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Resumo

O presente trabalho tem como propésito apresentar a andalise termografica de equipamentos
industriais por meio de técnicas presentes na literatura. Sera estudada a importancia da
termografia infravermelha, assim como a camera e uma breve introducao as ondas no
espectro eletromagnético. Posteriormente entenderemos como interpretar uma imagem
térmica, analisando dados da camera e a imagem gerada por ela, e também algumas
técnicas de analise de imagens térmicas, exemplificando as principais formadoras de padrao
e mostrando formas de reconhecé-las. Na sequéncia serao mostrados alguns exemplos
reais de medigoes em campo com seus respectivos resultados, andlises e discussoes de
manutencoes adequadas para cada um deles. Poderemos ver que a identificagdo prévia
de condic¢oes deteroiorantes nos equipamentos sao um grande diferencial para realizacao
de reparos e esquiva de problemas maiores envolvendo quebras, perda de producao e

retrabalho.

Palavras-chave: Termografia, Andlise termografica, Manutencao preditiva.



Abstract

The purpose of this work is to present the thermographic analysis of industrial machines
using techniques present in the literature. The importance of infrared thermography will
be studied, as well as the camera and a brief introduction to waves in the electromagnetic
spectrum. Later we will understand how to interpret a thermal image, analyzing camera
data and the image generated by it, as well as some thermal image analysis techniques,
exemplifying the main pattern and showing ways to recognize them. In the sequence,
some real examples of measurements in the field will be shown with their respective
results, analysis and discussions of appropriate maintenance for each one of them. We can
see that the prior identification of deteriorating conditions in the equipment is a great
differential for carrying out repairs and avoiding major problems involving breakages, loss

of production and rework.

Keywords: Thermography, Thermographic analysis, Predictive maintenance.
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1 Introducao

Todas as empresas de manufatura, de qualquer segmento e porte, incluem maquinas
em sua operacao. No setor fabril e industrial o parque de maquinas e motores é ainda
mais robusto. Desta forma, a manutencao preditiva é importante, pois é essencial para
monitoramento, desempenho e andlise de condi¢oes de equipamentos, ampliando assim a

vida 1til das maquinas [1].

A manutencao preditiva baseia-se em uma série de medidas periddicas de acompa-
nhamento de equipamentos e maquinas com o intuito de diminuir possiveis danos que esses
dispositivos possam apresentar. A manutencao preditiva é o conjunto de atividades que
aumenta a confiabilidade do maquinério, o que gera economia relacionada com manutencao.
A ideia principal para esse tipo de manutencao é planejar interveng¢oes nas maquinas a
partir de parametros dos préprios equipamentos. Esses dados sdo proporcionados por
programas de inspecoes e monitoramento de desempenho. Parte importante desse processo

de preservacao ¢ a andlise termografica [2].

Nesse contexto é proposto o estudo e analise da termografia para a realizacao de
manutencao preditiva. De acordo com [3],“termografia é a técnica de ensaio nao destrutivo
que permite o sensoriamento remoto de pontos ou superficies aquecidas por meio da
radiacao infravermelho”. A utilizacdo desta técnica possibilita identificar previamente
condigoes inadequadas de operacao ou indicativos de falhas graves, que podem resultar na
destruicao parcial ou total das maquinas e, em muitos casos, provocar a paralisacao da

operagao comercial.

A andlise termogréfica vem sendo bastante utilizada na indistria como parte das
acoes de manutencao preditiva, pois ela atua como uma amplificagdo de nossa visao,
permitindo que observemos o espectro infravermelho. Com esta andlise é possivel observar
caracteristicas de operacao do equipamento, mostrando de forma clara e simples as
condi¢Oes de pecgas, circuitos, motores e quadros de energias, sendo esta ultima aplicacao
uma das mais utilizadas, pois a termografia se mostra eficiente na identificagdo de alguns

componentes defeituosos.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho é desenvolver uma revisdao bibliografica a respeito do uso
de termografia infravermelha para o auxilio de manutencoes preditivas em equipamentos
industriais. Posteriormente, sera realizada uma analise de caso real de identificacao de

falha em equipamentos e maquinas para execucao de manutencao preditiva.
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O objetivo citado acima é alcancado realizando imagens e andlises em campo.
Deseja-se analisar uma méaquina e alguns circuitos elétricos da filial da Cargill para
entender os parametros relacionados a identificacdo antecipada de falhas, com o intuito de

minimizar os riscos de seguranca e facilitar as futuras manutengoes

1.1.1 Objetivo Geral

o Realizar analises de equipamentos de uma fabrica por meio de termografia infraver-

melha para posterior manutencao preditiva.

1.1.2  Objetivos Especificos

» Revisao bibliografica a respeito de termografia infravermelha.

Realizacao do Setup da camera que serd utilizada e coleta de dados em campo.

Andlise de dados coletados e detalhamento dos resultados.

Proposta de manutencoes preditivas a partir de analises.

1.2 Metodologia

A metodologia empregada no presente trabalho envolveu a realizacao de pesquisa e

atualizagao bibliograficas sobre a analise por termografia infravermelha.

