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Prefacio

Na economia globalizada do século XXI, a sobrevivéncia das
organizagdes depende da habilidade e rapidez de inovar e efetuar
melhorias continuas, geralmente com o objetivo de maximizar o
retorno financeiro produzido pelos seus ativos. Como resultado, as
organizagdes vém buscando incessantemente novas ferramentas de
gerenciamento que as direcionem para uma maior competitividade
através da melhoria da qualidade e produtividade de seus processos,
produtos e servigos.

Considerando o ativo “instalacdes elétricas”, que fazem parte da
infraestrutura de qualquer complexo organizacional, com o decorrer
do tempo os componentes e as conexdes de uma instalagdo elétrica
passam, obrigatoriamente, por uma degradacdo em fungdo do ciclo de
funcionamento normal ou acelerado por agentes externos, perdendo
parcial ou totalmente as fungdes projetadas, alterando suas caracterfs-
ticas nominais, conduzindo a uma redugéo na seguranca e na confiabi-
lidade dos sistemas associados. Para manter o funcionamento adequado
de umainstalacio elétrica, sdo essenciais o monitoramento de sintomas
correlacionados as falhas e a previsdo do desempenho esperado para
execucdo de agBes preventivas adequadas. Nesse sentido, a gestdo da
manutengdo, como funcio estratégica das organizagdes, se apresenta
como responsavel direta pela disponibilidade dos ativos, buscando
incessantemente a aplicagao das melhores praticas preventivas.

Aadogdo da manutengio preditiva se configura como uma solugdo
eficiente e eficaz para falhas e defeitos que possam ocorrer nas insta-
lagdes elétricas, sendo realizada com base no monitoramento de
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modifica¢des de pardmetros de condigdo ou desempenho, cujo acom-
panhamento obedece a uma sistematica. Esse é o grande objetivo da
manutencio preditiva: predizer (ou prever) as falhas através de acom-
panhamento dos diversos pardmetros, permitindo a operagdo
continua da instalagdo pelo maior tempo possivel. Ou seja, a manu-
tencdo preditiva privilegia a “disponibilidade” a medida que nio
promove intervengdes no regime normal de funcionamento da insta-
lagdo elétrica. Além disso, a intervencdo sé é decidida quando os para-
metros acompanhados indicam sua real necessidade. Quando o nivel
de degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente estabele-
cido, é tomada a decisdo de intervencao.

Dentre as diversas técnicas de manutencio preditiva, a termo-
grafia infravermelha representa uma poderosa ferramenta para se
determinar as condi¢des operacionais das instalagbes elétricas.
Problemas como conexdes com alta resisténcia elétrica, curto-
-circuito, circuito aberto, aquecimento por indugio eletromagnética,
cargas desbalanceadas em circuitos trifasicos, influéncia de harmd-
nicos, sobrecargas e equipamentos instalados de maneira inadequada
podem ser detectados através da inspecdo termografica por infraver-
melho. Isso ocorre porque esses problemas apresentados apresentam
como sintoma alteragdes em suas temperaturas superficiais.

Segundo pesquisasrecentes,conduzidas pelaFluke Corporation
e divulgadas em seus videos institucionais, uma parada opera-
cional ndo programada, oriunda de um equipamento defeituoso
que foi mantido em operagdo, acarreta custos médios por evento
da ordem de US$ 10.000 (dez mil ddlares estadunidenses) as orga-
nizagdes. Por outro lado, outros estudos indicam que a parada
programada para realizacdo de manutengdo corretiva tem custos
médios por ocorréncia de US$ 1.000 (um mil délares estaduni-
denses). Desse modo, a melhoria do indice de acertos nos diagnds-
ticos de inspe¢des termograficas propiciaria as organizagdes uma
reducdo de custos oriundos de paradas operacionais intempes-
tivas, bem como redugio de custos com paradas operacionais para
manutengdes corretivas desnecessdrias.

Assim sendo, para o entendimento do processo de utilizagdo da
inspecdo termografica na manutencdo das instalacdes elétricas e suas
limitagdes, este livro foi desenvolvido com o intuito de trazer ao leitor os
fendmenos fisicos envolvidos na termografia, algo além do usualmente
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disponivel em manuais e tutoriais, levando-o ao entendimento e
dominio da técnica e, sobretudo, a ter condi¢des de perceber, inter-
pretar e atuar sobre diversos fatores ndo triviais que podem compro-
meter o resultado da inspecio termografica.

Face as condicdes ambientais durante as inspegdes termogra-
ficas, aos pardmetros e instrumentos envolvidos além do termovisor,
aos critérios de diagndstico de instalagdes elétricas e considerando
também recentes avangos técnico-cientificos quanto as incertezas
associadas, ao posicionamento do termografista em relagdo a super-
ficie a ser inspecionada e a estimativa de emissividade, este livro foi
estruturado com a seguinte organizagao:

* 1o primeiro capitulo é apresentada uma revisdo bibliogréfica

a respeito dos principios fisicos e equipamentos empregados
em inspe¢des termograficas. Sio analisadas também as impli-
cagdes e feitas algumas consideragdes relativas a termografia
aplicada a manutengdo elétrica industrial;

* no segundo capitulo sdo apresentados os critérios de diagnds-
tico de instalagdes elétricas por meio de inspecdes termogra-
ficas, e normas técnicas para capacitacdo e certificacdo de
pessoal no assunto. Sdo discutidos também os problemas rela-
tivos as incertezas de medigdo e Angulo de visada do termo-
grafista em relagdo a superficie inspecionada;

* oterceiro capitulo apresenta resultados de estudos e pesquisas
recentes no que tange a novos métodos de inspecao e de diag-
néstico em equipamento industriais a partir da termografia
infravermelha. E apresentado um método de calculo da incer-
teza associada a medicdo de temperatura por termografia.
Essa incerteza é func¢do das estimativas e medicdes realizadas
pelo usudrio. Essas medicdes sdo realizadas com instrumentos
especificos que incluem, além do préprio termovisor, outros
necessarios para medicdo de pardmetros que auxiliam na
construcdo do termograma. Apesenta-se também modelos de
correcdo do erro de medigdo de temperatura em fungdo do
angulo de visada e do campo de visdo do termovisor, situagdo
muitas vezes negligenciada que leva a erros de medigdo. Por
fim, apresenta-se um método de diagndstico de problemas de
conexado em cabos em paralelo, situacdo melindrosa em insta-
lagdes elétricas.



24 — Pablo Rodrigues Muniz — Mariana Altoé Mendes

Esperamos que este livro leve ao termografista uma contribuicdo
técnico-cientifica além daquela normalmente empregada na pratica
da manutencio, subsidiando os profissionais da drea com o conheci-
mento necessdrio para o entendimento dos fendmenos envolvidos na
inspecdo termografica e o consequente aperfeicoamento do diagnds-
tico de instalagdes elétricas.



Capitulo 1

A termografia por infravermelho

De acordo com o International Lighting Vocabulary, publicado pelo
IEC (International Electrotechnical Comission) [1], a radiagdo eletromag-
nética contida acima da faixa destinada a comunicacio via radio e
abaixo dos raios X é denominada radiagdo dptica. Assim, a radiagdo
ptica é definida como a radiagdo com comprimentos de onda entre
1mMme 1 mm. A radiagdo Sptica é subdividida em trés escalas: radiagdo
infravermelha, radiacio visivel e radiacdo ultravioleta [2].

Quando se utiliza a radiagdo infravermelha emitida pelos corpos
para estimativa de suas temperaturas, é comum o uso do termo
“radiacdo térmica”. Esse termo ¢é aplicado a energia térmica emitida
pelos meios (sélidos, liquidos e gasosos) relacionada as oscilagdes e
transicdes dos elétrons que, por sua vez, estdo relacionadas a tempe-
ratura do meio [3].

A termografia por infravermelho, que opera na faixa da radiagdo
infravermelha, é uma técnica de aquisicao e andlise de informagdes
térmicas a partir de imagens obtidas a distancia, ou seja, sem contato
[4]. Emprega instrumentos denominados termovisores ou cAmeras
termograficas [5]. A Figura 1-1 mostra um esquema simplificado do
funcionamento de um termovisor [5]. O objeto sob andlise radia uma
poténcia eletromagnética na faixa de frequéncia do infravermelho
que se propaga pela atmosfera até o termovisor. Essa irradiacio, rece-
bida pelo termovisor em seu detector, é amplificada em circuitos
eletrdnicos e é convertida em um sinal condicionado para o processa-
mento eletrdnico, por exemplo tensao elétrica. Calculos sdo efetuados
para se correlacionar a irradiagdo recebida com a temperatura do
objeto e, finalmente, a imagem térmica é construida e visualizada ou
armazenada pelo operador [2], [4], [5].
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Figura1-1- Diagrama esquematico do funcionamento de um termovisor
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Fonte: adaptado de [5].

