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RESUMO

O presente trabalho apresenta o diagnostico de falhas em equipamentos maritimos utilizando a
termografia, tendo como objetivo a elaboragdo de um mecanismo de diagnostico automatico de
falhas de forma remota. Para tal, € proposto a instalacdo de uma camara termografica no local das
inspecOes. O mapeamento dos alvos deve ser feito de forma continua durante o funcionamento dos
equipamentos. Os dados termograficos sdo enviados para um computador ligado a camara para

posteriormente serem processados.

A detecdo automatica de falhas é um dos temas muito importante na area maritima que apresenta
instalacBes complexas. A utilizacdo de imagem é um sistema extremamente usado na indudstria para
a analise e manutencdo dos componentes. Portanto, a aplicacdo da tecnologia de imagem térmica e
automacdo para o diagndéstico de falhas em equipamentos maritimos a distancia é importante e

oportuna.

Para alcancar este proposito, o estudo faz uma breve abordagem dos diferentes tipos de manutencéo
e da sua aplicabilidade, bem como, dos principios e aplicacdes de termografia. Foi criado a
aplicacdo MATE?, que permite fazer o processamento de imagens térmicas, tendo como resultado o

diagnostico de falhas e 0 armazenamento de imagens térmicas.

Pelas inUmeras vantagens que a termografia apresenta, € proposto neste trabalho, como a ferramenta
a ser aplicada no diagnostico automatico de falhas durante o processo de aquisicdo de dados
térmicos dos equipamentos. A particularidade que a inspecdo termogréafica tem de nédo interferir nas
operacOes dos equipamentos, ganha um espaco incontornavel em componentes maritimos, pois,

reduz os custos de paralisacdo dos equipamentos.

Palavras-chave: Equipamentos Maritimos, Diagnéstico Automatico, Manutencdo, Termografia,
Aplicacdo MATE.

! Aplicacdo de Monitorizagdo e Analise Térmica de Equipamentos.



ABSTRACT

The present work presents the diagnosis of failures in marine equipment using the thermography,
aiming at the elaboration of a mechanism of automatic diagnosis of faults remotely. To this end, it is
proposed to install a thermographic camera at the site of the inspections. The mapping of the targets
must be done continuously during the operation of the equipment. The thermographic data is sent to

a computer connected to the camera for processing.

Automatic fault detection is one of the very important issues in the maritime area that features
complex installations. The use of imaging is a system widely used in the industry for the analysis
and maintenance of components. Therefore, the application of thermal imaging technology and

automation for the diagnosis of faults in marine equipment at a distance is important and timely.

To achieve this, the study briefly discusses the different types of maintenance and their
applicability, as well as the principles and applications of thermography. The application MATE
was created, which allows the thermal imaging to be processed, resulting in fault diagnosis and the

storage of thermal images.

Due to the numerous advantages that thermography presents, it is proposed in this work, as one of
the tools to be applied in the automatic diagnosis of failures during the process of acquisition of
thermal data of equipment. The particularity that thermographic inspection has of not interfering in
the operations of the equipment, gains an unavoidable space in marine components, as it reduces the
costs of equipment standstill.

Keywords: Marine Equipment, Automatic Diagnostics, Maintenance, Thermography, Application o
MATE.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Nota introdutéria

O transporte maritimo de mercadorias, em compara¢do com outros modos de transporte, apresenta-
se como 0 mais acessivel em termos do custo/frete, com a maior versatilidade de carga e seguranca.
Assim, o funcionamento deste meio de transporte sem que ocorram avarias € fundamental. Neste
ambito, o diagnostico automatico e inteligente de falhas nestes equipamentos podera contribuir para
melhorar os indices de desempenho nomeadamente no que diz respeito a disponibilidade e

seguranca dos equipamentos maritimos.

A utilizacdo da termografia possibilita avaliar em tempo Util o estado operacional dos equipamentos

maritimos e desenvolver um plano de manutencgéo preventiva.

Pretende-se que o estado do equipamento seja avaliado de forma permanente e automatica. A
analise automatica dos dados de termografia devera desencadear um alarme sempre que 0
equipamento esteja em processo de falha e a analise assim o indique. Pretende-se que a anéalise dos
dados de termografia seja efetuada a distancia do local de aquisi¢do com recurso a uma metodologia
de avaliacdo inteligente. Assim, a utilizacdo da termografia no diagnéstico de falhas contribuira

para a melhoria do desempenho dos equipamentos maritimos.

1.2 Exposicao sobre o problema

Os componentes ou sistemas mecéanicos, durante o seu funcionamento, dissipam o calor sob a forma
de radiacdo infravermelha. O aquecimento nos equipamentos pode ser por atrito, sobrecarga,
arrefecimento deficiente e temperatura ambiente elevada. Este aquecimento é progressivo consoante
as condigdes operacionais do equipamento, bem como das caracteristicas do material. A emisséo
excessiva de calor pelos equipamentos poderd indicar um sinal de funcionamento anormal. Esse
funcionamento anormal, com o passar do tempo, podera desencadear uma avaria no equipamento,
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causando danos de menor ou maior vulto, dependendo da sua importancia e do instante da detecéo
da falha.

A gestdo de manutencdo condicionada tem sido largamente discutida nas Gltimas décadas. Tem sido
usado uma variedade de técnicas para a monitoriza¢do da vibracdo, do aquecimento e do desgaste

de equipamentos industriais [1].
Questdes iniciais:

e Que tipo de acOes podem ser tomadas para que as falhas, ainda na fase inicial, sejam
identificadas de forma réapida, segura e com baixo custo?
e Que técnicas devem ser usadas com a finalidade de eliminar as falhas, ou acompanhar o seu

desenvolvimento até ao ponto em que seja necessario a intervencao de manutencao?

1.3 Hipdtese

A manutencdo condicionada consiste no acompanhamento periddico do estado de funcionamento
dos equipamentos, baseando-se na analise de dados obtidos através de inspecfes no local de
trabalho. Uma das metodologias de andlise é a inspe¢do termogréfica por infravermelhos. Este tipo
de inspecdo auxilia na detecdo de falhas no periodo inicial, permitindo assim, a intervencdo ou a
planificacdo do periodo de atuacdo para prevencdo de falhas. Em termos de custo/beneficio, esta
técnica é satisfatoria devido a rapidez com que se realiza o0 procedimento, seguranga, bem como
pelo facto de as inspe¢des poderem ser feitas com as maquinas a funcionar, sem a necessidade de

interrupcao destas [2].

A termografia por infravermelho é baseada na medicao da distribuicdo de temperatura na superficie
de objeto. O instrumento térmico (cdmara termografica), capta a radiacdo térmica emitida
naturalmente pelo alvo, e cria uma imagem térmica. A imagem térmica criada corresponde a
quantidade de calor emitido pelo objeto sendo visualizada a temperatura respetiva. Esta medigédo da
temperatura do alvo é feita em tempo real. Na imagem criada, é possivel identificar regides onde a

temperatura varia em relagdo a um padréo estabelecido.



A implementacdo de uma aplicagdo que possa avaliar as imagens térmicas geradas pelas camaras
termograficas no momento das inspecdes e enviar os resultados para um telemével em caso de

ocorréncia de falhas, seria interessante pelo facto de ndo necessitar da presenca humana no local.

1.4 Objetivos
1.4.1 Gerais:

Elaboracdo do mecanismo de diagndstico automatico e remoto de falhas em equipamentos

maritimos, utilizando a termografia.

1.4.2 Especificos:
No desenvolvimento deste trabalho, serdo desenvolvidos os seguintes pontos:

e Medicdo termografica dos equipamentos;
e Analise das imagens térmicas e dos resultados;
e Implementacdo de uma aplicacdo de monitorizacdo dos dados termograficos;

e Conclusoes das analises feitas.

1.5 Motivagédo e importancia do trabalho

O presente trabalho, foi elaborado pela necessidade de consolidacdo da tecnologia de diagnostico de
falhas, através do fendbmeno de aquecimento dos equipamentos e da tecnologia de automacdo. O
objetivo é conseguir resultados em tempo Util sem ser necessaria a presenca de um operador no
local. Essa necessidade surge numa altura em que a tecnologia estd muito avancada e o mercado
aposta na qualidade e acessibilidade. A mesma é oportuna no panorama atual das exigéncias
crescentes de padrbes aceitidveis de disponibilidade, qualidade e seguranca na operacdo e

manutenc¢do dos equipamentos.



A aplicacdo da termografia como ferramenta para o diagnéstico de falhas de forma automatica e
remota, faz deste trabalho um tema importante, que merece uma boa exploracdo na industria
maritima bem como noutras areas. Permite prescindir a presenca humana constante nos locais de

inspecéo, e garante a seguranca dos equipamentos.

1.6 Resultados pretendidos

Com este trabalho espera-se que as falhas nos equipamentos ainda na fase inicial sejam
diagnosticadas atempadamente, permitindo a correcdo das mesmas no momento certo. Espera-se
também que este trabalho, seja uma ferramenta estratégica de manutencdo nas companhias
maritimas, bem como nas industrias, de forma a contribuir para o desenvolvimento sustentavel das

empresas, como uma fonte de vantagem na dindmica atual das exigéncias empresariais.

Para tal, é proposto uma nova aplicacdo em Matlab que permite o diagndstico de falhas em tempo
real através da analise de imagens térmicas adquiridas por uma camara termografica. A esta
aplicacdo, decidiu-se dar o nome de MATE que corresponde a Monitorizacdo e Analise Térmica de

Equipamentos maritimos.

Deste modo espera-se que a aplicacio MATE como ferramenta para o diagnostico de falhas em
equipamentos maritimos, traga mais eficiéncia nas acGes de manutencdo condicionada, reducdo da
taxa de falhas e aumento da disponibilidade dos equipamentos. Por fim espera-se que as empresas
tirem maior ganho com este mecanismo de diagnéstico de falhas, na adogdo de planos de
manutencdo mais adequados a realidade da situacdo no campo, garantindo que sejam evitados

acidentes por falhas de equipamentos.

1.7 Contribuicdes

A elaboracdo deste trabalho teve como principais contributos: a compilagdo de uma lista de 43

equipamentos maritimos com o0s respetivos valores de temperaturas e gradientes minimo e maximo,
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admissiveis para o funcionamento dos equipamentos; e a implementacdo de uma aplicagédo

informética para monitorizacdo de analise térmica de equipamentos ao qual se deu o nome de

MATE. Esta aplicagdo permite, através da analise das imagens de uma cdmara termografica, o

diagndstico de falhas em tempo real com as seguintes funcionalidades:

e Possibilidade de criacdo de varias areas de trabalho;

e Para cada area de trabalho, possibilidade de monitorizacdo e analise térmica de até 6

regides? definidas pelo operador;

e Para cada regiao:

o

Possibilidade de escolha de um tipo de equipamento maritimo da lista de 43
equipamentos;

Analise grafica em tempo real da temperatura da regido;

Possibilidade de envio de diferentes mensagens de texto para telemdvel consoante o
tipo de falha;

Diferentes alarmes sonoros para diferentes tipos de falhas;

Gravacdo de imagens com o tipo de falha em caso de ocorréncia;

Gravacao de imagens periddicas durante a monitorizacao.

1.8 Descricao do trabalho

O trabalho esta estruturado em sete capitulos, representados da seguinte forma:

e O Capitulo I, consiste na introducdo do trabalho. Aborda os objetivos do estudo, a

motivacao, a importancia do tema, os resultados esperados e contribuicdes;

e Os Capitulos Il e Ill, debrucam-se sobre o enquadramento teérico (revisdo bibliogréfica).

Estes apresentam o0s conteddos que respondem aos objetivos do trabalho. Abordam

2 Area do alvo em que se faz a analise térmica através da Aplicagdo MATE



respetivamente a manutencédo (necessidade do trabalho) e a termografia (solucéo, técnica do
projeto).

A manutencéo, aborda os tipos, a missao e os objetivos da mesma, bem como versa sobre as
falhas, o erro, as avarias e 0s processos de diagnostico. A termografia, apresenta os
principios de radiacdo, sistemas de medicdo de radiacdo térmica, propriedades térmicas das
matérias, aplicacdes, vantagens e desvantagens da termografia;

O Capitulo 1V, apresenta a metodologia adotada neste trabalho. Descreve os materiais
usados e a implementacdo da aplicagdo MATE;

O Capitulo V, apresenta a sumula dos resultados obtidos e a anélise dos mesmos;

O Capitulo VI, conclui o trabalho descrevendo resumidamente o percurso do trabalho,
explanando os pontos chave do tema, bem como recomendacdes para 0s proximos trabalhos;

Capitulo VII, apresenta a lista de obras consultadas para a elaboracao do trabalho.



CAPITULO Il - MANUTENCAO

Neste capitulo, expde-se 0s conceitos basicos sobre manutencdo e a sua importancia para 0

diagndstico de falhas.

2.1 Manutencéo

A Manutencdo pode ser entendida como sendo uma combinacdo de todas as acdes técnicas,
administrativas bem como de gestédo durante o ciclo de vida de um equipamento, com a finalidade
de manter ou restaurar o componente para um estado em que este seja capaz de executar a fungéo

exigida [3].

De forma genérica, pode-se dizer que a manutengdo de um equipamento tem o proposito de reparar
ou repor a operacionalidade nas melhores condi¢Ges com qualidade, custo e disponibilidade, de uma
forma segura ao longo da vida atil do equipamento. A manutencao pode ser classificada em misséo,

objetivos e tipos.

2.2 Missédo de manutengao

A missdo da manutencdo consiste em evitar as perdas que sdo causadas por equipamentos ou
problemas relacionados com o sistema. De modo a atender a um processo de producdo ou servico,

com fiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente bem como o custo adequado.

O departamento de manutencdo numa organizacao tem a missdo de conseguir e sustentar o seguinte

[4]:

e Otima disponibilidade;
o Otimas condicdes de operagio;
e Utilizagcdo maxima dos recursos de manutencao;

« Otima vida Gtil do equipamento;



e Inventario minimo de pecas sobressalentes;

e Capacidade de reagir rapidamente.

2.3 Objetivos de Manutencéo

A Manutencéo é considerada como um conjunto de medidas técnicas necessarias e indispensaveis
para o funcionamento regular e permanente das maquinas. Assim, 0s objetivos devem ser

claramente definidos e coerentes seguindo os seguintes indicadores [5]:

e Seguranca — deve ser uma referéncia omnipresente e inegociavel;

e Qualidade — deve conseguir os melhores rendimentos das maquinas, melhores condicdes de
higiene, melhor tratamento do ambiente;

e Custo — minimizar os custos globais e maximizar os lucros;

e Disponibilidade — maximizar o tempo possivel, e reduzir ao minimo as imobilizacGes

programadas bem como evitar as paragens nao programadas.

2.4 Tipos de Manutencéo

A forma pela qual é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacdes caracteriza 0s
varios tipos de manutencdo. Atualmente existem denominagdes diversas para qualificar a

manutenc¢do. Neste trabalho séo abordados trés principais tipos de manutencéo. A saber:

e Manutencdo Corretiva,
e Manutengédo Preventiva;

e Manutencdo Condicionada.

O tipo de manutencéo a estabelecer numa organizacdo ¢ uma decisdo essencial. A escolha do tipo
de manutencdo baseia-se em varios fatores, entre 0s quais, destaca-se a importancia do
equipamento, os custos envolvidos, a oportunidade, assim como a capacidade de adequagdo do

equipamento/instalacéo favorecer a aplicagcdo de um ou outro tipo de manutencao.



2.4.1 Manutencéo Corretiva

A Manutencdo Corretiva consiste na corre¢do de falhas e/ou avarias, tendo como a agéo principal a

reparacao do equipamento ou da instalacéo [3].

A Manutencdo Corretiva implica custos elevados, pois, causa perdas na producdo e geralmente a
extensdo dos danos aos equipamentos é maior. A figura 1 representa a vida Util de um equipamento

ilustrando o comportamento de uma manutencgéo corretiva.

n° de defeitos acumulados

'
I
I
1
|
I
b
|
I
1
\
'

¥

n° de horas trabalhadas

Figura 1 — Ciclo de vida de um componente [6].

Na regido 1 (fase de amaciamento) regista-se um crescimento de nimero de defeitos a partir do
inicio do ciclo de vida de um equipamento, decorrente da acomodacdo dos componentes recém-

instalados, bem como da manifestacdo de possiveis falhas internas dos materiais utilizados.

Na regido 2 (vida util) o numero de defeitos permanece inalterado. O equipamento apresenta o0 seu

melhor desempenho nesta fase.

Na regido 3 (envelhecimento) o nimero de defeitos do equipamento comeca a aumentar, o custo da

manuten¢do aumenta e o0 seu rendimento tende a piorar.

Quando o equipamento atinge a regido 3 o rendimento tende a ser baixo. Nesta fase o equipamento
apresenta um numero crescente de defeitos e perde a capacidade de desempenhar as suas funcdes de

forma satisfatéria. Deste ponto em diante, as opc¢des que existem, consistem em fazer a andlise
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completa, desmontagem, substituicdo e/ou recuperacdo dos componentes, limpeza, pintura, entre

outras [6].

2.4.2 Manutencéo Preventiva

Para prevenir ou diminuir a probabilidade de falhas bem como evitar a degradacdo dos
equipamentos em niveis inaceitaveis, 0s componentes beneficiam da manutencdo preventiva que €
definida como sendo a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha, de acordo com um

plano previamente elaborado, baseando em intervalos definidos de tempo [3].

O objetivo é reduzir ou impedir falhas no funcionamento dos equipamentos. Esta intervencdo nédo
aumenta a fiabilidade dos equipamentos, mas a operar proximo das condi¢bes para que foram

projetados.

Eficacia na Utilizaciio

Equipamento reparaco N
s 1 do Ativo

e disponivel p/ operar

Ponto de intervengio /
h no equipamento A

»

- ™
MTBF N | MTTR MTBF (=) MITR, (<)

Confiabilidade p/ Operagiio do Equip.

tempo

Figura 2 — Intervengdes em equipamentos [7].

2.4.3 Manutencéo condicionada

A manutencdo condicionada é um tipo de manutencdo também conhecida por Manutengdo sob
condicdo, ou manutencdo com base no conhecimento do estado do equipamento. Efetua-se atraves
do acompanhamento do desgaste das pegas vitais do conjunto de maquinas e de equipamentos [6].

Este tipo de manutencdo é também designado por manutencdo inteligente, pois, faz intervencao
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apenas com a manifestacdo da necessidade. E subordinada & informacdo dum sensor, de uma

medida do desgaste, ou outro indicador que possa revelar o estado de degradacéo do equipamento.

As ferramentas ou metodologias que sdo usadas para efetuar os testes periddicos, de modo a
determinar o0 momento adequado para substituicbes ou reparacfes de pecas foram consideradas as

seguintes:

e Analise de vibracdes — € a técnica de monitorizacdo utilizada na manutencdo preventiva
condicionada que utiliza equipamentos com sensores, portateis ou fixos, capazes de medir a
vibracéo, possibilitando estabelecer analises de tendéncias;

e Ultrassom — é uma tecnologia que consiste em detetar as descontinuidades internas em
materiais. Baseia-se no fendmeno de reflexdo de ondas acusticas quando encontram
obstaculos a sua propagacéo dentro do material.

e Ferrografia — é a técnica de monitorizacdo que se baseia na avaliacdo das condi¢cdes do
desgaste dos componentes de uma méaquina por meio da quantificacdo e observacdo das
particulas em suspensao no lubrificante.

e Analise de ruido — é a técnica de monitorizacdo baseada na andlise espectral do ruido, por
forma a obter informacdo sobre a distribuicdo de energia acustica pelas diferentes
frequéncias.

e Termografia — é a técnica de analise de imagem, que compreende o mapeamento das

mudancas da temperatura na superficie de objetos.

E crucial a aplicacdo da manutencio condicionada as maquinas vitais para a producdo, ou
equipamentos cuja avaria compromete a seguranca e a equipamentos criticos que tenham tendéncia

a apresentar avarias caras e frequentes.

2.5 Diagnostico de falhas

Todo o equipamento esti sujeito a um processo de degradacdo, principalmente se estiver em

funcionamento. A manutencdo permite diagnosticar as falhas, localizar a sua origem, avaliar a sua
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gravidade, prever a disponibilidade dos equipamentos antes da avaria e manter os equipamentos a
funcionar. Para fazer um diagndstico, foram consideradas neste trabalho algumas terminologias
relacionadas com as falhas que sdo considerados erros e avarias assim como com 0S processos de

diagndsticos.

