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Resumo

A termografia € uma técnica de detecdo sem contacto fisico, visualizacdo e registo da

distribuicdo de energia térmica emitida pela superficie de um ou varios corpos, por radiacéo.

A termografia vem vindo a ser cada vez mais utilizada numa diversidade de setores,
nomeadamente nos que se baseiam em instalaces elétricas, com o objetivo de detetar
anomalias e problemas num estadio inicial, integrando-se num plano preditivo de
manutencdo, com o proposito de aumentar os indicadores de fiabilidade de equipamentos,

sistemas e da instalac&o elétrica.

A realizagdo de inspe¢des termogréficas periddicas de elementos criticos de uma instalacéo
elétrica permite conhecer exatamente a evolucdo e o estado dos dispositivos, permitindo
planear de forma adequada as tarefas de manutencdo e assim agir mais cedo, sempre que

necessario.

Implementando a termografia, a detegdo de falhas potenciais tornar-se-4 mais eficiente,
devido a muitas destas falhas ndo serem repentinas, mas sim desenvolverem-se ao longo do
tempo, tentamos portanto com a implementacdo da termografia conseguir detetar o ponto a

partir do qual o dispositivo comeca a apresentar perda do desempenho da sua funcéo.

Refira-se por um lado, a significativa reducdo do tempo e custos das desmontagens,
reparacdes e montagens de componentes que estdo em boa condic¢ao para operar, e por outro
a identificacdo facilitada e precoce de problemas graves que existem e que estdo em iminente
rutura, que sdo assim facilmente identificados, dando tempo para a sua reparacao antes que

os seus efeitos (potencialmente nefastos) se fagam sentir.

A interpretacdo de uma imagem termografica € um aspeto fundamental nos ensaios
termograficos. Para uma interpretacdo objetiva, correta e facilitada, normalmente recorre-se,
por um lado ao estabelecimento de valores de Limite Maximo de Temperatura (LMT) —
proprio de cada componente ou equipamento (dados de fabricantes) — e por outro, a analise
e estabelecimento de padrdes caracteristicos de imagem para determinadas condigdes de

funcionamento.



Ap0s o estudo descritivo tedrico dos varios tdpicos, questdes, consideracdes e resultados de
casos praticos na bibliografia relacionados com a utilizagdo da termografia, procedeu-se a
reformulacdo de um plano de manutencdo com vista a inclusdo da técnica da termografia
para monitorizagdo de um conjunto diverso de dispositivos e equipamentos, tendo-se
priorizado o conjunto de procedimentos existentes com vista & introducdo da termografia

como uma das primeiras metodologias em campo de inspecéo periddica.

A execucdo desse plano de manutencédo, em paralelo com o plano de ndo incluséo da técnica
referida, permitiu aferir que o plano reformulado possibilitou quer a reducdo do tempo de
monitorizacdo periodica local das equipas de manutengdo, quer a dete¢cdo mais precoce e
rapida de anomalias, potencialidades de avaria e das prdprias avarias.

Palavras-Chave

Termografia, Manutencdo Preditiva, Planos de Manutencao



Abstract

Thermography is a technique of detection without physical contact, visualization and
recording of the distribution of thermal energy emitted by the surface of one or several

bodies, by radiation.

Thermography has been increasingly used in a variety of sectors, particularly those based on
electrical installations, with the aim of detecting anomalies and problems at an early stage,
integrating into a predictive maintenance plan, with the purpose of increasing the indicators

of reliability of equipment, systems and electrical installation.

Conducting periodic thermographic inspections of critical elements of an electrical
installation allows to know exactly the evolution and the state of the devices, allowing

adequate planning of the maintenance tasks and thus to act sooner, when necessary.

By implementing thermography, the detection of potential failures will become more
efficient, because many of these failures are not sudden but rather develop over time, so we
try with the implementation of the thermography to detect the point from which the device

begins to suffer loss of performance of its function.

On the one hand, there is a significant reduction in the time and costs of dismantling,
repairing and assembling components that are in good condition to operate, and on the other
hand, the early and easy identification of serious problems that exist and are in imminent
rupture, which are thus easily identified, giving time for its repair before its (potentially

harmful) effects are felt.

The interpretation of a thermographic image is a fundamental aspect in thermographic
essays. For an objective, correct and easy interpretation, it is usually used, on the one hand,
to establish Maximum Temperature Limit - specific to each component or equipment
(manufacturers' data) - and on the other, to the analysis and establishment of characteristic

image patterns for certain operating conditions.

After the theoretical descriptive study of the various topics, issues, considerations and results
of practical cases in the bibliography related to the use of thermography, a maintenance plan

was redesigned to include the thermography technique for monitoring a diverse set of



devices and equipment, prioritizing the set of existing procedures for the introduction of
thermography as one of the first methodologies in the field of periodic inspection.

The execution of this maintenance plan, in parallel with the non-inclusion plan of the referred
technique, allowed to verify that the reformulated plan made possible both the reduction of
the local periodic monitoring time of maintenance teams and the earlier and faster detection
of anomalies, potential of failure and of the faults themselves.

Keywords

Thermography, Predictive Maintenance, Maintenance Plans.
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Capitulo 1
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

Este relatdrio traduz o trabalho realizado durante vinte e dois meses (Junho de 2016 a Abril
de 2018) na UMAYV - Unidade de Manutencéo de Alta Velocidade, da empresa EMEF -
Empresa de Manutencéo de Equipamentos Ferroviarios, criada em 1993 como resultado da

autonomizacao da divisdo de reparacdo e reabilitacdo do material circulante da CP.

Esse trabalho, predominantemente de campo, foi realizado com o intuito de comprovar num
estudo aplicado as vantagens da termografia, incentivando e demonstrando a sua aplicacéo
no plano de manutencdo da empresa. Este trabalho insere-se no ambito da disciplina
deDissertacdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia
(MEE - SEE), do Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE) do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

O trabalho foi acompanhado no ISEP pelo Professor Doutor Fernando Mauricio Teixeira De

Sousa Dias.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a integracdo de ensaios
termograficos em planos de manutencao industrial. Na realizacao do presente trabalho, além

do objetivo principal foram, estipulados outros objetivos, destacando-se 0s seguintes:

e Conhecimento da filosofia e dinamica de trabalho atual com enfase posterior no futuro —
na melhoria continua estratégica;

e Estudo e defini¢do dos pontos criticos e aplicaveis da termografia na instalacdo industrial;

e Elaboracdo de um plano de manutengdo com as metodologias termogréficas incluidas;

¢ Recolha de dados através do mecanismo /plano de recolha criado bem como pelo livro de
avarias da empresa e dos diversos departamentos;

e Analise e avaliacdo de avarias recolhidas com base em indicadores estabelecidos;

15



e Criacdo e desenvolvimento de uma Base de Dados para compilar o historico de
ocorréncias;

e Elaboracdo modelos quantitativos que permitam prever os impactos de acles
(manutencéo preditiva) em sistemas com uma taxa de falhas crescente;

e Esforcos para a integracdo da termografia como uma ferramenta efetiva no plano de

manutencao.

1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O trabalho esta organizado da seguinte forma: Inicialmente é feita uma pequena introducao
e descricdo do trabalho abordado, no capitulo 1. Apresentam-se ainda os objetivos a cumprir
e a entidade que permitiu a realiza¢do do trabalho bem como a duracdo do trabalho, com

especial destaque para o intenso trabalho de campo realizado por aquele extenso periodo;

No capitulo 2 estdo descritos os fundamentos da termografia bem como as aplicacdes atuais
mais frequentes. Aplicacdo da termografia em planos de manutencdo de instalacOes elétricas

No capitulo 3 damos énfase as aplicacbes da termografia em planos de manutencdo de

instalac@es elétricas, numa Gtica atual e de perspetiva futura.

Neste mesmo capitulo é apresentada a descri¢do do caso pratico bem como da anélise e
interpretacdo de resultados obtidos.

O capitulo 4 alberga a conclusdo do presente trabalho. Neste capitulo é feito o comentéario
geral acerca do trabalho realizado com analise dos resultados obtidos, considerando ainda os

trabalhos futuros quanto a este tema;

As referéncias bibliogréficas e anexos sdo o Gltimo ponto no presente trabalho.

16



Capitulo 2

FUNDAMENTOS FISICOS

2.1 RADIACAO ELETROMAGNETICA

A radiacdo eletromagnética tem um caracter dualista: por um lado, a natureza ondulatoria
associada a fendmenos de propagacdo, interferéncia, difracdo; por outro lado, o efeito
fotoelétrico e o efeito de Compton admitem o caracter corpuscular da radiagéo.

A emissdo de ondas eletromagnéticas pelos corpos aquecidos é estudada na Fisica mediante
0 que denomina-se por radiacdo de corpo negro, sendo essa descrita pela Lei de Planck. O
estudo da radiacdo térmica de corpos negros apresenta-se na histéria da Fisica como o

principal fenémeno que levou ao desenvolvimento da mecénica quantica.

A constante de Planck permite relacionar a frequéncia de fotdes incidente com a energia
cinética maxima dos fotoeletrées emitidos. Qualquer eletrdo de um atomo possui um valor
de energia necessaria para ser removido desse atomo ao qual pertence. O efeito fotoelétrico
consiste na emissdo de eletrbes por parte de atomos quando sobre eles incide radiagdo
eletromagnética com energia igual ou superior a(s) energia(s) de remocao caracteristica(s)
dos eletrdes das orbitais eletronicas (menor nos das orbitais mais exteriores que estdo menos

ligados ao &tomo) desse material.

A natureza composta da luz branca foi demonstrada pela primeira vez por Newton, em 1664,
quando decompds a luz solar por meio de um prisma, projetando-a numa tela. A imagem
alongada e colorida do Sol foi denominada espectro. A llustracdo 1 ilustra a decomposicédo
referida, enquanto a llustracdo 2 constitui uma fotografia captada em laboratério, replicando

a experiéncia de Newton.

17
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Figural -

Espectro visivel ([2])

Figura 2 - Experiéncia de decomposicao da luz solar através de um prisma ([3])
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Em 1800, o astrénomo alemé&o naturalizado inglés William Herschel (1738 - 1822) repetiu
a experiéncia de Newton, com a finalidade de descobrir qual das cores do arco-iris daria
mais resultado no aquecimento do bulbo de um termometro. Percebeu que o termometro era
aquecido pelo violeta, pelo azul e pelo vermelho. No entanto, o aquecimento era mais eficaz
com o alaranjado e com o vermelho. Finalmente percebeu que o bulbo do termdmetro
aquecia ainda mais se fosse colocado na regido escura que se estende aléem do extremo

vermelho do espectro. Assim foi descoberta a radiacdo infravermelha.

A radiacéo eletromagnética infravermelha tem comprimento de onda entre 1 micrometros e
1000 micrometros. Ligeiramente mais longa que a luz visivel situa-se no espectro entre a luz
vermelha e as microondas. Por ser uma onda eletromagnética ndo necessita de um meio para
se propagar, pode deslocar-se no véacuo a velocidade da luz. E assim que o calor viaja do Sol

aTerra.