1.1 Principios fisicos

A termografia estd fundamentada no fato de que todos os objetos
com temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo térmica,
radiagdo que inclui comprimentos de onda classificados como infra-
vermelho [5], [6]. Quanto maior for a temperatura do objeto, mais
intensa serd a poténcia de sua radiacdo emitida [5], [7]. A distribuicdo
espectral da radiacdo térmica, em fungio do comprimento de onda,
emitida por um radiador ideal (corpo negro) é descrita pela Lei de
Planck, de acordo com a Equacdo (1.1) [5], [8].

2-m-h-c’
Mﬂ (T)_ j’s . (eh-c/()vK‘T) _1)

Onde:

M,(T): excitincia espectral, W.m2um;

T: temperatura absoluta do objeto (corpo negro), K;

h: constante de Planck, 6,626 069 57 x 10** J.s [9];

c: velocidade da luz no v4cuo, 2,997 924 58 x 10 m.s™ [9];
A: comprimento de onda analisado, um;

k: constante de Boltzmann, 1,380 648 8 x 1023 J.K™ [9].

(1.1)

Desenvolvendo-se a Lei de Planck desde temperaturas ambientes
até a temperatura solar, chega-se a conclusdo de que a excitancia
espectral assume seus valores maximos na faixa de comprimento de
onda de (1 a 20) um, faixa que estd contida no espectro infraver-
melho [5]. Os termovisores comercialmente disponiveis no mercado
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operam, sdo sensiveis, justamente nas frequéncias contidas nessa
faixa [5], [8].

A funcdo inversa da Lei de Planck permite o calculo da tempera-
tura do objeto radiante a partir da excitancia espectral recebida pelo
termovisor [5]:

Cy

In (e +a-m,) (1.2)
(2-m,)

Onde:
¢,= 1,438 777 0 x 10* um.K [5];
¢, = 3,741 771 52 x 10° W.m 2. um*[5].

Na Equacdo (1.2), a excitincia espectral M, expressa a poténcia de
radiacdo térmica numa faixa espectral de 1 um em torno do compri-
mento de onda A, radiado por um corpo negro de 1 m? de drea, em um
hemisfério [5].

Os equipamentos que recebem essa irradiacdo, os termovisores,
sdo termdmetros que medem indiretamente a temperatura do objeto
analisado em duas etapas: primeiro, a poténcia dptica radiada pelo
objeto e recebida pelo detector é medida, em seguida a temperatura
do objeto é determinada através de um algoritmo de célculo que
considera a Lei de Planck [5].

Os termovisores geralmente sdo sensiveis a uma faixa de
frequéncia continua dentro do espectro infravermelho [5], [8], logo a
excitincia recebida pelo termovisor deve ser calculada através da
integracdo de toda a faixa de frequéncia operacional do termovisor,
de acordo com a Equacdo (1.2) [8].

Entretanto, geralmente os termovisores sdo calibrados' (ajus-
tados) em fébrica através de um procedimento que correlaciona toda
a excitincia espectral recebida com a temperatura do objeto radiante,
baseando-se na Equacdo (1.3) [8].

1 Otermo “calibrado” refere-se ao projeto, a construgdo e principalmente aos ajustes feitos
em fabrica para funcionamento do termovisor. Apesar de ndo se referir ao procedimento
descrito em [72], o termo é mantido neste livro por ser utilizado dessa maneira no dia a dia
das pessoas.
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M(T)= jj M (T)dA (1.3)

O instrumento é entdo ajustado para correlacionar a excitancia
espectral total recebida com a temperatura do objeto analisado.

A Figura 1-2 mostra a distribuicdo espectral da excitidncia na
faixa de (0,1 a 100) um de corpos a temperatura de (100 a 5.800) K,
como consequéncia da aplicagdo da Lei de Planck. Analisando a figura,
verifica-se que objetos a temperaturas em torno de (300 a 400) K,
tipicas de equipamentos elétricos em operagdo, possuem excitincia
méxima em comprimentos de onda em torno de 10 um. Os termovi-
sores comercialmente disponiveis e indicados para uso em manu-
tencdo de equipamentos elétricos, em sua grande maioria, operam na
faixa de (3 a 15) um [2].

Figura1-2 - Distribuigdo espectral da excitancia de corpos
atemperaturade (100a5.800) K
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Fonte: adaptado de [8].

Ainda na Figura 1-2, nota-se que o objeto radiante apresenta
seu pico de excitdncia a um determinado comprimento de onda
que é fungdo de sua temperatura. Esses picos de excitincia estdo
identificados no grafico através da linha vermelha tracejada.
Matematicamente, a localizagdo do comprimento de onda A onde
ocorre a excitincia maxima, em fun¢do da temperatura T, pode ser
obtida derivando-se a Lei de Planck em fung¢do do comprimento de
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onda, o que conduz a Lei de Deslocamento de Wien apresentada na
Equacio (1.4) [8].

Para que a Lei de Planck seja aplicdvel a todos os objetos, e ndo
somente a radiadores perfeitos (corpos negros), devem ser conside-
radas as propriedades radiantes de cada objeto sob andlise. A uma
mesma temperatura, corpos reais emitem radiagdo menor do que a
emitida por radiadores perfeitos. Em funcdo disso, a propriedade
“emissividade espectral” é definida como a comparagio entre a exci-
tancia emitida pelo objeto analisado e a excitincia emitida por um
corpo negro, ambos a mesma temperatura, conforme definido na
Equacdo (1.5).

A, T = 2.897,8 [um=K] (1.4)
M,
&= A
My ; (1.5
Onde:

¢, emissividade espectral do objeto analisado, adimensional;
M,: excitancia radiante do objeto analisado, no comprimento de
onda A, W.m?, um™;
: excitdncia radiante de um corpo negro a mesma temperatura
* do objeto analisado, no comprimento de onda A, W.m?um-.

Mbb

Um corpo negro é um corpo perfeitamente opaco que, como
resultado de sua temperatura, emite a maxima radiagdo possivel [10],
ou seja, um emissor perfeito [5], [11].

A partir da Lei de Planck, e considerando a emissividade do objeto
analisado, o termovisor determina a temperatura do objeto anali-
sado. A emissividade é uma caracteristica intrinseca de cada objeto e
depende da direcio de radiagdo, do comprimento de onda analisado e
de suas caracterfsticas superficiais [5], [12].

E importante ressaltar que o termo “emissividade” vem sendo
utilizado neste livro em consonincia a maneira como é frequente-
mente empregado no dia a dia por termografistas. Entretanto, o termo
correto a ser aplicado seria “emitancia”. Emissividade é uma proprie-
dade fundamental de materiais, e ndo de objetos. O termo emissi-
vidade deveria ser empregado somente as amostras de materiais
perfeitamente planas, livres de porosidades, oxidagdo ou qualquer
alteracdo que afete suas caracteristicas. A emitincia é calculada
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exatamente da mesma forma que a emissividade, porém ¢ aplicada a
corpos reais, que podem conter oxida¢do, superficies curvas, rugosi-
dade ou outras caracteristicas préprias [10].

1.2 Propagacgao daradiagao infravermelha
na atmosfera

Apesar de a radiagdo infravermelha se propagar no espaco livre
entre o objeto e o termovisor, no procedimento de medigdo de tempe-
ratura por termografia infravermelha devem ser considerados os
fenémenos fisicos que ocorrem nesse ambiente e que afetam a exci-
tancia recebida pelo termovisor [12]-[14].

A atenuagdo atmosférica é um dos fenémenos experimentados
pela radiagdo eletromagnética ao se propagar. Ou seja, enquanto se
propaga e até atingir o termovisor, a radiagdo dptica, emitida pelo
objeto sob andlise, sofre atenuagdes por absorcao e por espalhamento.
0 conhecimento de fatores fisicos facilmente mensuraveis, tais como
umidade relativa, temperatura do meio de propagacio e distancia
entre o objeto e o termovisor, permite o cdlculo da atenuacgio da
energia radiada [12]-[14]. A partir da energia recebida (j4 atenuada), o
termovisor estima a temperatura do “objeto-alvo”, considerando
todos esses fatores e a sua prépria calibracio (ajustes) de fabrica, que
foi feita com base na Lei de Planck [5], [8].

Apesar de haver vasta bibliografia abordando métodos fenome-
noldgicos e empiricos para a estimativa da atenuagdo atmosférica na
propagacdo Sptica aplicada as comunicacdes [5], [8], [12]-[16], ndo se
tem a mesma disponibilidade do assunto quando se deseja estimar a
atenuagdo atmosférica aplicada a medigdo de temperatura por termo-
grafia infravermelha. Desse modo, neste livro sdo adaptados e apli-
cados os modelos ja empregados em comunicagdes dpticas no espago
livre (conhecido pela sigla FSO, do inglés free space optics), por também
retratarem fenomenologia da propagacdo do infravermelho no
espaco livre.

Para andlise de incertezas de medicdo, os modelos matematicos
sdo mais adequados que os modelos graficos. Assim, sempre que possivel
serdo aplicados os modelos empiricos de calculo de atenuagdo em
inspecdes termograficas que se apresentem em forma de equagdes,
viabilizando o cdlculo das incertezas associadas. Desafortunadamente,
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a pouca literatura disponivel geralmente traz modelos em forma de
tabelas [17].