Em seguida, foi feita uma pesquisa e realizagao de um estudo acerca de configu-
ragdes da camera termografica, para que possamos obter imagens vividas do espectro
infravermelho, tendo em vista que a camera converte radiacao infravermelha invisivel em

uma imagem visivel.

Posteriormente, foram elaboradas andlises das figuras e do local que o circuito ou

maquina se escontram, por meio de compensacoes na imagem.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado de acordo com a seguinte sequéncia:

Capitulo 02: Embasamento tedrico, apresentando os principios fundamentais da

termografia infravermelha.

Capitulo 03: Descreve os métodos das simulagoes e a sequéncia em que foram

feitas, detalhando parametros necessarios e possiveis resultados de cada etapa.



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 3

Capitulo 04: Sdo apresentados e analisados os resultados do trabalho, com possiveis
solugoes para os problemas encontrados.

Capitulo 05: Conclusao, apresentando as consideragoes realizadas apods a finaliza-
¢ao do projeto desenvolvido e as propostas de trabalhos futuros para dar continuidade ao

trabalho desenvolvido.



2 A Termografia Infravermelha

Este capitulo é voltado para o estudo dos conceitos que envolvem a termografia
infravermelha, abordando a operagao da camera infravermelha, um pouco da ciéncia
térmica basica e da transferéncia de calor basica, além do espectro eletromagnético e de

como acontece a troca de energia por radiagao.

2.1 Importancia da Termografia Infravermelha

A temperatura é uma variavel essencial em determinadas situagdes e processos, o

que torna a analise térmica, por meio da termografia, uma ferramenta util.

Ha trés caracteristicas que tornam a termografia infravermelha 1til e estao listadas

e definidas a seguir.

« Nao precisa de contato: por utilizar sensor remoto, traz muitas vantagens, em
que duas delas precisam ser citadas. Primeiramente, mantém o usuario longe do
perigo de queimaduras e outros incidentes. Em segundo lugar, a termografia nao

interfere ou afeta o alvo.

e Duas dimensoes: uma imagem permite a visualizacao do alvo em duas dimensoes
e, com a imagem, podemos determinar onde estao os problemas. Isso nao quer dizer
que precisamos saber imediatamente onde sera feita a manutengao ou medigao. A
termografia visualiza padroes térmicos, por isso é importante que a andlise de imagens

seja feita por meio de comparacao de dois ou mais pontos na mesma imagem.

e Tempo real: isso faz com que possamos realizar varreduras muito rapidas de
pontos estacionarios. Se a termografia demorasse muito tempo a chegar ao resultado,
possivelmente muitas situagoes perigosas serias descobertas tarde demais. Como todo
alvo emite radiacdo e com os instrumentos adequados, os alvos nao estacionarios
podem ser observados. O carater de tempo real da termografia infravermelha nos
permite capturar mudancas rapidas nos padroes térmicos, isso tudo sem alterar a

forma com que esses padroes se modificam.

“A termografia infravermelha é a ciéncia de aquisi¢ao e analise de informagoes térmicas a
partir de dispositivos de obten¢ao de imagens térmicas sem contato” [4]. Sendo assim, a

termografia é bastante diversa e nos leva a obtencao de dados sem grande exposicao.
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2.1.1 A Imagem Infravermelha

Termografia signifca "escrever com calor'e a figura que é gerada desse processo é

chamada de termograma ou imagem térmica.

Tentaremos explicar uma imagem infravermelha na pratica com a ajuda da Figura

Figura 1 — Imagem térmica de um carro.

Fonte: Adaptado de [5].

As areas mais azuis sao aquelas que irradiam menos radiacdo térmica, o que
geralmente significa que essas areas sao as mais frias. Consequentemente, as mais voltadas
para os tons de amarelo e vermelho apresentam maior temperatura. Vale salientar que
as cores podem mudar de acordo com a configuracao da camera e devem ser indicas na

escala ao lado da imagem.

Na Figura 1 é possivel observar caracteristicas do alvo indisponiveis em uma foto.
Provavelmente o carro foi usado ha pouco tempo, porque as rodas estdo mais quentes que
o resto do carro. O mesmo para o motor, que parece estar ligado e o capd acabou de ser

levantado, tendo em vista sua maior temperatura.

2.1.2  Aplicacoes

A importancia, versatilidade e utilidade da termografia foram descobertas ao
longo do tempo e sdo dos mais variados tipos. Alguns sao a otimizacao de manutencao e

estabilizacao de producao para que continue funcionando bem e com seguranca.

Uma das aplicagdoes mais comuns e importantes é o Monitoramento de Condigoes

(MC). As mais comuns aplicagoes do MC sao na elétrica, construcao, fornos, caldeiras,



2.2. A CAMERA INFRAVERMELHA 6

mecanica, tanques etc. Além desses, temos os seguintes:

o Meédica e veterinaria - o processo nao invasico e sem contato torna a termografia
muito 1util e completamente inofensiva para essa aplicacdo. No meio veterinario é de
grande valia pois os animais nao podem nos falar o que sentem, mas as imagens nos

mostrarao varios pontos indicativos.