Embora invisivel, a radiacdo infravermelha pode ser percebida pelas suas propriedades de
aquecimento. Quando um aquecedor elétrico é ligado, sente-se o calor irradiado antes
mesmo que a resisténcia comece a avermelhar. Se o olho humano fosse sensivel a radiacéo
de 10 micrometros (a faixa de emissdo mais comum de corpos a temperatura ambiente), ndo
haveria necessidade de iluminacgéo artificial, pois tudo seria brilhante durante o dia ou a
noite. Os seres vivos destacavam-se com nitidez por serem mais quentes e, portanto, mais
brilhantes que o ambiente. Apenas os objetos frios ficariam negros. Assim, sem luz artificial,
seria dificil descobrir qualquer coisa que estivesse no interior dos frigorificos. Alguns
animais, como por exemplo as cobras, possuem uma "visao" de 10 micrémetros que lhe
permite apanhar presas a noite. Esta ciéncia permite detetar objetos quentes no escuro,
apresentando uma mais-valia a nivel militar, tendo impulsionado muitas pesquisas sobre
sistemas de detecdo. Todos os objetos emitem radiacdo infravermelha. A intensidade da
radiacdo emitida depende de dois fatores: a temperatura do objeto e a capacidade do objeto
de emitir radiagdo. Esta ultima é conhecida por emissividade. Existe uma lei da Fisica que
diz que todos os materiais com uma temperatura acima do zero absoluto (-273° C) radiam
calor. A radiacdo de calor significa 0 mesmo que radiagdo infravermelha. Quanto mais
quente estd o objeto, maior a radiacdo. A termografia faz uso da faixa de infravermelho,
através do uso de uma camara radiométrica, usualmente denominadas como cémara

termografica.
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A Luz visivel é bastante semelhante ao infravermelho de véarias maneiras. A luz branca é
uma mistura de comprimentos de onda, quando vemos algo azul, € porque o0 objeto tem a

capacidade de refletir mais a parte azul do espectro. ([1])

Assim, diferentes comprimentos de onda sdo compreendidos pelo olho humano como
diferentes cores. As limitagdes do olho humano sao de aproximadamente 0,4 pm (violeta) a
0,7 um (vermelho), entre estes dois valores todas as cores sdo visiveis, tendo a forma do

arco-iris.
A llustracdo 3 demonstra alguns comprimentos de onda, para diferentes faixas.
e Visivel 0.4-0.7 um
e Proximo 0.8-1.7 um
e OndaCurta 1-2.5 ym
e Onda média 2-5 um
e Onda Longa 8-14 um

As bandas do comprimento de onda ndo sdo bem definidas, elas mudam gradualmente e
sobrepdem-se. As defini¢bes das ondas sdo baseadas nas caracteristicas fisicas das bandas
de frequéncia a usar. Visivel é sempre visivel pois é possivel vé-lo. Existem varia¢Ges entre
humanos e algumas espécies de animais. Ha também varias definicdes do que significa
infravermelho, e ha mais do que uma sugestdo de denominagdes para diferentes partes da

banda de frequéncia infravermelha.

A emissdo térmica, que é o processo de emissdo de radiacdo devido a temperatura do
material, pode ocorrer em qualgquer material. Como exemplo dessa emissdo podemos citar a
luz emitida por uma lampada de filamento ou por um pedaco de carvdo em brasa. No caso
da emissao térmica o comprimento de onda de luz emitida esta diretamente relacionado com
a temperatura do material. Ao contrario da emissdo térmica, a emissdao de luz através da
luminescéncia pode ocorrer a baixas temperaturas, como nos casos das lampadas de

mercurio e de sodio e da tela de televisdo. ([5])
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Figura 3 - Espetro eletromagnético ([4])

FENOMENOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor é a energia térmica em transicdo. Como todas as outras formas de energia, o calor

nem pode ser criado nem destruido. Pode, no entanto, ser convertido de e para outras formas

de energia como, por exemplo, energia elétrica em bombas de calor, dispositivos

termoelétricos e geradores de vapor. Uma fonte de criacdo de calor (aquecedor elétrico, por

exemplo) é, na verdade, um sistema de conversdo de energia. O calor é dindmico, ou seja,

ele resiste a estabilidade, fluindo a partir de pontos de maior temperatura para 0s pontos de

temperatura mais baixa. A transferéncia de calor continuara até que os dois pontos se

encontrem a mesma temperatura, encontrando assim um equilibrio térmico. ([6])

A transferéncia de calor é quantificada pelo fluxo de calor ou fluxo térmico, que representa

uma taxa de energia térmica (calor) transferida através de uma superficie. ([7])
Existem trés modos de Transferéncia de Calor:
* Conducao — A transferéncia de calor da-se no interior ou entre corpos;

» Convecgao — A transferéncia de calor da-se entre uma superficie sélida e um fluido.
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» Radiagdo — A transferéncia de calor da-se através de ondas eletromagnéticas, podendo
ocorrer através de meios transparentes ou do vacuo. E o inico modo de transferéncia de calor

detetado diretamente pelo equipamento de infravermelhos.

Temperatura € diferente de calor e define-se como a medida da velocidade média das
moléculas e &tomos que formam a substancia. A temperatura € um escalar e pode ser medida
em °C (Celsius) ou K (Kelvin), no Sistema Internacional de Unidades ([8]). Num
determinado espaco, pode definir-se um campo de temperaturas (campo térmico), que é um

campo escalar.

2.1.1 - CONDUCAO

O processo de conducado é simples, estando associado a transferéncia de calor efetuada ao
nivel molecular. As particulas mais energéticas (maior temperatura), ao colidir com as
particulas contiguas menos energéticas (menor temperatura), transferem parte da sua energia
vibracional, rotacional e translacional. O movimento da energia térmica é transmitido ao

longo de um atomo para outro. A transferéncia de calor ocorre em gases, liquidos ou solidos.

A transferéncia de calor por conducédo pode ser avaliada pela sua rapidez, sendo dependente
da condutividade térmica do material. Os metais tém alta condutividade térmica, enquanto
os isolantes tém baixa condutividade térmica. Outros fatores que afetam a transferéncia de
calor por conducdo sdo a diferenca de temperaturas, a area de superficie e a qualidade da
superficie de contacto. Estes fatores sdo diretamente proporcionais a rapidez da transferéncia

de calor.

2.1.2 - CONVECCAO

O fluxo de calor por convecgdo ocorre quando, um gas ou um liquido flui ao passar numa
superficie solida, cuja temperatura é diferente da temperatura do fluido. O movimento pode
ser provocado por agentes externos, como por exemplo pela atuagdo de uma ventoinha, ou
por diferengas de densidade resultantes do proprio aguecimento do fluido. No primeiro caso,

diz-se que a transferéncia de calor se processa por conveccao forgada, enquanto, no segundo,
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por convecgédo natural ou livre. Assim, mesmo que um fluido se encontre em repouso (do
ponto de vista macroscopico), a diferenca de temperaturas gera diferencas de densidade no
seio do fluido que poderdo ser suficientes para induzir um movimento ascendente do fluido

mais quente (sob a acdo da gravidade).

A transferéncia de calor por conveccdo pode ser afetada por fatores como a diferenca de
temperatura entre objeto e fluido, a densidade do fluido, a area da superficie, a velocidade
do fluido e a rugosidade da superficie. Quanto maiores forem a diferenca de temperatura, a
area da superficie e a velocidade do fluido, maior sera a taxa de transferéncia de calor. Em
relagdo a densidade do fluido, uma menor densidade implica uma maior rapidez da
transferéncia de calor. Em relacdo a rugosidade da superficie, superficies rugosas diminuem

a velocidade do fluido o que implica uma transferéncia de calor mais lenta.

2.1.3-RADIACAO

A Radiacédo térmica € um conceito mais amplo que apenas o de infravermelho.

A radiacdo térmica é a energia emitida de um dado material, dada a sua temperatura diferente
de zero. A radiacdo térmica esta relacionada com a energia libertada devido as oscilagdes ou
transicOes dos eletrbes que constituem os a&tomos, ides ou moléculas mantidos pela energia
interna do material. Toda a forma de matéria com temperatura acima do zero absoluto emite
energia por radiacdo. A energia do campo de radiacdo € transportada por ondas
eletromagnéticas através do espaco vazio. A transferéncia de energia por conducdo ou
conveccao exige a presenca de um meio material, ao contrario da radiacdo, que ocorre de

um modo mais eficiente no vacuo. ([8])

A radiacdo tem a capacidade de transferéncia de calor através da emissao e absorcdo. Nao é
sO a radiacdo infravermelha que é capaz de transferir energia térmica. Na verdade, a radiacdo
do sol tem maior intensidade na parte visivel do espectro. A radiacdo térmica ocorre na parte
do espectro eletromagnético que comeca dentro da faixa ultravioleta, e continua durante

todas as bandas de frequéncia visivel e infravermelha.
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E muito dificil encontrar nimeros exatos para definir onde comeca e termina a radiagdo
térmica. Podemos constatar a existéncia da radiagdo térmica ao aproximarmo-nos de uma
brasa incandescente. Mesmo se 0 ar ao nosso redor estiver frio, sentimos um aquecimento
da nossa pele. Nesta situacdo, a maior parte do calor que nos atinge ndo se propaga por

convecgdo no ar, e sim na forma de radiacdo eletromagnética.

Também percebemos esta radiacdo na cor avermelhada adquirida pelo carvéo ao queimar. O
carvao é normalmente preto, ou seja nao reflete a luz, mas ao alcancar uma temperatura
suficientemente alta, passa a emitir na parte visivel do espectro uma quantidade de radiacdo
suficiente para observagéo. Se observarmos o aquecimento de um pedaco de ferro com uma
fonte intensa de calor, por exemplo uma forja, poderemos notar, além do répido aumento
com a temperatura da quantidade de radiacdo emitida, uma modificacdo na cor do objeto:
apos tornar-se vermelho, o objeto passard a adquirir uma cor branca ou até azulada. Isto
indica que a distribuigdo da radiagdo em comprimento de onda desloca-se com o aumento
da temperatura para valores menores. Equivalentemente, a distribuicdo da radiacdo em

frequéncia desloca-se para valores maiores.

O facto de existir uma correlacdo entre temperatura e emissdo de radiacdo ndo é em si
surpreendente. Afinal, de acordo com a visdo corpuscular da matéria, temperatura é uma
medida da agitacdo randémica das particulas. Como as particulas que constituem a matéria
possuem cargas e cargas em movimento acelerado emitem radiacdo, o fendmeno de radiacao

térmica € qualitativamente entendivel na luz da teoria classica.

Existem alguns fatores que afetam a transferéncia de calor por radiagdo. Quanto uma maior
diferenca de temperaturas entre objetos implica maior rapidez de transferéncia de calor, a
mesma pode ser diminuida por fatores atmosféricos (humidade, CO2, e particulas). Uma
menor distancia ao corpo quente e uma maior emissividade do objeto implicam maior

rapidez de transferéncia de calor.

Seguem ainda alguns conceitos essenciais e complementares que estdo associados a este tipo
de radiacdo, e que por sua vez servem de base para a formacédo e compreensdo das imagens

termograficas:
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Emissividade - A emissividade mede a capacidade de um objeto emitir a energia
infravermelha. A emissividade varia desde 0 (espelho) até 1,0 (corpo negro). Grande parte

das superficies revestidas ou oxidadas possuem emissividade de 0,95.