25.1 Falha, Erroe Avaria

As instalacdes com falhas comportam-se de modo diferente do esperado. O processo de andlise de
falhas e avarias é vital no quotidiano da manutencdo, pois, através dele é possivel determinar as
suas causas, trabalhar para a condi¢cdo de minimo erro possivel e fornecer maior fiabilidade aos

equipamentos. Nesta situacao, torna-se importante conhecer a diferenca das variaveis abaixo:

e Falha de equipamento — refere-se a qualquer evento em que um equipamento ndo pode
realizar a sua finalidade ou tarefa [8]. A falha € considerada como sendo qualquer obstaculo
num sistema ou circuito que permanece até que sejam tomadas providéncias corretivas [9].

e Erro — é a discrepancia ou o desvio observado entre uma variavel medida e uma faixa
aceitavel para o valor esperado desta variavel, ou a diferenca entre o valor real e o valor
indicado pelo instrumento [10].

e Avaria — consiste na cessacdo da capacidade ou no mau funcionamento dos equipamentos,
proporcionando baixo rendimento, ou producdo defeituosa ndo realizando a sua funcéo
especifica, ou ndo atingindo um determinado nivel de desempenho. A importancia de uma
avaria é determinada pelas suas caracteristicas assim como pelas suas consequéncias. A
mesma avaria em equipamentos idénticos pode ter importancias diferentes. Por exemplo, a
ocorréncia de uma avaria na bomba “A” essencial ao processo produtivo ou na bomba “B”,
pertencente a um equipamento auxiliar. Uma avaria na bomba “A” terd uma maior

importancia que uma avaria ocorrida na bomba “B” [11].
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2.5.2 Causas das falhas

Quando um equipamento € projetado, construido e instalado corretamente apresenta um
desempenho excelente durante o periodo projetado para o seu servi¢co. Entretanto, se por alguma
circunstancia existirem erros no seu projeto ou construgdo bem como a instalacdo inadequada do
mesmo, podem ocorrer falhas prematuras. As causas habituais da reducdo total ou parcial do

desempenho dos equipamentos, ou instalacdes podem ser destacadas as seguintes [12, 13]:

e Uso indevido ou abuso;

e Erros de montagem;

e Defeitos de fabrico;

e Manutencédo inadequada;

e Erros ou deficiéncias de projeto;

e Materiais ou selecdo inadequados dos mesmos;
e Tratamentos térmicos incorretos;

e CondicOes de operacdo imprevistas;

e Garantia de qualidade inadequada;

e Protecdo / controlo ambiental inadequado;

e Descontinuidades de fundicéo.

2.5.3 Processo de diagnéstico

Durante o funcionamento de um equipamento ou instalacdo, existe uma possibilidade de ocorréncia
de alguma falha, podendo esta ser percetivel ou impercetivel, seja ela sem importancia, ou podendo
colocar em risco o processo. Néo é facil prever a ocorréncia de uma falha, tornando-se entdo
importante estar preparado para minimiza-las e recuperar o sistema de producdo quando elas

ocorram.
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O diagnostico de falha consiste na identificagdo do mecanismo que a provocou. A identificacdo da
causa é fundamental para a garantia do melhor desempenho, e o processo de diagnostico pode ser

dividido em trés etapas a saber:

e Detecdo;
e |solamento;

e Determinacdo do tipo e extensdo da falha.

A primeira determina se a falha de facto ocorreu no sistema, a segunda determina onde esta ocorreu,
e finalmente, a terceira consiste em determinar o tipo e a extenséo da falha no sistema. Para cumprir
cada uma das etapas deve haver em primeiro lugar, o processo de recolha de informagéo. As
informacdes acerca da natureza da falha podem ser obtidas através de observacdo de indicagdes, da

realizacdo de medicdes e pela utilizacdo de testes de diagnostico.

Uma vez obtidas as informacGes referentes as falhas, estas podem ser usadas para localizar um
subconjunto de componentes ou moédulos com defeitos. Se mais de um subconjunto ou modulo
puder ser responsavel pelo mau funcionamento, pode ser necessario obter informacdes adicionais
atraveés de novos testes ou de informacéo historica. Se das situacdes anteriores ndo se chegar a
solucgéo, entdo pode ser utilizada a experiéncia de um ser especialista empregando um processo de

tentativa e erro [10].

Neste capitulo foi abordado de forma sintética a manutencdo, tendo sido considerada como sendo
um conjunto das acgdes realizadas ao longo da vida util dum equipamento, de forma a manter ou
repor a sua operacionalidade nas melhores condicGes. O capitulo seguinte abordara os conceitos da

técnica termografica.
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CAPITULO IlIl - TERMOGRAFIA

Neste capitulo faz-se uma exposicado tedrica sobre a termografia. Esta tecnologia tem aplicacdo em
varias areas, existindo atualmente dispositivos termogréaficos concebidos para a utilizacdo em
qualquer ambiente e com boa precisdo. Neste trabalho sdo abordados os principios termograficos no

ambito do diagndstico de falhas.

3.1 Termografia

A termografia € uma técnica que pode ser usada para a manutencdo condicionada através da
monitorizacdo do estado térmico das maquinas, estruturas, instalaces, equipamentos elétricos e
mecanicos entre outros. Usa instrumentos concebidos para monitorizar a emissdo da radiagéo
infravermelha para determinar a condi¢do operacional dum objeto, através da dete¢do de anomalias

térmicas (isto é, areas mais quentes ou menos quentes do que deveriam estar).

A termografia é baseada na medicdo de radiacdo eletromagnética emitida por corpos a uma
temperatura acima de zero absoluto. Esta técnica deteta a temperatura dos equipamentos, através da
radiacdo infravermelha. Esta, estende a visdo humana e permite visualizar artificialmente a radiacéo
dentro do espectro infravermelho. A aquisicdo e analise dos dados térmicos sdo realizadas sem

contacto fisico [1, 14].

I

Figura 3 — Captagdo de radiagdo infravermelha e converséo em imagem térmica.
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3.2 Evolucao historica da termografia

O inicio da termografia da-se com a descoberta dos raios infravermelhos, quando o William
Herschel (1800) tentava descobrir quais as cores do espectro eram responsaveis pelo aquecimento
dos objetos. Ele concluiu que a temperatura aumentava a medida que se passava do violeta para o
vermelho e que a maior temperatura ocorria para além do vermelho. Posteriormente o seu filho John
Herschel (1840), realizou as primeiras imagens utilizando infravermelho por meio da técnica

evaporogréfica, ou seja, pela evaporacgdo do alcool obtido de uma superficie pintada com carbono.

O Henri Becquerel (1843), descobriu que certas substancias emitiam luminescéncia quando
expostas a radiacdo infravermelha, além de que poderiam ser produzidas emulsdes fotograficas

sensiveis a radiacdo proxima do infravermelho.

Samuel Langley (1880), produziu o primeiro bolémetro, um aparelho capaz de medir diferencas de
temperatura extremamente pequenas, por meio da variacdo da resisténcia elétrica de um metal com

a variacdo da sua temperatura.

Ja o Case (1917), desenvolveu o primeiro detetor baseado na interacdo direta entre fotGes da

radiacdo infravermelha e eletrGes do material (sulfato de talio).

A primeira imagem térmica foi elaborada por Czerny (1929). No periodo da segunda guerra
mundial, foi utilizado o Sistema de Visdo Noturna em carros de combate alemdes para a invasao da
Rassia. A resposta dos aliados foi a concecdo e o desenvolvimento do FLIR — Foward Looking
Infra Red (viséo dianteira por infravermelhos), utilizada pelo exército americano para localizacdo de
inimigos. Em 1946, surge o scanner de infravermelhos de uso militar, com a caracteristica da

producdo de uma imagem térmica em horas.

Posteriormente, em 1954, era possivel o proprio sistema gerar uma imagem bidimensional em 45
minutos. Nas décadas sessenta e setenta do seculo XX, houve um avanco significativo com o
desenvolvimento de scanners de infravermelhos e o langamento de sistemas integrados de formagéo

de imagens térmicas instantaneas.
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Em 1975, foi desenvolvido um sistema que permitia a visdo termografica e a visdo Otica
simultaneamente. Este sistema foi denominado ENOUX e baseava-se num sistema eletro-otico.
Entre 1980 e 1990 a imagem em tempo real torna-se comum. A reducdo no tempo de producéo da

imagem acompanha o avango nos equipamentos de captura e tratamento desta.

Com a substituicdo dos sistemas de arrefecimento de azoto liquido pelos termoelétricos, associada
ao uso da computacdo, programas e equipamentos, foram lancadas camaras termograficas mais
compactas e versateis. O salto tecnolégico ocorre com o aparecimento do Charge Coupled Device
(CCD) e logo a seguir com os Focal Plane Arrays (FPAS) [15, 16].

3.3 Classificacdo da Termografia

O ensaio termografico, tem sido utilizado para observacdo remota do perfil de temperaturas nas
superficies dos alvos. Este ensaio é feito sem insercdo deliberada de calor nos mesmos, sendo o
contraste visual da imagem gerado pelo gradiente térmico existente. De acordo com a forma como
séo feitos os ensaios ou as abordagens de medicao termograficas, a termografia é classificada como

passiva ou ativa.

3.3.1 Técnica de termografia ativa

Geralmente, na termografia ativa é necessaria a estimulacdo externa de calor para gerar 0S
contrastes térmicos relevantes no alvo de estado estacionario térmico. Esta técnica utiliza varios
processos de estimulagdo tais como pulso (rapido aquecimento da amostra por ondas térmicas de
diversas amplitudes e frequéncias em regime transiente), modulacéo (estimulacdo térmica senoidal
por ondas térmicas de Unica frequéncia em regime estacionario) e passo (associa¢do das duas
técnicas pulso e modulacdo), enquanto uma atencao especial é dada a analise de dados. Além disso,
a vibro-termografia é uma tecnica de termografia infravermelha ativa onde, sob o efeito de
vibragcdes mecanicas induzidas externamente a estrutura em algumas frequéncias fixas, é libertado

calor nas localizag6es com defeitos [17, 18, 19].
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Na termografia ativa, a energia aplicada sobre uma superficie, pode ser executada através de uma
fonte de calor ou de uma fonte de frio. Em qualquer dos casos o objetivo serd a producéo de um
diferencial térmico no corpo. O frio é muito utilizado quando o corpo se apresenta com uma

temperatura igual ou superior & temperatura do meio exterior [20].

3.3.2 Técnica de termografia passiva

Na técnica de termografia passiva, o estado térmico real da amostra, fornece informacdes
suficientes para caracterizar as propriedades procuradas. O estimulo (excitacdo) ocorre por meio da
carga solar ambiental atuante sobre o corpo. Neste caso, deve existir uma diferenca natural de

temperatura entre o alvo e 0 meio ambiente onde ele esta inserido.

A termografia passiva tem o carécter qualitativo, uma vez que apresenta indicativos de anomalias,
enquanto o processo de excitacdo térmica, ou seja, termografia ativa tende a ter um caracter
quantitativo, pela possibilidade de medir e controlar os parametros (fonte, tempo, intensidade e
distancia) [20].

A termografia por infravermelhos é possivel através da captacdo da radiacdo térmica, permitindo a
formacédo de imagens térmicas, e a medi¢cdo da temperatura no ponto em tempo real [1]. Assim um
técnico de termografia deve conhecer os principios fundamentais de radiacdo, bem como os

processos de transferéncia de calor.

3.4 Principios da radiacgao

As oscilagbes dos campos elétrico e magnético que se propagam no vazio a velocidade da luz de
forma mutuamente sustentada, ddo origem as ondas eletromagnéticas (figura 4). O conjunto dessas

ondas de todas as frequéncias, formam o espectro eletromagnético [14].
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Comprimento de Onda (A)

Elétrico

——— Diregao

Campo
Magnético

Figura 4 — Representacdo de uma onda eletromagnética [21].

O espectro € uma representacdo das amplitudes, o que geralmente se traduz por energia dos
componentes ondulatérios de um sistema quando discriminadas umas das outras, em funcdo de suas
respetivas frequéncias. Foi descoberto por Newton em 1664, quando decomp0s a luz solar por meio
de um prisma, projetando-a numa tela, tendo demonstrado que a luz branca ao atravessar um

prisma, pode ser decomposta nas diversas cores que a compdem (figura 5).

Figura 5 — Decomposicao da luz com um prisma [22].

Cada cor do espectro, corresponde a um comprimento de onda ou frequéncia da radiagéo. A figura 6

representa a sensibilidade do olho humano as diversas cores emitidas pelo objeto.
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Figura 6 — Decomposicao da luz visivel em funcdo de comprimento de onda [23].

O espectro eletromagnético representa o intervalo completo de todas as frequéncias da radiacdo
eletromagnética (figura 7). Este, estende-se desde as ondas de baixa frequéncia (ondas de radio) até

de maior frequéncia (radiagcdo gama).

Peneraa  [Sim NGNS Sim n&o

Atmosfera da Terra?

V\/\/\N\/\/\/\/\/\/\/\NWWWMNV

tipo de radiacao radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raiosX raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m 0.5x10°m 10°m 107m 10%m
Escala aproximada
do comprimento
de onda
1
edificios humanos borboletas PONMAda  grai070arios moléculas atomos g o9
agulha atdbmico
10* 10° 10*? 10*° 10'° 10'® 107
Temperatura de
cOrpos em que essa
radiagao representa D)
o comprimento de
onda mais intensamente 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K

emitido -272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Figura 7 — Espectro eletromagnético [24].
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A composicdo sumaria dos diferentes tipos de radiacdo eletromagnética, em que cada uma tem um

comprimento de onda e quantidade de energia associada, tem as seguintes caracteristicas [25]:

e Radiacdo gama ou raios gama, (¥) — radiacdo eletromagnética de alta frequéncia, emitida
por materiais radioativos, por ser muito penetrante (alta energia);

e Raios X — sdo produzidos pelas transicdes de eletrdes nos &tomos, ou da desaceleracdo
de particulas energéticas carregadas;

e Ultravioleta (UV) — é produzida em grande quantidade pelo Sol, sendo emitida na faixa de
0,001 pm até mais ou menos 0,4 um, de maior frequéncia e menor comprimento de onda
que a luz visivel.

e Luz Visivel — é o conjunto de radiacdes eletromagnéticas que podem ser detetadas pelo
sistema visual humano;

e Infravermelho (IV) — é gerada pelo movimento de particulas carregadas na matéria, capaz de
atravessar e interagir com os distintos meios, dependendo do meio e do comprimento de
onda. A energia cinética de atomos e moléculas converte-se em energia térmica, resultando
na emissao da radiacdo eletromagnética. Esta banda de radiacéo é aquela que é utilizada na
termografia;

e Micro-ondas — sdo radiacBes eletromagnéticas produzidas por sistemas elétricos e
eletronicos e se estendem pela regido do espectro de 1 mm até cerca de 1 m, o que
corresponde a banda de frequéncias de 300 GHz a 300 MHz. Os feixes de micro-ondas sao
emitidos e detetados pelos sistemas de radar (radio detection and ranging).

e Radio - é a banda de frequéncias menor que 300 Ghz e tem comprimento de onda maior que
1 m. E a partir dessas ondas que é possivel a transmiss&o de sinal de TV (analégico e digital)

e telefonia celular.

A Unica diferenca entre esses tipos de radiacGes sdo as suas frequéncias e ou seus comprimentos de
onda (tabela 1). A medida que a frequéncia de onda aumenta, o comprimento de onda diminui.

Quanto menor for o comprimento de onda, maior € a energia que lhe esta associada [4].
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Tabela 1 — Composicdo do espetro de radiacfes eletromagnéticas [1].

Tipos de Banda de frequéncia Banda de comprimento Cor
radiagdo (Hz) de onda (m)
Raios gama 3.0x 10%a3x 105 1,L0x 107 a1.,0x 107" Invisivel
Raios X 3.0x10%a3x 10" 1,0x 10" a1,0x 10% Invisivel
Ultravioleta 7.5x 10 a3 x 10" 1,L0x 10%a1,0x 107 Invisivel
Visivel 70x 10 a7.5x 10" 40x107a50x 107 Violeta
6.5x 10%a7.0x 10" 50x107a55x 107 Azul
6,0x 10" a6,5x 10" 55x107a58x 107 Anil
55% 10*a6.0% 10" 58x107a62x 107 Verde
50x 10%as55x 10" 6,2x 107 a6,5x 10" Amarelo
4.5x10%as50x 10" 6,5x 107 a6,7 x 107 Laranja
40x 10%a45x 10" 6,7x107a7,0x 107 Vermelho
Infravermelho | 3.0x 10" a4,0x 10" 70x107a1,0x 107 Invisivel
Micro-ondas 3.0x10°a3.0x 10" 1.0x 10%a 1,0x 10° Invisivel
Onda de radio | 3.0 x 10° a 3,0 x 10° 1,0x 10%a 1,0 x 10° Invisivel

3.4.1 Radiacao infravermelha

A termografia por infravermelhos baseia-se no fato de que os objetos com uma temperatura acima
do zero absoluto (0 K = -273,15 °C), de acordo com a lei de Stefan—Boltzmann emitem energia na
sua superficie (radiacdo infravermelha). Esta energia deve-se ao movimento dos &tomos e moléculas
dos objetos e propaga-se através de ondas eletromagnéticas. As emisses de infravermelhos sdo

invisiveis sem instrumentacdo especial [4, 26].

A radiacio infravermelha ocorre em frequéncias fora da capacidade de visio humana. E libertada
por todos os corpos que emitem calor e pode ser detetada pelas suas propriedades de aquecimento.
A visdo humana apenas consegue detetar uma pequena parte do espectro, cujos comprimentos de

onda se situam entre 0,4 um e 0,7 um [23].

Este tipo de radiagdo, no vacuo, desloca-se a velocidade da luz, relativamente ao observador,
situando-se no espectro, entre a luz visivel e as micro-ondas. Por ser uma onda eletromagnética ndo
necessita de um meio para propagar-se [20, 27]. Tem comprimentos de onda ligeiramente mais
longos que a luz visivel, estendendo-se de 0,7 um a 100 um sendo normalmente dividida em trés

sub-regides:
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e |V proximo: 0,7 uma 1,5 um;
e [V médio: 1,5 uma 10 um;
e |V distante: 10 um a 100 pm.

O infravermelho préximo possui as mesmas propriedades da luz visivel, com a diferenca de que ndo
é visivelmente detetado. Pode ser produzido por uma fonte luminosa e ser estudado com 0s mesmos
detetores [28].

Todos os objetos emitem energia eletromagnética quando aquecidos, e a quantidade de energia esta
relacionada com a temperatura. Quanto maior for a temperatura, mais energia eletromagnética ¢
emitida pelos objetos. A radiacdo infravermelha é sindnima de radiacdo de calor. As figuras 8, 9 e

10 mostram a relacdo entre a temperatura de um corpo e a quantidade de energia emitida.

A figura 8 refere as curvas da temperatura normal de um ser humano a 37 °C, a radiacdo maxima

emitida seria de cerca de 9.3 um, a Unica maneira de ver € com uma cadmara termografica [15].
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Figura 8 — Radiacéo de um corpo humano [15].

A figura 9 corresponde ao aumento da temperatura de 37 °C para 300 °C, que representa a
temperatura de uma soldadura, o pico de radiacdo desloca-se para cerca de 5,0 um. Para ser

visualizado, seria necessaria uma camara de infravermelho [15].
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Figura 9 — Radiacdo de um ferro de soldar [15].

Se a temperatura aumentasse para 5500 °C que corresponde a temperatura do sol, o pico de radiagédo

situar-se-ia em 0,5 um na regido do espectro que o olho humano pode detetar (figura 10).

5500° C

Figura 10 — Radiacdo do sol [15].

24



3.5 Medicdo da radiacéo infravermelha

A intensidade da radiacdo infravermelha de um objeto é funcdo da sua temperatura de superficie.
No entanto, a medicdo de temperatura usando métodos por infravermelhos nédo é facil, pois, trés
fontes de energia térmica podem ser detetadas a partir de qualquer objeto. A energia emitida pelo

proprio objeto, energia refletida do objeto e energia transmitida pelo objeto.

Somente a energia emitida é importante numa programacdo de manutencdo condicionada por
termografia. As energias refletidas e transmitidas distorcem os dados do infravermelho. Portanto,
essas energias devem ser filtradas dos dados adquiridos antes que uma analise significativa possa

ser concluida.

As variagcOes na condicdo da superficie, pintura ou outros revestimentos protetores, e muitas outras
varidveis podem afetar o fator de emissividade real para o equipamento da instalacdo. Além da
energia refletida e transmitida, nas técnicas termogréficas deve-se também considerar o meio entre
0 objeto e o instrumento de medicdo. (0 vapor de agua e outros gases absorvem a radiacdo
infravermelha). A poeira contida no ar, alguma iluminacdo e outras variaveis na atmosfera
circundante podem afetar a medicéo da radiacéo infravermelha. Como o ambiente atmosférico esta
em constante mudanca, 0 uso de técnicas termograficas exige extremo cuidado cada vez que 0s
dados por infravermelhos sdo obtidos [4]. Na medicdo de radiacdo infravermelha, a camara
termografica, mede a radiacdo emitida pelo objeto, a radiacédo refletida pela superficie do objeto e a

radiacdo atmosférica (figura 11).

& Eobj 3 & T Eobj
Tobj (1-E) Erett - (1-&)TEen
e \ (1-T) Eam
T
*ﬂ
/ Trefi
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Figura 11 — Representacdo esquematica da medicéo real de radiacBes termograficas: (1) ambiente,

(2) objeto, (3) atmosfera, (4) camara termografica [18].
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Com base na figura 11, o sinal de saida da camara termografica pode ser descrito pela equacéo (1),
U = C X EtOt (1)

onde, C é uma constante (depende da atmosfera, dos componentes 6ticos da camara termogréafica e
das propriedades do detetor) e E;,; a poténcia radiante total ou a quantidade de calor transferido por
radiacdo, por unidade de area, na unidade de tempo, total.

A poténcia radiante total € composta por trés termos, como mostra a figura 11.

e A energia emitida pelo objeto € dada por e X 7 X E,};, onde ¢ & a emissividade do objeto e

7 é a transmitancia;

e A quantidade de calor transferido por radiacao, refletida a partir de uma fonte ambiental é

dada por (1 —€) X T X Ey.f;, Onde (1 — €) € a reflexdo do objeto;

e A quantidade de calor transferido por radiacdo pela atmosfera, por unidade de area, na

unidade de tempo, é dada por (1 — 7) X Eg4m, Onde (1 — 1), € a emissividade da atmosfera.