« Controle de qualidade e monitoramento de processos - realiza medig¢oes continuas de
temperatura no processo produtivo para encontrar padroes que podem nos indicar

problemas.

o Testes nao destrutivos - como a radiacao é obtida a partir da superficie e podemos
localizar falhas debaixo dela, entdo nao é necessario abrir e possivelmente deteriorar

os equipamentos avaliados.

2.2 A Camera Infravermelha

A operacao das cameras infravermelhas é uma habilidade que requer pratica para
ser aprendida. A seguir veremos alguns itens essenciais e configuraveis para um melhor

controle da imagem.

2.2.1 Faixa de Temperatura

A faixa de temperatura é um ajuste basico e a maioria dos instrumentos apresentam
de 1 a 3 faixas. A faixa é o ajuste acima e abaixo da qual a temperatura nao pode ser
medida. Quanto menos e mais largas as faixas, mais facil é operar o instrumento. A faixa de
temperatura pode ser tecnicamente obtida de formas diferentes, algumas vezes combinadas.

Obter as faixas de temperatura é tdo necessario quanto das cameras convencionais.

Precisamos limitar a radiagao que chega ao detector, caso contrario a imagem pode
ficar saturada (sobrecarregada de energia). Dois métodos para contornar esse problema
sao colocar um filtro no caminho da radiacao, que limita a radiacao que chega ao detector,
e limitar eletronicamente a sensibilidade do detector. Se exibissemos as cores da paleta de
imagens em toda a faixa de temperaturas, somente algumas poucas cores corresponderiam

as temperaturas na imagem, o que nos levaria a uma imagem muito imprecisa.

2.2.2 Nivel e Amplitude

Amplitude é o tamanho total da faixa de temperaturas que utilizamos na imagem
e outra forma de pensar na amplitude é em termos de contraste térmico. Lembrando que

podemos tornar a amplitude mais larga ou mais estreita. Na Figura 2 podemos entender
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um pouco mais a respeito de como é visualizado o nivel, que sera falado um pouco mais a

frente, e a amplitude.

Figura 2 — Nivel e Amplitude

~82.5 ..,

75

=70 .

65 7

[}_ Nivel T

5 Amplitude

Fonte: Autoria prépria.

Entao, por exemplo, digamis que nossa amplitude foi ajustada para 20 °C, as cores
se dividiriam nessa faixa de temperaturas, mas essa amplitude estaria entre 42.5 e 62.5,
52.5 e 72.5 ou 62.5 e 82.5 °C? Se for entre 62.5 e 82.5 e estivermos observando uma cena
na temperatura ambiente, nenhuma imagem sera exibida, ja todas as temperaturas abaixo

de 62.5 provavelmente apareceriam na cor preta.

O nivel é definido como o ponto intermediario na amplitude. Outra forma de pensar
no nivel é em termos de brilho térmico. A solugdo apresentada na Figura 2 é mover nossa
amplitude cerca de 20 graus para baixo na escala, a fim de fazer com que as cores cubram a
cena na temperatura ambiente a qual estamos observando. Ao fazer isso podemos descobrir

que nao estamos usando todas as cores da escala.

Os instrumentos de visualiza¢ao incorporam uma fungdo chamada de “Auto Ajuste”
que nos fornece um ajuste grosseiro do nivel e da amplitude da imagem. O uso dessa
func¢ao nao é aconselhavel em uma andlise precisa do alvo, portanto, é necessario que o

operador ajuste os valores de nivel e amplitude do equipamento.

2.2.3 Capturando uma Imagem

A captura de uma imagem é feita congelando e armazenando, consecutivamente, a
imagem. Ha algumas regras que sao gerais, independente de qual cAmera seja usada. Trés

coisas nunca podem ser alteradas depois de congelar e armazenar a imagem. E necesséario
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se certificar que estes fatores estao corretos, caso contrario vocé nao tera resultados ou

esses serao bastante insatisfatorios.

« Faixa de temperatura: é necessario ajustar uma faixa que inclua a temperatura
que deseja medir. Para a maioria dos equipamentos se vocé ajustar mais que o

necessario, sua medida nao ficara precisa.

« Foco 6ptico: o foco é importante porque uma imagem bem focada refletird muito

bem no termografo, além disso, o foco fara com que as medidas sejam mais precisas.

« Composicao da imagem: A imagem é composta por partes. Ela lida com a forma
em que vocé apresenta o alvo na imagem. O erro mais cometido é ficar longe do alvo,
pois devemos chegar perto para conseguir medir a temperatutra apropriadamente,
mantendo a seguranca sempre. Do mesmo jeito que com o foco, a composicao da

imagem nao é simplesmente uma questao de obter imagens do alvo.

E de suma importancia congelar a imagem antes de analisa-la, a menos que

estejamos querendo analisar um evento variante no tempo.

2.3 As Ondas no Espectro Eletromagnético

Antes de partirmos para questoes mais técnicas e aprofundadas, é imprescindivel
falar um pouco do que é o espectro eletromagnético. Além disso, entenderemos um pouco

a razao pela qual temos cameras que funcionam com variados tipos de ondas.

