de
massas reconstituintes bem como no diagndstico
geral para conservacgéo e restauracao.

Areas elétricas

Manutencdo Preditiva, através da inspecgéo
termografica, nos quadros elétricos de comando e
distribuicdo de forga, central de ar condicionado,
de iluminagéo, grupo geradores, subestagao etc.
A termografia é feita com a emissao dos laudos,
indicando suas devidas corregdes, ilustrados
com os respectivos termogramas e registros

Bolsista de Valor: Revista de divulgagao do Projeto Universidade Petrobras e IF Fluminense  v. 2, n.1, p. 13-19, 2012

117




fotograficos dos pontos de calor excessivo, com
0 objetivo de prolongar a eficiéncia operacional
dos sistemas. A andlise termografica permite
uma melhor programacédo, minimizando a mao
de obra e recursos envolvidos, pois possibilita
identificacao de sobreaquecimento nas instalagbes
“sem a interrupcao do processo produtivo” (MHF
Manutencéo preditiva).

Figuras 10 e 11 — Mau contato nas ping¢as dos fusiveis

Area Mecanica

Andlise de Vibragdes e Termografia sdo duas
técnicas Preditivas associadas com resultados
excelentes na Manutengao Preditiva. A termografia
é utilizada na inspecao dos revestimentos
refratarios em fornos, caldeiras, autoclaves, etc.
(MHF Manutencao preditiva).

Equipamentos Mecénicos Dinamicos

Quando utilizada em equipamentos mecanicos
permite identificar problemas causados pelo
atrito entre pegas devido a lubrificagéo deficiente
ou inadequada, desalinhamento de eixos pelo
aquecimento nos dispositivos de acoplamento
(Figura 12).

Figuras 12 e 13 — Imagens termograficas
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Equipamentos Mecanicos Estaticos

A Termografia realizada em equipamentos
estaticos busca principalmente a identificagcdo em
superficies de regides onde exista deficiéncia de
isolamento térmico. As falhas dos equipamentos
através da deteccdo de radiacdo infravermelha.
Essa radiacdo é emitida pelas variagbes de
temperatura dos objetos, formando imagens
térmicas (Figura 14) que auxiliam na prevengéao de
defeitos e interrupcbes dos processos produtivos,
permitindo uma programacdo de manutencéo,
minimizando m&o de obra e recursos envolvidos.

A andlise termografica pode evitar tais
despesas e infortunios através da inspecao
periodica, mantendo sob controle a empresa
com inumeros beneficios, aumentando a vida util
dos componentes sendo ela empresa de grande,
médio ou pequeno porte.

$FLIR

55.3¢

Figura 14 — Imagem termogréfica

Fornos de processo - Condi¢des dos tubos

A aplicacdo da termografia na inspecao de
tubos de fornos é uma de suas utilizagdes mais
importantes, uma vez que sao bastante limitadas
as informacdes que podem ser obtidas de um
forno em operagdo através da utilizacdo de
outros métodos de inspecdo. Em alguns casos,
até mesmo a termografia pode ser prejudicada
pelas chamas e gases de combustdo existentes
no interior do equipamento. A inspec¢ado
termografica identificaria a condi¢do interna do
tubo, verificando a quantidade de sedimento
acumulada dentro do mesmo para que nao haja
entupimento. Obstru¢cdes de equipamentos em
geral sao frequentes em refinaria de petréleo.
Sao as obstrugdes no interior dos equipamentos,
que, como vimos anteriormente, reduzem ou até
mesmo impedem o escoamento normal do fluxo.
A inspecdo termografica mostra claramente os
tubos obstruidos, que se apresentam mais frios e
permite acompanhar a evolugéo do seu problema,
dando uma ideia bastante precisa das condi¢des
do equipamento. Este acompanhamento permite
fazer previs6es quanto ao tempo de operagéao, até
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a parada da unidade, bem como planejar o volume
de servicos de manutencdo que s&0 necessarios
(Fundacao Brasileira de tecnologia de Soldagem).

Fornos de processo - Controle de queima

Os tubos de um forno recebem uma incidéncia
de calor muito grande, logo, é importante que os
queimadores estejam bem ajustados para que essa
incidéncia nao seja maior, a ponto de prejudicar o
tubo. Porém essa ajustagem pode ser prejudicada
pela fumacga decorrente da queima de alguns tipos
de combustiveis, entdo o ensaio termografico pode
ser um meétodo auxiliar, que indica a distribuicdo
das chamas no interior do forno através da imagem
térmica.

Limitacbes

1. As variagdes na distribuicdo das temperaturas
podem ser muito pequenas para serem detectadas.

2. Discrepancias muito pequenas podem ser
mascaradas, pelo “ruido de fundo”, e permanecer
sem detecgao.

3. As principais organizagbes de normalizagao
ainda ndo reconhecem a termografia como
um método confiavel de END para avaliacdo e
certificacdo dos produtos ensaiados.

Apds ser emitida por um corpo, a radiacao
infravermelha pode interagir com a massa de gases
circundantes, tendo varios de seus comprimentos
de onda absorvidos e remitidos. A essa interagédo
da-se o nome de “atenuagao atmosférica” e sua
ocorréncia deve-se a presenca de gases contendo
trés ou mais atomos na molécula e de particulas
sélidas em suspensao.

A atmosfera terrestre ndo € inteiramente
transparente a radiacdo infravermelha. Embora
seus principais constituintes como o nitrogénio,
oxigénio e o argbnio nao atuem apreciavelmente
sobre a radiacdo infravermelha, o mesmo néo
ocorre com o vapor d’agua e o gas carbdnico, os
quais absorvem diversos comprimentos de onda
entre 1 e 15um e grande parte da radiagéo acima
de 15um. Em termos atmosféricos esse fenébmeno
é denominado “efeito estufa” e a sua ocorréncia
€ responsavel por uma elevagao da temperatura
média da Terra de 30°C em relagéao ao calculado
para uma atmosfera seca e isenta de gas carbdnico.
Em atmosferas industriais, onde sdo encontrados
altas percentagens de vapor dagua, gas
carbbnico, gas metano e particulas em suspensao,
os efeitos da atenuacdo e reemissdo tornam-se
mais pronunciados, o que leva a necessidade da
utilizacéo de filtros para sele¢do de comprimentos
de onda menos afetados em instrumentos que
realizem medi¢cdes nessas condicdes (Fundacao
Brasileira de tecnologia de Soldagem).

Conclusao

O uso da termografia como manutengéo preditiva
traz inUmeras vantagens. Apesar do investimento
em equipamento, treinamento, soffware e
operagao, o retorno é consideravel e rapido,
considerando-se o0 aumento da disponibilidade dos
equipamentos devido a reconfiguragao das praticas
de manutencdo, diminuicdo da manutencgéo
corretiva (evitando paradas nao planejadas),
cumprimento de contratos de fornecimento, entre
outras vantagens ja vistas.

Apesar das limitagoes serem dificeis de qualificar,
havendo conhecimento prévio, & possivel reduzi-
las e evita-las. O processo pode ser aperfeicoado
com o estudo aprofundado focado na area de
utilizagéo.

E importante notar que o Sistema Bésico de
Inspecdo Termografica nao necessariamente
substitui a contratacdo externa de servigos, mas
com ela se conjuga de maneira a cobrir melhor
e por mais tempo as instalagdes produtivas da
empresa, com o intuito de alcangar o principal
objetivo da manutencéo preditiva: evitar as paradas
inesperadas na producao.
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