A seguir é apresentado o valor de Emissividade tipico de alguns materiais:
e Aluminio Bruto: €=0,68;
e Aluminio Oxidado: £€=0,85;
e Aluminio Polido: €=0,1;
e Plastico Branco: £=0,84;
e Plastico Negro: €=0,95;
e Plastico Branco: £=0,84;
e Oxido de Cobre: £=0,78;
e Oxido de Ferro: £€=0,78 a 0,82;
e Tecidos: £=0,90;

Para uma avaliacdo do poder emissivo de uma superficie, tem que se explicar o conceito do
corpo negro. Um corpo negro € um corpo capaz de absorver toda a radiacdo incidente,
independentemente do comprimento de onda e dire¢do da radiacdo. Para uma determinada
temperatura e comprimento de onda, ndo existe nenhuma superficie capaz de emitir mais
energia que um corpo negro. Apesar da emissdo de radiacao ser em fungéo da temperatura e
comprimento de onda, é independente da sua direcdo, ou seja, € um emissor difuso. Um
corpo negro representa um sistema fisico que, em equilibrio térmico, possui a capacidade
maxima de emitir e de absorver toda a energia recebida por radiacdo, ou seja, considera-se

teoricamente um emissor perfeito. ([8])

Variacdo da emissividade com o angulo de visdo - A emissividade de uma superficie
diminui quando o angulo de visdo aumenta, em relacdo a sua normal. Medidas exatas sO
podem ser efetuadas com um angulo menor que 30°. Nas medidas efetuadas com um angulo
entre 30° e 60°, introduz-se um erro moderado na medicdo da radiacdo infravermelha.
Quando o angulo é maior que os 60° ocorrem grandes erros na medi¢do da radiacéo

infravermelha.

Variacdo da emissividade com a temperatura do objeto - Os metais tém uma

emissividade total pouco elevada, que aumenta com o0 aumento da temperatura do metal. Um
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aumento de temperatura corresponde a reducdo da condutividade elétrica devido ao

movimento térmico da estrutura molecular, que produz um aumento da emissividade.

Variacdo da emissividade com a condicdo e forma de uma superficie - A emissividade
depende consideravelmente do estado da superficie do material, como se pode comprovar
nos metais. O nivel de oxidagdo de um metal faz variar a sua emissividade. Quanto mais
baixo for o nivel de oxidacdo, mais baixa sera a sua emissividade, como, por exemplo, em
metais polidos. Quando aumenta o nivel de oxidagéo, também aumenta a emissividade desse
material. A geometria da superficie também influencia a quantidade de energia emitida por
um objeto. As alteracdes de forma de um objeto causam variagdes na emissividade. Formas
concavas aumentam o valor da emissividade, enquanto formas convexas diminuem o valor
da emissividade. Sendo assim, cabos, tubos e veios emitem uma menor quantidade de
energia na zona exterior, pelo que as camaras termograficas apresentam uma diferenca de
temperaturas nas zonas exteriores, surgindo assim um erro de medicdo. Cada vez que um

feixe de luz é refletido, a sua intensidade € reduzida pela refletividade de uma superficie.

2.2 TECNICAS TERMOGRAFICAS E SUAS APLICACOES

Para uma correta compreensdao e analise de imagens termogréaficas (termogramas),
apresentaram-se e descreveram-se 0s principais conceitos associados a radiacdo
eletromagnética e aos fendmenos de transmissdo de calor, nomeadamente a associada a

radiacéo.

Como vimos, o espectro eletromagnético é o intervalo de todas as frequéncias da radiacao
eletromagnética. O espectro eletromagnético de um objeto é a distribuicdo caracteristica da
radiacdo eletromagnética emitida ou absorvida por esse objeto em particular, estando
dividido em véarios campos. A luz visivel encontra-se ap6s a radiacdo ultravioleta, entre os

comprimentos de onda de 0,4um e 0s 0,7um.

A partir deste valor entra-se na gama dos raios infravermelhos, estando dividida em trés
principais zonas, a zona Near-Infrared (NIR) (0,7 a 2um), Mid-wavelength Infrared (MIR)
(2 a 4pm) e Far-Infrared (FIR) (4 a 1000pum). Depois destes encontram-se as microondas.

Existem dois grandes tipos de sistemas de visdo infravermelha utilizados em sistemas de
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detecdo e seguimento de video que funcionam em gamas distintas do espectro, um funciona

na gama NIR e outro na FIR. Cada um com as suas vantagens e desvantagens que serao

descritas de seguida:
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Near-Infrared

Para o funcionamento das camaras infravermelhas é necessaria a existéncia de uma
fonte de raios infravermelhos propria. Os raios emitidos pela fonte sdo depois
refletidos pelos objetos e é criada a imagem infravermelha. Este tipo de cAmaras tem
um consumo elevado de energia pois a fonte necessita de estar ligada para a aquisi¢éo
das imagens, no entanto consegue-se facilmente distinguir o tipo de objetos presentes

na imagem (Fig. 3).

As aplicac@es tipicas destas cAmaras passam pela vigilancia em locais de acesso
restrito, parques de estacionamento, e também pela monitorizacéo de trafego.

Far-Infrared

As imagens na gama FIR sdo também conhecidas como imagens térmicas. Estas
camaras absorvem as radiacdes emitidas pelos objetos e traduzem-nas numa imagem
que pode ser a cores ou em escala de cinzento, onde cada intensidade corresponde a
uma temperatura (Fig. 4). Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, deduzida em 1879, a
energia irradiada por um corpo negro é proporcional a sua temperatura absoluta e é
dada por E = ¢ - T4, onde ¢ = 5.67 x 108 W/(m2 - K4) é a constante de Stefan-
Boltzmann, sendo T a temperatura absoluta do corpo em Kelvin. Considerando que
0s objetos ndo séo radiadores ideais, esta lei expressa-se na forma E = € 6 - T4, onde

¢ ¢ a emissividade do objecto (¢=1 para radiadores ideais).

Pelo facto de estas cAmaras captarem as radiacdes que sdo emitidas pelos objetos ndo
necessitam de uma fonte propria de raios infravermelhos. Isto permite que o consumo
de energia tenha valores reduzidos. As imagens resultantes tém pouca resolugéo e
ndo se distingue facilmente todos os objetos que fazem parte da imagem, tém a
vantagem de ser possivel ver através de materiais como plastico, poeira, fumo, etc.

No entanto, quanto maior for a distancia ao objecto, menor é a qualidade da captacéo.



Sdo tipicamente utilizadas como complemento a imagens infravermelhas e também
em cendrios de vigilancia em locais de escuriddo total ou com luzes brilhantes, uma

vez que sao imunes as condicdes de iluminacéo.

Termografia € a técnica que estende a visdo humana através do espectro infravermelho. A
vibracdo de campos elétricos e magnéticos que se propagam no espaco a velocidade da luz,
gera uma onda eletromagnética, e o conjunto de ondas eletromagnéticas formam o espectro
eletromagnético. O infravermelho é uma frequéncia eletromagnética naturalmente emitida
por qualquer corpo, com intensidade proporcional a sua temperatura. A termografia hoje tem
um papel muito importante na area de manutencdo preventiva. Através da sua utilizacéo, é
possivel eliminar muitos problemas de producédo, evitando falhas elétricas, mecanicas e

fadiga de materiais.

A termografia utiliza a transmissdo de calor por radiacdo, nomeadamente a infravermelha,
como variavel relacionada com a temperatura, que é possivel medir com um equipamento

termogréafico, como podemos ver na Figura 4.

Figura 4 - llustracdo do principio da termografia. ([4])

Complementando o0s conceitos tedricos apresentados, indica-se a Lei de Stephan-
Boltzmann que relaciona temperatura e energia, como equacédo essencial na fundamentacéao

e compreensao dos principios subjacentes a termografia.
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Estabelece que a quantidade de calor transferido por radiacdo, por unidade de area de
superficie de um corpo negro, na unidade de tempo (radia¢do do corpo negro), € diretamente

proporcional a quarta poténcia da sua temperatura:
W=o0eT*
« W: Radiacdo total emitida [W /m*]
« ¢ :constante de Boltzman [5.8 * 1078 W m™2K %]
e &:emissividade [K]

Observando a equacéo de Stephan-Boltzmann, temos que a energia total radiada por unidade
de area superficial de um corpo negro na unidade de tempo (radiacdo do corpo negro), (ou a
densidade de fluxo energético (fluxo radiante) ou potencia emissora), é diretamente
proporcional a quarta poténcia da sua temperatura termodindmica T. Assim, além da
constante surge a emissividade € como varidvel importante no estabelecimento desta relacdo
— valor relacionado com o material em causa. As cdmaras termograficas atuais possuem a
possibilidade de ajuste de emissividade, que pode ser selecionada antes da medicdo,
corrigindo automaticamente os valores da temperatura de acordo com as caracteristicas da
superficie medida. Os aparelhos que ndo possuem este ajuste necessitam que a superficie
medida seja revestida com um produto opaco antes da medicdo ou através do uso de uma

tabela de correcéo.

Uma camara termografica ndo mede apenas a radiacdo emitida a partir de um objeto, como
também mede a radiacdo do ambiente refletida através da superficie de um objeto. Ambas
as radiacbes esbatem-se no meio de transmissdo, existindo também uma radiacdo da

atmosfera.

Todos o0s objetos com uma temperatura superior ao zero absoluto podem ser vistos as escuras
através de camaras termograficas, uma vez que emitem radiacdes infravermelhas. Quanto
maior for a temperatura do objeto, maior sera a quantidade de radiagdo infravermelha por
ele emitida. Os infravermelhos podem ser representados de forma visivel através de
termogramas, onde as diferentes temperaturas da superficie do objeto sdo apresentadas com

diferentes cores, numa escala escolhida pelo utilizador.
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Figura 5 - Termograma com escala de cores ([4])

Uma das suas vantagens ¢ a falta de contacto com o corpo a analisar, € uma técnica sem
contacto de detecdo da distribuicdo de energia térmica emitida pela superficie de um ou
varios corpos ou objetos, por radiacdo. E um método ndo invasivo, capaz de detetar,
visualizar e gravar diferentes niveis de distribuicdo de temperatura através da superficie de
um objeto. A termografia sem contacto permite o estudo da temperatura dos corpos, através
da radiacédo infravermelha emitida pelos mesmos usando uma camara radiométrica ([9]). Na
maioria dos processos e atividades industriais, 0 parametro temperatura € muito importante.
Uma camara radiométrica € uma camara térmica com capacidade de medir temperaturas
apresentando algumas vantagens em relagcéo aos outros sistemas de medicdo de temperatura,

nomeadamente aos que usam técnicas de contacto ([8]) ([10]):
e Féacil medicdo da temperatura de objetos moveis e de dificil acesso;

e Técnica sem contacto, ndo interferindo com o funcionamento e com o

comportamento do elemento a medir;
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e Mantém o utilizador fora de perigo, um exemplo importante é a manutencéo de
aplicacdes elétricas, porque quando 0s componentes se encontram em carga nao
deveram ser tocados, no entanto caso estes componentes ndo estejam em carga
ndo havera aumento de temperatura e dai o exame ndo funcionarg, outro exemplo

¢ equipamentos em movimento ou rotacao.
e Facilidade e rapidez na medicao de grandes superficies;
e Medicdo da temperatura de varios objetos de forma simultanea;

e Tempo rapido de resposta, permitindo seguir fendémenos transitérios de

temperatura;

Preciséo elevada, alta repetibilidade e fiabilidade das medicdes.