2.3.1 Ondas

Segundo [6],“Ondas sdo um meio de transportar informacao ou energia”. Em
termografia as ondas eletromagnéticas sdo caracterizadas pelos seus comprimentos de
onda, A (lambda). O comprimento de onda é a distdncia entre picos de onda adjacentes. A
unidade mais comumente usada do A em termografia é pm, micrometro (1 ym = 107° m

= 1/1000 mm).

As ondas eletromagnéticas viajam a uma velociadade muito elevada, mais pre-
cisamente na velocidade da luz. Ela varia com o meio ao qual estd inserida, por isso é

geralmente definida pelo vacuo para estudos.

2.3.2 A Luz Visivel

A luz visivel branca é uma mistura de sinais com diferentes comprimentos de onda.
Quando vemos um objeto na cor azul, é porque o objeto tem a habilidade de refletir mais

a parte azul do espectro do que outros comprimentos de onda.
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Dessa forma, diferentes comprimentos de onda sao percebidos pelo olho humano
como diferentes cores. As limitagoes do olho é de aproximadamente 0,4 pm (cor violeta) a
0,7 um (cor vermelha). Neste intervalo estao situadas todas as cores do espactro visivel,

COMO Vemos em um arco-iris.

2.3.3 O Espectro Eletromagnético

As faixas de comprimentos de onda sao fixamente definidas e as defini¢des sao
baseadas em caracteristicas fisicas das ondas, pois de acordo com as caracteristicas, sao

definidas as utilizacoes.

H& também algumas defini¢oes do que significa infravermelho, e mais sugestoes
ainda para definir as diferentes partes da faixa de ondas infravermelhas. Abaixo temos a
Figura 3 para que tenhamos uma ideia do que sao alguns dos comprimentos de onda e as

faixas de luz que eles estao inseridos.

Figura 3 — Espectro Eletromagnético

Comprimento de onda A (m)

2.5um

”.'r-.'r' 10 Pt 10t 10 10 10
10"A 1A (100ym lem Im I0km 10" km
0 | s | | | | | -
Raios : . « 1+ | Ondas longas
Gama | Raios Infravermelho i!‘dmmdﬁs Radio de Ridio
| | | | | I |
o™ " 1w 7.510° 43 10" 1" 10" 10" 1 10 10"

Frequéncia V (HZ}

Fonte: Adaptado de [7]

Como resumo, as faixas sao:

o Visivel: 0,42 - 0,78 um

o Infravermelho préximo: 0,8 - 1,7 um

e Onda curta: 1,0 - 2,5 ym

o Infravermelho onda média (antigamente chamado de onda curta): 2 - 5 um

o Infravermelho onda longa: 7,5 - 14 pum



2.3. AS ONDAS NO ESPECTRO ELETROMAGNETICO 10

2.3.4 Radiacao Térmica

O conceito de radiagao térmica é muito amplo e refere-se a energia que é emitida
em forma de ondas eletromagnéticas, que tem a habilidade de transmitir calor por emissao

e absorc¢ao [8].

A radiacao térmica ocorre no espectro eletromagnético inteiro e sua intensidade
depende da fonte e em que parte do espectro estamos olhando. Nas temperaturas que

encontramos normalmente, a maior intensidade esta na faixa do infravermelho.
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3 Interpretacao e Analise de uma Imagem

Térmica

3.1 Interpretacdo de uma Imagem Térmica

As imagens térmicas sao amplas e podem nos mostrar muitos dados, tanto que é
possivel descobrir novos indicios a cada vez que olharmos, mesmo que se passem anos, e

fazer uma nova andlise completamente diferente.

Neste capitulo serd descrito as principais caracteristicas da imagem térmica e os

seus parametros essenciais.

3.1.1 A CaAmera

A camera converte radiacao infravermelha invisivel em uma imagem. Essa radiacao
passa por lentes e é focalizada no detector, muito semelhante ao que aconetece com uma

camera convencional.

O detector gera um sinal elétrico que varia de acordo com a intensidade da radiagao
infravermelha. Em seguida, o sinal elétrico é amplificado e digitalizado. E, em seguida, ser
enviado para os componentes elétricos da camera. A partir deste ponto, o sinal é convertido

em uma figura, que sera exibida no visor.

3.1.2 Visual versus Infravermelho

Ha duas diferencas entre as imagens produzidas pela camera infravermelha e pelo

sistema visual humano:

o Na faixa de luz visivel, nossos olhos veem a radiacao refletida, ja a camera infraver-

melha detecta tanto a radiacao infravermelha refletida quanto a emitida.

e Além de detectar os comprimentos de onda na faixa de luz visivel, o sistema visual
humano detecta a intensidade e brilho, entretanto, com uma camera infravermelha
(8 - 12 pum), somente a intensidade da radiacao dentro dessa faixa espectral sera

detectada e exibida.