Considerando que a faixa espectral de sensibilidade dos termovi-
sores aplicados em manutengdo elétrica, de uma forma geral,
encontra-se entre (3 e 15) um [2], [5], [8], e considerando que as distan-
cias tipicas para as inspegdes termograficas de instalagdes elétricas
sdo inferiores a 50 m [5], [15], [18], somente dois fendmenos fisicos
contribuem significativamente para a atenuagio da radiagdo térmica
que se propaga desde a superficie inspecionada até o termovisor: a
absorcido e o espalhamento [12]-[14]. O entendimento da atenuagéo
atmosférica na faixa do infravermelho é baseado nos estudos de
propagacdo ptica no espaco livre, FSO [12], [16].

A absorgdo causa perda real de energia do campo eletromagné-
tico, enquanto o espalhamento redireciona (espalha) a energia do
campo [12], [14]. A excitancia radiante transmitida a uma determi-
nada distancia é determinada pela Lei de Beer [8], [12]-[14]:

7lz]= ﬁj E% =e " (1.6)

Onde:

7[z] é a transmitancia a distancia z, adimensional;

M, [z] é a excitancia radiante a distancia z, W.m2um;

M, [0] é a excitancia radiada pelo objeto, W.m?um?;

o é o coeficiente de atenuagdo por unidade de comprimento,
neper.m’;

z é a distdncia de propagacdo, m.

O pardmetro o pode ser subdividido em quatro varidveis
conforme apresentado na Equagéo (1.7) [12], [14].

o=a,+a,+B, +p, (1.7)

Onde:

a, é o coeficiente de absorgao molecular, neper.m?;

a_é o coeficiente de absorgdo aerossol, neper.m™;

B, é o coeficiente de espalhamento molecular, neper.m?;
B, ¢ o coeficiente de espalhamento aerossol, neper.m™.
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Os valores dos coeficientes ¢z e B, sdo devidos as moléculas que
constituem o ar atmosférico, enquanto os valores dos coeficientes a,
e B, sdo devidos as particulas em suspensao.

A umidade relativa e a temperatura atmosférica tém seus
efeitos pronunciados na absorg¢do e no espalhamento moleculares,
a, e B, respectivamente. O coeficiente de absorgao aerossol () e
o coeficiente de espalhamento aerossol () sdo independentes da
umidade relativa e da temperatura atmosférica [12], [14].
Considerando que é usual e exequivel o emprego de instrumentos
portateis de medi¢do de umidade relativa e de temperatura atmos-
férica; que as inspegdes termograficas sdo feitas a curtas distan-
cias, tipicamente a menos de 50 m, e muitas vezes em ambientes
fechados livres de materiais em suspensao, tornando despreziveis
os efeitos de aerosséis na propagacio da radiagdo infravermelha
nessas condigdes; e que ndo é trivial o uso de instrumentos de
medigdo para medicdo de particulas em suspensio, o pardmetro o
se limita aos coeficientes e f3, .

O espalhamento molecular ocorre porque a onda eletromag-
nética radiada pelo objeto, usualmente considerada plana a um
ponto distante da fonte de radiacdo, interage com as cargas
elétricas livres das moléculas em suspensdo, geralmente mode-
ladas como esféricas. Isso leva as moléculas em suspensdo a
produzir um campo eletromagnético secundario, que ndo existia
anteriormente a interagdo dessas moléculas com o campo eletro-
magnético proveniente do objeto. Apds a interagdo com o campo
eletromagnético secunddrio, gerado pelas moléculas em suspensio,
afrente de onda eletromagnética “original” se desvia de seu trajeto
inicial, sofrendo o espalhamento [12]. Assim, a sec¢do transversal
dessa frente de onda oriunda do objeto é diferente daquela frente
de onda sem espalhamento, o que, em ultima andlise, altera sua
densidade de poténcia por area.

A transmitancia devido ao espalhamento atmosférico pode ser
calculada conforme a Equagdo (1.8) [12].

391( 4, 5'2
v 10,55 (1.8)

T.=¢€

Sl
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Onde:
7:transmitancia atmosférica devido ao espalhamento,
adimensional;

V: pardmetro meteoroldgico denominado Visibilidade, km;

A comprimento de onda operacional do termovisor, um;

0: quantidade de dgua precipitavel no caminho de propagacado do
campo eletromagnético, Wm;

z: comprimento do caminho de propagacdo do campo eletromag-
nético, m.

0 parametro & pode ser calculado conforme a Equacao (1.9) [12].

Se V<6km:5=0.585-V

Se V> 6km: 8=0.0057-V +1.025 (1.9)

J& a absor¢do molecular ocorre porque existem moléculas que
absorvem energia do campo eletromagnético radiante. Na faixa opera-
cional dos termovisores, tipicamente (3 a 15) um, as moléculas que mais
contribuem para atenuagio do campo radiante por absor¢do sdo as
moléculas de dgua, de didxido de carbono e de ozdnio [12], [14]. Para se
calcular a transmitancia atmosférica devido a absor¢do molecular,
devem ser conhecidas as concentra¢des dessas moléculas no caminho
de propagacdo do campo. Entretanto, esse é um problema complexo,
uma vez que essas concentragdes variam conforme a altitude, a regido,
o clima e outros pardmetros do local de propagagdo. Geralmente, ao se
calcular a absor¢do atmosférica em um local especifico, é possivel obter
resultados suficientemente precisos usando informacgdes extraidas de
bases de dados disponiveis na literatura [12], [14].

Se o comprimento de onda analisado estiver em uma das janelas
de transmissdo listadas na Tabela 1-1, é possivel determinar a trans-
mitincia com o uso da Equagdo empirica (1.10) desenvolvida por
Langer, baseada no trabalho de Elder e Stronger [12], [14], [16].

Tabela1-1-Janelas de transmissdo infravermelha

Janela 1 1 mn v \ Vi Vil Vil

. 0,72 0,94 113 138 190 2,70 430 6,00
EECHES Sl NG 1,38 1,90 2,70 430 6,00 150

Fonte: adaptado de [12], [14], [16].
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1

T, = ¢ 40 ,5€ 6<6;
5 (1.10)
Tai=ki[7’) ,5€5>6;

Onde 7_ ¢ a transmitancia devido a quantidade de dgua precipi-
tavel no caminho de propagacio (6, mm), adimensional.

Os parametros A, k, 3, e 6, sdo especificados na Tabela 1-2.

A variavel § na Equagdo (1.10) expressa a quantidade de dgua
precipitavel no caminho de propagacio, e é determinada conforme a
Equacdo (1.11) [12], [14].

0=10"-p-z (L11)

Onde p é a umidade absoluta do ar no caminho de propagacio,
gm>.

Tabela 1-2 - Parametros para calculo da atenuagdo atmosférica conforme
asjanelas de transmissao

Janela I 1 1l v Vv Vi Vil Vi

A/mm72 0,0305 0,0363 0,1303 0,211 0,350 0,373 0,598

k; 0,800 0,765 0,830 0,802 0,814 0,827 0,784 N3o
B 0,112 0,134 0,093 0,111 0,1035 0,095 0,122 estudado
6,/ mm 54 54 2,0 11 0,35 0,26 0,165

Fonte: adaptado de [12].

O valor de p é obtido a partir de duas medicdes facilmente execu-
taveis pelo termografista: a umidade relativa e a temperatura atmos-
férica do caminho de propagacdo. H4, na literatura, tabelas e equagdes
empiricas, assim como graficos que correlacionam essas grandezas
(8], [14], [19]. Alternativamente, pode-se aplicar a Equacéo (1.12) para
esse cdlculo [12].

25,22-(T,,, —273,1
p=1322,8- TR xp| 2> T =27316) 5 31 [ Tm_ (1.12)
- T 273,16 :

AMB
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Onde:

UR: umidade relativa do meio de propagagdo, em fragdo,
adimensional;

T, temperatura do meio de propagacao, K.

Entretanto, para a faixa de comprimento de onda mais usual em
termografia, aplicada a manutencgéo elétrica, janela VIII de (6 a 15) um
[5], 0 método de calculo da transmitancia atmosférica disponivel em
[12], [14], [16] ndo é aplicével, uma vez que nio foi estudado justamente
para essa faixa, conforme foi apresentado na Tabela 1-2.

As cimeras termograficas recomendadas para aplicacdo em
manutencio preditiva operam na faixa de (7,5 a 14) um [20]-[23]. Para
esta janela de transmitincia, a absor¢do atmosférica, que é o fator
preponderante para a atenuagdo atmosférica, é praticamente inde-
pendente do comprimento de onda [17]. Para essa faixa de compri-
mento de onda, o método disponivel em [17] pode ser usado para o
célculo da atenuacio atmosférica.