O desenvolvimento tecnoldgico das ultimas décadas levou ao aparecimento de varios
equipamentos usados nas mais diversas areas, como se vera no proximo capitulo. Esses
equipamentos fazem uso de todas as gamas espetrais do espetro eletromagnético, tais como
equipamentos de esterilizacdo (raios gama), raios X para auxilio de diagnostico médico,
lampadas de “luz negra” (radia¢do ultravioleta), forno de micro-ondas, redes sem fio
bluetooth e WIFI (micro-ondas), estacbes de radiodifusdo, servicos de comunicacdo aérea

ou maritima (ondas radio).

2.2.1 APLICACOES DE TERMOGRAFIA

A termografia é aplicavel em qualquer situacdo onde o conhecimento do padrdo térmico
através de uma superficie forneca dados significativos de uma estrutura, processo ou sistema,

nomeadamente ([8]):
e Sistemas Elétricos;
e Sistemas Mecanicos;
e Sistemas de Fluidos e Vapor;

e IndUstria Automovel;
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e Industria de processo;

e Perdas de Energia (Edificios, Fornos e Caldeiras);

e Eletronica;

e Aeronautica;

¢ Vigilancia e Seguranca;

e Aplicacdes Médicas: Medicina e Medicina Veterinaria;
o (etc).

E uma ferramenta com forte implementacio em Manutencdo Preditiva, Manutenc&o
Preventiva, Manutencdo Condicionada, Garantia da Qualidade e Forenses e pode ser usada,
com vantagens, em fase de desenvolvimento de novos produtos onde a temperatura seja uma
varidvel critica. Refira-se que a existéncia de limites de temperatura de operacdo para
diversos produtos, potencia a utilizacdo de aparelhos de medicéo facilitada dos corpos. A
evolucdo dos equipamentos de aquisicdo de imagens termogréaficas coloca a termografia

como elemento de manutencdo em destaque.

De uma forma sucinta, indicam-se e descrevem-se as principais areas e aplicacGes da
termografia a seguir, com especial destaque para a relacionada com a monitorizacao e

manutencdo de instalacOes elétricas e infraestruturas ferroviarias.

2.2.1.1 Visdo noturna e vigilancia

As missdes de vigilancia e de seguranga estdo cada vez mais a aumentar, com 0 recurso a

camaras termograficas é possivel aumentar a capacidade de resposta.

Utilizadas desde longa data pelos exércitos, patrulhas fronteiricas e outras agéncias
governamentais ou relacionadas, as cadmaras térmicas tém-se assumido cada vez mais como

uma mais-valia para proteger valiosos recursos e pessoal.
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O terrorismo, o vandalismo e a violéncia aleatoria ameagam a seguran¢a do pessoal e a
integridade das instalagdes publicas e privadas. Um programa abrangente de seguranca que
utiliza camaras de imagens térmicas € Gtil para a protecdo de ativos e mitigacdo de riscos.
As imagens térmicas expbem ameacas escondidas na escuriddo, ocultas por condigdes

climéticas adversas, poeira, nevoeiro e fumaca.

A principal tarefa dos profissionais de busca e resgate é encontrar pessoas que estdo em
perigo, perdidas, doentes ou feridas. Ou em uma area remota ou de dificil acesso, como
montanhas, deserto ou floresta ou no mar, perto da costa ou ndo. Frequentemente, quando
disponivel, o suporte aéreo tem sido usado - camaras de imagens térmicas sdo acopladas em
aeronaves que voam sobre a cena a ser pesquisada. O sensor térmico deteta a atividade
humana em areas de forma remota para que a vitima possa ser encontrada antes que seja
tarde demais. Uma camara termogréafica pode fazer isso nas noites mais escuras, em terra,

Nno ar ou No mar.

De uma forma resumida temos entdo as seguintes aplicacfes atuais nesta area:

e Visdo Noturna;

o Vigilancia Aérea;

e Combate a incéndios;

e Controlo de trafego maritimo;

e Visdo através do fumo e nevoeiro.
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Figura 6 - Termografia noturna e de vigilancia. ([11])

2.2.1.2 Dispositivos mecanicos

Cada vez mais com a evolucao tecnoldgica temos cada vez mais equipamentos mecanicos
sujeitos a enormes esforcos gerando elevadas quantidades de energia térmica, com recurso

a termografia é facilitado o estudo e desenvolvimento de novos materiais.

Com recurso a esta tecnologia torna-se facil a detecdo de sobreaquecimentos de
equipamentos mecanicos que podera levar a de gripagem de equipamentos (rolamentos,
casquilhos), diminuindo os custos de reparacao.

e Andlise de aquecimentos de chumaceiras;
e Detecdo de aguecimentos por friccéo;

e Estudo de aquecimento das escovas;

e Determinacdo do estado das escovas;

e Determinacdo do estado dos enrolamentos.
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Figura 7 - Termografia equipamentos mecanicos. ([12])

2.2.1.3 Medicina

Na medicina, a termografia € uma técnica de registro grafico das temperaturas da superficie
da pele que utiliza uma camara termografica de alto desempenho. O aparelho deteta a
radiacdo infravermelha (calor) emitida pelo corpo, podendo refletir uma fisiologia normal
ou anormal. Uma cor € atribuida baseada na temperatura registrada naquela parte da pele.

Pela capacidade de identificar a origem da dor, é muito valiosa no diagnostico, tratamento e
monitorizacdo do cancro, processos inflamatérios, fibromialgia, disfunces vasculares e

lesBes neuro-musculo-esqueléticas (hérnias, lesbes em chicote, lesdes musculares etc.).

e Determinacdo de problemas circulatorios;
e Localizagdo de infecdes ocultas;

e Analise de danos musculares;

e Estudo de problemas de locomocao;

e Medicina veterinaria.
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Figura 8 - Termografia de exames médicos. ([13])

2.2.1.4 Aeronéautica

Na industria aeronautica € utilizada no ensaio de materiais compostos para se detetar dupla
laminacdo ou outros tipos de ruturas. Pontos quentes assim como falhas de coesdo em

componentes elétricos e eletrénicos podem ser determinados através da termografia.

Anélise do comportamento térmico de pas;

Caracterizacdo térmica de reatores;

Localizacdo de infiltracfes de agua;

Estudos em tunel de vento.
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Figura 10 - Imagens termogréaficas aplicadas na aeronautica. - Imagens termograficas aplicadas na
aerondutica. ([14])

2.2.1.4 Construcéo Civil

A andlise termogréafica de um edificio procura detetar a existéncia de incoeréncias nos
padroes de temperatura dos elementos da constru¢do, quando analisados nas mesmas
condigdes. A ocorréncia de diferencas nos padrdes de temperatura indicia a existéncia de
problemas.

As camaras termograficas de infravermelhos permitem-nos, num exame ndo destrutivo,
detetar e localizar problemas tdo diversos como infiltragdes em paredes e coberturas, falta
de isolamento térmico em fachadas e coberturas, roturas em tanques, depdsitos, em
canalizagOes de agua e em sistemas de ar condicionado; identificar o tragado de tubagens e

a localizacdo e dimensOes de elementos estruturais embebidos em paredes; detetar a
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existéncia de coldnias de insetos no interior de elementos de madeira da construcéo; analisar

0 sistema e equipamentos elétricos.

A termografia € hoje reconhecida como uma técnica de analise de edificios rapida,

econdémica e extremamente potente.

Localizacao de fugas calorificas;

Estudo de perdas energéticas através de paredes;

Detecdo de problemas de isolamento;

Localizacdo de humidades internas.

Figura 11 - Imagens termograficas aplicadas na construcao civil. ([15])
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2.2.1.5 Industria Automovel

Na inddstria automovel manter um alto nivel de lucro é sinénimo de manter a eficiéncia do
equipamento, garantir a qualidade, a funcionalidade do que foi projetado e definido e a

confiabilidade a longo prazo. Isto é particularmente verdadeiro para a industria automavel.

A maioria das partes de um veiculo tém alteracbes de temperatura durante o seu
funcionamento, conhecer e/ou controlar estas temperaturas € extremamente importante na

fase de desenvolvimento destas partes.

A termografia na &rea automovel permite investigar e melhorar o design de: pneus, travdes,
placas eletronicas, iluminacgdo, eficiéncia no ar condicionado, motores, bancos aquecidos,

instalacdo e motores elétricos e muito mais.

As principais aplicacGes da termografia atuais e em potencialidade sao:

e Andlise das caracteristicas térmicas de motores;
e Estudo do aquecimento dos travoes;

e Controlo dos sistemas de descongelacao;

e Andlise de aquecimento dos fardis;

e Verificagdo de temperaturas em pneus.
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Figura 12 - Imagens termogréficas aplicadas na Industria Automdvel. ([16])

2.2.1.6 Eletronica

No campo da investigacdo e do desenvolvimento, as cdmaras termogréaficas também séo
utilizadas para a analise da distribuicdo da temperatura, por exemplo, em placas de circuitos.
Os componentes eletronicos das placas de circuitos sdo cada vez mais pequenos, e iSso
aumenta a dificuldade em relacdo a dissipacdo de calor. Apenas as cdmaras termograficas
de qualidade excecional com uma resolucdo geométrica realmente fina sdo adequadas para
enfrentar esta tarefa. A analise do comportamento do aquecimento e refrigeracdo durante um

periodo de tempo também é Util para a otimizagdo dos circuitos.

Distribuicdo de temperatura em circuitos impressos;

Anaélise térmica de placas de circuito impresso;

Inspecdo e qualidade das placas;

Detecdo e localizagéo de curto-circuitos;

Controlo de especificagdes na rece¢cdo de componentes.
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Figura 13 - Imagens termograficas de componentes eletronicos. ([17])

2.2.1.7 InstalacGes Elétricas

Circuitos elétricos em funcionamento geram calor devido a sua resisténcia elétrica. A
quantidade de calor gerada esta relacionada a quantidade de corrente que circula pelo sistema
e a resisténcia dos componentes e ligacGes. Conforme os componentes se vdo deteriorando
a sua resisténcia a passagem da corrente elétrica aumenta, causando um aumento de
temperatura. Da mesma forma que um mau contacto numa ligagdo elétrica tera maior
resisténcia do que uma ligacdo com bom contacto. A termografia pode ser usada para detetar

essas diferencas de temperatura.

Estima-se que uma percentagem significativa de incéndios em instalacGes elétricas,
nomeadamente do tipo industrial, estdo relacionadas a falhas no sistema elétrico, como falha
de isolamento elétrico, terminais e componentes relacionados. Além disso, as falhas podem
causar a exposi¢do dos funcionrios a circuitos elétricos ativos, tornando-os suscetiveis a

ferimentos graves ou morte por eletrocuss&o.