Assim, a poténcia radiante total recebida, por unidade de area, na unidade de tempo, é dada pela
equacéo (2) [18, 29, 30].

Etor = eEXTXEg;j+ (1 =€) XTXEpep + (1 —17) X Egey (2

De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann, a partir dum valor medido da poténcia radiante (E) é
possivel obter a temperatura dum objeto. Os geradores de imagem tém configuracbes diferentes
para atender as necessidades especificas. Alguns geradores de imagens sdo concebidos para
fornecer a medida de temperatura real do alvo juntamente com uma representacdo de video
colorido. Estes tipos de geradores sdo designados de "Céamaras Termogréaficas" e sdo usados
principalmente para aplicagfes industriais (manutengdo condicionada, controlo de processo) e
medicina (humana e veterinaria). Outros geradores de imagens sdo projetados principalmente para

ambientes de vigilancia e ou aquisi¢do de alvos [18].
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3.6 Radiacdo do corpo negro e corpo real

Baseando no principio de que todo corpo que recebe calor emite radiagdo, os corpos irradiam
porque particulas microscépicas neles carregados estdo em constante movimento aleatorio. E
sempre que cargas mudam o seu estado de movimento (aceleram), produzem radiacdo. E quanto
maior for a energia térmica fornecida ao sistema, maior é a sua temperatura, isto €, maior € o estado

de agitacdo das suas particulas.

A distribuicdo espectral da radiacdo em funcdo da temperatura, depende ndo s6 da temperatura, mas
também da constituicdo do material do qual o corpo é formado, o que torna o seu estudo dificil.
Para superar essa dificuldade, foi concebido um irradiador ideal, designado como “corpo negro”,
corpo capaz de absorver e emitir toda a energia que nele incide. Nenhuma luz o atravessa, nem é
refletida. O conceito de um corpo negro é uma idealizacdo. Nenhuma superficie real serve

perfeitamente as propriedades de uma superficie do corpo negro ideal [31].

No equilibrio térmico, as taxas de emissdo e absor¢éo de energia de um corpo sdo iguais, ou seja, se
um corpo tem uma absorvibilidade de 100%, portanto, absorve toda a radiacao incidente sobre ele,
independentemente do comprimento de onda desta radiagdo, a sua emissividade também sera de
100%. Assim, a emitancia radiante (quantidade de energia que sai de uma superficie), Etwt, de um
corpo negro € funcdo s6 da temperatura, enquanto que, a emitancia radiante de um corpo nao-negro

depende tanto da temperatura quanto da sua constituicdo [32].

As superficies s6 sdo capazes de emitir uma determinada porcdo da energia que emitiria um corpo

negro. O parametro que determina a capacidade de emissao é a emissividade.

3.6.1 Emissividade

A maioria dos objetos ndo emite toda a radiacdo descrita pela lei de Planck (mostrado mais em
frente). Eles apenas emitem uma fragdo dele, sendo essa fragdo chamada emissividade. Portanto,
emissividade de um material pode ser definida como sendo a capacidade do material emitir energia

por radiacdo da sua superficie. A taxa de emissdo é calculada através da razdo entre a energia
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irradiada por um determinado material e a energia irradiada por um corpo negro para um mesmo
comprimento de onda. Qualquer corpo real tem emissividade menor que 1 e superior a zero. 0 <
€<1]1,31].

E== (3)
Onde:
& — Emissividade;
E’— Quantidade de energia emitida por um corpo qualquer (4 constante);

E — Quantidade de energia emitida por um corpo negro (4 constante).

Quando calculada a média de quantidade de energia emitida em todos os comprimentos de onda, a

poténcia radiante total é dada pela seguinte equacao:
E=¢EaT? 4)

onde ¢ ¢ a constante de Stefan Boltzmann e T ¢ a temperatura absoluta.

3.7 Lei de Planck, Wien, Boltzmann e Kirchhoff

3.7.1 LeidePlanck

A lei de Planck descreve a relacdo entre a emissividade espectral, a temperatura e a energia radiante
de um corpo negro. Um corpo negro € um corpo que emite (ou absorve) radiacdo eletromagnética
em todos os comprimentos de onda e em todas as direcdes, de forma que toda a radiacédo incidente é
completamente absorvida. A radiagio maxima possivel é emitida para uma determinada

temperatura do corpo [18, 32].

2xhxc? 1
E(/LT) = A5 : X hXxc (5)

(el x kg X T_1)
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Onde:

E..p— Emitancia radiante espectral do corpo negro;
A — Comprimento de onda;

¢ — Velocidade da luz no vazio;

h — Constante de Planck;

ks — Constante de Boltzmann.

3.7.2 Lei de deslocamento de Wien

Esta lei estabelece que o comprimento de onda para o qual a quantidade méaxima de energia é
emitida, diminui @ medida que a temperatura aumenta [18]. A figura 24 mostra o pico da poténcia
emitida que se desloca para menores valores de comprimentos de onda com o aumento de

temperatura e encontra-se na regido espectral da luz visivel [32].

Amax XT =D (6)

Apax*T = b

- Radiaciao solar

Poténcia emissiva do espectro, W (Wine-pum)

A (um)

Figura 12 — Distribuic&o e picos de energia irradiada pelos objetos as varias temperaturas [32].
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3.7.3 Lei Stefan-Boltzmann

A lei de Stefan-Boltzmann descreve a radiacdo maxima total que pode ser libertada de uma
superficie. Como os sistemas de imagens térmicas so respondem a uma pequena porcao do espectro,
é necessario introduzir a lei de corpo negro de Planck. A qualidade superficial dos materiais reais é
descrita por suas emissividades [33].

Quanto mais quente um objeto se torna, mais energia infravermelha emite. A lei de Stefan-
Boltzmann, afirma que a energia total irradiada por unidade de superficie de um corpo negro em
unidade de tempo (conhecida como a irradiancia do corpo negro, a densidade do fluxo de energia, 0
fluxo radiante ou poténcia emissiva), E, é diretamente proporcional a quarta poténcia da

temperatura do corpo negro, (€=1) [18].
E=o0T* (7)

A medida que a energia € libertada, a temperatura diminui. Este processo continua até que o alvo

alcance o equilibrio térmico com seu ambiente [33].

3.7.4 Leide Kirchhoff

Quando um objeto estd em equilibrio térmico, a quantidade de absorcdo seré igual a quantidade de
emissdo. De acordo com a lei de Kirchhoff, para qualquer material, a emissividade e a absorcéo de

um corpo sdo iguais a qualquer temperatura especificada e comprimento de onda, isto é [32]:
E=a (8)

Os materiais com boa capacidade de absorcdo, sdo bons na emissdo. De modo semelhante, um
absorvedor pobre é um emissor pobre. Um absorvedor pobre deve ser um bom refletor. A
emissividade € maior para superficies rugosas e menor para superficies polidas lisas. A

emissividade para 0s corpos negros é unidade e zero para superficies perfeitamente reflexivas.
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3.8 Transmissibilidade, absorvidade e refletividade

Os corpos reais tém um comportamento diferente dos corpos negros. Quando submetidos a radiagédo
incidente sobre eles, ndo absorvem toda a energia eletromagnética. A radiacdo total incidente sobre

um corpo qualquer pode assumir trés comportamentos a saber:

e Uma fracdo () é absorvida, que € a mesma fracdo emitida;
e Uma fracdo (p) € refletida;

e Uma fracdo (z) é transmitida.

O principio de radiacdo eletromagnética, as fracoes, o, p e 7 (absorcao, refletancia e transmitancia,
respetivamente) podem ter valor que varia entre zero e um, mas o somatério de todas as parcelas

deve ser unidade.
a+p+1t=1 9

A conservacdo de energia requer que o fluxo total seja constante, isto €, 0 somatorio das trés partes
individuais deve sempre ser igual ao valor da radiagdo incidente [18].

Drransmitido T Dabsorvido T Preflectido = Dincidente (10)
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Figura 13 — Interacdo entre a energia radiante e o material alvo [34].
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A energia irradiada ou recebida por um corpo néo-reflexivo e opaco é absorvida na totalidade,
sendo este tipo de corpo considerado como ideal. Um corpo real absorve menos energia do que um
corpo negro nas mesmas condicBes e irradia menos energia infravermelha, mesmo que seja a
mesma temperatura. A maioria dos materiais sdo opacos e a transmitancia é zero (t = 0). A relacdo

pode ser simplificada da seguinte maneira:
atp=1 (11)

A tabela 3 mostra o comportamento de alguns materiais. Nas aplicacdes termograficas as
superficies sao na maioria das vezes opacas ao infravermelho (z = 0) e a sua capacidade emissiva é

constante (para T e A considerados) e menor que unidade.

Tabela 2 — Capacidade emissiva, reflexiva e transmissiva de alguns materiais [30].

Corpo Emissividade (£) Reflexio (p) Transmissao (1)
Negro &E=1 p=0 =0
Transparente E=0 p=0 =1
Espelho perfeito E=0 p=1 =0
Superficie opaca E+p=1 =0
Cinzento & = Constante p = Constante 7 = Constante

Um corpo cinzento tem emissividade (¢) menos do que unidade e um valor constante independente
do comprimento da onda. Tendo em conta a emissividade (¢) para o radiador do corpo cinzento, a

férmula do Stefan-Boltzmann para calcular a poténcia emissiva torna-se:

EGBZSXO-XT4 (12)

Um corpo real geralmente ndo tem um valor constante para a emissividade, mas usualmente um
valor constante é tomado para uma banda espectral estreita. A Figura 26 mostra emissividade

espectral, do corpo cinzento e material ndo cinzento.
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€ = 1.0 (Corpo Negro)

s £=0.9 (Corpo Cinzento)
S &€=Varia ¢/comprimento
de onda (Corpo real)
S

Comprimento de onda (Um)

>

Energia Emitida

Figura 14 — Emissividade espectral dos corpos cinzentos e corpos ndo cinzentos [35].

3.9 Fatores que podem influenciar a variacéo de radiacéo infravermelha

Devido a facilidade de operacdo, também é relativamente simples interpretar mal os resultados
termograficos obtidos. Conclusfes erradas podem ter efeitos extremamente negativos no processo
de medicbes. Uma sélida compreensao da base sobre a qual sdo feitas as medi¢des termograficas é

importante para garantir a precisdo nas medi¢des termograficas e minimizar o erro do operador [36].

Os trés elementos de uma medida que podem levar a conclusdes erradas, no processo de medicdes

em condigdes reais, sdo os seguintes [30, 36]:

e Superficie do objeto (temperatura atmosférica, temperatura ambiente e da distancia entre o
objeto e a camara);
e Meio transmissor entre 0 alvo e o instrumento de medicgéo;

e Instrumento de medigé&o.

A emissividade de um material esta relacionada com a sua superficie e o seu acabamento. A Tabela
2 resume valores tipicos de emissividade para alguns materiais em aplicacdes industriais. A
emissividade de um objeto pode variar de acordo com a temperatura a que o objeto se encontra, do

comprimento de onda, da forma do objeto, do angulo de visdo e da qualidade da superficie. Nas
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medicOes termogréaficas deve ter-se em conta que a emissividade depende do alvo, do ambiente e da
atmosfera [1, 33].

Corpos com emissividade constante e menor que 1 sdo denominados corpos cinzentos. A
determinacdo da sua emissividade ndo depende do comprimento de onda como acontece com 0S

COrpos reais.

Tabela 3 — Valores tipicos para a emissividade de alguns materiais [1].

Material Temperatura (°C) | Emissividade (E)
Aluminio (chapa comercial) 100 0,09
Aluminio (oxidado) O — 500 0,20 — 0,31
Latfo (chapa laminada) 25 0,06
Latdo (chapa oxidada a o000 *C) 200 — a0 a6l — 0,609
Cobre (comercial) 25 0,07
Cobre (oxidado) 25 0,78
Cobre (aquecido a 600 *C) 200 — 00 057
Ago (inoxidavel polido) 100 0,07
Ferro fundido (polido) 200 0,21
Aco inoxidavel AIST 310 (altamente oxidado) 2200— 520 0,90 — 0,97
Ago carbono (tubo ou chapa novoes) 25 oo
Aco carbono ou baixa liga (oxidado a 600 °C) 200 — 00 0,80
Chapa de ago carbono (superficie aspera) 40 — 40 0,94 — 3,97
Tjole refrataric LM 0,75
Ijolo refratiario magnésio 1 CHbCk 0,38
Vidro (placa polida) 25 0,94
Vidro pyrex 2600 — 540 0,95 — (1,85
Madeiras (plana) 25 0,90
linta aluminic em bom estado 100 0,52
linta laca preta fosca 20— 1350 0,91
I'inta laca branca fosca (sobre ferro) 25 0,87
Tinta laca preta cu branca 40— 100 0,96 — 0,98
Papel de parede 25 0,91
Borracha (dura e lisa) 25 0,94
Borracha (macia e dspera) 25 L=a
Areia 25 0,50
Pele humana 32 0,98
Sole seco 20 0,92
Solo saturado de agua 20 0,95
Agua destilada 20 0,96
Gelo =10 (.96
Mewve =10 0,85
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3.9.1 Variacgao de emissividade com o angulo de visao

A emissividade de uma superficie depende do angulo de visdo. Esta, diminui a medida que o angulo
de incidéncia aumenta. Quando o angulo é superior a 45°, a emissividade diminui e a refletividade
aumenta (figura 12). No angulo de inclinacdo a emissividade pode aproximar-se de zero (a

refletividade aproxima-se da unidade) [33].

Um pequeno erro na configuracdo do teste em termos de angulo pode levar a um erro de
emissividade, 0 que sugere que as medidas de temperatura exatas s6 podem ser feitas quando o
angulo de incidéncia for menor que 30° [33]. A figura 13 mostra o valor da emissividade que muda
quando o angulo de incidéncia ultrapassa 45°. Este fenOmeno acontece com a maioria dos materiais
[37].
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Figura 15 — Emissividade e refletividade do vidro em funcdo do angulo de viséo [33].
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Figura 16 — Influéncia do angulo de viséo [37].
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3.9.2 Variagdo da emissividade com a forma ou geometria do objeto

A emissividade depende da geometria do material, isto é, se 0 objeto tiver alteracGes de forma, a
emissividade do mesmo vai sofrer variacdes. Cada vez que um feixe de luz é refletido, a sua
intensidade é reduzida pela refletancia de superficie. Se o feixe for refletido N vezes, a intensidade

resultante é
I =1ox pN (13)

onde: | é a intensidade incidente, I, é a intensidade incidente inicial e p é a refletdncia do alvo. As
reflexes multiplas tém influéncia sobre a intensidade refletida. Se p = 0,9 (uma superficie
altamente reflexiva) e o feixe é refletido 10 vezes, a intensidade € reduzida e a emissividade
aumenta. Quanto maior for o nimero de reflec¢cbes, a emissividade aproxima-se da unidade. Se for
usada uma tinta altamente emissiva (¢= 0,9 ou equivalente p= 0,1), entdo apos 10 reflexdes, a

poténcia refletida é reduzida a um infinitesimal 107 [33].

Esse fato é usado no projeto de fontes de calibracdo de corpo negro. Nos primeiros projetos, todos
0s corpos negros eram em forma de cone (figura 14). O angulo do cone foi selecionado para
aumentar o numero de reflexfes. Isso garante uma temperatura uniforme dentro do cone e este
parece ter uma emissividade efetiva de unidade (corpo negro). atualmente, muitas fontes de
calibragdo tém uma superficie plana [33].

Isolamento

Superficie aquecida

Figura 17 — Representacao da variacdo da emissividade com a geometria [33].

Para ilustrar o efeito de variagdo de emissividade com a geometria do objeto, considerou-se uma
caixa de aluminio polido (¢ = 0,1). Na superficie, verificou-se que, tanto o material quanto o

ambiente contribuem para a radiagdo medida (figura 15a). Quando a emissividade é baixa, a
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radiacdo refletida facilmente pode exceder a radiacdo emitida. Com um lado da caixa do aluminio
removido, verificou-se que a temperatura da parede da caixa tornava-se parte da temperatura
ambiente (figura 15b). Foi considerada a mesma caixa, mas com um orificio no lado como mostra a
figura 15c, a temperatura ambiente local era idéntica a temperatura da parede e a radiagdo medida
parecia como se fosse a de um corpo negro. Com estas constatacfes, a radiacdo equivalente
recebida é [33]:

E =¢oTf + (1 —€)oTs (14)

onde Ts ¢é a temperatura efetiva do ambiente e Tt é temperatura de material. A medida que o nimero
de reflexbes aumenta, a temperatura circundante tende a atingir lentamente a temperatura de

material. ComTs — Tt

E = eoTy (15)
. Reflectido l .
eﬂgﬁhdu . :% Fmitido T Eeﬂ;&hdu
(a) ey (b) Reflectido (9 mitido

Figura 18 — Representacao da emissividade dependendo da geometria do alvo. (a) Parte superior de
caixa de aluminio polido, (b) vista de cima da caixa com um lado removido, e (c) a mesma

superficie vista através de um pequeno orificio [33].

3.9.3 Variacgao de emissividade com a qualidade de superficie do alvo

Através da figura 16 € possivel ver que a emissividade depende da qualidade de superficie do
material. A emissividade de uma superficie polida e limpa € baixa em relagédo a superficie oxidada.
Quanto maior for nivel de oxidacdo, maior serd a energia emitida pelo material. Por exemplo, a
emissividade do cobre varia de 0,03 para uma superficie polida limpa a 0,80 para uma superficie
fortemente oxidada. VariagGes semelhantes sdo observaveis com outros metais, tais como o ferro

fundido, o aluminio e o ago [33].
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Figura 19 — Variagdo de emissividade com a qualidade de superficie [30].

A figura 17 mostra a variacdo da emissividade com a superficie do objeto. As superficies lisas
apresentam menor emissividade e fornecem reflexdo alta em relacdo as superficies rugosas que séo

menos reflexivas [33].

DV v

Difuso Especular

Figura 20 — Emissividade da superficie dos metais polidos e rugosos [33].

3.9.4 Variacado de emissividade com a temperatura e ou comprimento de onda (1)

A emissividade de um material, varia entre outros fatores com a temperatura e ou comprimento de
onda. A poténcia emitida ¢ méaxima quanto maior for a temperatura do corpo, como pode ser
determinado pela lei de Stefan-Boltzmann (equacdo 4). Por sua vez, o aumento da temperatura
implica uma radiacdo de menores comprimentos de onda, como mostra a lei do deslocamento de
Wien (equagéo 8) na qual o comprimento maximo de onda (Amax) ¢ inversamente proporcional a

sua temperatura, [34].
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b
Amax = T (16)

Onde, b ¢ a constante de dispersao de Wien (umK).

Os materiais pela sua natureza séo diferentes na sua capacidade de emitir radiacdo para diferentes
temperaturas. No caso dos metais (figura 18), a emissividade total aumenta ligeiramente com o
aumento da temperatura do material enquanto que nos materiais ndo metalicos (figura 19), a

emissividade total diminui com o aumento de temperatura [30, 38].

Emissividade, £

L i i i L i i i 1

0
300 s00 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
Temperatura, K

Figura 21 — Variacdo da emissividade dos materiais metalicos com o aumento da temperatura
Niquel (1), Tungsténio (2) e Platina (3) [38].
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Figura 22 — Variacdo da emissividade dos materiais ndo-metalicos com a temperatura. Borracha (1),
Porcelana (2), Cortica (3), Papel (4) e Argila refrataria (5) [30].

De igual modo, a emissividade dos corpos varia com o comprimento de onda. Esta, toma valores

diferentes em funcdo da regido espectral (figura 20). Nos metais, a emissividade diminui
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uniformemente com o aumento do comprimento de onda e no caso dos materiais ndo metalicos, a
variacdo de emissividade ndo é uniforme. O pico da emissividade nos materiais ndo metalicos
encontra-se no valor intermédio de comprimento de onda para o pléstico e a terra, enquanto que a

agua, apresenta varios picos (figura 21).
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Figura 23 — Variacdo da emissividade com o comprimento de onda do Cobre (1), Ferro (2),
Aluminio (3) e Prata (4) [38].
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Figura 24 — Emissividade da Agua (1), do Terra (2) e do Plastico (3) [38].

3.9.5 Influéncia da atmosfera na variacao de radiacao infravermelha

A atmosfera ndo é totalmente transparente para a radiacdo infravermelha, pois, atenua a radiacdo

que passa através dela e também emite radiacdo. A influéncia da atmosfera nas medigdes da
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radiacdo infravermelha depende principalmente da densidade do ar, da temperatura, da visibilidade
e da humidade relativa (Figura 22). Na atmosfera existem algumas faixas espectrais estreitas

denominadas janelas atmosféricas, que compreende a onda curta de 3 um a 5 um, e a onda longa de

8 um a 14 pum [18].

Infravermelho Préximo Infravermelho médio Infravermelho distante

|- - - - -

100
6000 Pés do trajecto horizontal ao nivel do mar,

contendo 17 mm de precipitacio de dagua

N /"V"\» .
l | |

A i, e

1 1
0 1 2 3 4 5 6 T 8 ° 10 11 12 13 14 15

Transmitancia
(percentagem)
) ®
=) =3
1 T

N
o
1

Comprimento de onda (um)

AL A4 A4 4 @ b

1 H O O H,O CO, H,O CO, CO,
’-120 CO, CO, Molécula absorvente O]

- -

Figura 25 — Transmissividade da atmosfera em diferentes bandas de comprimento de onda [18].