Esse método de célculo da atenuagdo atmosférica para a janela VIII
considera que as concentragdes dos absorvedores N,0 (éxido nitroso),
CO (monéxido de carbono), 0, (oxigénio), CH, (metano) e N, (nitrogénio)
podem ser constantes e que suas contribui¢des sdo irrelevantes para
problemas praticos de termografia. A concentragdo de vapor de dgua
varia muito em func¢io da localizagdo e do clima, e é relevante no
célculo de atenuagdo. A concentragdo de CO, (diéxido de carbono) é
praticamente constante em torno de 0,032% e, em principio, deveria ser
considerada no célculo de atenuacdo atmosférica. No entanto, quando
se analisam os trabalhos publicados em [24], [25], observa-se que a
transmitancia atmosférica, devido a concentracdo de didxido de
carbono, é praticamente unitdria na faixa de comprimento de onda (7 a
14) um para distancias de propagacdo inferiores a 200 m, situagio tipica
em termografia aplicada a manutengao preditiva. Assim, o célculo da
atenuacdo atmosférica nessas condi¢des se reduz a calcular a atenu-
acdo devido a moléculas de 4gua no meio de propagacio.

Enfim, a transmitancia do meio de propagacio pode ser determi-
nada consultando-se as tabelas de Passman e Larmore, disponiveis
em [17], [24], [26]. Os dados de entrada necessarios sdo a quantidade de
agua precipitavel no caminho de propagacao, grandeza determinada
a partir das Equagdes (1.11) e (1.12), e o comprimento de onda de inte-
resse. Ressalta-se que isso é valido para a faixa de comprimento de
onda da janela VIII, (6 a 15) um, porque a atenuagdo atmosférica pode



36 — Pablo Rodrigues Muniz — Mariana Altoé Mendes

ser considerada independente do comprimento de onda [17] e depen-
dente apenas da quantidade de dgua precipitavel, uma vez que a
influéncia da atenuacdo devida ao CO, (didxido de carbono) foi consi-
derada irrelevante.

1.3 Janelas de transmitancia atmosférica

Conforme exposto na se¢do 1.2, na faixa de comprimento de onda
de (1 a 15) um os principais absorvedores atmosféricos sdo as moléculas
de 4gua, de diéxido de carbono e de ozénio. A atenuagdo atmosférica
ocorre porque essas moléculas absorvem a radiagdo de maneira sele-
tiva, ou seja, de maneira nio linear, na faixa citada. Em contrapartida,
os dois gases presentes em maior abundancia na atmosfera, nitrogénio
(N,) e oxigénio (0,) sdo homonucleares, ndo possuindo dipolo magné-
tico e, por conseguinte, ndo apresentam absor¢io molecular [12].

Naturalmente, as concentragdes de H,0 e CO,, os dois absorve-
dores mais importantes, dependem das condi¢des climdticas, da alti-
tude, da localizagdo geogréfica e de outros fatores. Tipicamente, a
concentragdo de H,O varia de (10°a 1) % e a de CO, entre (0,03 e 0,04) %.
Outras moléculas absorvedoras sdo as de metano (CH,), de dxido
nitroso (N,0) e de mondxido de carbono (CO). Existem referéncias que
indicam as suas concentragdes tipicas em fungdo, principalmente, da
altitude do local [12].

A combinagdo das diferentes concentracdes dessas moléculas, algu-
mas absorvedoras de maneira seletiva, outras ndo absorvedoras, produz
um perfil de transmitancia atmosférica que é fungdo do comprimento
de onda, as chamadas “janelas de transmitancia atmosféricas” [12].

A Figura 1-3 apresenta a transmitancia atmosférica tipica para a
faixa de comprimento de onda de (0 a 15) wm ao nivel do mar, conside-
rando-se uma distancia de propagagdo de 1.820 m. Sdo indicados os
principais absorvedores em cada faixa. Também estdo identificadas as
janelas atmosféricas, de 1 a VIII, conforme apresentado na Tabela 1-2 [12].

Nota-se que entre uma janela e outra existem regides de grande
atenuagdo atmosférica onde, geralmente, sdo evitadas as operagdes
dos termovisores. A faixa de frequéncia operacional dos termovisores
também deve considerar qual serd a faixa de temperatura a ser
medida [8], pois conforme pdde ser visto na Figura 1-2 a radidncia
emitida pelos corpos assumem seus valores maximos a diferentes
comprimentos de onda para diferentes temperaturas.
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A Figura 1-4 apresenta a transmitincia tipica para as faixas de [(1
a3),(3a7)e(7a15)] um, que sdo faixas operacionais de alguns termo-
visores, para a distdncia de 10 m, mais usual em termografia [5].
Nota-se que para distancias menores, de poucos metros, hd varias
faixas praticamente sem atenuagdo.

Figura1-3 - Transmitancia atmosférica tipica para a faixade (0 a15) llm ao
nivel do mar, paraadistancia de propaga¢dode 1.820 m
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Fonte: adaptado de [12].

Figura1-4 - Transmitancia normalizada tipica paraafaixade[(1a3),(3a7)e
(7a15)] Wm, paraadistanciade 10 m
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1.4 Ajanelade transmitancia atmosférica Vill

Conforme exposto nas se¢des 1.2 e 1.3, a janela de transmitancia
atmosférica VIII, que compreende a faixa de comprimento de onda de
(6 a 15) um, ndo foi estudada para aplicagdo em comunicagdes Spticas.
Entretanto, essa faixa é bastante usual em termografia infravermelha
[5]. Para essa faixa de interesse, pode ser utilizado o método de célculo
de transmitincia atmosférica que estd disponivel em [17]. Nessa
janela, o célculo da atenuagdo atmosférica se resume ao célculo da
atenuacgdo devido as moléculas de dgua no caminho de propagacao
entre o objeto inspecionado e o termovisor.
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Alternativamente a Equagéo (2.12), a quantidade de dgua precipi-
tavel (p) no caminho de propagacio pode ser determinada em fungio
da umidade relativa atmosférica (UR) e da temperatura atmosférica
(T,,,) a partir darelagdo gréfica apresentada na Figura 1-5. Essa figura
apresenta a umidade absoluta, em milimetros de d4gua por quilémetro
de propagacdo, mm/km, em fungdo da temperatura atmosférica, °C,
para umidade relativa de 100%. Para se obter a umidade absoluta p a
uma dada umidade relativa UR, deve-se multiplicar p obtido no

gréfico por UR [17].

Figura1-5 - Determinag¢do da umidade absoluta de um meio de propagacgao
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Fonte: adaptado de [17].

Uma vez determinada a umidade absoluta do meio de propa-
gacdo, a quantidade de dgua precipitavel é obtida multiplicando-se
aquele valor pela distancia de propagacio, conforme a Equagdo (1.11).
A atenuacio desse meio pode ser obtida consultando-se as tabelas de
Passman e Larmore, disponiveis em [17], [24], [26]. Os dados necessa-
rios sdo a quantidade de dgua precipitdvel e o comprimento de onda
de interesse.

Considerando que o fendmeno de transmitancia atmosférica tem
comportamento exponencial em func¢do da quantidade de d4gua preci-
pitéavel [17], [26], conforme apresentado na Equagio (1.6), sendo neces-
saria a interpolagdo para obtengdo da transmitincia atmosférica em
funcdo de um valor qualquer de quantidade de 4gua precipitavel ndo
diretamente disponivel nas tabelas, tal interpolagio deve ser expo-
nencial, e ndo linear [26].
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1.4.1 Delimitagédo da janela de transmitancia VIII
na termografia aplicada 3 manutengio elétrica

Através de buscas realizadas nos sitios eletronicos dos fabri-
cantes Flir, Fluke, Irisys e Testo, constatou-se que os termovisores
recomendados por esses fabricantes para aplicagdo em manutengio
elétrica operam na faixa de comprimento de onda entre (7,5 e 14) um.
A Tabela 1-3 apresenta as faixas de comprimento de onda dos termo-
visores recomendados por esses fabricantes.

Autilizagdo dessajanela de transmitancia atmosférica compreen-
dida aproximadamente entre os comprimentos de onda de (7,5 a 14)
um estd em consonancia a distribuicdo espectral da excitancia dos
corpos apresentada na Figura 1-2. Corpos a temperaturas entre (300 e
400) K, temperaturas tipicas de componentes elétricos em operacio,
possuem excitidncia maxima nos comprimentos de onda entre aproxi-
madamente (5 e 20) um. Isso também estd em conformidade com o
fato de a transmitancia atmosférica ser bastante favoravel e pratica-
mente independente do comprimento de onda nessa faixa, conforme
apresentado na Figura 1-4 e analisado em [17].

Tabela 1-3 - Faixa operacional de comprimento de onda de termovisores
recomendados para manutencgdo elétrica

Faixa operacional de comprimento
deonda/um

Fabricante Modelo
Irisys IR32 DS [27] 8al4
IRI2010 [28]
IR1 4030 [29]
IRI 4040 [30]
Flir Sériei[31] 7,5a13
Série E[32]
Séries P e B[33]
Fluke Ti125[34] 7,5a14
Ti110 [35]
Ti105 [36]
Testo 875 e 875i [37] 8,0al14
876 [38]
882[39]
885 [40]
890 [41]

Fonte: elaboragdo dos autores.
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1.5 Desalinhamento entre emissor e receptor
optico

J4 que a emissividade dos objetos varia em func¢do do dngulo de
emissdo com a normal a superficie do objeto [5], [12], é recomendavel
que a inspec¢do termografica seja feita em um dngulo de visada igual a
zero, ou seja, o termovisor deve ser posicionado na dire¢do paralela a
normal da superficie do objeto sob inspegdo.

