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Resumo

Todo o equipamento ou bem esta sujeito a um processo
de deterioracdo, especialmente se estiver em atividade ou
funcionamento, para o qual foi concebido. Para manter ou repor a
operacionalidade nas melhores condicbes de qualidade, custo e
disponibilidade, de uma forma segura dessa equipamento ou bem é
necessario um conjunto de agées chamada manutengdo. Para ajudar
nessa manutencao, a inspecao preditiva conta com a Termografia.
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Introducao

Umadas dreas em que a Termografia na Inspecao
Preditiva afeta em tempo real a populagdo é a
elétrica. Asinterrupgées no fornecimento de energia
elétrica por desligamentos imprevistos, além de
causar desgaste na imagem das concessionarias e
prejuizos para terceiros, trazem embutidos custos
financeiros inaceitaveis, decorrentes da energia
deixada de transmitir e dos danos causados em
equipamentos elétricos. A decisdao quanto a
desligar ou ndo um sistema elétrico é crucial para
quem trabalha em manutencdo, uma vez que
sempre permanece a duvida quanto a preservar o
equipamento ou deixar o consumidor sem energia.
Considerando-se que a grande maioria das
falhas nos sistemas elétricos € acompanhada ou
precedida de sintomas que evidenciam a evolugcéao
de fenémenos térmicos, torna-se de grande
importancia para o setor o desenvolvimento de
processos confidveis de medida de temperatura
(DUBLIN ENGENHARIA ELETRICA, 2009).

Esta necessidade justifica-se pelo volume de
sintomas associados a elevagédo de temperatura
em sistemas elétricos. Por exemplo, a evolugao de
processos de corrosdao ou mau contato produzem
calor aumentando a resisténcia de contato “R” do
material. O calor decorre da dissipacao de poténcia
no conector “Pn”, sendo esta poténcia uma fungéo
da corrente passante “I” como apresentado em (A).

Pn=RxF ,,

Como esta resisténcia de contato é diretamente

qual varia com a temperatura), elevagbes na
temperatura aumentam a dissipacédo de calor
e consequentemente as perdas de energia no
sistema.

Neste sentido, o presentetrabalhobuscaoregistro
das variagbes térmicas de sistemas de conexao
elétrica através da técnica termografica. O trabalho
também visa o desenvolvimento de um sistema de
andlise e qualificacdo de componentes elétricos
através do desenvolvimento de equipamentos
especiais de simulagdo de condi¢cdes extremas
de trabalho. Todo esse esfor¢o tem o intuito de
estudar e compreender os diferentes parametros
externos que influem na qualidade dos resultados
obtidos através da analise termografica. Para
tal, foram analisadas as normas vigentes para a
utilizacdo de conectores elétricos, assim como
avaliados os procedimentos e critérios padrées de
inspecao termografica (EBAH, 20086).

Conceito

O que é a Termografia?

Trata-se de um método de deteccdo da
distribuicdo de energia térmica emitida pela
superficie de um ou varios corpos ou objetos.
E um ensaio ndo destrutivo que utiliza os raios
infravermelhos para medir temperaturas ou
observar padrdes diferenciais de distribuicdo de
temperatura. Esta técnica fornece informagdes
Uteis relativas as condi¢cdes operacionais de um
componente, equipamento ou processo (ITEAG,
2010).

Figura 1 - Temperatura 108,8°c, terminal do fusivel do centro, na fase da
esquerda 37,4° e na fase direita 36,1°

proporcional a

resistividade do material (a Fonte: MHF Manutencéo Preditiva. Disponivel em: <www.mhfpreditiva.com.
br>. Acesso em: 3 jun. 2011.

* Técnico em Mecanica pelo IF Fluminense, campus Campos-Centro.
** Técnico em Mecanica pelo IF Fluminense, campus Campos-Centro.
*** Técnico em Mecanica pelo IF Fluminense, campus Campos-Centro.
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A termografia ndo é uma tecnologia nova, antes
pelo contrario. A recente evolugao tecnolégica
direcionou a termografia para areas como a
manutenc¢do industrial, tornando-a uma ferramenta
crucial e imprescindivel na manutencao preditiva
em empresas. Na natureza; todos os corpos, pelo
fato de se encontrarem a uma temperatura superior
ao zero absoluto emitem radiagédo térmica.