Na maior parte das aplicacdes termograficas a radiacdo atravessa a atmosfera antes de chegar ao
elemento de medicdo, sendo, portanto, importante o conhecimento das condi¢es atmosféricas. A
escolha da banda a fim de selecionar o equipamento adequado pode ser simplificada considerando
que quando se tem onda larga, sdo necessarias temperaturas baixas e quando se tem onda curta, sdo

necessarias temperaturas altas, tendo em conta apenas a distribuicdo espectral da energia.

3.9.6 Influéncia ambiente na variacao de radiacdo infravermelha

O sistema de imagem térmica ndo pode separar a radiacdo emitida da radiacéo refletida, a radiacéo
que provem da superficie dos alvos, inclui a poténcia refletida do ambiente. De acordo com a lei de
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Stefan-Boltzmann, a poténcia total que flui num objeto opaco, pode ser calculada através da
equacdo 9. De acordo com a figura 23 é possivel ver a medicdo de radiacdo emitida e a radiacédo

refletida pelo objeto [33].

E = eoTf + poTd (17)

Sistema de
imagem
térmica

Reflectido Emitido

Figura 26 — Medicéo da radiacdo emitida e a refletida [33].

Com a temperatura efetiva do ambiente (Ts) conhecida, a poténcia total pode naturalmente ser

escrita como segue a equagio:
E =eoTt + (1 —€)poTs (18)

Na medicdo do infravermelho é impossivel medir a radiacdo ambiente que vem de todos os objetos
circundantes. Cada objeto é diferente em forma, distancia, orientacdo, emissividade e temperatura.
Em vez disso, toda a radiacdo é agrupada e considerada como uma radiacdo equivalente de um
corpo negro a temperatura Ts. Na medicdo da radiacdo total, inclui-se a auto-emissdo do alvo, a
radiacdo ambiente refletida e a radiancia do percurso. E possivel calibrar um sistema de imagem
térmica de modo que a sua saida seja proporcional a temperatura do objeto. Para isso, tem que se
conhecer a emissividade e a temperatura ambiente do objeto. A radiacao total pode ser igualada a

uma temperatura aparente [33].

E= O-Tf;}parente = EO-TTL"} + paTs4 (19)
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TAparente = (ST;"} + st4)1/4 (20)

A temperatura aparente existe quando a emissividade é inferior & unidade. A radiacéo real detetada
depende da resposta espectral do sistema. Desprezando os efeitos atmosféricos, a quantidade de

radiacdo do alvo opaco que atinge o detetor é determinada pela seguinte equacao [33]:

Enedido = O-(ET;"L + st4) (21)

3.10 Propriedades Térmicas

A termodinamica esta relacionada com a variacado e transferéncia de calor entre diferentes materiais.
As imagens térmicas estdo baseadas nos principios da termodinamica basica [39, 40]. E
imprescindivel que na aplicacdo da termografia, se tenha conhecimento béasico sobre as

propriedades térmicas dos materiais.

Entende-se por propriedade térmica como sendo a resposta ou rea¢do de um material & aplicagdo de
calor. Do ponto de vista microscopico, os dois tipos principais de energia térmica na maioria dos
solidos sdo a energia vibracional dos atomos da rede ao redor das suas posi¢Oes de equilibrio e a
energia cinética dos eletres livres dos atomos. A medida que um solido absorve calor, a sua
temperatura eleva-se e a sua energia interna aumenta [40]. As propriedades térmicas consideradas

neste trabalho sdo:

e Dilatacdo ou expansao térmica;
e Condutibilidade térmica;

e Calor especifico;

e Resisténcia ao choque térmico;

e Transferéncia de calor.
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3.10.1 Dilatacéo ou expansao térmica

A expressdo dilatagdo térmica, (o1) refere-se ao aumento das dimensdes dos objetos quando
aquecidos. Com poucas excegdes, todos os materiais se expandem quando aquecidos e se contraem
quando arrefecidos. Um aumento de temperatura esta associado a um aumento na energia interna do
sistema e da agitacdo térmica de seus constituintes microscopicos. No caso de solidos ou liquidos,
isso resulta num aumento da distancia média entre os 4&tomos ou as moléculas do material e por
consequéncia, num aumento nas dimensdes do sistema.

AL
T LoAT

aq (22)

onde

a1— Coeficiente de dilatacéo linear;
AL — Variagdo do comprimento;

Lo — Comprimento inicial;

AT — Variagdo de temperatura.

3.10.2 Condutibilidade térmica

A condutibilidade térmica, (k) € uma propriedade intrinseca do material e representa a capacidade
que um material tem de transportar calor. Considerando que as superficies de uma placa de
espessura 4x estdo submetidas a uma diferenca de temperatura A7 que se mantém ao longo do
tempo, haverd uma transferéncia de calor da superficie mais quente para a superficie mais fria
(figura 27).

As estruturas feitas com materiais de alta condutibilidade térmica conduzem energia térmica de
forma mais rapida e eficiente que as estruturas analogas feitas, contudo, de materiais com baixa

condutibilidade térmica. O fluxo de calor que atravessa uma seccdo transversal de area “A” €
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definido como sendo a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa a secdo dessa area
[41].

=2 (23)

AAt

A

Figura 27 — Fluxo de calor que atravessa a placa [41].

O fluxo de calor é proporcional ao gradiente de temperatura na direcao de propagacao do calor [41].
AT
b = kﬂ (24)

Onde:
@ — Fluxo de calor;

k — Condutibilidade térmica;
AT .
™ Gradiente de temperatura.

3.10.3 Capacidade térmica ou calor especifico

A quantidade de calor necessaria para elevar de 1 K da sua temperatura é definida como calor

especifico, (c) de um material. O calor especifico depende da quantidade da massa do corpo usado
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para as medi¢des. Quanto maior for a massa do corpo mais calor € necessario para aquecé-lo, e 0s

materiais diferem-se na quantidade de calor necessaria para produzir um aumento de temperatura
[33, 41].

O valor de calor especifico é exclusivo para cada material, como pode-se ver na Tabela 4. A

quantidade de calor que deve ser fornecida para elevar a temperatura de Ty para T2 é definida pela
seguinte equagao:

Q=m=xcx (T, —T) (25)
Q — Quantidade de calor adicionada ou removida;

m — Massa da substancia;

¢ — Calor especifico da substancia.

Tabela 4 — Calor especifico de alguns materiais [33].

Material Calor especifico
JkeK
Agua 4186
Gelo 2302
Madeira 1394
Tijolo 1005
Aluminio Q0s
Ferro 473
Latdo 393
Cobre 389
Prata 234
Chumbo 130
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3.10.4 Resisténcia ao choque térmico

As fraturas frageis ocorrem pela ndo-ductilidade dos materiais, 0 exemplo é o caso dos polimeros e
metais. O alivio das tensbes térmicas induzidas, pode ser feito através da deformacédo plastica dos
materiais. O arrefecimento répido de um corpo fragil mais causard provavelmente o choque térmico
do que o aquecimento, uma vez que as tensdes superficiais induzidas sdo de tracdo. A formacéo e a
propagacao térmica a partir de defeitos na superficie do corpo sdo mais provaveis quando € imposta

uma tensao de tragéo.

A resisténcia ao choque térmica, (RCT), é a capacidade de um material resistir a uma grande
variacdo de temperatura com ciclos de frio — quente — frio, sem sofrer perda da sua integridade e

mantendo as suas propriedades [42].

Para um corpo ceramico que é arrefecido rapidamente, a resisténcia ao choque térmico depende ndo
somente da magnitude da variacdo de temperatura, mas também das propriedades mecéanicas e
térmicas do material. A resisténcia ao choque térmico é maior no caso dos materiais ceramicos que
possuem elevadas resisténcias a fratura, elevadas condutividades térmicas, bem como reduzidos

maodulos de elasticidade e baixos coeficientes de expanséo térmica.

RCT = %’I (26)
oi =Yoo dT 27)

or— Tensdes térmicas;
k — Condutividade térmica;

Y — Mddulo de elasticidade;

a1 — Coeficiente de dilatacéo linear;

AT — Variagéo de temperatura.
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3.10.5 Transferéncia de Calor

A primeira lei da termodindmica fala da transformacdo do trabalho em calor, ou do calor em
trabalho. A quantidade de trabalho e de calor sdo sempre equivalentes. A técnica termogréafica
ganha espaco pelo facto de que em quase todas as conversdes de energia (capacidade de produzir
trabalho) se gera calor. A segunda lei da termodinamica indica que se existe uma diferenca de
temperatura entre dois objetos, a transferéncia de energia térmica ocorre de areas mais quentes para

as areas mais frias até ser alcancado o equilibrio térmico [4, 32, 40, 42].

O calor é a transferéncia de energia (energia cinética total dos atomos e moléculas que compdem
uma substancia) de um objeto para outro. Esta energia provém da energia vibratéria molecular

interna do objeto quente e viaja para outro objeto frio [32].

A medida direta da energia vibratdria interna de um corpo, designa-se por temperatura. Isto
significa que a temperatura de um objeto pode ser definida como sendo a medida da energia cinética
média das moléculas ou atomos individuais. Quanto maior for a energia interna, em geral, maior é a
temperatura [33]. A temperatura € um nivel de atividade térmica ou a forca motriz para a

transferéncia de calor, e as escalas que a medem sao:

e °C escala Celsius;
e OF escala Fahrenheit;

e Kescala Kelvin.
Sendo elas conversiveis numas para as outras, segundo as equacdes seguintes:
Da escala Fahrenheit para a escala Celsius
°F = (1,8 X °C) + 32 (28)

Da escala Celsius para a escala Fahrenheit

°F-32
1,8

OC:

(29)

Da escala Celsius, para a escala Kelvin.
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°C =K- 273,15 (30)

Os objetos emitem energia térmica atraves de trés métodos diferentes: conducdo, convecgédo e
radiacdo [4]. A conducdo é a transferéncia de energia térmica de um objeto para outro através de
contacto direto. A transferéncia de calor por convecgdo ocorre entre uma superficie e um fluido em
movimento quando eles estiverem a diferentes temperaturas. A radiacdo € o movimento do calor

gue se propaga através de ondas eletromagnéticas (figura 28) [39, 40].

Condugao

Figura 28 — Modos de transferéncia de calor.

3.10.5.1 Conducao

O processo de conducdo é direto, a fonte de calor excita diretamente os atomos (aumenta suas
vibragdes internas), e estes atomos colidem com os seus vizinhos e transferem parte da energia para
0 vizinho. Os vizinhos entdo colidem com seus vizinhos e novamente passam alguma energia,
portanto, a energia do movimento térmico é passada ao longo de um atomo para o proximo, e a sua
velocidade depende da condutividade térmica do material. Os metais tém alta condutividade térmica

e os isolantes tém baixa condutividade térmica, [33, 32].
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A figura 29 mostra o processo de transferéncia por condugdo. Uma barra de metal aquecida numa
extremidade, ao passar do tempo ficara quente na outra extremidade. A seta indica a direcdo do
fluxo de calor. Um dos exemplos que acontece nas maquinas quando um rolamento do motor é

defeituoso, o calor gerado pelo rolamento é transferido para a carcaca do motor [4].

Figura 29 — Transferéncia de calor por conducéo [43].

3.10.5.2 Conveccéao

Conveccdo é a transferéncia de calor devida ao efeito combinado do movimento aleatério
(microscopico) e do movimento macroscopico (adveccdo) do fluido sobre uma superficie.
Exemplo, se tiver um rolamento do motor defeituoso, gerando calor e colocar um ventilador
soprando diretamente sobre o rolamento quente, a temperatura da superficie vai ser diferente, isso &,

arrefecimento por convecgdo [4, 33].

A transferéncia de calor por conveccdo pode ser separada em duas fendémenos fisicos, sendo a
conveccdo forcada e conveccdo natural. Convecgédo forgada € um fendmeno em que 0 movimento

do fluido é gerado por uma fonte externa (ex Bomba, Ventilador).

Conveccdo natural € um fenomeno em que devido a diferenca de temperatura dos dois meios que

desenvolve um movimento dos elementos de fluido oriundo da diferenca de temperaturas, resulta
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numa diferenca de densidade do fluido. Por exemplo, o ar quente € menos denso em relacéo ao frio,
0 movimento deste tem a tendéncia de subir enquanto que o ar fresco tem a tendéncia de descer
(Figura 30). O ar aquecido €é entdo substituido por ar frio e isso causa um movimento constante até
que o0 objeto aquecido entre em equilibrio com o ambiente [33].

Frio Quente

Frio Quente

a) b)

Figura 30 — Transferéncia de calor por conveccao [33].

3.105.3 Radiacdo

Como referido nos pontos anteriores, todos os objetos irradiam calor acima de 0 K. A quantidade de
calor depende da temperatura do objeto e da condicao da superficie. A medida que a temperatura do
objeto aumenta, a energia radiante méxima tedrica também aumenta. Enquanto os termémetros de
contacto dependem da conducdo, os dispositivos sem contacto (por exemplo, pirdmetros 6ticos e

sistemas de imagem térmica) medem a radiacdo que flui do objeto [33].

A radiacdo € a energia que € emitida pela matéria devido as mudancas das configuracdes eletronicas
dos seus atomos ou moléculas e que é transportada por ondas eletromagnéticas, que sdo emitidos e
absorvidos pelas particulas de matéria a medida que passam por transicdes de estado de energia
[32].

A transferéncia de calor por radiacdo pode ocorrer entre dois corpos espacialmente distantes de
matéria a diferentes temperaturas. A emissdo pode ocorrer nos solidos, gazes assim como nos
liquidos [32].
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Um exemplo mais comum de radiacdo é a energia solar (figura 31). A energia irradiada € detetada

por equipamentos de imagem infravermelha [4].

Radiacan

T —
- D

Figura 31 — Transferéncia de calor através da radiag&o do sol.

No entanto, 0 meio mais poderoso de transferéncia de energia térmica é a radiacdo, esta move-se a
velocidade da luz. Estes trés fendmenos (conducdo, conveccdo e radiacdo) nao se excluem, e na

maioria das situa¢fes ocorrem juntos.

3.11 Sistemas de medicdo de radiacao térmica

A percepc¢do da radiacdo electromagnetica, seja qualitativa ou quantitativa, s6 pode ser realizada
com a ajuda de materiais ou instrumentos capazes de captar e registrar sua presenca. A detecdo é

realizada pelo resultado produzido pela interacdo entre a radiacdo e um meio sensivel (detetor).

Num sistema detector, os elementos ou dispositivos sensiveis a radiagdo eletromagnética séo
designados por detetores de radiagdo. Estes, sdo utilizados para determinar a quantidade de radiagéo

presente num determinado meio de interesse.
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Para a medicdo da temperatura por infravermelhos, foram desenvolvidos nos ultimos anos trés tipos
de sistemas, sendo eles os termdmetros pontuais ou pirometros por infravermelhos, os scanners de

linha e as cAmaras termogréficas (varrimento bidimensional).

Para os pirdbmetros de radiacdo por infravermelhos, o valor de temperatura é de uma pequena area.
Estes recolhem energia radiante a partir de um ponto ou area na superficie de um objeto a ser

medido (o alvo) e fornecem uma indicacéo de saida da temperatura do alvo.

Quanto aos instrumentos de varrimento de linha, sdo caracterizados por apresentarem o perfil de
temperatura ao longo de uma linha. As Cémaras termograficas, fornecem uma imagem da
distribuicdo de energia numa area scanerizada da superficie do alvo, sendo apresentada sob a forma
de uma imagem a preto e branco modulada por intensidade ou por uma imagem colorida, assim

como apresenta distribuicdo de temperaturas da area mapeada [36].

3.11.1 Pirometros de infravermelho

Os pirémetros por infravermelho sdo aparelhos que medem a temperatura de um objeto sem o
contacto com o objeto/meio no qual se pretende verificar a temperatura. Esta medicdo é realizada
através da radiacdo e apenas fornece a temperatura da superficie em medicdo. Um exemplo da

utilizacdo dos pirometros por infravermelhos € na medicdo da temperatura de metais incandescentes

(-

em fundicdes.

Figura 32 — Pirometros de temperatura [44].
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Os pirometros sdo usados para medicdo de temperaturas em matérias ou equipamentos onde a
atmosfera € agressiva. Estes tém maior aplicacdo em técnicas ndo destrutivas e ndo visualizam
imagem térmica. Medem qualquer sistema que emite radiacdo eletromagnética na forma de luz

visivel e ou radiagdo infravermelha.

3.11.2 Scanners de linha

Os scanners de linha captam a radiacdo infravermelha e fornecem um perfil da temperatura ao
longo de uma linha através de um sistema de varrimento Otico linear. A imagem térmica é

construida com a repeticao sucessiva do processo de captacdo até atingir a imagem completa [45].

3.11.3 Cémaras termogréficas

As camaras termogréficas sdo instrumentos concebidos para captar a radiacdo infravermelha
emitida por superficie de objetos e convertem em imagens térmicas, em escalas de cores ou niveis
de cinzento. Estas permitem efetuar medidas e analise sobre a propria imagem. As camaras térmicas
fornecem um sinal elétrico proporcional a energia radiante detetada. Em geral, uma camara

termogréfica compde-se de uma unidade de cAmara e de uma unidade de video (display) [26, 45].

Visual camera

Image archive button

Back button
Power button

Navigation pad

Figura 33 — Modelo de uma camara da FLIR [46].
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3.11.3.1 Materiais 6ticos das camaras termograficas

As camaras termograficas ndo se assemelham as camaras normais, pois o0 vidro ndo € um bom
condutor de raios infravermelhos. As lentes das cAmaras termograficas sdo na maioria das vezes

feitas de germanio, pela sua qualidade na conducdo de raios infravermelhos (figura 34).

VISIBLE LIGHT

GERMANIUM

Figura 34 — Comparacéo entre o germanio e o vidro na conducéo de energia infravermelha [15].

O sistema 6tico de uma cadmara termogréafica deve ser projetado para transmitir a faixa completa de
comprimentos de onda, dentro da resposta espectral da camara. A figura 35 ilustra diferentes tipos
de materiais Oticos e as suas faixas de transmissdo. A escolha de um material depende da resposta
espectral que se pretende na cdmara. O germano apresenta uma faixa espectral de 1,8 um a 20 um,
sendo esta, a maior faixa em relacdo a as faixas dos outros materiais, fazendo deste material o

melhor condutor de radiacdo infravermelha para aplicacdo nas camaras termograficas [37].

Germanio I s - 20
I |

Trisulfeto de Arsénico _ 0.7-12
e EE VR

Safira _ 0.2-55
1
Vidro éptico - 0.3-2.7

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Comprimento de onda

Figura 35 — Materiais Oticos e suas faixas de transmissao [37].
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3.11.3.2 Funcionamento de uma camara termografica

O sistema otico foca num detetor de infravermelhos, o detetor envia dados (informacéo) para o

sensor eletronico para o processamento. Este sensor converte os dados provenientes do detetor em

uma imagem compativel que pode ser visualizada numa tela termografica LCD, ou num monitor de
video padrao (figura 36) [15, 46].

A imagem gerada é apresentada em tons de cinzento ou a cores, onde as tonalidades de cinzento ou

a de cores sdo destinadas a representar um nivel térmico na superficie do alvo [36]. Para a formacéo

de imagem, existem dois sistemas distintos:

Sistema de varrimento — € constituido por um sensor e por um sistema de varrimento 6tico.
A imagem é formada linha a linha por um conjunto de espelhos giratorios, o tempo de
integragdo ¢ bastante curto (5us) e os sensores usados sdo do tipo MTC (Mercurio-Cadmio-

Teldrio).

O varrimento pode ser realizado opto-mecanica ou eletronicamente. O varrimento opto-
mecanico pode ser feito deslizando o alvo com o instrumento fixado. O varrimento
eletronico, o padréo térmico da superficie é scanerizado eletronicamente, realizado por um

feixe eletronico de varrimento [36].

Sistema FPA (Focal Plane Array) — o detetor é constituido por uma matriz bidimensional
de sensores. Os pontos de imagens sdo captados por um elevado nimero de sensores
composto tipicamente por PtSi (Siliciuro de platina,) e InSb (Antimoneto de indio).

Normalmente, o FPA pode ser encontrado em camaras térmicas, instrumentos astronémicos,
sistemas de inspecdo, e outros tipos de unidades de medicdo usadas para visualizar

fendmenos em varias faixas espectrais de ondas eletromagnéticas [47].
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Figura 36 — Exemplo de funcionamento de uma camara termogréfica [15].

3.12  Aplicacdes de Termografia

A termografia apresenta-se como uma técnica de inspecdo que permite realizar medi¢Ges sem
contacto fisico com a instalacdo, verifica/monitoriza os equipamentos em pleno funcionamento e

inspeciona grandes superficies em pouco tempo, [2].

Originalmente desenvolvida para uso militar, as cdmaras térmicas de infravermelhos migraram
lentamente para outros campos de utilizacdo de sensores a distancia tdo variados quanto a medicina

e a arqueologia.

Atualmente, a termografia por infravermelhos € aplicada em numerosas atividades humanas, tais
como: astronomia, seguranca, aplicacdo militares, analise de eficiéncia térmica, medicina, testes ndo

destrutivos, controlo de qualidade e de producéo, entre outras [18].

3.12.1 Aplicagédo maritima de termografia por infravermelho

Com a termografia, a maquinaria a bordo beneficia de uma tecnologia de diagndstico relevante para
detetar anomalias muitas vezes invisiveis a olho nu, permitindo que sejam tomadas a¢des corretivas

antes de ocorrerem as falhas, bem como eliminar o trabalho desnecessario.
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A inspecdo termografica nos navios é importante, pois, estes dispdem de maquinas enormes, vastas
instalacdes elétricas, sistemas eletronicos estendidos que dificilmente as falhas podem ser vistas por

inspecdes visuais.