Entretanto, estudos experimentais [42] apresentam resultados
que indicam que as caracteristicas do conjunto éptico do termovisor
também influenciam na medigdo de temperatura, pois termovisores
diferentes apresentaram erros de medicdo diferentes. Nesse trabalho
foram utilizados trés termovisores (Flir ThermaCAM E25, Fluke Ti20 e
NEC TH7800) que apresentaram erro de medi¢do proporcional ao
angulo de visada, quando este era maior que 45°. Quando o dngulo de
visada era inferior a 45°, 0 erro de medicao era desprezivel. Para os trés
casos, os erros de medi¢do eram negativos, ou seja, os resultados das
medi¢des eram numericamente menores do que os valores esperados.
Entretanto, os resultados experimentais foram interpretados pelos
autores daquele trabalho como diferentes entre si, levando a conclusio
de que cada termovisor teria um erro de medi¢io diferente.

Para se avaliar a influéncia do desalinhamento e das caracterfs-
ticas dpticas do termovisor na temperatura medida, uma alternativa
é recorrer aos modelos de FSO. Em FSO, é desejado o perfeito alinha-
mento entre o emissor e o receptor dpticos, visto que o desalinha-
mento atenua o sinal no receptor e afeta o desempenho do sistema de
comunicagio [43], [44]. Analogamente, em termografia o desalinha-
mento e as caracteristicas Opticas do termovisor afetam a excitincia
irradiante recebida pelo termovisor e, por conseguinte, a tempera-
tura medida. Tais avalia¢des se limitam ao campo qualitativo, pois
nesses modelos os emissores sdo considerados puntuais e extrema-
mente direcionais [45], conceito que ndo pode ser empregado em
termografia, onde os objetos analisados geralmente possuem dimen-
sdes ndo despreziveis em relagdo as dimensdes da frente de onda
propagada e da drea do conjunto éptico do termovisor. Como exemplo,
cita-se que os desalinhamentos em sistemas de comunicagdes dpticas
sdo da ordem de 0,01 mrad (~0,6 x 10°°) [43], enquanto que em inspe-
¢Oes termograficas sdo esperados e processados desalinhamentos de
até 70°, dependendo da posi¢do do objeto inspecionado e da definigdo
da posigdo mais acessivel e segura para o inspetor.
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No modelo simplificado da Figura 1-6, um sinal emitido com
densidade de poténcia x se propaga por um meio de transmitancia h
até um receptor de sensibilidade S, produzindo um sinal y, conforme
Equacdo (1.13) [43].

y=h-R-x+n (1.13)

Onde n é um ruido gaussiano independente do sinal propagado,
com variancia o ’.

Figura1-6 - Emissdo de um sinal que se propaga por um meio até um receptor

EMISSOR 4’@ CAMPO OPTICO m—. RECEPTOR
"‘J//

Fonte: adaptado de [43].

Seja o parametro T, 2 transmitancia do meio de propagacdo,
composto por trés fatores: a atenuagdo do meio 7, o espalhamento
geométrico e o desalinhamento T,ea turbuléncia atmosférica 7 .
Assim, a transmitancia pode ser escrita como apresentado na Equacio
(1.14) [43].

T, =7,°7,'T, (1.14)

A turbuléncia atmosférica causa alteracdes tanto na intensidade
quanto na fase do sinal recebido, distorcendo a frente de onda do
sinal propagado [43], [46], [47]. Isso ocorre porque o sinal propagado
na atmosfera “turbulenta” experimenta variagdes aleatdrias no
indice de refragdo ao longo de sua trajetdria no meio [43], [46]. Essas
variagdes de indice de refragdo sdo causadas basicamente por molé-
culas de dgua de dimensdes tipicamente encontradas em condigdes
de nevoeiro forte, chuva ou neve [47]. Também podem ser causadas
por camadas de ar a diferentes temperaturas na trajetéria de propa-
gacdo [12]. Entretanto, em inspecdes termograficas de instalacdes
elétricas as distancias entre o objeto inspecionado e o termografista
sdo relativamente pequenas, e ha exigéncia normativa de ndo se
executar servicos em instalagdes elétricas sob condicdes de perigo
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aos trabalhadores [48], onde se enquadram as situagdes de nevoeiro e
de chuva durante a inspecdo. Assim, esses efeitos ndo sdo conside-
rados nesta andlise.

Para os desalinhamentos paralelos, os modelos disponiveis
indicam que a atenuagdo no sinal recebido pelo receptor depende das
caracteristicas do campo eletromagnético propagado, do meio e da
distancia de propagacdo, bem como da drea de abertura do conjunto
éptico do receptor [43], 0 que em termografia seria equivalente a drea
de abrangéncia do conjunto 6ptico do termovisor. Na Figura 1-7 é
apresentado um esquema de desalinhamento paralelo de raio r entre
o detector e a frente de onda do sinal radiado. O circulo menor de drea
A representa o detector e o circulo maior de raio w, representa a
frente de onda do sinal radiado, com desalinhamento paralelo em
relacdo ao detector.

Figura1-7 - Desalinhamento paralelo de raio r entre o detector
eafrente de ondado sinal radiado

A FRENTE DE ONDA
’

DO SINAL
I beam (o-r; z)
W 4
A r
>
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DETECTOR

Fonte: adaptado de [43].

A fragdo de poténcia do campo eletromagnético que é de fato
coletada pelo receptor, tendo em vista o desalinhamento paralelo,
pode ser calculada como apresentado na Equagdo (1.15) [43].

h,(r2= Al (-D;2)dp (1.15)
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Onde h () representa a fracdo de poténcia irradiada coletada pelo
receptor, A é a drea do receptor, ¥ é o vetor radial com origem no
centro da frente de onda do campo de propagagao, D, é a distancia
radial de desalinhamento entre o receptor e a frente de onda do
campo,l, (y-D;z)éocampo de propagagdo a distancia z do emissor,
na posi¢ao (i - D).

A Figura 1-8 mostra a solu¢do de um problema em comunicagdes
Opticas para trés situacoes de desalinhamento normalizado (o /r =1,
2,3),onde o é o desvio padrio do erro de desalinhamento no receptor.
A medida que o desalinhamento aumenta, a probabilidade de perda
de comunicacio (Pom) também aumenta. Se a relacdo entre as dimen-
sdes da frente de onda e o raio do receptor w /r diminui (por exemplo,
através do aumento do raio r do receptor), uma menor poténcia (dB) é
necessaria para que o sistema se mantenha em operagao.

Figura1-8 - Problema em comunicag¢des dpticas para 3 situagdes de
desalinhamento normalizado o /r =1, 2, 3, em fun¢do da poténcia 6ptica, dB,
gerando a probabilidade de perda de comunicagdo (Pout)

10° _Wazl=247 Wz/r=4,71

WWai=2ar < g "™ 6
i - - Wz/r=8.
107 PWZERAT =T T T 05ir=1.23

T

—
—

5 .
1 0—4 | .. -
\\\l‘
1 0'37 wzfr=4,71

§
. |
107 n \ Y
Wzir=3.52 | i Y
1 O-; | ‘ | | |I | | l\ ‘ kIWzFr:22,25

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Poténcia optica / dB

Probabilidade de perda de comunicagdo, Pout

Fonte: adaptado de [44].

Nota-se que tais resultados em comunicagdes dpticas sugerem
que quanto maior o desalinhamento entre emissor e receptor, menor
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a poténcia recebida por este. E quanto maior o raio de abertura da
lente do receptor, maior a poténcia por ele recebida.

Kedar e Arnon afirmam em [45] que um receptor com um valor
reduzido de FOV (field of view, campo de visdo ou dngulo de abertura
de lente, ou ainda, 4ngulo de aceitagio) é preferivel por ser menos
sujeito a ruidos e interferéncias do meio. Entretanto, tal caracterfs-
tica impde limites mais restritivos a poténcia irradiada incidente
sobre o receptor, tornando-se um problema quando os requisitos de
alinhamento entre emissor e receptor ndo podem ser garantidos. Este
mesmo trabalho [45] segue uma linha de raciocinio diferente para
modelar o desalinhamento entre emissor e receptor. E considerado
um desalinhamento angular, e ndo paralelo, e o receptor é modelado
tendo como pardmetro principal o FOV, caracteristica também
presente em termovisores. Entretanto, novamente as andlises e
comparagdes com termovisores serdo qualitativas, visto que vdrias
consideragdes pertinentes aos sistemas de comunicagdes Opticas
foram adotadas e ndo sdo adequadas para inspecdes termograficas.
Por exemplo, em receptores dpticos o dngulo de abertura da lente é
suficientemente pequeno para que seu valor seja considerado aproxi-
madamente igual a sua tangente [45]. Em termovisores, o dngulo de
abertura varia tipicamente de (7 a 45)°, faixa para qual tal conside-
ragdo nao é cabivel.