A termografia consiste na técnica de estudo
da temperatura dos corpos através da radiacao
infravermelha emitida. Uma camara termogréfica
sensivel as radiacdes IV descodifica a imagem
em cores equivalentes as diferentes temperaturas
(teoricamente: cores frias significam baixas
temperaturas e cores quentes significam altas
temperaturas), possibilitando assim a identificacao
das areas cujas temperaturas sdo anémalas.

Em eletricidade e eletrbnica, a monitorizagdo
constante e a detecgdo precoce de alteracdes
na temperatura de um determinado componente
(devido, por exemplo, a sobrecarga energética
ou vida util comprometida) permitem a prevencao
de falhas de maquinaria e consequentes perdas
de produtividade, além de resultar em reducao
significativa nos custos com manutencgéo corretiva
(ITEAG, 2010).

A termografia € o mais importante, eficiente,
preciso e segurométodode avaliagdo deinstalagbes
e componentes elétricos, pois para além de se
tratar de um ensaio ndo destrutivo, destacam-se
beneficios-chave como a minimizagao dos riscos,
reducdo de custos, maior seguranca, € melhoria e
otimizacdo do desempenho.

Um programa preventivo de inspegdo
termogréfica adequadamente elaborado,
com inspecdes periddicas, minimiza e até
elimina totalmente a ocorréncia de falhas e da
necessidade de intervengdes nao programadas
(CONSULTORIA E ANALISE, 2010).

Principio

O principio da termografia esta baseado na
medicdo da distribuicdo de temperatura superficial
do objeto ensaiado, quando este estiver sujeito a
tensdes térmicas (normalmente calor). Medigéo
esta que é realizada pela deteccdo da radiacao
térmica ou infravermelha emitida por qualquer
corpo, equipamento ou objeto (INSPECAO E
EQUIPAMENTOS, 2008).

Alvos

TERMO-
VISOR

ALVO

TERMOVISOR DETECTA A
RADIAGAO INFRAVERMELHA
EMITIDA PELO ALVO

Figura 2 - Alvo é um objeto que deve ser inspecionado com o uso de
um termovisor. A finalidade de um termovisor é detectar a radiagao
infravermelha emitida pelo alvo

Fonte: Fluke Corporation, (The Snell Group; American Technical
Publishers, Inc) - Introdugéo aos principios da termografia, 2009

Componentes do termovisor

Um tipico termovisor consiste em varios
componentes comuns, entre eles a lente, a
tampa da lente, o monitor, o detector e o sistema
de processamento eletrbnico, os controles, os
dispositivos de armazenamento de dados, um
cabo com uma alga para se prender a mao e um
software para processamento de dados e geragao
de relatérios. Esses componentes podem variar
dependendo do tipo € do modelo do sistema de
geracao de imagens térmicas (FLUKE, 2009).
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Termovisor = Controles

TAMPA DA LENTE

MONITOR Para refinar a imagem térmica exibida no
L, monitor, varios ajustes eletrénicos podem ser feitos

[ através de controles. Esses ajustes eletronicos
podem ser feitos em varidveis tais como a faixa
de temperatura, o intervalo e o nivel térmico, tons
das cores e a fusdo de imagens. Muitas vezes,
também é possivel fazer ajustes na emissividade
e na temperatura refletida no plano de fundo
(FLUKE, 2009).

CONTROLET

Controles =

TERMCIHYISDR

AL

Figura 3 - Um tipico termovisor consiste em varios componentes comuns,
entre eles a lente, a tampa da lente, o monitor, os controles e um cabo com
uma alga para prender & mao

Fonte: Fluke Corporation, (The Snell Group; American Technical Publishers,
Inc) - Introduc&o aos principios da termografia. 2009

Monitores

As imagens térmicas sdo exibidas sobre a tela
do monitor de cristal liquido (LCD) localizado no
termovisor. A tela de LCD deve ter tamanho e
brilho suficientes para ser facilmente visualizada
sob as mais diversas condi¢cées de iluminagéo
encontradas em varios locais em campo. Muitas
vezes, 0 monitor também fornece informacdes tais
como a carga da bateria, data, hora e temperatura
do alvo (em °F, °C ou °K), imagens sob a luz
visivel e uma legenda com o espectro de cores
relacionadas a temperatura (FLUKE, 2009).