A prevencdo de incéndios é uma questdo importante, de acordo com a Convencdo Internacional
para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), a temperatura maxima da superficie das
maquinas, pecas e componentes na casa da maquina de um navio ndo deve ultrapassar os 220 °C.
Para evitar a inflamacéo e o desenvolvimento do fogo, todas as superficies acima de 220 °C devem
ser isoladas ou protegidas [18, 48]. A inspecdo termografica ajuda na detecdo de variacdo de

temperatura nas superficies das maquinas, permitindo assim o controlo das mesmas.

A figura 37 mostra a regido da superficie de uma maquina num processo de inspecao termografica
dum navio. Nesta inspecdo, podem ver-se através do instrumento de medig&o, as zonas mais quentes

€ menos quentes.

73,0°C

- 70

- 60

—r

v

—- 50

445°C

Figura 37 — Imagem digital e Imagem térmica de uma maquina auxiliar de 900 kW [48].

As inspecdes termograficas em navios podem ser realizadas nos componentes como: maguina
principal, geradores elétricos, quadros elétricos, compressores, caldeiras, bombas, sistema de
encanamentos de vapor e combustivel entre outros [48].
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Por natureza as instalacdes elétricas e mecéanicas durante o seu funcionamento desenvolvem falhas.
Essas falhas podem ser atribuidas a vibracGes e a manutencdo de baixa qualidade por parte da
tripulacdo e ou reparagdes em estaleiro, assim como podem ser atribuidas a instalagdo incorreta dos
equipamentos.

Ao utilizar o processo de varrimento termogréafico, essas possiveis causas para falha podem ser
descobertas. Encontrados esses problemas permite um plano de manutencdo pro-ativa que evite

falhas catastroficas.

Na inspegdo termografica, através de imagens térmicas sdo visiveis algumas irregularidades nas
superficies dos equipamentos, sendo que a olho nu, ndo seria possivel identificar essas
irregularidades. Com o passar do tempo, essas irregularidades se ndo forem detetadas e corrigidas,
podem desenvolver e criar situacdes de indisponibilidade do equipamento, inseguranga, bem como
potencial ameaca a vida (figuras 38 a 42) [18, 49].

Figura 38 — Estudo estrutural de um casco [49].
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Figura 40 — Detec¢&o de falha na zona dos rolamentos do motor elétrico [49].
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Figura 41 — Imagem digital e Imagem térmica de uma ligacéo fraca no isolador de um interruptor
[18].

1870

{ 0o
1950

\ 1290
1230

1070

no

%0

590

a0

70

| 3 ‘C

Figura 42 — Imagem digital e Imagem térmica do arrefecedor de ar [18].

As inspecOes termograficas em navios podem ser realizadas durante a viagem ou em porto de
acordo com as necessidades. A termografia fornece uma visdo detalhada da condicdo dos

equipamentos ou instalagdes e estabelece uma base solida para decisbes de reparacdes ou
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investimentos, a fim de melhorar a condicao das areas estruturais, elétricas, eletronicas e mecanicas

[49].

3.13

Vantagens e desvantagens da termografia

A medida que os motores das embarcacdes se tornam mais complexos e controlados por um niimero

crescente de componentes elétricos ou eletrénicos, a necessidade de inspecdo e manutencdo

regulares aumenta. A termografia por infravermelhos tem a vantagem de ser uma ferramenta de

inspecdo e medicdo sem contacto capaz de exibir e armazenar valores de temperatura precisos, bem

como evidéncias visuais. Além disso, economiza o tempo tornando-se num ativo importante no

negocio de transporte [18, 48].

As principais vantagens da termografia por infravermelha séo [18]:

Permitir que acOes corretivas sejam tomadas antes que os equipamentos falhem (prevencéo);
Obtencdo facil de uma imagem para analise e comparacdo de temperaturas numa grande
area;

Captura de alvos moveis em tempo real;

Medic&o térmicas em areas com dificil acesso para outros métodos de teste;

N&o interfere com a operagédo do equipamento;

Seguranca durante operacéo.

Desvantagens da termografia por infravermelha sao:

A interpretacdo das imagens térmicas carece de experiéncia e ferramentas especiais para ser
correta;

MedicOes de temperatura muito precisas sdo dificeis de fazer devido as alteragbes na
emissividade do material;

Treino e desenvolvimento demorado.
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Para boas condi¢Ges de inspecdo termograficas, os navios devem funcionar nas suas cargas e
temperaturas normais. "Uma viagem de trés a quatro horas a toda a velocidade e carregada é ideal

para obter uma imagem clara dos sistemas elétricos e de propulsdo do navio” [48].

A termografia € uma técnica que permite fazer o mapeamento de um corpo ou uma regido com o
intento de distinguir as areas de diferentes temperaturas. Neste capitulo, foram considerados 0s
principios da radiacdo infravermelha, as propriedades térmicas e os instrumentos usados para a
detecdo da radiacdo infravermelha. O capitulo seguinte abordard do mecanismo usado para o
diagnostico remoto de falhas usando termografia.
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CAPITULO IV - METODOLOGIA E MATERIAL

4.1 Metodologia

Este trabalho engloba a elaboragdo de um mecanismo como ferramenta para o diagnostico
automatico de falhas nos equipamentos maritimos. Para tal, foi desenvolvido uma aplicacdo de
Monitorizacdo e Analise Térmica dos Equipamentos (MATE) com a finalidade de controlar a
variagdo da temperatura dos componentes. Durante o processo de ensaios, foram feitas medigdes
das tensGes térmicas de alguns equipamentos (compressores de ar, bomba de dgua do mar, quadros
elétricos e caldeira). Para alcancar o objetivo, o estudo foi conduzido por um procedimento

metodoldgico combinando as seguintes técnicas:

e Fundamentacéo tedrica — pesquisa bibliogréafica de artigos sobre o tema e medicgdes térmicas
e validacdo da aplicacdo MATE;

e Problema — diagnostico de falhas ainda na fase inicial,

e Hipdtese — implementacdo da aplicacdo MATE como uma ferramenta para a manutencao

condicionada.

A aplicagdo MATE é uma plataforma desenvolvida para fazer diagnéstico de falhas através da
variagdo da temperatura dos componentes. O funcionamento da aplicagdo baseia-se no
processamento das imagens térmicas. Para tal, é necessario que uma camara termografica esteja

ligada ao computador para fornecer as imagens térmicas.

A variacdo da temperatura dos alvos esta diretamente relacionada com a variacdo dos niveis de
intensidade da luz dos pixéis das imagens térmicas e o contraste visual gerado pelo gradiente
térmico permite com que a variacao da tonalidade dos pixéis seja analisada pela aplicacéo.

Quanto maior for a temperatura dos alvos, mais proximo da falha se encontra o equipamento.
Assim sendo, torna interessante controlar o aquecimento dos equipamentos. O processamento de
imagem térmica, permite com que 0 aquecimento dos alvos seja avaliado e comparado com 0s

parametros pré-estabelecidos na aplicacdo. Em situacdo de aquecimento, arrefecimento excessivo
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ou gradientes elevados dos alvos, desencadeia-se um sinal de falha localizada. O diagndstico das

falhas é feito em tempo Util, permitindo assim a intervencdo no momento adequado.

4.2 Implementacédo da aplicagdo MATE

O objetivo principal desta aplicacdo &€ a monitorizacdo permanente do estado térmico dos
equipamentos, sendo a temperatura dos alvos a grandeza fisica de interesse. Para tal, sdo definidas
as areas dos equipamentos que se pretende controlar a sua temperatura. As areas definidas na
aplicagéo séo designadas de regides.

A aplicacdo, permite adicionar e editar os componentes, as suas areas de trabalho, as propriedades
dos equipamentos, as regides de cada componente, bem como eliminar os componentes que ndo
sejam necessarios a sua monitorizagdo. Para o seu funcionamento, a aplicagdo dispde de um painel
onde estdo localizadas todas as funcdes (figura 43). O Painel esta dividido em 5 grupos, (1G — Area
de trabalhos, 2G — Painel de comando, 3G — Propriedades, 4G — Recetor de imagem e 0 5G — Area

de monitorizacgao).

I Area de trabalho Editar Area de trabalho 1 Ll
L P | - Poprerti
MNome do eguipamento
Tipo de equipamento
2G Compressor do ar de arrangue 3G 4
Adicionar Editar Apagar 45 75 1 -1
START Definir Fegia Aviso Tmax Aviso Tmin
. . = - Aviso Gmax Avizo Gmin
’ Definir Regido Camara ] Gravar
[F Moniorzaton

Figura 43 — Imagem do painel da aplicacdo MATE.
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Primeiro Grupo — representado pela Area de Trabalho®. Através da area de trabalho, pode-se
selecionar ou adicionar as areas das quais se pretende realizar trabalhos. Os tipos ou classes dos

componentes sdo atribuidos para cada area de trabalho (figura 44).

'[mmmmso] [Editar Area de trabatho a) b) ) >

[‘ sers DRAN e s koo capituloy ACTUAL Dras PworkPlaces'Casa dos

' "ll Casa dos compressores ] 30°C 91°C ‘

|Area do Trabalho | Editar Area do Trabalho

Figura 44 — Imagem do primeiro Grupo, Area do Trabalho

O ficheiro para o armazenamento das imagens é 0 mesmo para todas as areas de trabalhos criadas.
A fungao “Editar Area de Trabalho” inclui a edi¢io do nome de uma Area de Trabalho ja existente,
as temperaturas limites pelas quais estardo definidas na camara termografica e o ndmero do

telemovel do operador.

Este grupo visualiza o diretorio onde os elementos sdo gravados e armazenados “a”, 0 nome da
Area de Trabalho “b” e as temperaturas minima e maxima definidas para a camara termografica “c”

(essas temperaturas sdo as mesmas definidas manualmente na camara).

Segundo Grupo — representado pelo Painel de comando (panel), é o grupo em que estdo
localizados os botdes de “Definir Regido da Camara, Start/Stop, Adicionar, Editar, Apagar e a
Caixa dos Equipamentos/Elemento” (figura 45).

3 Compartimento ou casa onde a cdmara termografica pode ser instalada para se realizam os trabalhos.
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Caixa dos Equipmentos

| Adicionar | Edstar | Apagar

START

Definr Regiao Camara |

Figura 45 — Imagem do segundo Grupo, Painel do comando.

O botdo “Definir Regido Camara” define o Recetor de imagem para exibir a informagéo exibida
pelo software FLIR tools. Através do botdo “Adicionar”, consegue-se inserir 0s elementos que se
pretende monitorizar. Caso seja necessario editar os elementos inseridos na Caixa dos
Equipamentos, deve carrega-se no botao “Editar”. Este botdo permite mudar o nome do elemento,

as suas condigdes térmicas, os tipos de aviso, bem como a regido dos alvos no recetor da imagem.

Se for necessario eliminar alguns elementos na Caixa dos Equipamentos, utiliza-se o botdo
“Apagar”. Pretendendo-se correr a MATE, deve-se ter no minimo um equipamento para
monitorizar, com todas as condi¢des criadas para o funcionamento da aplicacdo, carrega-se no botéo

“Start/Stop”. O mesmo botdo Start/Stop serve para cessar o funcionamento desta.

Terceiro Grupo — representado pelas Propriedades. Este grupo, permite inserir oS nomes ou
cddigos dos equipamentos que se pretende adicionar ou editar. Permite também selecionar o tipo de
equipamentos a adicionar ou editar com as suas temperaturas minima e maxima admissiveis (Tmin
e Tmax), assim como os gradientes minimo e maximo admissiveis (Gmin e Gmax). Este grupo

possibilita selecionar os tipos de avisos que se pretende receber em caso de ocorréncia de falha.
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Os botdes “Definir Regido” e “Salvar” tém a funcdo de: o primeiro define a regido dos
equipamentos no Recetor de Imagem e o segundo serve para guardar as atividades executadas antes
de correr a aplicagéo (figura 46).

Inserir Selecionar
elemento equipamento

- Poprerties- 1

Nome do eguipamento !
elemento 1

Tipo de equipamento

Qutro i
Tmin Tmax Gmax Gimin

o " *C J miin *C f min
Definir Regiio 93 118 61 20 Aviso Tmax Aviso Tmin

Po— | Aviso Gmax ] Aviso Gmin

Figura 46 — Area das Propriedades da aplicacdo MATE.

No campo (tipo de equipamentos), foi compilada uma lista de 43 equipamentos que sao
apresentados na tabela 5. Nesta lista sdo apresentados valores de temperaturas minimos e maximos
(Tmin, Tmax) assim como as variagfes minimas e maximas (Gmin, Gméax). Esses valores podem
ser alterados nas propriedades da aplicacdo, permitindo assim acomodar os valores realisticos de
cada equipamento para cada situacdo de operacdo. Os valores Tmin e Tmax com asterisco (*)
significam valores adquiridos da bibliografia ou dos alarmes dos equipamentos definidos no
simulador do navio petroleiro VLCC 9 instalado na sala de simulador da ENIDH, [Anexos A4],
manual do motor ISOTTA FRASCHINI V1716T2MSD [Anexo Al] e artigos da UNICEUB
[Anexo A3]. Os valores Tmin e Tmax que ndo apresentam asterisco foram obtidos com base numa
andlise dos equipamentos em condi¢Ges normais de funcionamento em contexto de simulacdo no
simulador da ENIDH. Com base nestes valores normais de funcionamento, os valores Tmin e Tméax

foram estimados através de uma margem de seguranca. Os valores de variagdo maxima e minima
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Gméax e Gmin foram obtidos empiricamente tendo como base o comportamento dos equipamentos

em simulacdo.

Tabela 5 — Lista dos equipamentos compilados para a validagdo da aplicagdo MATE

Equipamento Tmax | Tmin Gmé_x Gml’p
cC) (¢C) [ (°C/min) | (°C/min)
Arrefecimento da Maquina PP 88* 60* 1 -1
Bomba LTFW 55 25 1 -1
Bomba HTFW 80 74 1 -1
Compressor do ar de arranque 75 45 1 -1
Compressor de ar de servico 75 45 1 -1
Condensador de Vapor 45 20 1.5 -1.5
Caldeira com queimador 110 80 1.5 -1.5
Caldeira recuperativa 85 65 1 -1
Caixa redutora 90 70 1 -1
Chumaceira principais do veio de manivelas 70* 60 1 -1
Chumaceira de impulso 75% 65 1 -1
Camisa do MPP 200%* 180 1.5 -1.5
Cabeca do MPP 250* 200 1.5 -1.5
Depuradora Diesel 7O* 45%* 1 -1
Depuradora HFO 105* 90* 1 -1
Depuradora Oleo Lubrificante 95%* 80* 1 -1
Dosearficador 75 60 1.5 -1.5
Destilador de agua salgada 45 20 1 -1
Gerador diesel 85 60 1 -1
Gerador de veio 75 60 1 -1
Gerador de vapor secundario 60 45 1 -1
Motor elétrico da bomba de combustivel 140%* 80 1 -1
Permutador de calor 40 20 1 -1
Quadro Elétrico 100* 70* 1 -1
Refrigeradores de ar 90 40 1.5 -1.5
Refrigeradores de 6leo de lubrificacido 40 30 1 -1
Refrigeradores do 6leo de lubrificacdo da manga 50 30 1 -1
Refrigerador de dgua doce de baixa temperatura LTFW 55 35 1 -1
Refrigerador de agua doce de alta temperatura HTFW 95* T5* 1 -1
Refrigerador de 6leo lubrificante do veio de ressalto 70 56* 1 -1
Sistema de Servomotor de Hélice 50 40 1 -1
Separador de agua oleosa 95 65 1 -1
Tanque de decantacdo de combustivel HFO 90 60 1 -1
Tanque de servigo diario de combustivel HFO 90%* 60* 1 -1
Tanque de servigo diario de combustivel Diesel 70* 30* 1 -1
Tanque de armazenamento de combustivel HFO 90* 60* 1 -1
Transformador elétrico a Oleo 65* 140°%* 1 -1
Turbina de vapor a entrada 90 75 1 -1
Turbina de vapor a saida 85 60 1 -1
Turbina de potencia a entrada 110 90 1 -1
Turbina de potencia a saida 90 75 1 -1
Turbo-bomba de carga a entrada 85 70 1 -1
Turbo-bomba de carga a saida 70 60 1 -1
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Normalmente, a maior parte dos fabricantes contemplam as temperaturas maximas admissiveis para
o funcionamento dos equipamentos. Na elaboracdo da aplicacdo MATE, achou-se importante
controlar as temperaturas minimas dos componentes, pois, temperaturas inferiores do ideal durante
o funcionamento do equipamento, podem significar uma avaria ou a ndo operacionalidade do

mesmo.

Nesta aplicacdo foram também consideradas as variaces bruscas de temperatura (Gmin e Gmax)
como indicacdo de falha. Esta varidvel foi considerada como importante controlar, para avaliar a
variacdo de temperatura do alvo. Isto é interessante principalmente quando o equipamento tiver
alcancado a estabilidade térmica durante o funcionamento. Assim qualquer variacdo brusca pode
chamar atencdo para uma observacdo do equipamento ou alvo, dependendo da importancia do

mesmo ao sistema produtivo.

Quarto Grupo — representado pelo Recetor de Imagem, este tem a funcdo exclusiva de exibir a
imagem da camara termografica, e as regifes dos equipamentos, bem como permitir que se defina

as regides dos alvos.

Quinto Grupo — representa a Area de Monitorizacdo dos equipamentos. Este, apresenta a
informacdo das condicbes térmicas dos alvos que estiverem no processo de analise. Os graficos de

evolucdo de temperaturas séo exibidos neste grupo (figura 48).

Por forma a facilitar a leitura de temperatura dos alvos, cada grafico esta disposto de caixa que

mostram os valores de temperatura e caixa de sinalizacdo de cores.

No grafico é possivel ver as linhas que definem os intervalos de temperaturas em que 0S
equipamentos em processo de monitorizacdo devem funcionar sem representar perigo de ocorréncia
de falha. Estas linhas representam as temperaturas minima e maxima admissiveis para 0
funcionamento dos equipamentos. Estes valores s&o 0s mesmos apresentados na tabela 5. A caixa

de cores define as zonas de funcionamento dos equipamentos, sendo:
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A zona 6tima (zona a qual, 0 equipamento encontra-se a operar normalmente) é representada pela
cor verde. No gréafico, a reta de evolucdo de temperatura deve encontrar-se entre as temperaturas

minima e maxima admissiveis (figura 47a).

A zona de risco (zona a qual, o equipamento encontra-se a operar anormalmente), esta zona est

dividida em duas partes:

e Arrefecimento excessivo — corresponde a temperatura do alvo abaixo da temperatura
minima admissivel. No Painel é representado pela cor azul (figura 47b).

e Aquecimento excessivo — corresponde a temperatura do alvo acima da temperatura maxima
admissivel. No Painel é representada por cor vermelha (figura 47c). Esta zona, ¢ a mais
comum para indicacdo de falhas nas maquinas, ou 6rgaos maoveis, equipamentos elétricos,
dado que durante o funcionamento, por causa do atrito, arrefecimento defeituoso das

maquinas, desgaste dos disjuntores, entre outros, ha tendéncia do aquecimento excessivo dos

componentes.
1
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Figura 47 — Representacao do estado térmico dos equipamentos.

As abcissas dos graficos representam o tempo em segundos e as ordenadas representam os valores
das temperaturas em graus Celsius. As linhas azuis e vermelhas representam respetivamente as
temperaturas minima e maxima admissiveis, enquanto a linha preta, representa a reta da temperatura

dos alvos registado no momento das medicdes termograficas.
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4.2.1 Material e principio basico da aplicacéo

A camara termografica e o Matlab® sdo o material e a ferramenta usados para elaboracdo deste

trabalho. Através da ferramenta Matlab, foi desenvolvida a aplicacdo MATE.

A camara termogréafica faz o mapeamento da superficie dos alvos e exibe a imagem no computador
através do software “FLIR Tools+ Reporting Software”. A aplicacdo MATE recebe a imagem

através deste aplicativo e faz o processamento da mesma.

O fluxograma 1 descreve o principio do funcionamento da aplicacdo MATE, onde durante o

processo de andlise de imagens os resultados (valores de saida) podem seguir os sinais “Sim” ou

“Nao”.

e Se Sim — significa que o valor da temperatura medida esta dentro da gama de admissiveis e
ndo existe variacdo de temperaturas acima ou abaixo dos valores pré-estabelecidos para esse
equipamento.

e Se Ndao - significa que o valor da temperatura medida ndo esta dentro da gama de
admissiveis, ou existe variacdo de temperaturas acima ou abaixo dos valores pré-
estabelecidos para esse equipamento, assim o sinal passa para um processo de falha

localizada (Alarme, SMS e Imagem).

Inicio
P
v
Imagem

l

Processamento

Nio

Controlador — Alarme/ SMS/ Imagem ——

Sim |

}

Fim

Fluxograma 1 — Descric¢do do funcionamento da aplicacao.
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4.2.1.1 Inicio

A imagem térmica representa os niveis de emissdo de energia em forma de calor dos corpos. A
camara termografica capta a radiacdo infravermelha e converte-a em sinais elétricos. Estes sinais

elétricos sdo convertidos em imagem visivel, que pode ser visualizada em forma de imagem digital.