Para modelar os efeitos do desalinhamento angular em comuni-
cagdes Opticas, o receptor é modelado através de seu “meio-angulo
FOV” ¢ / 2 que, para pequenos dngulos, seu valor se aproxima ao valor
de sua tangente, conforme apresentado na Equagdo (1.16) [45].

~ (1.16)

Onde r, é o raio do detector e f é a distancia focal da lente do
receptor.

A poténcia recebida pelo receptor é fungido de seu dngulo FOV ¢,
do angulo de desalinhamento §,, do comprimento de onda irradiante
A, da 4rea de abertura do detector A e dos parametros intrinsecos ao
meio de propagacio. Tal relacio é apresentada na Equagao (1.17).
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Onde P, ¢ a poténcia recebida, 7 é a densidade éptica (um para-
metro que caracteriza o meio de propagacio) e Q representa o feixe de
onda recebido ja atenuado pelo meio de propagagao.

Para esse modelo, foram simulados sistemas de comunicacdes
dpticas para avaliagdo de seus desempenhos com “meio-angulo FOV” de
(2,0; 4,0 e 8,0) mrad, e desalinhamentos de (8 a 20) mrad. Os resultados sdo
apresentados na Figura 1-9. Nota-se que quanto maior o dngulo FOV,
maior a poténcia (relagio sinal ruido SNR) recebida. A medida que o desa-
linhamento aumenta, é diminuida a poténcia recebida.

Figura1-9 - Simulagdo de desempenho de sistemas de comunicagSes
opticas com “meio-angulo FOV” de (2,0; 4,0 e 8,0) mrad, e desalinhamentos
de (8 220) mrad
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Fonte: adaptado de [45].
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1.6 Desalinhamento entre superficies
emissora e receptora deirradiagao

Uma alternativa para se avaliar qualitativamente o desalinha-
mento entre o objeto inspecionado e o termovisor é recorrer ao
conceito de fator de forma empregado em engenharia térmica. Duas
superficies arbitrariamente posicionadas, de dreas A e A, separadas
por uma distancia z sdo representadas na Figura 1-10. Os angulos 6, e
d, representam a inclinagdo dos vetores normais as superficies em
relacdo a linha que liga seus centros. A poténcia irradiante oriunda da
superficie A que atinge a superficie A,, @ , é dada por [8], [49]
conforme a Equagdo (1.18).

12?

cos 8 - cos O,
P =1Ly ff r—szldAZ (1.18)
Ay A,

Onde L ¢ aradidncia oriunda da superficie A .

Figura1-10 - Irradiagdo térmica emitida por uma superficie
que atinge outra, em posi¢Ges arbitrarias

\
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J

Fonte: adaptado de [8].

Sabendo que a poténcia radiante @, emitida por A, em um hemis-
fério pode ser dada por @ =niL A , a fragdo de @, realmente intercep-
tada pela superficie A, é dada pela Equagao (1.19) [8].

- Py ff €0s 1 * cos b, dA. dA
12 = 7TA1 n ) 1044, (1.19)
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A relagdo apresentada na Equagdo (1.19) define justamente o fator
de forma F, entre as superficies 1 e 2 [8]. Outros nomes como fator de
configuragio, fator de dngulo e fator de visada s3o usados na litera-
tura para fator de forma [49].

O fator de forma assume valor entre (0 e 1) [49], ou seja, indica qual
porcao da energia radiada pela superficie A, incide na superficie A,.

O fator de forma auxiliaria na andlise da por¢do da energia
radiada por um objeto, proporcional a sua temperatura, que de fato é
recebida pelo termovisor. Nota-se na Equagdo (1.19) que quanto maior
forem os angulos de inclinagdo &, e §,, menor serd o fator de forma. Ou
seja, menor serd a porc¢do de energia radiada pelo objeto de drea A
recebida pelo objeto de drea A,. Fazendo analogia a termografia,
menor seria a energia recebida pelo termovisor. Tal fenomenologia se
assemelha aos resultados empiricos de enlaces de comunicagdes
Opticas apresentados na secdo 2.5, que avalia a poténcia dptica rece-
bida pelo receptor em fungdo de seu desalinhamento ao emissor.

Entretanto, as evidéncias experimentais indicam que dngulos de
visada entre a superficie inspecionada e o termovisor inferiores a 45°
ndo impactam significativamente na medicdo de temperatura [42], e o
modelo matemético apresentado em Equacio (1.19) mostra que desa-
linhamentos entre (0 e 45)° impactam consideravelmente no fator de
forma. Como exemplo, poder-se-ia aproximar a situagdo de um objeto
inspecionado preencher completamente o FPA do termovisor, sob
angulo de visada &, a condi¢do de duas placas planas de “grandes
dimensdes” [50] com 4ngulo de inclinagdo J, entre si. Tal condigdo
leva ao célculo do Fator de Forma conforme a Equagdo (1.20) [50].

)
Fi, =1—sen (%) (1.20)

Adotando como exemplo um angulo de visada de 25°, o Fator de
Forma para essa situagdo seria de aproximadamente 80,5%. Sob esse
angulo de visada, as evidéncias experimentais indicam erro de
medicdo inferior a 0,5% [42], o que implica num Fator de Forma supe-
rior a 99,5%. Desse modo, o fator de forma para duas superficies
planas ndo pode ser usado diretamente em termografia para
corregdo do erro de medicdo devido ao dngulo de visada. Para termo-
grafia infravermelha, o modelo que mais se aproxima a sua
configuracdo fisica seria a de uma superficie plana radiando para
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uma lente, configuracio tipica de um objeto inspecionado por um
termovisor [49], [50]. Ndo se encontram disponiveis na literatura
modelos fenomenoldgicos para analise de tal situagdo. No capitulo 3
é apresentado um método empirico que corrige a temperatura
medida pelo termovisor em fungdo do Angulo de visada e do FOV do
termovisor, o que, em dltima andlise, é o emprego do fator de forma
para essa condicdo de inspegdo termografica.

1.7 Emissividade angular dos objetos

Conforme ja exposto na se¢do 1.1, a emissividade do objeto anali-
sado deve ser um pardmetro conhecido pelo inspetor termografico
para a correta parametrizagdo do termovisor e do seu software, possi-
bilitando o cédlculo adequado da temperatura do objeto. Entretanto, o
inspetor deve se atentar ao fato de que a emissividade de corpos nio
ideais (radiadores nio ideais) é varidvel em fungdo do dngulo de
emissao [5], [8], [51]-[54].

Radiadores ideais tém emissividade unitdria em todas as direcdes de
radiagao, pois se comportam como emissores isotropicamente perfeitos,
enquanto corpos reais tém emissividade inferior e que varia conforme o
angulo de emissdo [8]. A Figura 1-11 ilustra essa dependéncia angular em
comparagdo a radiagdo de um corpo negro. O dngulo § representa o
angulo de emissdo com a normal a superficie do objeto analisado.

Figura1-11- Dependéncia angular da emissividade de um objeto em
comparagdo aradiagdo de um corpo negro

Radiéncia de Radiancia de
um corpo negro uma superficie

PLANO EMISSOR

Fonte: adaptado de [8].
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Corpos condutores e ndo condutores de eletricidade, considerando
suas superficies cruas, sem recobrimento, comportam-se de maneira
diferente. Materiais ndo condutores de fato apresentam uma redugio
da emissividade com o aumento do Angulo de visada. Entretanto, mate-
riais condutores tendem a apresentar inicialmente uma elevacdo da
emissividade e somente para dngulos de visada extremamente altos,
em torno de 80°, comegam a apresentar diminuicao [8]. Tal comporta-
mento é ilustrado para ambos os materiais na Figura 1-12.

Assim, em verdade o inspetor termogréfico deve atentar-se a
emissividade do objeto inspecionado sob as condigdes reais da
inspecdo realizada, visto que essa propriedade é fungdo ndo sé das
caracteristicas do objeto, mas também do 4ngulo de emissdo, de sua
temperatura e do comprimento de onda operacional do termovisor
(5], [8], [51], [52], [55]. Entretanto, caso a inspecdo termografica seja em
objetos condutores, por exemplo barramentos de cobre ou conectores
de aluminio, esse fator ndo é relevante para angulos de visada infe-
riores a 45°.

Figura1-12 - Caracteristica direcional tipica da emissividade de condutores
e ndo condutores, comparada a corpos negros

o)) Corpo negro
o
©
S +— |
= N&o condutor \
w
Re)
£
L
0 45 90

Angulo de visada / °

Fonte: adaptado de [8].

1.8 Termovisores

Segundo a OIML (International Organization of Legal Metrology),
termovisor é um “instrumento optoeletronico concebido para obser-
vacdo, medicdo e registro espacial e temporal da radiagio térmica de
objetos, no campo de visdo do instrumento, por formagdo de uma
sequéncia temporal de termogramas e pela determinagdo da
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temperatura superficial de objetos a partir do conhecimento de sua
emissividade e pardmetros de influéncia (temperatura ambiente,
transmitancia atmosférica, distincia de observacio, etc.)” [56].