Monitores e—

TERMOVISOR

Figura 5 — Por meio dos controles, podem-se fazer ajustes em
importantes variaveis tais como a faixa de temperatura, o intervalo e o
nivel térmico e outras configura¢des

Fonte: Fluke Corporation, (The Snell Group; American Technical
Publishers, Inc) - Introdugéo aos principios da termografia,. 2009

Dispositivos para armazenamento de
dados

Arquivos eletrdnicos digitais que contenham
imagens térmicas e dados afins sdo armazenados
, , o ) em diversos tipos de cartbes de memoria
Figura 4 - As imagens térmicas sdo exibidas sobre a tela do monitor de A s . .
cristal liquido (LCD) localizado no termovisor eletronicos ou dISpOSItIVOS de armazenamento

Fonte: Fluke Corporation, (The Snell Group; American Technical e ftransferéncia. Muitos sistemas de geracao
Publishers, Inc) - Introdugéo aos principios da termografia. 2009
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de imagens infravermelhas também permitem
0 armazenamento de dados de voz e de texto
suplementares bem como uma imagem visual
correspondente adquirida com uma camera visual
integrada (FLUKE, 2009).

Software para processamento de dados e
geracao de relatoérios

O software utilizado pela maioria dos sistemas
de geracao de imagens térmicas é avancgado e de
facil uso pelo usuario. As imagens térmicas digitais
e visuais sdo importadas para um computador
pessoal onde elas podem ser exibidas usando-
se varios tons de cores e onde podem ser feitos
ajustes adicionais em todos os parametros
radiométricos e todas as fungbes de analise.
As imagens processadas sdo entdo inseridas
em modelos de relatério e enviadas para uma
impressora, armazenadas eletronicamente ou
enviadas para clientes através de uma conexao da
Internet (FLUKE 2009).

Aplicacoes

Atualmente a termografia tem aplicagdes em
inUmeros setores; na industria automobilistica
é utilizada no desenvolvimento e estudo do
comportamento de pneumaticos, desembacador
do para-brisa traseiro, freios, no sistema de
refrigeragéo, turbo, etc.

Na siderurgia tem aplicagdo no levantamento do
perfil térmico dos fundidos, durante a solidificagcao,
na inspecdo de revestimentos refratarios dos
fornos.

Na industria aerondutica é utilizada no ensaio
de materiais compostos para se detectar dupla
laminacdo ou outros tipos de rupturas. Pontos
quentes, assim como falhas de coesdo em
componentes elétricos e eletrbnicos, podem ser
determinados com a termografia.

A industria quimica emprega a termografia para
a otimizagdo do processo e no controle de reatores
e torres de refrigeracao.

As aplicagdes na engenharia civil incluem a
avaliagdo do isolamento térmico de edificios e a
possibilidade de determinar detalhes construtivos
das construcoes, etc.

Nas artes, o método tem se mostrado de
grande valia na deteccao de descascamento de
pintura e de massas reconstituintes bem como no
diagndstico geral para conservagao e restauracao
(MHF MANUTENCAO PREDITIVA, 2007).

Na area elétrica

Figura 6 - Mau contato nas pingas dos fusiveis
Fonte: MHF Manutengéo Preditiva. Disponivel em: <www.mhfpreditiva.com.
br>. Acesso em: 03 jun. 2011.

Na area mecanica:

(A termografia utilizada na inspecao dos
revestimentos refratarios em fornos, caldeiras,
autoclaves, etc.)

Figura 7 - A termografia utilizada na inspecdo dos revestimentos
Fonte: MHF Manutengéo Preditiva. Disponivel em: <www.mhfpreditiva.com.
br>. Acesso em: 03 jun. 2011.

Inspecdo termografica nos equipamentos
rotativos.

Figura 8 - Andlise de Vibragcdes e Termografia duas técnicas Preditivas
associadas com resultados excelentes na Manutengao Preditiva

Fonte: MHF Manutengao Preditiva. Disponivel em: <www.mhfpreditiva.
com.br>. Acesso em: 03 jun. 2011.
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Para a garantia de uma inspecao confiavel,
sao indispensaveis os seguintes quesitos:

Termovisor

Para garantir um trabalho rapido e confiavel é
necessaria uma configuragdo minima adequada
a cada aplicacgo (THERMO CONSULT
TERMOGRAFIA 2008).