O inicio representa a captacdo do calor para gerar imagem térmica. No ambito deste trabalho, a
camara termografica deve ser instalada num lugar fixo. Deve estar também a funcionar
permanentemente, salvo em situacbes em que ndo seja necessdrio a monitorizacdo dos

equipamentos ou outros fatores que o justifique.

4.2.1.2 Imagem — Entrada e saida de dados

A imagem corresponde a visualizagdo de imagem térmica no computador através do software
“FLIR Tools + Reporting Software . Neste software, foi definido para fornecer a imagem na escala
de cinzento ou monocromatica e de forma manual é definida a faixa de temperaturas em que a

camara estara a operar no local.

4.2.1.3 Processamento

Uma imagem pode ser considerada como sendo uma representagéo visual de um objeto. A imagem
digital é formada por um conjunto finito de pequenos pontos (elementos de imagem designados por
pixéis) definidos por valores numéricos inteiros positivos na forma de um matriz n x m, onde cada

pixel p (X, y), indica a intensidade de cor z em cada posicao (x, y) da imagem [50].

Neste trabalho, foram usadas imagens em niveis de cinzento, onde cada pixel é associado a um
valor numérico entre 0 a 255 numa escala de tons. A figura 48 mostra uma imagem digital com

diferentes niveis de cinzento com escala que varia de 47 a 213.
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Figura 48 — Representacdo matricial de uma regido da imagem digital [50].

O processamento de imagem digital permite melhorar a sua interpretacdo em aspetos distintos em
funcdo da finalidade, por exemplo, na transmissdo de video, diagndstico médico, controlo de
qualidade de processos industriais, vigilancia, entre outros. Portanto, o processamento de imagem

digital resume-se em tirar informacao que se pretende numa imagem (figura 49) [51].

Anilise de imagens

r--"—-"""-"""—-""="""—-""—7"7"""==-"= - _|
i Imagem [
Mundo Real —p C:z:::rmr —hlmagem—l-ll PT:?_:’:;?“ Representacio |
L Descritor :

Visunalizacio Indexacio e\\ R_E:unhecimentu| Armazenamento

Manipulacio recuperacio Y de padries | Transmissio

por conteadoe % |

Figura 49 — Processamento de imagem digital [51].

No ambito deste trabalho, o0 processamento consiste em fazer analise de imagem térmica dos alvos.
A aplicacdo Ié os valores dos pixeéis das regides especificas na imagem, calcula a intensidade média
desses valores e converte em valores de temperatura, assim como apresenta também como

informacoes finais:

e Gréficos de evolucdo de temperatura;

e Sinalizagdo de cores para cada situagdo operacional do equipamento;
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e Imagens gravadas num ficheiro apropriado periodicamente e em situacdo de ocorréncia de
falha;
e Mensagem de texto para cada tipo de falha;

e Alarme sonoro para cada situacdo de falha.

As regides representam 0s equipamentos ou as areas dos equipamentos que se pretende analisar.

Estas regides, sdo delimitadas pelo operador e a aplicacio MATE permite monitorizar até seis
regibes por area de trabalho.

O valor médio dos pixéis (Pxmed) das imagens térmicas é calculado pelo somatorio dos valores de
niveis de cinza, ¢, de todos os n (n=nlinha x ncoluna) pixels da imagem dividido pelo nimero total

de pixels, n. A equacdo 31 mostra férmula como a aplicacdo MATE calcula os valores medios da
intensidade dos pixeéis.

PXmea = 2ig=1.(C5t) (31)

n

A figura 50 mostra um gréafico do processo de conversao de valores de intensidade dos pixéis para
valores de temperatura. As variaveis Pxmin, Pxint e Pxmax correspondem os valores dos pixéis
minimos, intermédios e maximos, assim como as variaveis Tmin, Tint e Tmax, correspondem 0s

valores das temperaturas minimas, intermedias e maxima respetivamente.

g

]

£

-]

= v=mx+b
T

max ——
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] 255 Pixeis
Pxmin Pxint Pxmax

Figura 50 — Conversdo de valores de pixéis em valores da temperatura.
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Os valores médios da intensidade dos pixéis (Pxmed) calculados pela aplicagéo séo representados
pelos valores dos pixéis intermédios (Pxint) no grafico da figura 50. A conversao de (Pxint) resulta
em temperatura intermedia (Tint). De acordo com a equagéo da reta do grafico, o “y” corresponde a
temperatura intermedia, “m” o declive da reta, “x” o valor de pixéis intermédios e o “b” a ordenada

na origem. A partir da equacdo 32, obtém-se a conversdo de pixéis para valores de temperatura.
Tint = m X Pxint + Tmin (32)

Onde:

Tmax—Tmin (33)

Pxmax—Pxmin

O valor da temperatura intermédia é o valor apresentado no grafico. A Tint é a variavel de interesse
para 0 controlo da variacdo térmica dos alvos. A partir da Tint sdo determinadas as condi¢es
operacionais do equipamento.

As variagdes bruscas de temperatura dos equipamentos sdo controladas. Essas variagdes foram
consideradas de gradiente térmico e foram determinadas a partir da equacéo 33.

AT
T At

G (33)

Onde, AT variacgdo da temperatura em graus Celsius e At variagdo do tempo em minutos.

A aplicagdo grava imagens numa pasta criada de 5 em 5 minutos, onde cada imagem é composta
por um gréfico da evolugdo de temperatura e uma imagem térmica (figura 51). O ponto no gréafico
(a), indica 0 momento e a posi¢cdo em que a imagem foi gravada e o retangulo na imagem térmica

(b) indica a regido do equipamento em processo de analise.
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Figura 51 — Perfil da imagem gravada pela aplicacdo MATE.

A imagem é armazenada em formato png, e 0 nome da mesma vem definida com nome da area de
trabalho, nome do equipamento, data e hora, png. Além do tempo pré-estabelecido, as imagens sao
também gravadas em caso de ocorréncia de falhas. O nome das imagens em caso de falhas é o

mesmo das imagens gravadas periodicamente, acrescentado da indicacdo da causa da falha (Gmax,
Gmin, Tmax ou Tmin), onde:

e Gmax — indica que a falha foi causada por variacdo excessiva de temperatura, onde o valor
do gradiente maximo € superior do pré-estabelecido;

e Gmin - indica que a falha foi causada por variacao excessiva de temperatura onde o valor do
gradiente minimo é inferior do pré-estabelecido;

e Tmaéax — indica que a falha foi causada pelo aquecimento excessivo, onde a temperatura do
alvo é superior da temperatura maxima admissivel,

e Tmin — indica que a falha foi causada pelo arrefecimento excessivo, onde a temperatura do
alvo ¢ inferior da temperatura minima admissivel.
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O fluxograma 2 mostra as etapas do processamento da imagem térmica.

Imicio

{

I etetor

4

Comnversaonr

i

Eraficos

1

Cores

1

Fim

Fluxograma 2 — Etapas do processamento de imagem.

e Inicio — esta etapa representa a imagem exibida pelo software FLIR Tools+ Reporting
Software, para posterior ser processada;

e Detetor — 0 algoritmo identifica as intensidades dos pixéis na regido selecionada e faz a
média do valor das mesmas;

e Conversor — neste algoritmo o valor da intensidade é convertido num valor de temperatura
que pode ser lido na area de monitorizacdo dos equipamentos na aplicagéo.

e Graficos — o algoritmo, esboca os graficos que permitem mostrar a variacao de temperatura
dos componentes através da reta de evolucdo e mostra em valores a temperatura lida nos
gréaficos;

e Cores — 0 algoritmo mostra as cores que permitem facilmente identificar a zona de operagéo

do equipamento.

A figura 52 ilustra o processamento da imagem térmica. O software FLIR Tools apresenta a
imagem térmica e a aplicagdo MATE faz a monitorizagdo de 2 alvos, tendo como saida os

graficos com temperaturas e codificagdo de cores.
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Figura 52 — Exibicdo e processamento da imagem térmica.

4.2.1.4 Controlador — Limites e severidade

O algoritmo foi concebido para controlar a variacdo de temperatura de cada equipamento ou area da
superficie do equipamento. Quando o valor da temperatura se encontrar fora da zona 6tima ou
variacOes bruscas de temperaturas do alvo, o algoritmo grava imagem. No mesmo instante, aciona o
alarme sonoro que devera tocar repetidas vezes, até que alguém o pare, assim como envia uma
mensagem. O envio de mensagem neste trabalho foi definido para ser feito de 10 em 10 minutos até

alguém reparar a causa do alarme ou se 0 equipamento por si s6 voltar a funcionar na zona 6tima.

4.2.2 Procedimentos para operacao da aplicacdo MATE

As condicdes iniciais para o funcionamento da aplicagdo consistem em ter a ferramenta FLIR Tools
Reporting Software posicionada num canto do ecrd do computador onde a aplicacéo esteja definida
para adquirir a imagem. A FLIR Tools deve estar conectada a camara termogréafica, exibindo a
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imagem gerada pela cdmara. A aplicacdo MATE deve estar ao lado da ferramenta FLIR Tools, para

melhor controlar o processo.

Ao iniciar, todos os botdes na aplicacdo estdo inativos com excegdo do botdo “Definir Regido
Camara”, deve-se carregar neste botéo (figura 53) para a imagem visualizada pela ferramenta FLIR

Tools ser exibida no Recetor de Imagem.

START

l Definir Rgaiao Camara

Figura 53 — Definigéo do recetor de imagem.

4.2.2.1 Criar uma nova Area de Trabalho

Depois de definir o recetor da imagem, deve carregar no campo (Area do trabalho), duas opcdes Vo
aparecer: criar uma nova Area de Trabalho (Novo) e abrir uma Area de Trabalho ja existente
(Abrir) (figura 54).

Edeitar Aseas de trabaiinoga

Figura 54 — Iniciar a aplicacéo.

Ao carregar na opgao “Novo”, uma janela vai aparecer (figura 55a). Nesta janela, dois ficheiros

aparecerao (Matlab e WorkPlaces). Deve-se selecionar o ficheiro workPlaces (onde serdo guardadas
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todas as operacOes) e em seguida deve-se carregar no select folder. Uma janela vai aparecer (figura
55b), deve-se inserir os seguintes dados: 0 nome da area de trabalho, as temperaturas minima e
méaxima para a qual a camara termografica estara definida para operar, e 0 numero do telemovel do
operador para o qual a mensagem deve ser enviada. Depois de inserir os dados, carregue no “Ok” e

o botdo “Adicionar” aparecera ativo no Painel da aplicacao.

- 3
Cetnct Dopctory 1z Open Mt detabebo —
| CA » copituden » ACTUAL » branco b » o |4y £
Organae = Yeew o300 = “
s r
fevortes . Set New Work Place 52 ﬁ
M Deshroyg MATLAS [
o Racent Places ‘ ; hsert Work Place Name
G OneDove - ESNIC Casa de Magunas <+
4 Ldesnies | nsert Camera Min Aquistion Temperature in °C
* Decuments 20 ‘
o M ‘
e Prctures | sert Camera Max Aguston Temperature n °C
- R 100 -
|
8 Comoute -4 | | et phone nemher fOr bt Messazes
Riter cerdPlecis 9 3000000{ *
Coancel Cancel
a) b)

Figura 55 — Processo para criar uma nova area de trabalho.

Para adicionar, deve carrega-se no botdo “Adicionar” e automaticamente as aplicacdes do grupo
“Propriedades” aparecerdo ativos. No espago do “nome do equipamento”, deve-Se inserir o0 nome
ou coédigo do equipamento que se pretende monitorizar, no espago “tipo de equipamento” deve-se
escolher o tipo do equipamento de que se pretende monitorizar. Selecionado o tipo de equipamento,
aparecera 0 nome do mesmo com 0s valores de Tmin e Tmax bem como os valores dos Gmin e

Gmax.

A figura 56 mostra um compressor de ar de servico como o0 equipamento selecionado exibindo os
valores de temperaturas e dos gradientes térmicos. Neste equipamento, as Tmin e Tméax sdo 45 °C e

70 °C e os gradientes minimo e maximo sdo-1 °C/min e 1 °C/min respetivamente.
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Figura 56 — Processo de adicionar os elementos.

Casa do gerador2 189°C 733°C

A regido no recetor de imagem é definida com um clique no botéo “Definir Regido” como mostra a

seta na figura 56 e delimitar a area do equipamento que se pretende monitorizar.

Para receber as mensagens no telemovel, deve selecionar os avisos. Dependendo do tipo de
equipamento ou importancia, pode-se ativar todos os avisos ou alguns deles. Ao clicar no botéo
“Gravar”, todas as atividades realizadas sdo guardadas e o nome ou c6digo do equipamento inserido

vai aparecer na caixa dos elementos (figura 57).

Poprertes
Nome do equipamento
clemento 01

Tipo de equpamento

Compressor de ar de sarvico -
Tmn Tmax Gmax Gmn

45 - 70 “C 1 “C / man -1 *C/mn
| Defin w] ' '3 10 Aviso Tmax | Aviso Trmn

Aviso Gmax | Aviso Gminy

1 G.Qrar

Figura 57 — Ativacédo dos avisos.
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Pretendendo-se adicionar mais equipamentos, deve-se carregar no botdo “Adicionar” e seguir os
mesmos procedimentos, bem como se se pretender editar, deve-se carregar no botao “Editar” e

alterar os dados pretendidos.

A figura 58 mostra a regido do alvo sendo editada, para tal deve-se carregar nos botdes “Editar” e
“Definir Regido”, selecionar a nova regido do alvo no Recetor de Imagem e gravar. Para correr a

aplicacdo deve carregar no botdo “Start/Stop”.
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Figura 58 — Processo de editar a regido do alvo.

4.2.2.2 Abrir uma area de trabalho ja existente.

Depois de ter o recetor da imagem definida, deve-se carregar no campo (Area do trabalho) e duas
opcOes vao aparecer: criar uma nova area de trabalho (Novo) e abrir uma area de trabalho existente
(Abrir) (figura 59).
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Figura 59 — Iniciar a aplicacéo.

Ao carregar na opgao “Abrir”, vai aparecer uma janela (figura 60). Nesta janela, deve-se selecionar

o ficheiro workPlaces e carregar no open. Um ficheiro vai aparecer com a lista das areas de

trabalhos ja criadas e uma pasta de imagens onde todas as imagens gravadas durante o

funcionamento da aplicagdo MATE sdo arquivadas.
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Figura 60 — Janela com os ficheiros.

A figura 61 ilustra o ficheiro com a lista de 4 areas de trabalhos e uma pasta de imagens gravadas.

Ao selecionar uma das areas de trabalho e carregar no open e aparecerd no painel da aplicacdo a

lista dos equipamentos inseridos com todas as condic¢des térmicas de cada equipamento.
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Figura 61 — Ficheiro com a listar das areas de trabalhos.

Nota: sempre que se efetuar qualquer alteragdo ou adicionar um novo elemento, deve-se guardar

para validar as operacdes realizadas.

4.3 Teste para a validacdo da aplicacéo

Para a validagdo da aplicagio MATE, foi feito um teste antes dos ensaios que sdo descritos no
capitulo V. Para a obtencdo das imagens térmicas durante o teste, foi utilizado uma camara
termografica (FLIR Exx series). Como amostra, foi usado um dos compressores que se encontram

instalados na piscina da Escola Superior Nautica Infante D. Henrique.

O teste consistiu em colocar a camara termogréafica (figura 62d) a uma distancia de 150 cm da
amostra (figura 62b). A cdmara captava a radiacdo infravermelha (figura 62c) e convertia numa
imagem térmica. Esta imagem, foi exibida num computador (figura 62e) através do software FLIR

Tools+ Reporting Software para posteriormente ser processada pela aplicagdo MATE.
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Foram definidos como parametros para o funcionamento normal da amostra (compressor) 0s
seguintes valores de temperatura e gradientes térmicos: temperaturas minima 35 °C e a maxima
65 °C, assim como gradiente térmico minimo- 1 °C/min e maximo 1 °C/min. Durante o teste,

observou-se variacdo progressiva da temperatura e o gradiente térmico do compressor.

O teste comecou com o compressor desligado. Na aplicacdo a temperatura da amostra encontrava se
abaixo da temperatura limite minima, e a aplicacdo deu sinal de falha localizada. Em seguida
arrancou-se 0 compressor, a temperatura subiu progressivamente até estar dentro dos parametros
definidos e a aplicagéo deu sinal de funcionamento normal. Passados cerca de 4min, a temperatura

ultrapassou a temperatura maxima admissivel, e a aplicacdo deu sinal de falha localizada.

O compressor foi desligado e a temperatura ficou estabilizada durante 80 segundos, retornando de
seguida para o estado inicial. Durante este ensaio, a aplicacdo ativou sempre o sinal de falha
localizada quando o valor da temperatura se encontrava fora dos parametros ou quando houvesse

variacdes bruscas de temperatura.

Quando a aplicacdo ativou o sinal de falha localizada, este gravou as imagens, ligou o alarme
sonoro (figura 62f) e enviou um sinal sob a forma de mensagem de texto para um telemovel

(figura 62g) que estava emparelhado com a aplicagdo MATE.

b)

=
:

Figura 62 — Disposicao do setup experimental.
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A figura 63a mostra o grafico de evolucdo de temperatura e 63b mostra uma das imagens gravadas

numa das situacdes de falha localizada.

Evolucio da temperatura
B

- ‘ u I'I
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S S S R ¢ ]
6Of------ ,1 . "“'-* a o)
. : : : . . ]
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20 i i § i i Wl N0 300 ad a0
1] 50 100 150 200 250 tempo ()

b)

Figura 63 — Grafico de evolucao de temperatura e imagem gravada pela aplicacgéo.

No principio do teste, com a temperatura do alvo cerca de 23 °C, a aplicacdo registou a primeira
falha de temperatura do alvo abaixo da temperatura minima admissivel. Quando se arrancou o
compressor, houve uma variacdo brusca da temperatura, tendo-se registado a segunda falha de

gradiente maxima de 27 °C.

As setas vermelhas na figura 63b) indicam os momentos em que a aplicagdo registou falhas pelo
gradiente térmico. Isto aconteceu muitas vezes, pois, a cabeca do compressor aquecia
progressivamente a cada compressao do ar. As setas de cor azul mostram as falhas originadas pela
temperatura minima abaixo do valor da temperatura minima admissivel e temperatura maxima

acima da temperatura maxima admissivel.

A temperatura minima foi registada como falha, pois, na aplicacdo foram definidos todos o0s tipos
avisos de falhas. Portanto, a aplicagdo foi concebida para ativar o sinal de falha quando encontra
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valores de temperatura fora dos valores pré-definido. Este aviso foi propositadamente ativado para
ver a resposta da aplicacdo.

Quando a temperatura ultrapassou o valor maximo admissivel de temperatura, com 68 °C a
aplicagéo diagnosticou a falha localizada. Aos 68 °C, o compressor foi desligado e houve tendéncia
de estabilizagdo de temperatura por cerca de 2 mim e antes de comecar a descer. A figura 64 mostra
6 mensagens de falhas diagnosticadas enviadas para o telemovel.

WIrL i oo T E 1o B 2 34A%E »2328 WiIr, i s [+ F RIS 1I2% 8 »23 30
< pProgMATE h : < progMATE .,

Aviso - Workspace:Casa Aviso - Workspace:Casa
de Maquinas; de Maquinas;
Fquipamento:Compressor; Equipamento:compressor;
Tmin = 23 oC (12 oC abaixo Gradiente maximo = 41 92
do minimo) oC / min
Aviso - Workspace:Casa Aviso - Workspace:Casa
de Maquinas; de Maquinas;
Equipamento:Compressor, Equipamento:Compressor:
Gradiente maximo = 27 61 Gradiente maximo = 59 .33
oC / min oC / min
Aviso - Workspace:Casa Aviso - Workspace:Casa
de Maquinas; de Maquinas;
Equipamento:Compressor; Equipamento:Compressor;
Gradiente maximo = 23 5 oC / Tmax = 68 oC (3 oC acima do
min maximo)

Figura 64 — Algumas mensagens enviadas pela aplicacdo na situacdo de falha localizada.
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CAPITULO V - RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1 Resultados e Discussao

O presente capitulo apresenta os testes realizados e com base nos gréaficos serdo interpretados os

resultados alcancados durante a execucéo da dissertacao.

Durante os ensaios ndo foram considerados os fatores que afetam a medicdo. O objetivo

fundamental foi o de analisar a aplicabilidade da aplicacdo MATE com a técnica de inspec¢des por

termografia e a resposta do mesmo em situacBes de ocorréncia de falhas através da variacdo das

tensdes térmicas nos equipamentos. Foram realizados o0s seguintes ensaios:

e Na Escola Superior Nautica Infante D. Henrique:
1 — Ensaio com dois compressores de ar;
2 — Ensaio com bomba de circulacdo de dgua de piscina;
3 — Ensaio com caldeira de agua quente.
e No Navio Corvo:
1 — Ensaio com a bomba de agua do mar;
2 — Ensaio com quadro elétrico;
3 — Ensaio de valvula de caldeira de 6leo térmico.

A camara termografica usada nos ensaios foi da marca FLIR Exx series e 0s valores constantes

introduzidos na camara estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Variaveis inseridos na camara termogréafica

Emissividade 0,95
Temperatura aparente reflexiva 20°C
Humidade relativa 50%
Temperatura atmosf{érica 20 °C
Temperatura otica externa 20=C
Transmissividade Otica externa 1,00
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5.2 Ensaios na ENIDH

O primeiro ensaio foi realizado com os compressores de ar de servi¢o, 0 segundo com o motor
elétrico da bomba de circulagdo da &gua da piscina e o terceiro ensaio foi com a caldeira de agua
quente para o aquecimento da agua da piscina. Estes ensaios, basearam-se na coloca¢do da cadmara
termografica (CT) num lugar fixo. A captacdo de imagem foi feita de forma continua num periodo

que variava de 10 minutos a 30 minutos para cada equipamento.