A origem dos termovisores é relacionada as aplica¢des militares,
em atividades qualitativas para se “enxergar no escuro”. Entretanto,
hoje em dia o termovisor é largamente usado em aplicagdes civis, com
propésitos principalmente quantitativos, ou seja, de medi¢do de
temperatura [2]. O principal propdsito de um termovisor é converter
a radiacdo infravermelha emitida pelo objeto analisado, propagada
pelo espaco livre e recebida pela cimera, em uma imagem visual bidi-
mensional, geralmente numa escala de cores ou tons de cinza. A
imagem visual possui uma correlagdo entre suas cores e a tempera-
tura do objeto inspecionado [2], [8].

Os principais componentes operacionais de um termovisor sdo o
conjunto Sptico (lentes), o detector, o sistema de resfriamento ou de
estabilizacdo da temperatura do detector, os circuitos eletrénicos
para processamento do sinal e da imagem, e a interface com o usudrio,
que pode ter portas de saida de comunicacio, portas de entrada de
controle, e tela para exibi¢do das imagens [8]. A Figura 1-13 mostra um
diagrama de blocos esquematizando tais componentes.

Figura1-13 - Diagrama de blocos dos componentes de um termovisor

RADIAGAO
INFRAVERMELHA
= | DETECTOR
RADIAGAO v e CIRCUITOS
L - Sistema de == | ELETRONICOS
resfriamento - Calculos e Corregdes
- Digitalizagdo e - Processamento de
amplificagdo de sinal imagens
CONJUNTO I
OPTICO
(LENTES) INTERFACE COM
O USUARIO
- Controle
- Tela
- Entradas e saidas

Fonte: adaptado de [8].
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Geralmente as cAmeras indicadas por fabricantes para termografia
infravermelha aplicada a manutengdo industrial sdo do tipo staring
system, que tém a imagem projetada simultaneamente em todos os
pixels do conjunto detector [8]. A Figura 1-14 ilustra essa configuragao.

Esse sistema é conhecido também como FPA (matriz de plano
focal, do inglés focal plane array). No FPA, os detectores sdo distribuidos
em uma matriz de colunas e linhas e recebem simultaneamente toda
a irradiacdo infravermelha direcionada pelo conjunto éptico [8]. O
FPA é constituido basicamente de duas partes: o sensor infraver-
melho, feito de um material sensivel a radiacdo infravermelha; e o
ROIC (circuito integrado de leitura, do inglés readout integrated circuit),
feito de silicone. O ROIC tem duas funcgdes, a saber: realizar a leitura
do sinal (analdgico) proveniente do sensor infravermelho e processar
esse sinal, amplificando-o e, em alguns casos, ja o convertendo em
digital [2], [8]. A saida do ROIC, com sinais proporcionais a tempera-
tura do objeto inspecionado, é levada a interface com o usudrio para,
dentre as outras fungdes, gerar na tela uma imagem com cores corre-
lacionadas aos valores de temperatura.

Figura1-14 - Esquema de proje¢do daimagem sobre os pixels

de um termovisor

P O

CONJUNTO FOCAL PLANE
OPTICO ARRAY (FPA)

Fonte: adaptado de [8].

Atualmente, os termovisores disponiveis no mercado possuem
FPA com as seguintes caracteristicas:

 onumero de pixels, assim como em cimeras fotograficas, tem se

elevado. Estdo disponiveis no mercado cimeras com até (1.024 x

1.024) pixels [8]. Entretanto, para aplicagdes mais simples ainda

se encontram disponiveis cimeras com (120 x 120) [19] ou (160 x

120) pixels [57], a custos mais acessiveis. A Figura 1-15 ilustra o
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numero total de pixels de diferentes FPAs. A Figura 1-16 mostra
a mesma cena reproduzida por termovisores com diferentes
nimeros de pixels. Nota-se claramente que quanto maior o
numero de pixels, melhor a resolugdo da imagem gerada;

o tamanho do pixel tem diminuido. A redugdo do tamanho do
pixel, além de permitir um maior nimero deles, permite dimi-
nuir o tamanho da lente, diminuindo seu custo. Atualmente
os pixels tém dimensdes da ordem de (15 a 17) um [8];

* atendéncia de diminuigdo do tamanho do pixel permite um
aumento do fator de preenchimento do FPA. O fator de preen-
chimento é definido como a razio entre a drea efetivamente
preenchida com células sensiveis ao infravermelho e a area
total do FPA. Cada elemento sensor deve ser separado fisica e
termicamente dos elementos vizinhos e individualmente
conectado ao ROIC. Assim, devido a essas separacdes, a drea do
FPA efetivamente sensivel ao infravermelho serd menor que
sua area total. O fator de preenchimento influencia o desem-
penho da cAmera, principalmente em sua resolugdo espacial.
Atualmente, os termovisores tém fator de preenchimento
tipico entre (80 e 90) % [8]. A Figura 1-17 faz um comparativo
mostrando a drea efetivamente sensivel ao infravermelho de
termovisores com diferentes fatores de preenchimento (FP),
desde 49% até um hipotético valor de 100%.

Figura1-15 - Comparativo do nimero total de pixels de termovisores
com diferentes matrizes de plano focal

|
|

80x 80 6.400

160x120 19.200 |
320x 240
640x 480 307.200

640x512 327.680

Tamanho da matriz do FPA

1.048.576
1.024x1.024
|

T T T

- 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000
Numero total de pixel

Fonte: adaptado de [8].
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Figura1-16 - Imagens infravermelhas da mesma cena geradas a partir
de termovisores com diferentes nimeros de pixels. (a) 1.024 x 1.024 pixels;
(b) 640 x 512 pixels; (c) 320 x 240 pixels; (d) 160 x 120 pixels; e (e) 80 x 80 pixels

Fonte: adaptado de [8].
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Figura1-17 - Area efetivamente sensivel ao infravermelho
de termovisores com diferentes fatores de preenchimento (FP),
49%, 81% e um hipotético valor de 100%

FP de 100% FP de 49%

B Arcasensivel | | Areanido sensivel

Fonte: adaptado de [8].

Para que os sensores infravermelhos operem adequadamente, é
necessario um sistema de resfriamento / estabiliza¢do da tempera-
tura [8]. Desde os anos 1990, sistemas de refrigeracdo pesados, volu-
mosos e baseados em compressdo de gases tém sido substituidos por
sistemas termoelétricos que usam o efeito Peltier [2]. Os aparatos que
empregam tais sistemas geralmente sdo leves, compactos e consomem
pouca energia, da ordem de (0,2 a 0,6) W [2]. Os sensores geralmente
operam a aproximadamente 30°C, temperatura ndo muito diferente
da temperatura ambiente em uma industria. Entretanto, devem ser
resfriados com temperatura controlada e independente da ambiente
para evitar que mudancas bruscas na temperatura ambiente afetem a
operagio do termovisor [8].

O sistema dptico de lentes e detectores a ser empregado deve ser
adequado a faixa de frequéncia operacional do termovisor. A Figura
1-18 apresenta as curvas de resposta espectral de diferentes detec-
tores, normalizadas em relacdo aos seus maximos valores. Nota-se
que as curvas de sensibilidade apresentam grande variagdo entre si,
dentro da faixa apresentada, (0 a 18) um.
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Figura1-18 - Respostas espectrais de diferentes termovisores com diferentes
sistemas opticos de lentes, normalizadas em relagdo aos seus maximos valores
(a) - Comprimento de onda de (0 a 6) wm;
(b) - Comprimento de onda de (4 a 18) um.
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Fonte: adaptado de [8].

O detector tipo InGaAs é um fotodiodo de alta velocidade de
resposta constituido de GaAs (arseneto de gélio) e InAs (arseneto de
indio). A sigla MCT representa também um fotodiodo s que
composto de mercurio, cadmio e teldrio, que pode ser de caracterfs-
tica espectral mais adequada a sistemas LW, infravermelho distante,
(6 a 15) um; ou MW, infravermelho médio, (3 a 6) um [8].
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InSb, antimoneto de indio, é o material semicondutor mais utili-
zado na fabricacdo de detectores de termovisores que operam na
faixa de (1 a 5) wm, por ter a tecnologia relativamente menos compli-
cada e propiciar boa uniformidade de resposta em detectores de até 1
mega pixels [8].

QWIP, do inglés Quantum Well Infrared Photodetectors, sao fotode-
tectores com uma tecnologia que permite compactagdo de diferentes
materiais semicondutores com resolu¢io dimensional da ordem da
dimensdo atémica. Isso propicia uma resposta espectral mais especi-
fica a um determinado comprimento de onda [8].

Bolometer, ou bolémetro, é um detector matricial onde a resis-
téncia elétrica de seus elementos varia em fungdo da temperatura.
Sua temperatura varia devido a irradiagdo infravermelha absorvida
em cada elemento [8].