A menos que algum objeto esteja numa temperatura muito elevada (cerca de 550
°C), quando olhamos para ele normalmente, o que estamos vendo principalmente sao
reflexos, pois estaremos olhando para a luz visivel que esta sendo emitida por outra fonte

e é refletida pelo objeto.
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Busca-se alvos de alta emissividade e com baixa reflexdo. A parte refletida é tratada
como um distarbio, pois a cAmera infravermelha nao veja nenhuma diferenca dentro da
faixa de comprimento de onda que ele é sensivel. Uma cdmera de onda longa (que trabalha
na faixa de onda de 7 a 12 um), por exemplo, nao sabe se a radiacdo que atinge o detector
tem 8, 9, 10, 11 ou 12 |um, ela apenas soma ao total geral da intensidade da radiagao. A
imagem usard uma escala ficticia, que pode ser colorida ou em escala de preto e branco,
onde uma extremidade da escala significa a maior intensidade de radiacao e outra significa

a menor intensidade.

3.1.3 A lmagem Térmica

A imagem términca ¢ uma imagem da intensidade de radia¢ao térmica. Um erro

muito comum é achar que essa se trata de uma imagem de distribui¢ao de temperatura.

A Figura 4 nos mostra um exemplo, que temos a foto visual e a foto infravermelha
de uma janela. Na imagem visual as partes mais claras, que correspondem a pintura
da janela, refletem mais do que a parte preta que estd presente na cortina e no vidro.
Entretanto, na imagem térmica, as partes mais claras sao justamente correspondentes a
cortina. Isso acontece porque provavelmente a cortina estd com uma emissividade muito
mais alta. Portanto, a imagem térmica mostra as diferencas de intensidade e nao de

temperatura.

Figura 4 — Imagem térmica e imagem visual de uma janela

25 o Cpm—

Fonte: Autoria prépria.

No nosso caso, a diferenca no contraste nao diz respeito a temperatura, mas sim
a emissividade. Tanto a parte clara da janela como a preta da cortina receberam uma
quantidade total de radiagao vinda dos objetos aos seus arredores, porém, possivelmente a
radiacao advinda de objetos na faixa do espectro estdo mais voltadas para o preto do que

para o branco e, por isso, a cortina se destacou bastante na imagem térmica.
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A definicao de temperatura aparente é:

“A temperatura aparente corresponde aquela que realmente é sentida pelo corpo
humano em fun¢ao da temperatura e umidade do ar” [9] e é a leitura ndo compensada
de uma camera infravermelha, contemplando toda a radiacao incidente no objeto, nao
importando sua origem. A imagem térmica sempre serd uma imagem de temperatura

aparente, ja que esta é a forma que a camera infravermelha vera o objeto, sem compensagoes.

Se quisermos de fato “medir” a temperatura aparente, devemos ajustar a emissivi-
dade para 1 e a distancia para 0 metros, pois nao estaremos fazendo compensagao alguma.
Todos instrumentos que sao capazes de realizar medi¢oes reais terao uma configuragao

para os parametros do objeto, que é onde podemos realizar os ajustes de emissividade.

Como foi pontuado até agora, a emissividade tem uma funcao importante nas
analises termograficas, pois a forma que uma superficie parecera dependera bastante da

emissividade e ndo somente da temperatura. Podemos resumir os efeitos da emissividade.

Com um alvo de emissividade alta:

e Vocé tera alta confiabilidade;

« A temperatura aparente do objeto é préxima da real.
Com um alvo de emissividade baixa:

» Vocé nao pode confiar no que vé;

o A temperatura aparente do objeto sera proxima apenas da sua temperatura aparente.

A baixa emissividade é enganosa. Um alvo com emissividade baixa sempre “tentard”
se camuflar para parecer com aquilo que esta préximo. Como exemplo, se o alvo estiver
mais frio do que o ambiente ao qual esta inserido, ele parecera mais quente que o que

realmente esta.

3.2 Técnicas de Analise de Imagens Térmicas

Como a imagem térmica é diferente da imagem visual, é necessario aprender técnicas

para analisa-las corretamente.

3.2.1 Gradiente Térmico

Um gradiente térmico é uma mudanga gradual na temperatura localizada em

alguma superficie e indica que ha transferéncia de calor.
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Na termografia, a maioria dos objetos analisados sao solidos opacos e a tinica forma
que pode haver de transferéncia de calor nesses objetos é por condugao. E essencial analisar
os gradientes, pois mostrarao onde o fluxo de calor se origina apontando a origem do

problema.

Apesar do nosso estudo ser voltado para a analise de equipamentos mecéanicos e
elétricos, a termografia tem muitas finalidades, como prevenc¢do ou diagndstico precoce de
doencas. Na Figura 5 podemos ver a mamografia de uma mulher que a partir do gradiente
térmico foi possivel descobrir uma certa dominancia de estrogénio em uma regiao do busto,

podendo evoluir para cancer.

Figura 5 — Imagem térmica de uma dominancia de estrogénio no busto de uma mulher

TR W
'.L

Fonte: Adaptado de [10]

3.2.2 Ferramentas para Ampliacdo de Padroes

Muitas vezes a andlise de imagens térmicas é a analise de padroes térmicos, que sao
de dificil compreensao, e por esse motivo as caAmeras possuem varias caracteristicas para
ajudar a amplificar tais padroes. Quando temos experiéncia em usa-las temos condi¢oes

bastante favoraveis para descobrir o que de fato estamos procurando.