Vantagens para detetar e reparar de forma precoce essas falhas sdo as economias de custos

decorrentes da conservagéo de energia e menores custos de reparos e interrup¢do. De notar
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que a alta resisténcia nos circuitos provoca um aumento no fluxo de corrente. Quando o fluxo
de corrente aumenta, o consumo de energia resultante aumenta igualmente. Além disso, o
consumo de corrente alta pode causar a falha prematura de componentes criticos do circuito
elétrico, como fusiveis, disjuntores e transformadores. Essas falhas resultam em custos mais

elevados de manutencéo e reparacdes e em indisponibilidade de equipamento.

e Localizacdo de sobreaquecimentos nos contactos e conexdes dos disjuntores e
contatores;

e Detecédo de aquecimentos em bornes de transformadores;

e Estudo dos radiadores de refrigeracdo dos transformadores para localizagdo de
obstrucdes;

e Detecdo de conexdes mal apertadas.

Figura 14 - Imagens Termograficas de instalacdes elétricas. ([18])
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APLICACOES FERROVIARIAS
CASO DA COMPANHIA FERROVIARIA NACIONAL FRANCESA

A companhia ferroviéria nacional francesa (SNCF) utiliza a termografia para manter a sua
extensa rede de fornecimento de energia e operacdes de sinalizacdo em funcionamento. A
SNCF também ja esta a utilizar o potencial da termografia para inspecionar os seus mais de
20000 km de catendria com recurso a uma camara FLIR Systems montada num vagéo de

ensaios.

Figura 15 - Comboio e infraestrutura do tipo TGV da Companhia Ferroviaria Nacional Francesa

onde se recorre a termografia. ([19])

A SNCF comecou a introduzir termografia em grande escala, depois de uma inspe¢do aos
quadros elétricos da sinalizacdo. A inspecdo realizada em 2001 revelou que até 45% das

instalages tinham sérias anomalias.

Convencida com os beneficios da termografia a SNCF adquiriu varias maquinas
termogréficas e iniciou a formacdo de termografia a véarios colaboradores, neste momento

uma equipa de 80 colaboradores efetua diariamente inspecdes termogréaficas.

A SNCF viu-se confrontada com um problema de sobretensdo da catendria numa das
principias linhas Parisienses, foi detetado que a catendria se encontrava constantemente em
sobrecarga. No inicio a equipa de manutencao pensou que o problema seria provocado pelo
imenso trafego na linha, para tentar resolver o problema foram reforcados os cabos do

sistema de suspensdo e alimentadores, no entanto o problema nao foi resolvido.
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De seguida tentaram resolver o problema ao efetuar ensaios termogréaficos para obter padrdes
de temperatura da catenaria, assim foi montada uma cadmara termogréfica num vagéo para
fazer ensaios ao longo de entroncamentos ferroviarios, 0s ensaios revelaram-se um sucesso,

em alguns locais a catendria estava prestes a derreter e poderia partir a qualquer momento.

3
2 Q = \ Themnaision A40-M ploced
i . on SNCF test wagon.
\ |
¢
U

Figura 16 - Ensaios termograficos com camara montada em um vagéao. ([19])

CASO DA COMPANHIA FERROVIARIA NACIONAL DA SERVIA

A companhia ferroviaria nacional da Sérvia utiliza termografia infravermelha para manter o
abastecimento da rede de energia e de sinalizacdo em funcionamento, e para inspecionar 0s

freios e rolamentos de locomotivas e vagoes.

Devido a fugas de Gleo persistentes nas caixas de eixo dos vagdes de passageiros, 0S
responsaveis da manutenc¢do decidiram recorrer a termografia, para visualizar a evolucdo de
temperatura dos rolamentos durante um determinado espaco de tempo, 0s rolamentos foram
testados numa plataforma especifica para ensaios, e o teste revelou diferencas significativas
no comportamento de aquecimento dos rolamentos novos e usados, no entanto 0s ensaios
ndo foram totalmente convincentes, para tornar o ensaio mais real foi decidido testar em
condicdes reais de operacdo para tornar os dados mais convincentes sobre a origem das

fugas.
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Figura 17 - Aplicacdo Sérvia

Para efetuar os ensaios em condicgdes reais foi instalada uma camara termografica para
monitorizacdo permanente, a cdmara foi colocada numa caixa de protecdo conforme
demonstrado na figura acima, com saida de video e uma frequéncia de imagens até 50 Hz, a
caixa de protecédo foi montada no subleito de um vagéao de ensaios, para conseguir verificar
a temperatura do rolamento em operacdo. Os ensaios foram efetuados ao longo de 360 km

durante dois dias.

783

109

Figura 18 - Montagem no sub-leito
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A elevacdo de temperaturas nas caixas de eixo durante o servi¢o deu lugar & evolucdo da
condigdo fisica da viscosidade da massa lubrificante, a sobrecarga mecénica no sistema
levava ao aquecimento de fugas de lubrificante, o aparecimento destas fugas era diretamente
ligado ao excesso de massa lubrificante. Os resultados obtidos obrigaram 0s responsaveis a
alterar os procedimentos de manutencdo e reduzir substancialmente a quantidade de massa

lubrificante aplicada.

Até o ano 2016 as técnicas termograficas ndo tinham aplicacdo na manutencdo de
equipamento ferroviario nacional. Apenas se utilizam os detetores de caixa quente
implantados na linha ferroviéria, os detetores de caixa quente sdo um conjunto de sensores

que detetam aquecimento nas caixas de rolamento (rodados) das composigoes.

Em 2016 a EMEF-UMAV deu inicio ao processo de implementacdo de termografia no plano
de manutencdo dos CPA4000 (Alfa Pendular). Permitindo-me com a aquisicdo de

equipamentos a elaboracdo deste trabalho.

Capitulo 3

APLICACAO DA TERMOGRAFIA EM PLANOS DE MANUTENCAO
DE INSTALACOES ELETRICAS

Como antes referido, as imagens térmicas sdo uma ferramenta simples para identificar
diferencas de temperatura em circuitos elétricos trifasicos industriais, comparativamente
com as suas condi¢des normais de funcionamento. Ao inspecionar o gradiente térmico das
trés fases lado a lado, os técnicos podem localizar rapidamente anomalias no

funcionamento dos circuitos, devido a sobrecargas ou desequilibrios:

e Um desequilibrio elétrico pode ser causado por diversos fatores: um problema no
fornecimento de energia, tensdo baixa numa fase, ou uma avaria na resisténcia do

isolamento nos enrolamentos do motor.

e Mesmo um pequeno desequilibrio de tensdo pode deteriorar as ligacoes, reduzindo a

quantidade de tensdo fornecida enquanto 0s motores e outros equipamentos vao
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utilizar corrente em excesso, fornecer um binario mais baixo (com o respetivo

esforgo mecanico associado) e falhar mais cedo do que era previsto.

e Um desequilibrio grave pode queimar um fusivel, reduzindo todas as operagdes do
sistema a apenas uma fase do circuito. Ao mesmo tempo, a corrente resultante do
desequilibrio das fases regressara pelo neutro, fazendo com que a utility fornecedora
aplique coimas pela utilizacdo de picos de poténcia. Na préatica, é virtualmente

impossivel equilibrar de forma perfeita a tensdo nas trés fases.

A manutencéo industrial tem como finalidade implementar um conjunto de medidas com o
objetivo de aumentar a vida util dos equipamentos reduzindo o recurso a manutengédo

corretiva, diminuindo os custos de reparacao e indisponibilidade dos equipamentos.

Os planos de manutencdo preventiva estdo cada vez mais a ser implementados nas grandes
industrias, uma boa gestdo de manutencdo reduz bastante os custos associados a paragens

por avaria.

A manutencdo encontra-se dividida em dois grandes grupos, a manutencdo planeada e a

manutencgéo ndo planeada:

¢ Na manutencdo planeada temos toda a manutengdo preventiva e também existe a
componente de manutencao corretiva na qual sera agendada uma reparagdo para uma

paragem do plano de manutencdo.

¢ Na manutencdo ndo planeada apenas existe a manutencado corretiva, ou seja apenas é

feita reparacdo quando ocorre a falha.

Podemos melhor compreender as divisdes da manutencéo na ilustracdo apresentada.
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Figura 19 - Fluxograma de Manutencdo ([21])

11

Nos atuais planos de manutencgéo estudados e aplicados atualmente, muitas das inspecoes de

equipamentos industriais passam pela utilizacdo dos nossos sentidos, visdo, tato e olfato.

Por diversas vezes seguimos instrucdes de trabalho que apenas pedem verificagdes visuais,

por tato ou por olfato; Sera isso suficiente?

Com o objetivo de aumentar a fiabilidade dos equipamentos e reduzir a indisponibilidade
sera cada vez mais importante recorrer as novas tecnologias de apoio a manutencgdo. No caso
em estudo a implementacdo da termografia representa que a evolucdo tecnoldgica é uma

mais-valia no apoio & manutencéo.

Podemos usar como exemplo uma inspe¢do a um quadro elétrico, sem recurso a qualquer
tecnologia teriamos apenas de fazer uma inspecdo visual ao equipamento, cheirar na
tentativa de detetar algum cheiro a queimado e talvez em situagc6es ndo perigosas usar o tato
para detetar ponto quentes. Neste ultimo serd sempre perigoso tocar em componentes

elétricos com tensdo presente.

Recorrendo a uma cdmara termogréfica essa mesma inspecdo torna-se muito mais segura e

eficaz. A tecnologia da camara termogréafica permite-nos detetar qualquer ponto quente e
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detetar anomalias que ndo seriam detetadas com outro tipo de inspec¢do tais como
sobrecargas, fases desequilibradas, falhas internas de componentes por exemplo disjuntores

e contactares com desgaste nos contactos.

ESTUDO DE CASO PRATICO

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias aplicadas na manutencéo de instalagdes

elétricas em estudo, apresentado o caso em estudo e a andlise dos resultados obtidos.

O objetivo principal serd o estudo de temperaturas de funcionamento de equipamentos
presentes nas instalacdes elétricas e criacdo dos seus respetivos padrdes de funcionamento.

METODOLOGIAS EXISTENTES.

No equipamento ferroviario em estudo encontra-se implementada a metodologia do RCM
(Reliability Centered Maintenance) - Manutencdo Centrada em Confiabilidade. A
metodologia RCM, como é mais usualmente referenciada, é usada para determinar os
requisitos de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional. Para isso, a
metodologia analisa as funcGes e padrbes de desempenho: de que forma ocorre a falha, o
que causa cada falha, o que acontece quando ocorre a falha e o que deve ser feito para
preveni-la. Como resultado, obtém-se um aumento da disponibilidade, o que permite um

aumento de producéo.

A metodologia RCM teve sua origem na década de 60, na industria aerondutica americana.
Desde entdo, vem sendo aplicada com sucesso por muitos anos, primeiramente na industria
aeronautica e, mais tarde, nas centrais nucleares, refinarias de petréleo e muitas outras

industrias.

Na aplicacdo da termografia em planos de manutencdo com metodologia RCM apenas sera

abrangida a Manutencéo Preditiva.
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Analisando a curva P-F nas imagens seguintes verifica-se que a metodologia RCM estuda o
ponto P ou seja o ponto de falha potencial para um componente. Quando ultrapassado o

ponto P o risco de falha é elevado.

Apds a passagem do ponto P serdo tomadas medidas para evitar que se alcance o ponto F ou

seja o ponto de falha funcional. O intervalo P-F define o tempo para a falha.