5.2.1 Ensaio com os compressores de ar

Neste ensaio, a cAmara foi colocada a uma distancia de 150 cm do alvo, com o angulo de incidéncia
de 30° (figura 65).

Figura 65 — Ensaio com 0s compressores.
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O ensaio foi feito com os dois compressores volumétricos, o primeiro (Cl) estava em
funcionamento e o segundo (C2) estava desligado. O ensaio comecou 2 minutos depois do arranque
do primeiro compressor (C1). Olhando para a imagem térmica da figura 66b é notoria a diferencga da
intensidade dos pixéis nas regides selecionadas dos compressores. O primeiro compressor apresenta
o nivel de intensidade elevado em relacdo ao segundo. Isto significa que o C1 liberta mais calor que
o C2.

O aumento progressivo de emissdo do calor é diretamente proporcional ao aumento do valor da
temperatura, podendo este Ultimo, ultrapassar o valor maximo admissivel das condi¢fes térmicas

definidas na aplicacdo, gerando-se assim um sinal de processo de falha.

" a) | b)

Figura 66 — Imagem digital e Imagem térmica do grupo compressor da piscina da ENIDH.

Nas propriedades da aplicacdo foram definidos os valores das temperaturas minima e méaxima
admissiveis assim como os valores dos gradientes sob 0s quais 0S compressores ndao devem
ultrapassar, sendo Tmin 35 °C e Tméax 65 °C, e-1 °C/min e 1 °C/min como gradientes minimo e

maximo respetivamente.

Na area do trabalho, as temperaturas minima e méxima definidas para a camara termografica foram
20 °C e 80 °C respetivamente. Essas condicGes térmicas foram escolhidas aleatoriamente, com a

intencdo de avaliar a resposta da aplicacdo no processo de diagnostico de falhas.
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As cabecas dos compressores foram definidas como as regides a serem monitorizadas pela
aplicacdo, pois, 0 aguecimento destas areas € momentaneo e progressivo até atingir o equilibrio
térmico durante o funcionamento dos mesmos. Este aquecimento permite criar um sinal que é
interpretado pela aplicagdo MATE como falha localizada. Os tipos de avisos ativados para cada

compressor foram o controlo da temperatura maxima (Tmax) e o gradiente maximo (Gmax).

5.2.1.1 Andélise dos resultados

Através dos graficos pode-se ver que a reta de evolugdo de temperatura do primeiro compressor no
principio encontrava-se na zona étima e ao passar dos 82 segundos com o0 crescimento progressivo,

ultrapassou o limite da temperatura maxima admissivel (figura 67a).

A reta do segundo compressor (C2) encontrava-se sempre na zona de risco, abaixo do limite
minimo, mas isto ndo significa que este estava em processo de falha. Portanto, o0 C2 ndo estava em
funcionamento, apenas emitia o calor residual. Mas € interessante reparar que ao passar do tempo,
houve variacdo de temperatura do C2, este fendmeno deveu-se a radiacdo emitida pelo compressor
1 (figura 67D).

Monitorization

80 H 702.1 ' ! 80 ‘ .274.4 . .!
e e Il oo o o
HE= =28 EBEREESE
200 1(2)0 25)0 3é0 4(2)0 S(EJO 200 100 200 _ 300 400 500

Figura 67 — Graficos de evolucdo de temperatura dos alvos.
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A temperatura do C1 estava em ordem dos 59 °C no principio e passados 73 segundos, houve a
variacdo excessiva da temperatura (figura 68). A aplicacédo ativou sinal de falha localizada. O tipo

de falha identificada foi o gradiente méaximo.

Evolucido da temperatura

Termografia do equipamento: comp

temperatura (°C)
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Figura 68 — Imagem gravada devido ao gradiente maximo do compressor 1.

Aos 82 segundos houve o primeiro threshold e a temperatura do C1 atingiu o limite da temperatura
méaxima admissivel, automaticamente a aplicacao ativou sinal de falha localizada. Os tipos de falhas

identificadas foram o gradiente térmico méaximo e a temperatura maxima admissivel alcancada.

Aos 183 segundos houve o segundo threshold. Este ultimo fendmeno ocorreu nos dois
compressores a0 mesmo tempo. A aplicacdo ativou o sinal de falha localizada para os dois
compressores e o tipo de falha identificada foi o gradiente maximo excessivo (figura 69). Depois
desse instante, os graficos dos dois compressores mostraram a tendéncia de estabilizar. Antes dos
183 segundos, o valor de temperatura do C2, aumentava progressivamente, mas ndo de forma
significativa (figura 69b).
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Figura 69 — Imagens gravadas no &mbito de gradiente méaximo dos dois compressores.

A figura 70 mostra o tipo de mensagens que a aplica¢do enviou quando ocorreu o fenémeno que é
interpretado como falha.

T e B e o B v o A% E »FATH VT e B = i o QRN = IT% 2530
i proghMATE . : i proghMATE ) H
Aviso - Workspace:Coan Aviso - Workspace.Casa
dos CoOmpressones; dos compressores;
Equipamento:comp1; Equipamento:comp 2;
Gradiente maximeo = 63 .53 Gradiente maximeo = 27 61
ot/ min ot / min
Aviao - Workspace: Casa Aviso - Workspace:Casa
dos COmpresscres; don compressonss;
Equipamento:compl; Equipamento:.compl;
Tmax = 66 ol (1 oC acima do Gradiente maximo = 69.93
maximo) oC / min

Aviso - Workaspace:Conan
dos coOmpressonss;
Equipamento:cormpl -
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Figura 70 — Tipo de mensagens que a aplicacao envia.
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5.2.2 Ensaio com o motor elétrico da bomba

No ensaio com o motor elétrico da bomba, a cAmara foi colocada a uma distancia de 130 cm do
alvo. A captacdo da imagem térmica ilustrava a existéncia de zonas mais quentes em relagdo a
outras, por exemplo, a parte superior do motor e junto da caixa de ligacdo do motor, (figura 71b).

Esta zona apresentou uma temperatura de cerca de 70 °C.

a)

Figura 71 — Imagem digital e Imagem térmica do motor elétrico da bomba de agua.

Neste ensaio, pretendia-se avaliar o nivel do aquecimento do isolamento do motor elétrico durante o
funcionamento da bomba. Nas propriedades da aplicacao foram definidas as temperaturas minima e
méaxima que o equipamento ndo dever ultrapassar, com base na norma NBR 5116 que determina 0s
limites de temperatura das diferentes classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas (Anexo
A2.1).

Foi assumida classe a “A” como o tipo de isolamento do motor. As temperaturas minima e maxima
consideradas foram 40 °C e 105 °C, e os gradientes minimo e maximo- 1 °C/min e 1 °C/min
respetivamente. Na area de trabalho, as temperaturas minima e méxima definidas para a camara

termografica foram 20 °C e 120 °C respetivamente.
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5.2.2.1 Analise dos resultados

Os tipos de avisos selecionados foram, a temperatura maxima admissivel (Tmax), gradiente minimo
(Gmin) gradiente maximo (Gmaéx). Através do grafico (figura 72), pode-se ver que a temperatura
teve variagcdo pouco significativa. Esta iniciou com a temperatura em ordem dos 66 °C e até ao fim
dos 30 minutos, a temperatura tinha variados cerca de 4 °C. Ao fim desse tempo, a tendéncia da

temperatura era de estabilizar.
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Figura 72 — Gréfico da evolucao de temperatura do motor elétrico.
Durante 0 ensaio ndo houve nenhum sinal de alarme, o que foi traduzido como funcionamento

6timo do equipamento. A figura 73 ilustra uma das imagens que foram gravadas periodicamente

durante o ensaio.
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Figura 73 — Uma das imagens do motor elétrico da bomba gravada periodicamente.
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5.2.3 Ensaio com caldeira 3

O ensaio foi feito com o objetivo de descobrir a possibilidade de haver fuga do calor através da area
da caixa frontal dos gases de combustéo da caldeira e analisar a sua intensidade. Primeiro fez-se a
captacdo da imagem térmica para ver a distribuicdo de temperatura superficial. A camara

termografica foi colocada frontalmente do alvo a uma distancia de 300 cm.

Identificadas as zonas com niveis de emissdo de calor mais elevado, foram delimitados
individualmente as regides dessas zonas como se fossem equipamentos diferentes, de forma que se

consiga avaliar a variacdo de temperatura de cada ponto (figura 74b).

b)

Figura 74 — Imagem digital (a) e Imagem térmica (b) de uma caldeira da ENIDH.

O ensaio foi feito com a caldeira em funcionamento, com a temperatura de agua na ordem dos
80 °C. A escolha dos pontos selecionados para monitorizacdo, baseou-se no fato de que estes

apresentavam maior emissao de calor em rela¢do aos outros pontos.

As temperaturas minima e maxima consideradas para as regides selecionadas na caldeira foram
80 °C e 130 °C, com a excecdo da regido 5 que foi considerado como (temperatura) maximo
140 °C. Os gradientes minimo e maximo para todas a regides foram- 1 °C/min e 1 °C/min

respetivamente.

97



As temperaturas minima e maxima definidas para a camara termografica foram 25 °C e 150 °C
respetivamente. Os avisos selecionados para cada regido foram: a temperatura maxima admissivel

(Tméx) e o gradiente maximo (Gmax).

5.2.3.1 Analise dos resultados

A figura 75 mostra a relacdo dos graficos de cada regido. A temperatura de cada grafico manteve-se
quase constante e operavam dentro das condi¢des definidas. O grafico da regido 4 teve pequenas
variagdes de temperatura, enquanto as outras regides tiveram praticamente temperaturas constantes
durante 30 minutos do ensaio. O grafico da regido 6 que teve temperatura de funcionamento na

linha do limite inferior.
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Figura 75 — Ensaio com a caldeira de agua quente.

Na caldeira, as regiGes selecionadas estdo pintadas a preto, esta cor, influencia na emissdo de
radiacdo infravermelha. A poténcia emissiva dessas regides é maior em relacdo as areas pintadas a
cinzento.
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Cada grafico apresenta valor da temperatura diferente. A regido 2, representado por duas chapas
juntas, apresenta a intensidade dos pixeis relativamente maior em relacao as regides 1, 3, 4 e 6. Isto
leva a crer que ha tendéncia de fuga de calor nessa regido, o que pode levar a pensar que a junta

deve estar defeituosa ou mal apertada pelo que se recomenda uma inspegéo.

A regido 5 representa a area da fornalha da caldeira, o grafico desta regido apresenta temperatura
elevada em comparacdo com as outras regifes, mas sem variacGes significativas. As imagens da

figura 76 foram gravadas periodicamente, pois, durante o ensaio, ndo houve variagdo excessiva de
temperatura.
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Figura 76 — Colecdo de imagens de cada elemento gravadas periodicamente.
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5.3 Ensaios realizados no Navio Corvo

Trés ensaios foram realizados na casa da maquina do navio. O primeiro foi feito com uma bomba de
agua do mar do porto, a cAmara foi posicionada num lugar fixo frontalmente ao motor elétrico da
bomba, a uma distancia de 100 cm (figura 77a). O segundo ensaio foi realizado com o quadro
elétrico para avaliar o balanceamento de carga, a camara foi colocada a uma distancia de 150 cm
frontalmente do alvo (figura 77b). Por fim o terceiro ensaio foi realizado com a valvula da caldeira

de dleo térmico. A cdmara foi colocada a uma distancia de 150 cm do alvo (figura 77c).

Figura 77 — Ensaios realizados no navio.

5.3.1 Ensaio com a bomba

O gréfico e a imagem térmica da figura 78 mostram que o alvo esta a funcionar normalmente. Na
imagem térmica ndo ha grandes diferencas de temperatura em toda a sua area, e a variacdo de
temperatura mostrada no grafico ndo € significativo. Portanto, durante o ensaio, ndo houve sinal de
falha.
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Figura 78 — Ensaio com a bomba.

5.3.2 Ensaio com quadro elétrico

Com o objetivo de analisar o balanceamento de carga dos cabos e o nivel de aquecimento dos

disjuntores foi realizado o ensaio com quadro elétrico. Sabendo que os cabos, o barramento e

conexdes de baixa tensdo tem temperatura maxima admissivel 90 °C [Anexo A3.1], foi definido na

aplicacdo como parametros Tmin 40 °C e Tméax 80 °C, os gradientes minimo e maximo -1,5 °C/min

e 1,5 °C/min. Sendo a temperatura minima e maxima para o funcionamento da caAmara termogréfica,

20 °C e 100 °C. Todos os avisos foram ativados (figura 79).
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Figura 79 — Ensaio com quadro elétrico.

Analisando os graficos, todas as regiGes selecionadas, apresentam temperatura de funcionamento
dentro da zona 6tima, mas os valores de cada regido sdo diferentes. O disjuntor 2 dissipa mais calor

em relacdo ao disjuntor 1, apresentando uma diferenca de temperatura um pouco mais de 3 °C.

Dos trés cabos, 0 segundo apresenta maior valor de temperatura em relagdo aos outros, este tem
diferenca de cerca de 8 °C em relacdo ao primeiro e 7 °C em relagdo ao terceiro cabo. Neste caso é
importante medir a corrente nas trés fases, para ver se o problema é o balanceamento de cargas ou é

0 ajuste de parafusos na conexao.
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5.3.3 Ensaio com a véalvula

O terceiro ensaio foi feito com objetivo de avaliar a vedacdo da valvula. Neste, foi controlada a
temperatura da parte da entrada e da saida da valvula. Estando a vélvula na posicdo fechada,
nenhum fluido deve passar para outro lado, isto significa que a temperatura na parte da entrada seria

diferente da saida.

Neste ensaio, foi interessante controlar principalmente a temperatura maxima e o gradiente térmico
méaximo admissivel da parte de saida, pois, uma pequena abertura da valvula representaria num

aumento significativo da temperatura (figura 80).
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Figura 80 — Controlo da vedag&o da valvula do o6leo térmico.

Analisando a imagem térmica, é visivel que a parte da entrada da valvula é mais clara em relacdo a
da saida. A parte da entrada representada pelo grafico 80a é a mais quente e com temperatura cerca
de 20 °C mais elevado que a parte de saida. Durante o ensaio houve pequenas variacdes, nos
instantes 126 segundos e 196 segundos. O grafico 80b mostra que a temperatura da parte da saida,
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também houve variac6es insignificantes de temperatura. Portando durante o ensaio, ndo houve sinal

de falha, visto que a vedacdo da valvula é eficiente.

O calor transferido por conducdo da parte de entrada para a de saida através corpo da vélvula, foi
dissipado por arrefecimento natural, tendo mantido o equilibrio térmico nas duas partes.

5.3.4 Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, pode-se aferir relativamente ao motor elétrico da bomba
de circulacdo da agua do mar, o quadro elétrico e a valvula da caldeira do dleo térmico.

O primeiro apresentava-se hum bom estado de funcionamento, ndo tendo registado aguecimento
excessivo durante o ensaio, o que significa que o seu arrefecimento é eficiente. As regides do
segundo alvo apresentavam-se com diferentes valores de temperatura, mas esses valores estavam
dentro dos parametros estabelecidos como pode-se ver na figura 79. Portanto, ndo houve sinal de
falha localizada, porém, uma inspecédo seria recomendavel. O terceiro ensaio apresentou valores de
temperatura quase constantes e dentro dos parametros, pelo que a sua vedacdo foi considerada
eficiente. Os ensaios no navio corvo foram feitos em regime constante, pelo que os equipamentos

estavam a funcionar dentro da normalidade.

Os ensaios com aplicacdo MATE foram feitos em duas situac6es, o primeiro foi feito na condicéo
do equipamento funcionar em situacdo de falha e os outros foram realizados com o funcionamento

normal dos equipamentos.

De acordo com os resultados obtidos, a aplicacdo respondeu os objetivos, tendo desencadeado nos
alarmes sonoros, envio de mensagens e gravacdo de imagens quando ocorressem falhas. No
funcionamento normal dos equipamentos, a aplicacdo apenas gravava as imagens periodicamente

como foi concebido.
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CONCLUSOES

O presente trabalho tinha em vista a elabora¢do de um mecanismo de diagnéstico automatico de
falhas de forma remota usando termografia para a aplicagdo maritima, mas também com espaco
para exploracdo em diversas areas. Para este fim foi elaborado e implementado uma aplicacdo de

monitorizacao e analise térmica de equipamentos maritimos.

A obtencdo das imagens térmicas foi possivel com o recurso a cAmara termogréfica de marca FLIR
e a sua visualizagdo no computador através do software FLIR Tools+ Reporting Software. O
processamento das imagens térmicas (identificacdo dos pixéis de cada regido selecionada na
imagem térmica, conversdao de intensidade dos pixéis em valores de temperaturas, geracdo de
graficos, gravacdo de imagens, excitacdo de alarme sonoro e envio de mensagem) foi realizado

recorrendo a ferramenta Matlab.

Para a monitorizacdo dos equipamentos através das imagens térmicas, trés abordagens distintas
foram estabelecidas: a primeira, onde a imagem é adquirida pela aplicacdo MATE e 0 seu
processamento; a segunda onde na imagem adquirida, faz-se detecdo dos pixéis apenas das regides
selecionadas e convertido em valor de temperatura; a terceira onde os valores da temperatura séo
analisados de modo a encontrar variagdes excessivas de temperatura dos alvos bem como o controlo

do limite de temperaturas admissiveis durante o funcionamentos dos equipamentos.

A aplicacdo MATE permitiu com que durante os ensaios realizados na Escola Superior Nautica
Infante D. Henrique bem como no Navio Corvo se alcangassem os resultados esperados. O primeiro
ensaio foi feito com intuito de registar falhas pelo que a aplicacdo respondeu ao sinal de falha e nos
restantes ensaios foram feitos com os equipamentos a funcionarem normalmente, consequentemente

a aplicacédo respondeu ao sinal pelo qual os equipamentos estavam a funcionar normalmente.

O objetivo do trabalho foi alcangcado com sucesso. Este projeto € importante, na medida em que
constitui uma ferramenta forte para a manutencdo condicionada. Atualmente as empresas primam
pela qualidade dos servigos, tempo de resposta e maior produtividade, entre outras. Esta ferramenta

responde a esses desafios, com uma vantagem especial de ndo interferir no funcionamento dos
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equipamentos e permitindo criar um historico através das imagens gravadas periodicamente assim

como as imagens gravadas em situacao de falhas.
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Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, seria interessante para continuacédo deste trabalho os seguintes pontos:

e Implementacdo da aplicagdo MATE com atuadores ou controladores na area maritima bem
como na industria, sendo assim possivel o diagnostico e correcdo de falhas de forma
auténoma;

e Segmentacdo de imagem, permitindo assim a definicdo automatica das regides que se
pretende monitorizar;

e Eliminacéo de possiveis alarmes falsos em regime transiente;

e Introducdo dos regimes transientes no equipamento;

e Possibilidade de calcular eficiéncia do equipamento, calculando a energia dissipada em

forma de calor.
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ANEXO 1 - PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR ISOTTA FRASCHINI,
V1716 T2MSD.

Tabela Al.1 — Faixas de temperatura de funcionamento do motor ISSOTA.
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ANEXO 2 - TABELA DE CLASSES DE ISOLAMENTOS DOS MOTORES ELETRICOS

Tabela A2.1 — Classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e os respetivos limites de

temperatura conforme NBR 5116 [27].

Limites de Temperatura (°C)
Classes de isolamento A E B F | H
Temperatura ambiente 40 40 40 | 40 | 40
Elevagdo de temperatura 60 75 8O [ 100 | 100
Diferenca entre o ponto mais quente e a temperatura média 5 5 10 15| 15
Temperatura do ponto mais quente 105 | 120 | 130 | 155 | 180

A2|1



ANEXO 3 - TABELA DE TEMPERATURAS MAXIMAS ADMISSIVEIS DOS

COMPONENTES ELETRICOS.

Tabela A3.1 — lista dos equipamentos elétricos com as suas temperaturas maximas admissiveis [52]

- ——

TMA >
UmniCEUB
M (.c, Certro Ue e Bearda

| Cabo condutor com isolamento em PVC 70 Transformadores a

| (cloreto de poivini) dleo, ponto mais 80

" Cabo com solamento em EPR (borracha %0 quente (nucleo)
‘._'ﬂ” B : Transformadores a

| Cabo condutor com isolamento em 90 éleo (6leo) 65

| XLPE (polietieno reticulado)

| UoacSies com persiusce 70 Transformadores

UGeGEes ¢ Darmamentos 6o bebes ensto w0 Secos classe de 65

| (BT) isolagdo 105

Ligacdes recobertas de prata ou niquel 80

| Régua de Bomes 70 Transformadores

Fusivel (corpo) 100 Secos classe de 90

Alta '@ média tensio TMA'C) isolagdo 130

Cabo condutor isolado até 15 KV 70

Cabo condutor isolado para alta tensao 8 Transformadores

LUigagdes em linhas aéreas de ransporte 50 Secos classe de 115

e distribuxc3o de energa isolagao 155

| Disjuntores — conexdes disjuntor/cabo 70

[ Disjuntores — conexdes 160 Transformadores

| dispntorbarramento Secos classe de 140
TITT1TI0110011 T isolagdo 180
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ANEXO 4 - PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS DO
SIMULADOR DO NAVIO PETROLEIRO VLCC.