As ferramentas mais importantes para amplificar padroes sdo: sintonia térmica,
isoterma e paletas.
3.2.2.1 Sintonia Térmica

Sintonia térmica, também chamada de foco térmico, é a configuracao responsavel

por ajustar a escala da imagem no objeto de andlise com a finalidade de termos um
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contraste mais otimizado.

Para realizar a sintonia térmica, usamos os controles de nivel e de amplitude. Apods
a escolha da parte da imagem que iremos que estamos interessados, iremos ajustar o nivel
e a amplitude de modo que as cores da barra de cores lateral sejam correspondentes apenas
aquela parcela. As partes nao interessantes sao deixadas de fora da escala e ficam em

escala de cinza ou preto e branco.

Usando a configuracao de auto ajuste da imagem obteremos uma imagem com
quase todas as cores presentes na imagem térmica original, permitindo que vejamos todas
as partes da imagem e, consequentemente, teremos uma visualizacao geral daquele objeto.
Entretanto, se analisar o local mais profundamente, podemos comprimir a escala de cores
para focar naquela parte desejada. E o que acontece na Figura 6, em que vemos a imagem
térmica de um painel de comando. A primeira parte nos mostra uma imagem auto ajustada
e que mostra todo o objeto com suas cores presentes, porém foi necessario realizar a
sintonia térmica, mostrada na segunda parte, s6 em uma parte do painel para que pudesse
ser analisado mais corretamente e entender o motivo da temperatura estar tao elevada nos

pontos colorido.

Figura 6 — Imagem térmica auto ajustada e sintonizada termicamente

Fonte: Adaptado de [11]

O caso da Figura 6 indica confi¢oes de temperatura fora dos normais nas extremi-
dades do objeto, se fossemos comparar com um equipamente instalado recentemente, por
exemplo. A sintonia térmica é importante no aperfeioamento de imagens autoajustadas

que nao destacaram possiveis problemas.
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Vale salientar que a sintonia térmica deve ser feita antes de armazenar a imagem,

ainda em campo.

3.2.2.2 lIsoterma

A isoterma é a configuracao responsavel pela substituicao de certas cores da escala
por uma ou mais cores que possam constrastar suficientememnte a fim de realizarmos

melhores analises.

Com a isoterma ¢ possivel rastrear o fluxo de calor ou descobrir se ha qualquer
fluxo naquele objeto/local. Se ao aplicarmos a isoterma, ela cobrir a superficie de maneira
uniforme, significa que nao ha fluxo de calor naquela superficie, mas isso nao quer dizer que
nao ha um fluxo de calor partindo dele, pois este pode estar mais frio ou mais quente que
os objetos nos seus arredores. Um exemplo interessante para isso: se um condutor elétrico,
digamos um fio de cobre, tem um padrao térmico uniforme e estd quente, provavelmente é
porque ele esta conduzindo carga, mas se ele estiver quente demais, pode significar que a

carga ¢ muito elevada e nao que esta com alguma conexao danificada.

A isoterma pode ser usada para encontrarmos a localizacao exata do ponto com
maior irradiagdo e nos mostrara onde poderd estar a fonte de calor por meio da superficie.
Na Figura 7 podemos ver um exemplo que ao aumentarmos a temperatura que queremos
evidenciar em analise a isoterma se expande para se adequar a temperatura desejada. Neste
caso, provavelmente se marcassemos entre 68 e 70 °C a isoterma estaria mais préxima do

centro do objeto.

Figura 7 — Imagem térmica original, com ajuste de isoterma entre 50 e 60 °C e entre 65 e 68 °C.

Fonte: Adaptado de [12].

Jé a Figura 8 mostra a andlise termografica de um transformador de corrente (TC).
Neste caso, foi usada uma camera que possui a configuracao de marcar diversas isotermas,
cada uma representando uma faixa de valores diferente e fazendo com que a analise possa
se tornar ainda mais detalhada, tendo em vista que ja teremos todas as temperaturas

separadas e mostradas de uma tnica vez. Neste TC foi identificado que realmente havia
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condicao fora do normal e um dos terminais (mostrado na cor vermelha) estava com ajuste

inadequado.

Figura 8 — Imagem térmica original e imagem com varias marcagoes de isoterma.

49.0 °C 49.0 °C

Fonte: Adaptado de [13]

3.2.2.3 Paletas

O termo “paletas” vem de paletas de cores e se da ao fato de que a paleta de cores da
imagem dispoe diferentes cores para marcar niveis de temperatura aparente. Dependendo

das cores utilizadas as paletas podem dar mais ou menos contraste na imagem.

A imagem térmica pode ser apresentada como um maximo de 256 tons diferentes
de cores e os tons devem estar bem ajustados em cada cor para que possamos conseguir
distingui-los. Devemos escolher a paleta que que mais se adequa a situacao. Na Figura 9
podemos ver o mesmo objeto, porém sob o efeito de quatro paletas diferentes, apenas a

titulo de exemplo.

Aqui uma regra basica e pratica para o uso de paletas:

o Use paletas de contraste alto em objetos de contraste baixo;

« Use paletas de contraste baixo em objetos de contraste alto.