Failure initiated - — Ultrasonic detection p
\ 7 o - = V]

P-F Interval

Condition

~ Ancillary Damage

PREDICTIVE PREVENTIVE RUNTO/FAICURE

w— Equipment Condition e—p

Catastrophic Failure

Time

Time

Figura 20 - Intervalo de tempo para falha. ([20])

CASO PRATICO

O objetivo proposto terd o ambito experimental da aplicacdo da termografia em instalagdes
elétricas. O caso estudado foi efetuado num ambiente industrial, mais concretamente em

manutencdo industrial de equipamento ferroviario.

O estudo permitira a criacdo de padrdes de temperatura de alguns componentes que garantem
0 bom funcionamento das composicdes ferroviarias, com essa criagdo de padrdes podem ser
implementados ensaios termograficos em planos de manutencdo, com o objetivo de aumento
da eficacia da equipa de manutencdo e consequentemente a disponibilidade e a fiabilidade

do equipamento ferroviario.

3.1 - CARATERIZACAO DO PROBLEMA

Nos planos de manutencdo industrial existem instru¢des de trabalho com inspec6es, muitas

dessas inspecOes sdo apenas visuais e em muitas delas os equipamentos encontram-se ao
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servigo néo existindo por isso a possibilidade de desligar os mesmos para uma inspe¢do mais
profunda.

Com a implementacao da tecnologia termogréafica seréd possivel obter uma maior eficacia por
parte da equipa de manutencéo na detecdo de avarias e na resolucdo das mesmas, integrando

esses tipos de analise em instrugdes de trabalho.

3.1.1 - IDENTIFICACAO DOS PONTOS DE INTERESSE

Com a aquisicdo de uma camara termogréafica tornou-se possivel efetuar um estudo
termografico aos quadros elétricos de uma série de composicdes ferroviarias, na tentativa de

definir padrdes da temperatura de funcionamento dos diversos componentes.

Para uma melhor percecdo estrutural do estudo, apresento na figura 21 a disposi¢do dos

quadros elétricos nas composicdes ferroviarias (Série CPA 4000).
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Figura 21 - Disposi¢do Quadros Elétricos (CPA 4000)

3.1.2 - CARATERIZACAO DA CAMARA TERMOGRAFICA

O caso em estudo de termogréfica por infravermelhos foi realizado utilizando uma camara

termografica da marca FLIR modelo Infracam SD.

Figura 22 - Infracam SD ([22])

Carateristicas principais da camara utilizada.
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Field of view/min focus distance  Fixed 25° x 25°/0.3m

Thermal sensitivity <0.15° C at 25° C

Detector type Focal plane array (FPA) uncooled microbolometer; 120 x 120 pixels
Spectral range 7.510 13 pm

Image Display

Display 3.5" color LCD, 240 x 240 pixels

Image controls Palettes (color, B/W), level, span, auto adjust (continuous/manual)
Temperature range -10° C to +100° C (+14° F to +212° F)

Uma camara de termografia por infravermelhos é um aparelho que deteta energia
infravermelha (calor), a converte em sinal elétrico e produz imagens, efetuando célculos de

temperatura.

A radiacdo calorifica esta proxima da radiacdo luminosa visivel, e pertence a vulgarmente
chamada radiacdo eletromagnética. Propaga-se a 300.000 km/s, ou seja, a habitualmente

designada velocidade da luz.

Apesar de até ao momento, apenas se ter referido radiacdo, o utilizador desta tecnologia esta
interessado apenas em temperatura. Como a relacdo entre radiacao e temperatura é uma lei
fisica, tornou-se possivel que as camaras termograficas mecam radiacdo e a convertam em

temperatura.

A novatecnologia utilizada nos detetores (componente principal das cAmaras termograficas),
a imagem visual integrada e o software hoje disponivel, permitem a realizacdo de inspecdes

termogréaficas excecionalmente produtivas e precisas.
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CONFIGURACAO DO EQUIPAMENTO

Figura 23 - Passos para configuracdo de camara termografica.

As imagens demonstram como se deve configurar a maquina termogréafica, no botdo menu
e com as setas no primeiro bloco seleciona-se a opc¢ao temperatura, no segundo bloco devera
ser selecionada a opcdo ferro, no terceiro bloco devera ser selecionada a opc¢éo
emissividade/cobre, no quarto bloco devera ser selecionada a Unidade/Celsius

3.1.3 - ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS ADQUIRIDOS

Para definir valores padrdo dos quadros elétricos em estudo, foi efetuado um estudo
minucioso aos quadros elétricos no equipamento ferroviario, durante o estudo foram
efetuados dezenas de termogramas a todos os quadros elétricos, depois de analisados 0s
termogramas foi possivel chegar a diversas conclusdes sobre temperaturas de funcionamento
dos equipamentos, seguidamente serdo apresentadas as temperaturas de funcionamento

padrdo dos quadros elétricos.
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Figura 24 - EstacOes Sibas Klip
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Figura 25 - Termogramas da Estacdo de Sibas Klip

As estacOes de sibas-klip foram analisadas em vérios regimes de funcionamento, depois de
analisadas todos os termogramas verificou-se que as temperaturas de funcionamento

encontram-se entre 32,5 °C e 47,4 °C.

O valor medio de temperatura de funcionamento para estac@es Sibas-Klip obtido é de 41,92
°C.
4.1.3.2 — Contactores

Figura 26 - Contactores
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Figura 27 - Termogramas dos contactores

Os contactores sdo 0s componentes que emitem maior radiacdo nos quadros elétricos, as
bobines emitem elevada radiacdo o inspetor devera ter uma atencéo especial aos fenémenos
de reflex&o. As fases deveram ser comparadas entre si, as temperaturas de funcionamento

dos contactores encontram-se entre 35,3°C e 64,9 °C em carga.

O valor médio de temperatura de funcionamento para Contactores obtido € de 51,56 °C.
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3.1.3.3 — Fusiveis 650V
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Figura 29 - Termogramas dos Fusiveis

A verificacdo da zona dos fusiveis € uma zona muito sensivel, as temperaturas de

funcionamento variam entre os 25,3°C e 34,1°C.

O valor médio de temperatura de funcionamento para Fusiveis obtido é de 29,61 °C.

3.1.3.4 — Contactor 28K23 Compressor

Figura 30 - Contactor 28K23 Compressor
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Figura 31 - Termogramas do Contactor 28K23

Os contactores sdo 0s componentes que emitem maior radiacdo nos quadros elétricos, as
bobines emitem elevada radiacdo o inspetor devera ter uma atencédo especial aos fendmenos
de reflex&o. As fases deveram ser comparadas entre si, as temperaturas de funcionamento

dos contatores encontram-se entre 24,7°C e 41,3 °C em carga.

O valor médio de temperatura de funcionamento para Contator Compressor obtido é de
32,08 °C.
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Este contator em especial deve ser alvo de grande minucia na sua anélise sendo um elemento
critico no bom funcionamento do equipamento ferroviario em estudo, tendo a capacidade de
deixar o mesmo inativo. Este contator alimenta um circuito de producédo de ar comprimido

essencial para o funcionamento o bom funcionamento da composicéo.

3.1.4 — PLANO DE MANUTENCAO

Apbs analise de dados e com resultados obtidos sera possivel a integracdo da utilizacéo do

equipamento termografico nos planos de manutencao preventivos.

A utilizagdo da cAmara termogréafica terd como base uma formagdo inicial da utilizagdo do
equipamento. Todo e qualquer equipamento de medicdo requer uma utilizacdo por pessoal

qualificado na utilizacdo do mesmo.

Com a utilizagéo apenas por pessoas qualificadas reduz-se a margem de erro de medicdo e
o risco de utilizacdo do equipamento, sendo a utilizacdo deste equipamento maioritaria das
vezes em circuitos sob tensdo. A grande vantagem deste tipo de equipamento é a ndo

necessidade de existir contacto fisico para efetuar medicdes.

Para a instrucéo de trabalho foram utilizados os valores médios obtidos na analise dos dados
com uma margem aproximada de 20 °C. Sendo estes valores predefinidos para a inspecéo,

ultrapassados estes valores serdo ativados os métodos de detecdo da anomalia detetada.

Instrucdo de trabalho de inspecdo de quadros elétricos Semanal

*khkkkkhkkkkikkkhkkikkikk

3.2.3 - Inspec¢do Quadro Elétrico 1

Atencdo — Os ensaios termogréaficos devem ser efetuados com a maxima atencéo

uma vez que 0s circuitos se encontram sob tensdo. Uma pequena distracdo pode causar

acidentes de trabalho graves.
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e Efetuar termogramas as estacdes Sibas-Klip a procura de zonas de aquecimento e de
pontos quentes.

e  Verificar que a temperatura de funcionamento se encontra com um valor inferior a
62°C.
Se o valor medido exceder a temperatura devera ser registada a anomalia na folha de
registo de avarias e devera ser anexado o relatdério com o fotograma recorrendo ao
Flir Tools Software.

e Efetuar termogramas aos contatores a procura de zonas de aquecimento e de pontos
guentes

e Verificar que a temperatura de funcionamento se encontra com um valor inferior a
72°C.
Se o valor medido exceder a temperatura de referéncia devera ser registada a
anomalia na folha de registo de avarias e devera ser anexado o relatério com o
fotograma recorrendo ao Flir Tools Software.

*khkhkhhkkkkkhkhkhkikiikikkx

Apos conclusao da instrucdo de trabalho deve assinar o documento de registo da inspecéo
efetuada e notificar o Chefe de Equipa das anomalias detetadas ndo esquecendo de fazer

0 registo das mesmas no documento de registo de avarias.

Uma das inovacOes possiveis com a aquisi¢cdo do equipamento sera a criacdo de relatorios
da anomalia detetada, recorrendo ao Flir Tool Software disponibilizado pela marca da
maquina termogréafica sendo assim mais facil a resolucdo da avaria. No caso de a avaria nao
ser reparada no momento em que ¢ detetada sera reparada oportunamente e com acesso a um
relatério no qual existe o fotograma com a anomalia serd& muito mais rapida a anélise e

resolucdo da mesma.

A detecdo e a reparagdo podem ser executadas por diferentes técnicos e com recurso a
tecnologia disponibilizada a informagéo ¢ mais pormenorizada, aumentando a eficacia da

equipa de manutencéo.
Exemplo de Relatério de Anomalia (Flir Tools Software.)
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Figura 32 - Relatorio Software Flir

3.2- AVARIAS DETETADAS AO LONGO DO ESTUDO

Durante a elaboracéo do estudo para a criacdo de padrdes de temperaturas de funcionamento
foram detetadas algumas avarias. A integracdo da termografia ndo ficou apenas limitada a
criacdo deste estudo mas fez parte integrante do trabalho diario sempre que existia aplicacdo

préatica para a utilizacdo do mesmo.

Com a interacdo diaria com o equipamento foi-se adquirindo sensibilidade na andlise e
interpretacdo dos dados. Sendo o equipamento uma excelente ferramenta de diagnéstico

quando utilizado corretamente.

Para as avarias detetadas foram criadas medidas de acdo corretiva, as quais serdo

classificadas por grau de importancia. Foi possivel a criagdo de um novo documento de
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registo recorrendo ao Flir Tools Software que possibilita a criagdo de um relatorio anexo a
ficha de registo de avaria reduzindo o tempo de analise na reparagéo.