Portabilidade

Devido a grande quantidade de pontos
normalmente inspecionados durante uma inspecao
industrial, €& importante que o equipamento
termovisor utilizado, seja portatil e alimentado
por baterias, ndo dependendo, portanto, de
fornecimento de energia local, o que tomaria
precioso tempo na manipulagdo de cabos de forga
(THERMO CONSULT TERMOGRAFIA, 2008).

Sensibilidade

E importante também, que o termovisor seja
um modelo dotado de sensor de boa qualidade e,
portanto, produza imagens instantaneamente para
evitar que o inspetor perca tempo aguardando
a formagdo da imagem, o que pode significar
um acréscimo consideravel de tempo no final
da jornada de trabalhos (THERMO CONSULT
TERMOGRAFIA, 2008).

Configuracao adequada

A escolha da camara adequada e selegao correta
do tipo de acessorios (tipo de lente e filtros) ideais
ao tipo de trabalho que sera executado, requer
conhecimento e experiéncia por parte do usuario.
Assim, por exemplo, para a execu¢ao de inspecéo
interna em fornos é necessario um termovisor que
opere em ondas longas, uma vez que normalmente
envolve temperaturas de até 1.500°. Ja para
inspecbes em rede elétrica e equipamentos a
distancia, é imprescindivel uma lente teleobjetiva
(THERMO CONSULT TERMOGRAFIA, 2008).

Inspetor

O inspetor deve ter qualificagdo técnica e
experiéncia comprovada para o tipo de inspe¢éo
que ir4 realizar. A habilitagdo minima na é&rea
da termografia em nivel mundial consiste na
Certificagdo Nivel |, absorvida nos Cursos
ministrados periodicamente no Brasil pela
Academy of Infrared Thermography (www.
academy-of-infrared.net), do Canadd ou o ITC-
Infrared Training Center, da Flir Systems, USA

(www.infraredtraining.com) (THERMO CONSULT
TERMOGRAFIA, 2008).

Acompanhamento

Para a execucdo de inspecdo termografica
nas instalagcdes de terceiros, é necessario que
o inspetor termografico seja acompanhado por
pessoa tecnicamente capacitada e vinculada a
empresa onde a inspecao sera efetuada . Esta
pessoa tem a importante funcdo de indicar os
locais a serem inspecionados, permitir o acesso
visual ao local a ser inspecionado (ex.: abertura
de portas de quadros de forga), acompanhar a
identificacdo dos pontos que tenham apresentado
aquecimento anormal, etc. (THERMO CONSULT
TERMOGRAFIA, 2008).

Carga de funcionamento

No caso de inspecao preditiva, para a obtengéo
de um resultado confiavel, a instalagdo ou objeto a
ser inspecionado deve estar em plena carga.

Acesso visual

E necessario que se tenha acesso visual direto
ao objeto a ser inspecionado, sem que haja
nenhum tipo de obstaculo que se interponha
entre o termovisor e o objeto de inspecdo. Nem
mesmo obstaculos transparentes como vidros
ou acrilicos translicidos sdo admitidos por nao
serem transponiveis pelo infravermelho, excecéao
feita as janelas de infravermelho, especificamente
fabricadas para este fim (THERMO CONSULT
TERMOGRAFIA, 2008).

Técnicas de ensaio

A termografia € uma das técnicas de inspecao
chamada de Técnicas de Manutencédo Preditiva,
definida por alguns como uma atividade de
monitoramento capaz de fornecer dados suficientes
para uma analise de tendéncias (EBAH, 2007).

As técnicas termogréficas geralmente consistem
na aplicacdo de tensbes térmicas no objeto,
medicdo da distribuicdo da temperatura da
superficie e apresentagdo da mesma, de tal
forma que as anomalias que representam as
descontinuidades possam ser reconhecidas. Duas
situagdes distintas podem ser definidas:

v TensOes térmicas causadas diretamente
pelo proprio objeto durante a sua operagéo:
equipamento elétrico, instalacdes com fluido
quente ou frio, isolamento entre zonas de diferentes
temperaturas, efeito termoelastico, etc.
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v' TensOes térmicas aplicadas durante o
ensaio através de técnicas especiais (geralmente
aquecimento por radiacdo ou conducédo) e certas
metodologias a serem estabelecidas caso a
caso, para que se possa obter boa deteccao das
descontinuidades.