Em uma superficie grande e regular, com pequenas varia¢oes de temperatura, o
mais indicado seria usar uma paleta com contraste mais alto, por exemplo. Irregularidades
elétricas geralmente possuem um contraste razoavelmente mais alto e se o componente

estiver rodeado de outros similares, a analise com alto contraste pode ser dificil.

Na Figura 10 podemos ver mais um exemplo de um equipamento. Na primeira
parte é mostrada uma imagem visual, na segunda a paleta ¢ em tons de cinza e consegue

enfatizar muito bem a geometria do equipamento, ja a terceira parte esta na paleta de
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Figura 9 — Exemplo de imagem nas paletas arco-iris, rosa, cinza e vermelha.

Fonte: Adaptado de [14].

arco-iris e a sua vantagem ¢ enfatizar a quantidade ou intensidade da informacgao que esta

presente.

Figura 10 — Exemplo de equipamento com anélise a partir de diferentes paletas diferentes.

Fonte: Adaptado de [14]
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4 Analises e Resultados

4.1 Analise Termografica

Todas as imagens foram formadas e as inspecoes foram realizadas na fabrica da

Cargill, localizada na cidade de Barreiras - BA.

As inspecoes referentes as analises termograficas sao feitas por funcionarios da
propria Cargill. O eletricista é responsavel pelo monitoramento das subestagoes e CCMs
da fabrica, cumprindo um roteiro de inspecoes dos equipamentos e componentes que Sao

vistoriados trimestralmente.

A céamera utilizada para as inspecoes foi a cadmera termigrafica FLIR T460. Esta
tem a resolugao 320x240 pixels, sao capazes de medir temperaturas de até 1.500 °C com
alta sensibilidade térmica e uma inclinacao de 120 °C da unidade 6ptica. Essa cadmera
possui lentes intercambiaveis, permitindo maior flexibilidade e ampliagao na utilizacao de
seu termovisor e pode realizar medic¢oes a longas distancias com a lente de 6°, alcancando
até 0,35mrad.

A classificacao da falha é feita segundo a Figura 11, fornecida pela consultora
Global Risk:

Figura 11 — Classificagdo de falha.

Diferenca de Tempo e X -
Classificacdo Comentdrios
entre Fases

=1°C Menhuam deficiéncia -

PD1 - Investigar
Se a reparagao for necessdria, repare como
parte da manutencio regular; ha pouca
probabilidade de dano fisico

1a10°C Problema menor

PD2 - Monitoramento e Reparo
Repare no futuro proximo. Monitore as
mudangas nesse meio tempo. Inspecionar
por danos fisicos

11a35°C Problema intermediirio

PD3 - Reparo Imediato
Inspecione também os componentes ao
redor quanto a provaveis danos

»35°C

Fonte — Autoria Prépria

De acordo a Figura 11 é possivel definir a situagdo do equipamento usando como
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base a diferenca de temperatura entre as fases, o ativo pode ser classificado como nenhuma

deficiéncia, problema menor, problema intermediario e problema sério.

Apés as inspegoes o eletricista fornece um laudo (Figuras 12 e 13) referente ao
equipamento analisado. Essas andlises sao efetuadas utilizando as imagens obtidas pela
camera infravermelha (FLIR T460).

Figura 12 — Relatério de inspecao termografica.

Relatério de Inspegdo Termografica - (Diagnostico - Prognostico)
Gﬂ;ﬁ” Data: 23 de Abril de 2021 Classe de Tensao | %) Baixa Tensdo
Fabrica: Barreiras-BA [ ) Alta Tensdo
Area Ccm Modulo Gaveta Equipamento / TAG Classificacdo
LAGOAS 1 1 N/ A AERADOR & [LAGOA 2) PD2
Diagnostico
Contator Sobreaguecimento na conexao de saida

| Fontono

Temperatura % carga | bermogram
Ambiente C estimada

mE= =P —r—=

Fonte — Autoria Prépria

Na Figura 12 sao indicadas as seguintes informacoes: data da inspecao, local,
equipamento, diagnodstico da falha, locais de aquecimento, classificagao da falha e condigoes
de medicao. Importante salientar que na Cargill a emissividade usada é de 0,95 para

qualquer medicao e analise.

A Figura 13 fornece um prognostico do eletricista, o tempo estimado para interven-

¢do, a classificacdo da falha e uma legenda que segue o principio da Figura 11.



4.1. ANALISE TERMOGRAFICA 21

Figura 13 — Prognostico de inspecao termografica.

Prognostico
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Menhuma Deficiencia

[

Fonte — Autoria Prépria

Sabendo de todos esses pontos, podemos seguir para as andlises realizadas em

campo e suas respectivas analises.

4.1.1 Inversor de Frequéncia (Danfuss A87CA)

Na Figura 14 temos a imagem visual de um dos inversores da maquina sopradora
do setor de envase em que apresentou algumas alteracdes na imagem termografica de um

dos pontos.

Com esta analise foi percebido que a temperatiura maxima do Bx1 chegou a 72,1
°C. Medindo no Spl, tinhamos 39,9 °C. Analisando essa diferenca de temperatura entre as

fases, que foi de 32,2 °C, a falha se encaixa como PD2.