3.2.1 - CRITERIOS DE AVALIACAO

Os critérios e metodologia aplicados na realizacdo das inspe¢des sdo divididos em duas
fases:

1. Inspecédo termografica em campo e fotos de referéncia com o intuito de facilitar a
localizacdo dos possiveis pontos quentes.

2. Tratamento das imagens termograficas obtidas, avaliacdo dos resultados.

Uma vez tratadas as imagens termogréficas obtidas, estas sdo classificadas em classes de
acordo com a gravidade da situacdo, isto decidira a prioridade da reparacéo, no caso concreto
do equipamento em estudo as avarias deveram ser reparadas imediatamente uma vez que o

equipamento ferroviario se encontra em manutencao.

O significado das trés classes, é o seguinte:

Classe “A”- uma avaria muito séria que requer uma reparacdo imediata.
Classe “B” - uma avaria séria que requer reparacao o mais rapido possivel.

Classe “C” — uma avaria que requer monitoramento e inspecdo programada assim que

possivel.

Foram ainda tidas em conta as guidelines da Natural Electrical Manufacturers Association
(NEMA. Estas normas sdo uma importante base de comparacdo durante os procedimentos
de manutencédo e a correcédo de avarias. A seguir alguns exemplos de adogao para este estudo

e a sua interpretacdo:

e Capturar imagens térmicas de todos os painéis elétricos e outros pontos de ligacéo
de cargas elevadas, como contactores, disjuntores, controlos, entre outros. Onde
encontrar temperaturas mais elevadas do que o normal, deve seguir 0 circuito

correspondente e examinar 0s sectores e cargas associados.
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Verificar os painéis elétricos e outras ligagdes sem qualquer cobertura exterior. O
mais recomendado € verificar os dispositivos elétricos apds a fase de aquecimento e
num estado de funcionamento estavel, com pelo menos 40% da sua carga tipica.
Desta forma, as medi¢Oes podem ser avaliadas e comparadas com as condig¢oes

normais de funcionamento.

Cargas iguais devem gerar temperaturas iguais. Numa situacdo de carga
desequilibrada, as fases com maior carga irdo aparecer mais quentes do que as outras,
devido ao calor gerado pela resisténcia. No entanto, uma carga desequilibrada, uma
sobrecarga, uma ma ligacdo, ou um desequilibrio harménico podem criar um padréo

semelhante. Medir a carga elétrica é imprescindivel para diagnosticar o problema.

Um circuito com uma temperatura inferior a normal pode indiciar uma falha num dos
componentes do sistema. Nestes casos 0 mais recomendavel é criar uma rotina
regular de inspecdo, que inclua todas as principais ligacbes elétricas. Com a
utilizacdo do software que € fornecido com a cdmara termografica, guarde no
computador todas as imagens captadas e siga as medic¢des ao longo do tempo. Desta
forma tera imagens de referéncia para comparar mais tarde com outras. Este
procedimento ajuda a determinar se um ponto quente ou frio da imagem no sistema
é invulgar. Apds as acgdes corretivas, as novas imagens irdo ajuda-lo a determinar

se a reparacédo foi bem-sucedida.

A prioridade nas reparacdes deve ser a seguranca, ou seja, as condi¢des dos
equipamentos que possam constituir um risco de seguranca, seguida pela importancia
de cada equipamento e a magnitude do aumento da temperatura. As especificagoes
da NETA (InterNational Electrical Testing Association) definem que devem ser
tomadas medidas corretivas imediatas quando a diferenca de temperatura (AT) entre
componentes elétricos sob cargas semelhantes exceder os 15° C ou quando a AT entre

um componente elétrico e a temperatura ambiente for superior a 40° C.

As normas da NEMA (NEMA MG1 - 12.45) advertem contra o perigo de utilizar
qualquer motor com um desequilibrio de tensdo superior a 1%. De facto, a NEMA

recomenda que 0s motores sejam desclassificados se funcionarem com um
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desequilibrio maior. As percentagens de desequilibrio seguras variam conforme o

tipo de equipamento.

Quando uma imagem térmica mostra que um condutor tem uma temperatura mais
elevada do que outros componentes de um circuito, pode ser um indicio de que o
condutor esta subdimensionado ou em sobrecarga. Deve verificar-se a classificagdo

do condutor e a carga real para determinar a causa do problema.

Utilize um multimetro com uma sonda de corrente, uma pin¢a amperimétrica ou um
analisador de qualidade elétrica para verificar o equilibrio de corrente e a carga em
cada fase. No que diz respeito a tensdo, deve verificar se existem quebras de tensdo
nas protecoes e/ou nos comutadores. Por norma, a tensdo da linha deve ter cerca de
10% do valor indicado na sua placa de caracteristicas. A tensdo entre o neutro e a
terra indica a carga no sistema e ajuda a determinar se existem correntes harmonicas.
Uma tensdo entre neutro e terra superior a 3% do valor nominal de fase devera ser

objeto de uma inspecdo mais exaustiva.

As cargas podem variar e a carga de uma fase pode descer em 5% num circuito, se
se registar uma carga monofésica elevada. As quebras de tenséo atravées dos fusiveis
e dos comutadores podem também aparecer como um desequilibrio no motor e um
calor excessivo na raiz do problema. Antes de assumir que ja se localizou a origem
do problema, deve voltar a realizar-se a medida tanto com uma camara termografica

como com um multimetro ou com uma pinga amperimétrica.

Nem o circuito de alimentacdo, nem o0s subcircuitos devem ser carregados até ao
limite maximo permitido. A carga do circuito também deve prever a existéncia de

harmonicos.

A solugdo mais habitual para eliminar a sobrecarga é a redistribuicdo de cargas
através dos circuitos, ou gerir quando ha cargas durante o processo. Utilizando
o software fornecido com a camara termogréafica, cada problema suspeito descoberto
através de uma imagem térmica pode ser documentado num relatério que inclui uma
imagem térmica e outra digital relativa ao equipamento. Esta € a melhor forma de

comunicar os problemas e sugerir as reparacdes que devem ser feitas.



3.2.2- AVARIAS DETETADAS
3.2.2.1 — Anomalia no Contactor 52K01.1

O contactor 52K01.1 encontra-se situado num dos quadros elétricos principais da

composicao ferroviaria CPA4000 e tem como funcgdo o controlo da iluminacdo interior de
passageiros.

Descricdo de Avaria: Temperatura elevada no contacto n°3 do Contactor 52K01.1

223 .
£=0.78 o -ﬂ: "

Figura 33 - Termograma e Foto da Avaria no Contactor 52K01.1

Avaria de Classe “A”

Conclusoes: Depois de efetuado o diagndstico verificou-se que o contacto n° 3 do 52K01.1
se encontra aliviado. A temperatura a que se encontra leva a que o condutor entre em ponto
de fusdo. Assim terd de ser realizada uma intervencao imediata pois a avaria a muito que
ultrapassou a falha potencial estando na iminéncia de uma falha funcional. A falha funcional

poderd provocar a falta de iluminagao assim como um incéndio no quadro elétrico.
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3.2.2.2 — Anomalia no Contactor 34K03
O contactor 34K03 encontra-se situado num dos quadros elétricos principais da composicao

ferroviaria CPA4000 e tem como fungédo o controlo da bomba de 6leo de refrigeracdo do

transformador principal.

Descricdo de Avaria: Temperatura elevada no contacto n°5 do Contactor 34K03

Figura 34 - Termograma e Foto da Avaria no Contactor 34K03

Avaria de Classe “A”

Conclusdes: Depois de efetuado o diagndstico verificou-se que o contacto n°5 do Contactor
34KO03 se encontra aliviado, a temperatura do condutor da fase 3 ¢ ligeiramente mais alta em
relacdo as outras fases, esta serd a falha potencial da avaria, é aconselhavel a reparacdo da
falha, em caso de avaria a bomba de 6leo ndo funcionara o que provocara um agquecimento
do 6leo no transformador e consequentemente o bloqueio automatico do mesmo devido

atuacdo das protecoes.
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3.2.2.3 - Anomalia na fonte de alimentagao do Sibas Klip
A estacdo Sibas Klip encontrasse situada num dos quadros elétricos principais da

composicao ferroviaria CPA4000 e tem como funcao a rececdo e envio de sinais analogicos

e digitais.

Descricdo de Avaria: Temperatura elevada no contacto L2+ da Fonte de Alimentacéo

min 24.1 max 59.8
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Figura 35 - Termograma e Foto da avaria da Fonte de Alimentagéo

Avaria de Classe “A”

Conclusdes: Depois de efetuado o diagndstico verificou-se que o contacto L2+ da Fonte de
Alimentagdo se encontra aliviada, esta serd a falha potencial da avaria, é aconselhavel a

reparacao imediata da falha, em caso de avaria a estacdo de Sibas Klips deixara de funcionar.

3.3 ENSAIOS TERMOGRAFICOS

Apos o estudo efetuado foi implementada uma instrucdo de trabalho para verificagdo geral

de todas as instalacdes elétricas para a detecdo de avarias.
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As instalacdes a serem inspecionadas fazem parte integrante de dez composicGes ferroviarias
para as quais ja existe um plano de manutencdo definido com base nos quilometros

percorridos, sendo inseridas em média quatro inspe¢des termograficas semanais.

Nessas inspecdo sdo inspecionados um numero elevados de equipamento sendo que 0s

equipamentos se encontram divididos por oito quadros elétricos.
Sao também verificados todos os barramentos, fichas de ligagdo e centrais eletronicas.

Para uma maior fiabilidade dos resultados obtidos os equipamentos sdo sempre que possivel
testados com carga maxima, por exemplo num sistema de refrigeracdo por liquido
refrigerante com radiador (permutador) refrigerado por ventilacdo tentamos sempre manter

os ventiladores na carga méxima durante os ensaios.

Com este tipo de ensaios na carga maxima dos equipamentos aumentos bastante a
possibilidade de detecdo da falha, por exemplo um contactor com os contactos desgastados
se for ensaiado com baixas correntes possivelmente ndo sera detetada nenhuma anomalia

pois o contacto podera ser suficiente para suportar essa mesma corrente.

Aplicando o maximo de corrente admissivel no circuito a probabilidade de detecdo da avaria
aumenta bastante no momento inicial podera ndo percetivel mas em pouco tempo
constatamos uma subida de temperatura exagerada do contactor, que pode levar a destruicao

do mesmo e causar avarias nos seus dependentes.

Para uma melhor percecdo da dimensdo dos ensaios a serem efetuados apresento alguns

exemplos de imagens dos equipamentos testados.

Quadros elétricos, armarios que incluem disjuntores, contactores, transformadores, fusiveis.
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Figura 36 - Quadros Elétricos

Barramentos, sdo equipamentos existem em varios locais nos quais existam necessidade de

derivar circuitos, sdo uma zona critica durante a inspecdo termografica devido ao risco de

mau contacto nas conexdes.
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Figura 37 - Barramentos Elétricos
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Centrais eletronicas sdo equipamentos com a fungdo de gestdo de equipamentos nestes sao
controladas a temperaturas das suas ligagdes de entrada e saida, e sua temperatura interna de

funcionamento.