Em ambas as situagdes € necessario haver
um conhecimento prévio da distribuicdo da
temperatura superficial (ou pelo menos que
possa ser assumida com uma certa seguranga),
como um referencial comparativo com a
distribuicao real obtida durante o ensaio. O caso
mais simples ocorrera quando a distribuicdo da
temperatura for uniforme e as descontinuidades
se manifestarem como areas quentes (por
exemplo: componentes com maior resisténcia
elétrica em uma instalagéo), ou areas frias (fluxo
interno de ar nos materiais) (EBAH, 2007).

Vantagens e Limita¢des
Vantagens

1) Excelente relacdo custo X beneficio: O
comparativo entre o custo de uma inspecao
termografica e a economia que ela proporciona
é imensuravel, considerando-se que, através de
um programa periédico de inspecao termografica,
elimina-se a ocorréncia de falhas imprevistas e a
necessidade de paradas ndo programadas, sem
contar a minimizac¢édo da ocorréncia de acidentes de
prejuizos materiais e até humanos, e a economia
alcangada através da eliminacdo de falhas que
propiciam perdas de temperatura ou energia.

2) Sem interferéncia no processo produtivo: Para
apresentacdo de melhorresultado asinspec¢des sao
realizadas com 0s processos em plena atividade
ou carga, ndo havendo assim a interrupcao
de qualquer procedimento ou interferéncia na
produgdo durante a inspecéo.

3) Seguranca: As medicdes sdo seguras,
realizadas a distancia, sem necessidade de contato
fisico do inspetor com a instalagéo.

4) Rapidez: A inspecédo termografica é realizada
com equipamentos portateis tornando-se um
processo rapido e de alto rendimento. A obtengéo
do resultado ¢é instantanea, possibilitando
intervencao imediata, caso necessario.

Limitagbes

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 deteccgao;

3) As principais organiza¢des de normalizacao
ainda ndo reconhecem a termografia como
um método confidvel de END para avaliagédo e
certificacao dos produtos ensaiados (EBAH, 2008).

Descontinuidades e apresentacao do
objeto

A distribuicdo de temperatura pode ser medida
usando-se:

1) Pinturas sensiveis ao calor que alteram a sua
cor de acordo com a temperatura (termografia por
contato);

2) Cameras de video termograficas que permitem
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 € uma frequéncia eletromagnética
emitida naturalmente por todos os corpos. Neste
caso, as anomalias na distribuicdo da temperatura
superficial que correspondentes a possiveis
descontinuidades, serdo mostradas como
"manchas coloridas".

Desenvolvimentos

Os melhoramentos nos sistemas de termografia
computadorizada e softwares especificos para o
processamento de dados termograficos facilitardo
a aplicacao dessa técnica, na medida em que os
ensaios ficam mais precisos.

Considerando-se 0 numeroso potencial de
aplicagbes do método, o desenvolvimento do
ensaio termografico em todos os niveis industriais
pode ser até previsto.

Atualmente, outras técnicas estdo sendo
pesquisadas e analisadas quanto aos fenébmenos
térmicos em amostras de laboratdérios (misturas,
téxteis, compostos), associados com os ciclos de
fadiga ou tensdes de impacto.

Recentemente, a termografia foi utilizada nos
testes de veiculos no tunel de vento; tanto as
industrias automobilisticas quanto as aeroespaciais
estao realizando pesquisas nesta area.

Conclusao

Os beneficios e o sucesso alcangados pelas
empresas através da introdugdo da ferramenta
preditiva da termografia como o resgate da
confiabilidade das areas das mesmas, a garantia
da disponibilidade requerida para cada uma delas
e de sua seguranca fisica, além da redugédo dos
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custos de manutencdo em curto prazo, sdo 0s
resultados positivos alcancados pela modernizagcao
da sua manutencgao.

Sua vasta aplicagdo, nas diversas areas de
componentes elétricos e equipamentos mecanicos
garantem a sua versatilidade, o que aumenta sua
utilizagao dentro de uma empresa (TERMOGRAFIA
BRASIL, 2010).
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