Seguindo prognostico, o eletricista responsavel realizou intervengoes e testes e
descobriu que um dos condutores havia sido instalado com muita pressao no conector, o
que o fez romper e criar um pequeno curto circuito, levando ao mau funcionamento do

equipamento. O tempo estimado para esta atividade foi de 30 minutos.
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Figura 14 — Analise termografica de um inversor.

Fonte — Autoria Prépria

4.1.2 Tombador (TP-1101)

Analisando agora o TP-1101, mostrado na Figura 15, podemos perceber que é
um bom exemplo de uso de isoterma para entender como a temperatura vai aumentando

dentro do componente.

A partir da Figura 15 pode-se notar que o TP-1101 apresenta sobreaquecimento
na conexao de saida do disjuntor, caracterizado pela diferenca de temperatura de 13,4 °C
entre fases. Como o valor se encontra entre 11 e 35 °C a falha ¢é classificada com PD2.
Além disso, foram medidas as correntes para possivel auxilio, sendo estas: fase R = 38,5
A, fase S =382 A e fase T = 40 A.

Seguindo o prognostico realizado com auxilio do supervisor de manutencao elétrica,
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Figura 15 — Anadlise termogréfica do TP-1101
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Fonte — Autoria Prépria

recomenda-se substituir o terminal de conexao, os cabos de alimentacao e avaliar as
condigoes do disjuntor. O tempo estimado para essa intervencao é de uma hora e o

elemento encontra-se aquecido.

4.1.3 Expander (EP-2117)

Analisando agora o EP-2117 e a partir da Figura 16, pode-se notar que o disjuntor
da EP-2117 apresenta sobreaquecimento na conexao de saida, caracterizado pela diferenca
de temperatura de 5,6 °C entre uma fase e outra (Bx1 méx = 54,3 °C e Spl = 48,7 °C,
cada um desses localizado em uma fase diferente). Como o valor se encontra entre 1 e 10
°C a falha ¢é classificada com PD1.

Figura 16 — Andlise termogréfica do EP-2117
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Fonte — Autoria Prépria
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Seguindo o prognéstico realizado pelo eletricista, recomenda-se realizar uma nova
crimpagem do terminal de conexao. O tempo estimado para essa interven¢ao é de uma
hora e o elemento encontra-se com temperatura abaixo do limite, entretanto recomenda-se

uma intervencao em funcao da diferenca de temperatura.

4.1.4 Centro de Comando de Motores 2A (CCM 2A)

A partir da Figura 17 pode-se notar que o CCM 2A apresenta sobreaquecimento
no barramento de entrada, caracterizado pela diferenca de temperatura de 7,5 °C entre
um barramento e outro (Bx1 méx = 60 °C e Spl = 52,5 °C). Como o valor se encontra
entre 1 e 10 °C a falha é classificada com PDI.

Figura 17 — Analise termografica de um disjuntor do CCM 2A

Fonte: Autoria Proépria

Seguindo o prognostico, recomenda-se avaliar a distribuigdo de cargas, verificar as
condi¢oes dos pontos de conexao do disjuntor e verificaar se ha desgaste no barramento.
O tempo estimado para essa intervencao é de duas horas e o elemento encontra-se com
temperatura abaixo do limite, entretanto recomenda-se uma intervencao em funcao da

diferenca de temperatura.
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5 Conclusoes

Esse trabalho objetivou a analise termografica de equipamentos industriais da
filial de uma empresa multinacional para a descoberta de pontos com necessidade de

manutencao preditiva ou corretiva.

A partir da literatura foi possivel perceber que as técnicas de manutencao preditiva
vem sendo bastante utilizadas na industria ao compararmos a outras técnicas, tendo em
vista que com sua execugao passam a garantir equipamentos com maior durabilidade e
menos de substituicao, além de expandir os intervalos entre manutengoes dos equipamentos

devido a quebras e reparos programados.

A aplicacao da andlise termografica nas fabricas podem ser de grande utilidade,
levando em consideracao que é possivel chegar aos problemas com maior facilidade e
reesolvé-los sem a necessidade de “esperar” atingir um estado de emergéncia, com a parada
de produgao ou situacao de risco da vida de colaboradores. As andlises sdo cada vez
mais aperfeicoadas a partir da experiéncia daqueles que estao aptos a operar a camera
termografica, pois € necessario ter pratica para conseguir destinguir cada um dos métodos
de andlise e como usa-los corretamente para um melhor aproveitamento. Um ponto que é
desenvolvido quando se tem experiéncia é o ajuste de emissividade na camera para ter

melhores resultados, sendo este um dos mais importantes.

Durante os resultados e discussoes foi notéria a identificagao prévia de condig¢oes
que poderiam levar a falhas funcionais, fornecendo ao time de manutencao elétrica e
mecanica tempo suficiente para planejamentos e programacoes de parada. Por meio das
analises exemplificadas foi possivel compreender a eficacia da aplicagao da manutencao

preditiva, pois torna possivel evitar paradas de producado com maiores perdas financeiras.
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