1.6 - SISTEMA DA DEPURADORA DE DIESEL-OLEO (ESQUEMA DS-0T).

Esta depuradora purifica o diesel-6leo que provém normalmente do tangue de
armazenagem e o descarrega para o tangue de servigo didrio de diesel-dleo.

O caudal de alimentag3o & depuradora é regulado por uma bomba eléctrica de
velocidade varidvel, Fig. 11. No caso da depuradora avariar-se, esta pode ser isoladae a
bomba de alimentagiio pode ser utilizada como bomba de trasfega. Em condigbes
normais de funcionamento, a bomba faz com gue o combustivel passe pelo aquecedor e
depois vé A depuradora.

Se a temperatura do diesel-Gleo utilizado ¢ a correcta para a depuragio (65° C,
nesta instalagio) e a depuradora alcanga a sua velocidade adequada, esta pode-se pdr em
servigo seguindo a sequéncia de disparo, guer em automético ou em manual.

A pressio de combustivel na descarga da depuradora passard a um valor normal
quando o processo de separagdo comeces a funcionar adequadamente.

Se a temperatura de entrada do combustivel na depuradora cai abaixo de um
dado limite, on aumenta acima de outro limite superior, o processo de separaghio normal
¢ perturbado, produzindo-se a perda do selo, (a temperatura jdeal de depuracio do
diesel-Gleo & de 65° C). Também se pode produzir a desferra da depuradora por
resisténcia elevada ao fluxo na descarga de combustivel.

A eficiéncia da depuragio depende especialmente do disco de gravidade e do
candal de alimentaciio de combustivel (disco de gravidade 70% e velocidade da bomba
50%).

O sistema dispde dos seguintes alarmes:

- Temperatura alta/baixa & saida do aguecedor (70 - 45*C),

- Nivel alto/baixo do tangue de dgua de operagao (0,90 - 0,30 m);

- Alto teor de diesel-Gleo para o tanque de lamas (20%);
- Perda de selo da depuradora.

Figura A4.1 — Temperaturas de alarme da depuradora de 6leo diesel.
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1.5 - SISTEMA DE DEFURAGAO DE FUEL-OLEOQ (ESQUEMA DS-06).

(2 modelos das depuradoras, gue eguipam o prescnte navio simulado, s30 1odas
baseadas no principio de funcionamenio das conbecidas depuradoras ALFA-LAVAL,
de funcionamento automético para instalagoes de condugio desatendida "UMS"
{Unatiended Machinery Spaces).

A depuradora de fuel-dles, figura 10, purfica o combustivel pesado, e
normalmente aspira dos tangues de decantagiio e descarrega para o tanque de servigo
didrio dc fuel-&leo.

O caudal de alimentagho d depuradora € regulade por uma homba independente
de velocidade varifvel. Mo caso de avara da depuradosa, esta podde ser isoloda e a
homba de alimentacio funcionard como bomba de wasfega Em condigies normais. a
bamba de alimentagiiv clriga o fuel-Sleo a passar por um aguecedor enviando-o depols

para a depuradora

Apts a depuradora atingir a sua velocidude e se a temperatura do combustivel &
4 CcOTecta, a mesma pods scr posta cm scrvigo seguinde o procedimento do disparn de
limpeza (“shooting™}, quer no modv aulpmatlco quer no mrodo manual.

A pressio de descarga devera subir a valores normals apos v piocesso de forra
da depuradora tenha sida finalizado.

As lamas ¢ a dronagem dos digparos vEo a um tanque de lamas 00 borras Commin
para todas as depuadoras, Quando s perde o selo hidriulico, & mistura de combustivel
e Apua & descarregada para 0 tangue de lamas. Mestas circunstineias, a pressao de
degrarga de combustivel baixard ¢ o sislema central de alarmes deveré activar-se
fazendo com que a vilvula de trés vias mude de posigio & Core O formecimento de
sombuctivel i depuradara, ohrigando-o a recircular.

Oz alarmes disponivels sao:

- Temperatura ally/baixa a saida do aguecedor (105 - B0° ),

_ Mivel alto/baixo do tangue de dgua de operagio (0,90 - 0.30 m),
- Alto tcor de fuel Sleo para o tangque de lamas (90%)

- Perda de selo da depuradora.

Figura A4.2 — Temperaturas de alarme da depuradora de fuel 6leo.
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1.3 - TANQUES DE DECANTACAO DE FUEL-OLEO (ESQUEMA DS-04).

Uma bomba de trasfega de fuel-6leo faz o envio deste combustivel pesado desde
o0s tanques de armazenagem e do tanque de despejo de 6leos a um dos tanques de
decantacio, Fig. 8. A bomba de trasfega deverd arrancar {arrangue local, ndo existe
comando remoto) sempre que exista um tanque de decantagio com nivel baixo ou
quando o tanque de despejo de Gleos se encontra cheio.

Os tanques de decantago possuem ligaghes para que a depuradora de fuel-Gleo
possa aspirar combustivel de um ou de ambos os tangues, depuri-lo e descarrega-lo em
gualquer deles, ou para o tanque de servigo didrio de fuel-dleo.

O aguecimento com vapor dos tanques de decantacio € realizado através de
vélvulas de controlo termostéticas, 2s quais se podem ajustar a banda proporcional
(ganho) ¢ o valor desejado de temperatura ("set point").

Se a temperatura do fuel-6leo nos tanques de decantagio € demasiado baiza nao
se fard uma boa separagio do fuel-6leo nos tanques, bem como, a bomba de alimentagio

da depuradora teré dificuldades de aspiragao.

Nos tanques de decantagio a fgua que possa estar presente no fuel-Gleo
trasfegado dos tanques de armazenagem separa-se do combustivel devido & forga de
gravidade actuando sobre os liquidos de diferentes densidades, ocupando a dgua a parte
mais baixa nos tanques devido & sua maior densidade em relagio ao fuel-éleo. Esta dgua
na parte inferior dos tanques pode ser eliminada mediante as vilvulas de purga,
enviando-a ao tanque de borras ou lamas.

Os alarmes que equipam o sistema sao:

_ Nivel alto/baixo nos tanques de combustivel (5,80 - 2,00 m);
- Temperatura nos tanques alta/baixa (90 - &0" C),

- Transbordo dos tangues (0,10 t/h);

- Nivel alto de dgua nos tangues (0,80 m).

Figura A4.3 — Temperaturas de alarme no tanque de decantacéo de fuel dleo.
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1.2 - TANQUES DE SERVICO DIARIO DE COMBUSTIVEL (ESQUEMA DS-03).

O tanque de servigo didrio de fuel-Gleo alimenta de combustivel pesado e limpo
a méaguina principal e a caldeira. O seu enchimento faz-se através da depuradora de
fuel-6leo, a qual aspira, normalmente dos tanques de decantagdo. A depuradora pode
também aspirar do tanque de servigo didrio para "repurificar”, figura 7.

O tanque de servigo didrio de diesel-Gleo alimenta a méaquina principal, a
caldeira e os diese)-geradores. Este combustivel ligeiro é trasfegado do tanque de
armazenagem de diesel-6leo para o tanque de servico didrio de diesel-6leo mediante a
depuradora de diesel-6leo.

Os dois tanques de servigo didrio, de diesel-Gleo e de fuel-6leo, estio equipados
com aguecedores de vapor. O efeito de aquecimento é proporcional ao fluxo de vapor, 0
qual depende da posigao da vilvula de controle e da pressdo do vapor.

A temperatura do combustivel nos tanques de servigo di4rio depende do vapor
de aquecimento, da perda de calor para o meio ambiente e da temperatura dos fluidos
combustiveis enviados para as depuradoras, ou dos respectivos retonos para os ditos
tanques. Esta temperatura € regulada por controladores P (um para cada tanque de
servigo didrio), que posicionam a abertura das vilvulas de controle do vapor de acordo
com a temperatura dos tanques e os valores de referéncia respectivos ("set point").

As purgas e as descargas acidentais por transbordo dos tanques de servigo didrio
vo para o tanque de despejo de 6leos (spill oil tank).

O tanque de servigo didrio de fuel-Gleo tem linhas de retomo desde a caldeira ¢
desde o sistema de alimentagdo de combustivel da méquina principal, por outro lado a0
tanque de servigo didrio de diesel-Gleo retoma o combustivel dos diesel-geradores.

O sisterna possui 0s seguintes alarmes:

- Nivel alto/baixo no tanque de fuel-6leo (5,80 - 1,80 m);

- Nivel alto/baixo no tanque de diesel-6leo (5,80 - 1,50 m);

- Temperatura alta/baixa no tanque de fuel-6leo (90 - 60° C);

- Temperatura alta/baixa no tanque de diesel-6leo (70 - 30° C);
- Transbordo dos tanques (0,10 t/h).

Figura A4.4 — Temperaturas de alarme no tanque diario de fuel éleo.
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1.7 - SISTEMA DA DEPURADORA DE OLEO DE LUBRIFICACAO DA
MAQUINA PRINCIPAL (ESQUEMA DS-08).

Esta depuradora purifica o dleo de lubrificagio da méquina principal que provém
do tangue de servigo e o descarrega no mesmo.

O caudal de alimentacio da depuradora é controlade por uma bomba de
velocidade varidvel, Fig. 12.

Ap6s a depuradora alcangar a sua velocidade adequada e se a temperatura de
depurago do 6leo foi atingida (88° C, nesta instalagio), esta pode ser posta em Servigo
seguindo a sequéncia de disparo, quer em manual ou em automatico.

A pressao do 6leo na descarga da depuradora passaré a um valor normal quando
o processo de separagio comece a funcionar adequadamente.

A eficiéncia da depuradora depende espe:c.ia]me.nt: do disco de gravidade
colocado e do candal de alimentagio fomecido, (disco de gravidade 50% e velocidade
da bomba 50%).

Os alarmes disponiveis sao:
- Temperatura alta/baixa & safda do aquecedor (95- 80" C);
- Nivel alto/baixo do tangue de 4gua de operagio (0,90 - 0,30 m);

- Alto teor de 6leo de lubrificacio para o tanque de lamas (30%);
- Perda de selo da depuradora.

Figura A4.5 — Temperaturas de alarme da depuradora de 6leo de lubrificacéo.
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A bomba auxiliar do sistema LTFW usa-se prnncipalmente em porto ou durante uma
queda da instalaglio, ja que & alimentada a partir do quadro eléctrico de emergéncia.

A temperatura da dgua doce no sisterma de LTFW & regulada por um controlador
PID, gue posiciona uma wvélvula misturadora de trés vias colocada a saida dos
refrigeradores de dgua doce. Este controlador pode operar-se de forma manual ou em
modo automatico. A entrada de referéncia ou “set point" deve ser 315° C, controlando-se
a temperatura da Agua doce 4 entrada das bombas.

Desde a uniso LT/HT (baixa ternperaturafalia temperatura), parte da dgua do
gistemna LTFW & conduzida directamente aos refrigeradores de dgua doce, sendo a outra
parte conduzida ao circuito de dgua doce de alta temperatura (HTFW).

A dgua doce de alta temperatura refrigera as camisas & as cabegas da maguina
principal. Parte do calor retirado da maquina principal utiliza-se para aquecimento do
gerador de dgua doce. A &gua doce que circula pela maquina principal ¢ impulsionada
por uma das duas bombas principais do sistema de HTFW. Se num dado momento as
bombas do sistema de HTFW deixarem de funcionar, todavia permaneceri um pequenc
candal refrigerador desde que funcione uma das bombas do sistema de LTFW.

Se a mAquina principal estiver muito tempo parada, € necessario fazer passar a
4gua do sistema de HTFW através de um pré-aquecedor que funciona com vapor.

O efeito de cavitagio estd modelado nas bombas de HTFW. A bomba auxiliar do
sistema de HTF'W emprega-se principalmente para aquecimento ou durante uma queda
da instalag@o, j4 que & alimentada a partir de quadro eléctrico de emergéncia.

A temperatura no sistema de HTFW ¢ regulada por um controlador PID que
posiciona uma vilvula de trés vias que mistura a dgua quente proveniente da saida da
méquina principal com a dgua fria provenients da uniio LT/HT. O sensor de
temperatura pode-se colocar & salda ou & entrada da méquina principal. O valor desejado
"set-point” & saida do motor deve ser de 80° C, e 4 entrada de T4 C.

A pressio estitica no sistema de dgua doce é dada pelo nivel da dgua no tanque
de expansdio. Se o nivel de 4gua neste tanque cai abaixo "do nivel das cabegas” da MPP,
o calor transferido das camisas e cabegas dos cilindros vai gradualmente caindo para
zero, elevando perigosamente a temperatura das camisas e dos gases de evacuagio para
valores elevados.

0 sistema encontra-se equipado com o5 seguintes alarmes:

- Nivel alto/baixo do tanque de expansdo (1,70 - 0,40 m});

- Transbordo do tanque de expansdo (0,10 th);

- Pressdo baixa da agua doce de refrigeragdo & entrada da méquina principal
{1,40 bar);

- Temperatura baixa da 4gua doce 4 entrada da méaquina principal {60* C);

- Temperatura alta da 4gua doce 4 safda da miquina principal (88° C);

- Alto teor de gases na agua de refrigeraglio (5%);

- Alta salinidade da dgua doce de refrigerachio da magquina principal (30 ppml;

- Alto teor de 6leo na dgua doce de refrigeragio (50 ppm);

_ Pressio baixa na descarga da bomba de agua doce do sistema de LTFW (2,2
bar);

Figura A4.6 — Condicdes de funcionamento da Méaquina Principal.
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Se a temperatura do combustivel depois dos aguecedores aumenta acima do
ponto de ebuligio, este gasifica-se por destilacio. Hé que ter em conta que,
normalmente, quando a viscosidade de um combustivel baixa de 2 cSt inicia-se
gradualmente a gaseificagio, dando Tugar a:

- Perturbaces no funcicnamento do motor,
- Anormalidade no funciopamento do controlador de viscosidade (sinal ruidoso).

Normalmente, os gases no fuel-dleo aparecem acima dos 135° C, e no diesel-
Sleo acima dos 80° C, dependendo do tipo de fuel-6leo e do diesel-dleo.

O sisterna de regulagiio da viscosidade do combustivel 4 enfrada da méquina
principal tem dois controladores PI, um principal e ontro auxiliar. A regulaglo pode-se
realizar, de uma forma bem precisa, utilizando somente o controlador principal e sendo
a saida deste quem posiciona a vilvula de controle de vapor aos aguecedores, ou ainda
utilizando os dois controladores em cascata, em cujo caso o sinal de saida do principal
entra como sinal de referéncia ("set point") no auxiliar e sendo a saida deste dltimo a
gue posiciona a vilvula de controle de vapor.

Geralmente quando a retroalimentagfio no controlador principal é a viscosidade
real do combustivel 4 entrada da méguina principal, a retroalimentago do controlador
auxiliar & a temperatura do metal dos tubos do aquecedor de servico,

A entrada de referéncia ou o valor desejado ("set point") do controlador principal
& 14 c5t.

Para formecer pressdo de vapor o controlo em cascata ¢ mais estavel ¢ menos
sensivel que um controlador PI directo.

Mo sistema encontram-se instalados os seguintes alarmes:

- Pressiio alta/baixa do combustivel i entrada da méaquina principal (9 - 6 bar);

- Temperatura alta/baixa do combustivel & entrada da méquina principal (150 -
20°C);

_ Viscosidade alta/baixa do combustivel 4 entrada da maquina principal (17 - 10
cSL);

- Pressiio diferencial alta nos filtros de combustivel (1,5 bar);

_ Pressio alta/baixa de descarga das bombas de fornecimento de combustivel (6 -
3 bar);

- Temperatura alta do motor eléctrico da bomba de fomecimento de combustivel
(140° C);

- Perda de combustivel nos tubos de injecgdo de combustivel.

1.10 - SISTEMA DE LUBRIFICACAO DA MAQUINA PRINCIPAL (ESQUEMA
DS-12).

A méquina principal é de cérter seco, recolhendo-se o 6leo mum tanque de
servigo situado abaixo deste, Fig. 15.

As duas bombas principais de lubnificaglio estiio protegidas com uma valvula de
seguranga de pressio que se abre quando esta supera determinado valor.

Figura A4.7 — Condicdes de funcionamento do motor elétrico da bomba de combustivel
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s cilindros do motor possuem os seguintes alarmes:

- Temperatura alta dos gases de evacuagio (450° C};

- Desvio de temperatura alto/baixo dos gases de evacuaciio de cada cilindro
relativo & temperatura média (+ 30° C};

- Temperatura alta da dgua doce 4 saida de cada cilindro (30° C);

- Caudal baixo de dgua doce 4 saida de cada cilindro (5 th);

- Caudal baixo do dleo dos cilindros (0,30 kg/h);

- Temperatura alta do dleo de refrigeragiio dos émbolos & salda destes (65° C)

- Caudal baixo do dleo de refrigeracio dos émbolos 4 saida destes (10 th),

- Temperatura alta do ar de lavagem (75° C);

- Temperatura alta do metal da cabega (250° C);

- Temperatura alta do metal da camisa (200° C).

1.15 - SISTEMA DE CHUMACEIRAS DA MAQUINA PRINCIPAL (ESQUEMA
DS-29).

O sistema de chumaceiras, Fig. 21, compreende:

- 6 chumaceiras de apoio do veio de manivelas;
- 5 chumaceiras das cabegas dos tirantes;

- 5 chumaceiras das cruzetas;

- 1 chumaceira de impulso.

A temperatura nas chumaceiras depende da poténcia de cada cilindro, do caudal
e temperatura do dleo de lubrificag3io ¢ da temperatura do meio ambiente.

(O sistema possui os seguintes alarmes:
- Temperatura alta nas chumaceiras das cruzetas (70° C);
- Temperatura alta nas chumaceiras das cabegas dos tirantes (70° C};

- Temperatura alta nas chumaceiras principais do veio de manivelas (70° C}:-
- Temperatura alta na chumaceira de impulso (75° C).

1.16 - SISTEMA DE OLEO HIDRAULICO DO SERVOMOTOR DO HELICE
(ESQUEMA DS-53).

Como j& dissemos anteriormente, neste simulador tem-se a opglo de trabalhar
com hélice de passo fixo ou com hélice de passo varidvel.

Neste ltimo caso, Fig. 22, o servomecanismo de controle do passo do hélice
funciona mediante um sistema hidréulico de alta pressio com 6leo fornecido por uma
das duas bombas de accionamento eléctrico que equipam o sistema.

Figura A4.8 — Condicdes de funcionamento das chumaceiras, cabeca e camisa do motor.
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O oleo do tanque de servigo pode ser purificado utilizando a depuradora de dleo.
O tangue de servigo pode-se encher com Sleo novo através de uma bomba que aspira do
tanque de armmazenagem.

O éleo de lnbrificagiio & arrefecido num dos dois refrigeradores circulados com
Agua doce do sistema de LTFW e passa de seguida por um de dois filtros existentes
antes de enfrar na maguina principal.

A temperatura do dleo é regulada mediante um controlador PT ("set point" 45°
C), o qual posiciona uma vilvula de trés vias fazendo com gue mais ou menos dleo
passe pelo refrigerador em servigoe ou seja derivado pelo "by-pass”.

Para diminuir o desgaste entre os aros dos émboelos e as camisas, a maguina
principal possui um sistema de éleo de lubrificacio dos cilindros, Fig. 16.

O tanque deste 6leo deve encher-se periodicamente mediante uma bomba que
pode funcionar de modo manual ou automéitico; em modo automatico a bomba arranca
quando o nivel do tangue baixa até aos 0,40 m e quando alcanga os 0,80 m. Se o nivel
deste tanque & muito baixo produz-se uma diminuigiio do caudal de dleo de lubrificacio
aos cilindros, o que pode provocar a gqueda de velocidade da méquina principal, para o
regimen de marcha lenta ("slow down") e , se continua a baixar, pode vir a parar a
méquina {"shut down").

Para a lubrificagio do weio de ressaltos o dleo ¢ aspirade do tanque
correspondente. A pressdio deste dleo regula-se na descarga das duas bombas deste
circuito (uma em funcionamento normal) mediante uma vilvula de pressurizagio com
fluxo de retorno ao tangue.

O enchimento do tangue do Sleo de lubrificagio do veio de ressaltos é feito com
umna toma na linha de 6leo de lubrificag3o & entrada para a maquina principal.

O 6leo de lubrificacio do veio de ressalios é arrefecido num refrigerador
circulado por dgua doce do sistema de LTFW, passando depois por um dos dois filtros
antes de entrar para lubrificar o veio de ressaltos da méagquina principal. Para regular a
temperatura do Gleo neste sistema existe um controlador P ("set point” 50° C), o gual
posiciona uma vélvula de trés vias que regula a passagem do dleo pelo refrigerador ou

pelo “by-pass”.
O sistemna dispBe dos seguintes alarmes:

. Pressfio baixa do Gleo & entrada das chumaceiras (1,5 bar);
- Temperatura alta’baixa do 6leo 2 entrada da maquina principal (54 - 35° C);

- Pressfio diferencial nos filtros de éleo de lubrificagio da maéguina principal (1 bar);

- Mivel alto/baixo de 6leo no tanque de servigo (1,80 - 0,80 m);

- Transbordo do tangue de servico de dleo (0,10 thl;

- Alto indice de contaminagio do dleo lubrificante (40%);

- Pressio baixa do dleo de lubrificagio do veio de ressaltos a entrada da maquina
principal (2 bar);

- Temperatura alta do éleo do veio de ressaltos a entrada da méguina principal
(56° C);

Figura A4.9 — Condigdes de funcionamento do veio de ressalto.
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