Figura 38 - Central Eletrénica

Para uma melhor percecdo da quantidade de ligacOes/conexfes e equipamentos que
necessitam de inspecao apresento um pequeno excerto de um esquema elétrico que apresenta

fichas de ligacdo numa central eletronica, barramentos, contactores e disjuntores.
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Figura 39 - Exemplo de Esquema Elétrico

Durante o periodo acompanhado verificou-se que a termografia é cada vez uma mais-valia
na manutencado industrial pois foram detetadas anomalias que apenas seriam detetadas por

falha de sistemas ou destruicdo de equipamentos.

3.3.1 ENSAIOS EFETUADOQOS

Durante o periodo de acompanhado na implementacdo dos ensaios termogréaficos foram

efetuados 84 ensaios e detetadas 31 anomalias.
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Ensaios Termograficos (06/2016 a 04/2018)
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Apos analise dos dados adquiridos verificamos que com a implementacdo da termografia
nos planos de manutencdo o nimero de avarias detetado foi diminuindo.

Podemos verificar que no ano de 2017 com um maior nimero de ensaios efetuados as avarias

diminuiram em relacdo a 2016 que com uma menor quantidade de ensaios efetuados foram
detetadas mais do dobro de avarias.
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Em 2018 s6 contabilizando os primeiros meses verificou-se uma diminuigdo dréstica de

avarias detetadas, sendo apenas detetada uma avaria.

Pode-se com isto tirar algumas concluses, a introducdo de uma inspecdo termografica
periddica no plano de manutencdo € uma mais-valia na detecdo de avarias. Sendo uma

tecnologia ndo evasiva reduz bastante os custos associados a sua aplicacao.

3.3.2 EXEMPLOS DE AVARIAS DETETADAS

Neste ponto serdo apresentadas algumas das avarias mais comuns detetadas durante a

execucdo da inspecdo termografica com os respetivos termogramas

3.3.2.1 Linha desapertada

As linhas desapertadas causam bastantes problemas em circuitos elétricos principalmente

nos circuitos sujeitos a grandes vibragdes.

No fotograma seguinte foi detetada uma temperatura excessiva em umas das linhas de um

contactor atingindo a temperatura de 102,3 °C.

102,3 o€

Figura 40 - Termograma de Contacto do Contator em Avaria

Apbs analise verificou-se uma linha desapertada, a mesma foi reapertada ficando a

temperatura de funcionamento nos 33,6 °C.
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Figura 41 - Termograma do Contacto do Contactor Reparado

3.3.2.2 Falta de alimentacao

No fotograma seguinte verificou-se que apenas um dos enrolamentos de um transformador

Se encontrava quente.

Figura 42 - Termograma do Transformador em Avaria

Ap0s andlise da avaria verificou-se a que uma das linhas de alimentacdo do transformador
tinha partido.

Apos reparacdo da linha ficaram ambos enrolamentos em funcionamento.
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Figura 43 - Termograma do Transformador Reparado

3.3.2.3 Barramento desapertado

No fotograma seguinte foi detetada uma temperatura excessiva em um barramento de

alimentacdo de varios circuitos com temperatura de 60,9 °C.

Figura 44 - Termograma do Barramento de 400V em Avaria

Apbs andlise verificou-se que o barramento se encontrava desapertado, o mesmo foi

reapertado ficando com uma temperatura de funcionamento de 29,9 °C.
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Figura 45 - Termograma do Barramento de 400V Reparado

3.4 ANALISE QUANTITATIVA DE UMA AVARIA

Neste ponto serdo apresentados 0s custos associados a uma avaria detetada durante os
ensaios termograficos (manutencdo preventiva) e 0s custos associados a falha do

equipamento durante o seu funcionamento normal (manutengdo corretiva).

O exemplo que iremos usar serd a falha de um contactor de um grupo de produgdo de ar
comprimido neste caso para quantificar serdo utilizados parametros do setor de transportes,

especificamente pardmetros do setor ferroviario.

No caso de uma falha detetada durante uma inspecao de manutengéo preventiva, 0s custos
associados a reparacdo serdo apenas o custo do equipamento acrescido da mao-de-obra
imputada a substituicdo do mesmo. (uma vez que a composicao ferroviaria se encontra ja

imobilizada para inspecdo periddica obrigatoria).

Neste primeiro caso com detecdo durante a inspe¢do 0s custos associados a avaria seriam

apenas o custo do contactor e uma hora de trabalho de um técnico especializado.

No caso da avaria se manifestar no decorrer de um servigco comercial (considerando um
equipamento ferroviario), os custos da reparacdo serdo mais elevados, estamos perante um

caso de manutencéo corretiva.

Para analise de custos e tempo associados a uma avaria inesperada serdo analisados 0s

seguintes paramentos:
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1. Deslocacdo forcada a oficina por avaria
A deslocagdo forcada a oficina por avaria acarreta um custo elevado devido a
necessidade de deslocacdo a composicao ferroviaria a oficina no Porto podendo a
mesma se encontrar em qualquer parte do Pais.
Os custos associados a estd deslocacdo s&o varios, aluguer de linha, consumo de

energia, técnico de condugéo.

2. Indisponibilidade do material circulante
A indisponibilidade de material também tem custo elevados associados devido a
composicao estar parada quando devia estar a fazer servico comercial.

3. Tempo de detecdo e reparacao da avaria
Na detecdo de avaria temos associado o tempo que o material ferroviario se encontra
parado para detecdo e reparacdo da avaria.

4. Custo do equipamento avariado

5. Mao-de-obra

Tempo/Custo Avaria

oy

Avaria (Corretiva)

Avaria (Preventiva)

0 50 100 150 200 250

Custos Deslocagdo 4 oficina M Pegas (Euros) B Mao de Obra (Euros) B Imobilizagdo (Horas)
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Concluindo esta analise verificamos que a detecdo prematura da avaria recorrendo a
termografia reduz bastantes os custos de reparagéo de uma avaria e a indisponibilidade do

material.

Neste caso foi usado como exemplo um equipamento ferroviario podendo esta analise ser
aplicada a qualquer empresa de produgéo industrial, principalmente em linhas de produgéo

em série que 0s equipamentos sdo dependentes uns dos outros.

Em caso de falha de um desses equipamentos em série temos tempos de indisponibilidade

desse equipamento e de todos 0s equipamentos associados a0 mesmo.
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Capitulo 4

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
4.1 - CONCLUSOES

As conclusfes a tirar sdo bastante positivas apesar de ser muito prematura a implementacéo
da termografia em planos de manutencdo no caso em estudo, mas ja existem provas dadas
da eficécia da termografia aplicada em manutencgdo de sistemas elétricos, e em varias areas

de aplicacdo néo elétricas.

Baseado nos dados adquiridos e consequente detecdo de avarias podemos ficar bastante

satisfeitos com os resultados obtidos.

As avarias detetadas séo falhas que ndo existiam outra maneira de serem detetadas, apenas

seriam detetadas no momento em que acontecesse a falha funcional do equipamento.

No caso dos equipamentos em estudo fazerem parte integrante de um equipamento
ferroviario qualquer tipo de anomalia € preocupante, todas as avarias detetadas

prematuramente sdo uma vantagem enorme para todos os dependentes do equipamento.

Uma detecdo de um equipamento defeituoso durante uma inspe¢do periédica serd 0 método
que agradaria a todos os que trabalham e gerem equipamentos deste género, as avarias

inesperadas sdo fruto de enormes problemas, por vezes ndo solucionaveis facilmente.

Com a integracdo de mais uma técnica de diagnostico e detecdo de algumas avarias que
seriam impercetiveis sem recurso do equipamento termografico podemos afirmar que existe
um aumento da disponibilidade do equipamento ferroviario e consequentemente existe um

aumento da fiabilidade.

A combinacédo das ferramentas existentes, Manutencao preventiva, RCM, Termografia séo
utilizadas na tentativa de minimizar falhas de equipamentos, no equipamento ferroviario em
estudo as falhas de equipamentos por avaria sdo bastante problematicas, podendo originar

um inamero de problemas.
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Os problemas a serem evitados estdo por norma relacionados com custos, podem existir
problemas de menor impacto que no caso ferrovidrio ndo impliqguem a inutilizagdo da
composicao mas poderdo causar atrasos ou queixas de clientes e 0s custos associados a esses

problemas sdo imputados ao causador da falha.

Nos problemas de maior impacto poderemos ter indisponibilidade do equipamento, neste
caso 0s custos associados sdo avultados sendo necesséria a deslocacdo do equipamento para
reparacao sem esta estar programada, existe logo um tempo de indisponibilidade e um

decréscimo da disponibilidade, estas séo o tipo de falhas mais temidas e as falhas a evitar.

Recorrendo a integracdo da termografia nos planos de manutencdo aumentamos o nimero
de ferramentas de apoio a manutencdo com base nos dados obtidos serdo significativos os
naimeros de avarias detetadas, diminuindo o numero de avarias ndo previstas conseguindo

um aumento de fiabilidade do equipamento.

A termografia, no entanto, ndo pode substituir as inspegdes existentes de instalagdes
elétricas. Especialmente, ela ndo substitui as inspecdes visuais necessarios, testes de
funcionamento, medicGes de corrente, etc., que devem ser realizados no decorrer do

processo.

No entanto, representa um método de medicdo auxiliar, complementar e permite
especialmente analises e avaliacfes do estado da instalagdo, que até hoje s6 eram possiveis

com grande esforco e com custos elevados.

A principal aplicacdo da termografia consiste na localizacdo de anomalias elétricas e
mecanicas. Ao contrario do que muitos consideram, a temperatura de um dispositivo
(incluindo a sua temperatura relativa) nem sempre € o melhor indicador da iminéncia de uma
avaria. Devem ser tidos em conta outros fatores, como as alteracdes na temperatura ambiente
e nas cargas mecanicas ou elétricas, indicagdes visuais, importancia dos componentes,
historico das reparacdes e avarias em componentes similares, resultados de outros testes,
entre outros. A termografia é mais til se for utilizada como um elemento que participa num

programa completo de monitorizacdo e de manutencao preditiva.
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4.2 - TRABALHO FUTURO

Continuacdo da implementacdo da termografia em areas da manutencdo industrial, com

termografia varias areas podem ser beneficiadas com a sua utilizacéo.

Algumas das areas importantes a implementar e com beneficios enormes seria nos sistemas

de climatizacao e nos sistemas de refrigeracdo por ventilagéo.

Na aplicacdo em sistemas de climatizacdo poderiam ser analisados os valores de saida das
condutas verificando-se a eficacia do grupo de climatizacdo, com a perca de eficacia seriam
detetados problemas prematuramente. Uma camara termografica ndo faz apenas medigdes

em quente faz também medigdes em frio.

Na aplicacao da tecnologia a ventiladores seria possivel detetar avarias mecanicas ou seja a
gripagem de rolamentos, nesta area ndo existem grandes ferramentas de diagnostico, apenas
sdo detetadas avarias através de ruidos audiveis ou por gripagem total na qual existe uma

atuacdo da protecdo elétrica.

Nesta implementacdo seriam minimizados o0s degastes elétricos com a detecdo de
sobreaguecimento nos rolamentos e procedendo a reparacdo ndo sendo necessaria uma

sobrecarga do motor.
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