Atualmente, os termovisores disponiveis no mercado indicados a
aplicacdo em manutencdo elétrica utilizam predominantemente
como detector um microboldmetro néo refrigerado [27], [29], [30], [34]-
[36], [58]-[63]. O fabricante Testo utiliza microboldmetros néo refrige-
rados com uma camada de silicone amorfo (a-Si) [37]-[41], o que
aumenta o coeficiente resisténcia/temperatura dos detectores [64].

O International Lighting Vocabulary, emitido pelo IEC [1], recomenda
que a radiacgdo dptica seja classificada conforme a Tabela 1-4.

Tabela 1-4 - Classificagdo da radiagdo 6ptica conforme IEC

Nome Faixa de comprimento de onda/pm
UV-C (Ultraviolet C) 0,1a0,28
UV-B (Ultraviolet B) 0,28a0,315
UV-A (Ultraviolet A) 0,315a0,4
Faixa visivel (Visible range) Aproximadamente 0,36~0,4a0,76~0,8
IR-A (Infrared A) 0,78a1,4
IR-B (Infrared B) 1,4a3
IR-C (Infrared C) 3a1.000

Fonte: adaptado de [1].

Entretanto, os fabricantes costumam nio seguir a recomendagdo
do IEC e tém adotado uma classificagdo que faz referéncia as faixas
onde a atmosfera tem transmitancia mais favoravel ao infravermelho.
Os termovisores geralmente sdo operacionais nessas janelas do
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infravermelho onde a atenuacdo atmosférica é menos relevante. As
principais janelas sdo (3 a 5) um e (8 a 12) um, conforme exposto na
Figura 1-3. A norma brasileira ABNT NBR 15572 [65] segue classificacdo
praticamente idéntica. Tal classificacdo é vista na Tabela 1-5 [2], [5].

Tabela 1-5 - Classificagdo da radiagdo 6ptica adotada por fabricantes
epelanorma ABNT NBR 15572

(DDees?;gn';:%iooAdBel\lf;bNriBCI?"I‘StSe;Z) Faixa de comprimento de onda/um

Near infrared 0,78a1,1
(Infravermelho muito préximo)

Short wave infrared 1,1a3
(Infravermelho préximo)

Mid wave infrared 3a6
(Infravermelho médio)

Long wave infrared 6als5
(Infravermelho distante)

Very long wave infrared 15a1.000
(Infravermelho muito distante)

Fonte: elaboragdo dos autores.

Os dois principais tipos de termovisores tém suas nomenclaturas
baseadas nessa classificagdo do espectro infravermelho: Os sistemas
MW (mid wave) operam na janela de (3 a 5) um e os sistemas LW (long
wave) operam na faixa de (8 a 12) um. Existem ainda os sistemas SW
(short wave) para a faixa de (1 a 3) um, mas sdo mais raros [2], [5].

Apesar de os termovisores serem ajustados em fdbrica para
corregdo de ndo linearidades e diferencas de sensibilidade entre seus
sensores do FPA, algumas aberra¢des ainda permanecem [8] e devem
ser levadas em conta durante as inspe¢des termograficas. Essas aber-
racdes afetam principalmente a resolugdo espacial daimagem térmica
produzida. A Figura 1-19 (b) apresenta um exemplo de uma aberragdo
onde ocorre um espalhamento da radiagdo emitida pelo objeto,
fazendo com que detectores vizinhos também recebam indevida-
mente esse sinal. Por outro lado, a radidncia emitida pelo objeto pode
ser diminuida, “comprimida espacialmente” pela lente, fazendo com
que sua temperatura medida seja diminuida (Figura 1-19 c).
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Figura1-19 - Comparacgdo de situagdes reais (b e c) e uma situagdo ideal (a)
de formagdo deimagem 6pticaem um FPA
OBJETO

CONJUNTO
OPTICO

(b)
Imagem optica Imagens Opticas reais
ideal com aberragdes

Fonte: adaptado de [8].

Essa transformacgdo do objeto em imagem no FPA ocorre se o
objeto estiver no campo de visdo da cAmera, FOV. A Figura 1-20 apre-
senta uma representagdo do FOV considerando seus adngulos hori-
zontal (HFOV) e vertical (VFOV), e também uma consideragdo andloga
em forma de area do campo de visdo.

Figura1-20 - Campo de visdo (FOV) de termovisores: (a) parametros
para calculo do FOV; (b) area vista pelo termovisor; (c) esquematico
da secdo transversal em duas dimensdes
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CONJUNTO

FOCAL PLANE OPTICO
ARRAY (FPA)

OBJETO

(c)

Fonte: adaptado de [8].

Conforme visto na Figura 1-20, o FOV pode ser facilmente verifi-
cado a partir de dptica geométrica. Os raios infravermelhos que atra-
vessam as (finas) lentes ndo sdo refratados. Assim, os raios que
atravessam os quatro cantos do FPA limitam o FOV. Logo, o FOV
depende das dimensdes da lente e do FPA. Para uma lente com
distincia focal f e um FPA com dimensdo b, o FOV pode assim ser
determinado de acordo com a Equagcdo (1.21) [8]:

b
FOV =2-arctan| —
(ij (1.21)

A menor dimensdo | de um objeto visivel pela cAmera a uma
distancia D é calculada como a Equagio (1.22) [8]:

(1.22)

1:2-D-tan(ﬂj
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Caso o FPA tenha dimensdes retangulares em vez de ser um
quadrado, o termovisor terd diferentes FOVs horizontal e verticalmente.

Os termovisores comercialmente disponiveis possuem FOV
variando de 7° a 45° aproximadamente [8]. A Figura 1-21 mostra uma
mesma imagem térmica de uma mesma cena gerada por diferentes
termovisores, com FOVs de 45°, 24° e 12°. Quanto menor o FOV da
cidmera, melhor a resolugéo espacial [8]. Isso porque 0 mesmo nimero
de pixels sera responsavel por uma area de menor abrangéncia. Em
contrapartida, FOV maior terd uma drea de abrangéncia visual maior
com, entretanto, menor resolucio.

Se o nimero de pixels do FPA é conhecido, a resolugdo espacial pode
ser facilmente determinada a partir da dimenso do objeto inspecio-
nado. Por exemplo, se 0 FPA tem 320 pixels (horizontal ou verticalmente)
e o objeto tem 34 mm (horizontal ou verticalmente, preenchendo todo
o FPA), cada pixel seré responsavel por (34 mm)/(320 pixel) = 0,1 mm/
pixel. O conhecimento do FOV da cimera e do nimero de pixels é neces-
sario para se determinar o menor objeto que pode ser detectado, produ-
zindo assim uma medi¢do correta da temperatura [8].

Figura1-21-Imagens térmicas de uma mesma cena (a) com (b) termovisor
FLIRSC2000 de FOV 45° - grande abertura; (c) FOV 24° - lente padrao;
(d) FOV 12° - lente telescdpica. Os angulos referem-se a diregdo horizontal

Fonte: adaptado de [8].
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1.8.1 Ajustes de fabrica do termovisor

O termovisor infravermelho mede quantidades radiométricas,
geralmente radidncia [W.m?um™] ou poténcia radiante [W.m?].
Ajustes de fdbrica, também chamados de “calibracdo” por alguns
autores [5], [8], determinam a relagdo quantitativa entre o que a
cdmera informa de temperatura medida e a irradiagdo incidente. Para
o procedimento de ajuste em fabrica, sdo usados corpos negros (radia-
dores perfeitos) a diferentes temperaturas. Em seguida, é ajustado o
sinal de saida da cAmera em fungdo da temperatura conhecida do
corpo negro. Isso é valido para cada pixel do FPA, individualmente [8].

Para que todos os pixels tenham seus sinais ajustados, o corpo
negro deve cobrir todo o FOV da camera e a distancia entre o corpo
negro e o termovisor deve ser a menor possivel, de maneira que a
imagem possa ser formada adequadamente no FPA e que a transmi-
tancia atmosférica possa ser considerada unitdria [8].

O sinal de saida do termovisor depende da sensibilidade espec-
tral do detector, da transmitincia ptica espectral da lente e das
outras caracteristicas da cAmera, como por exemplo o “nimero-F” da
lente. O numero-F € a relagdo entre a distincia focal fe o didmetro de
abertura da lente D, [5]. Assim, os ajustes sdo validos somente para a
configuracdo em que foram feitos. A troca da lente da camera, que
pode implicar em uma mudanca de seu nimero-F ou em uma mudanga
em sua transmitincia espectral, pode requerer novos ajustes [8].
Algumas cAmeras podem trazer gravados em seu firmware diferentes
ajustes que sdo adequados a diferentes lentes ou diferentes filtros
externos [8].

O sinal de saida da cidmera é afetado também pela radiagdo
adicional emitida pelas préprias partes da cAmera. O sinal de saida
entdo representa a soma da radiagdo oriunda do objeto inspecionado
e também das partes da prépria cAmera. Este ultimo sinal depende,
naturalmente, da temperatura da camera, causando um desloca-
mento, um offset, no sinal de saida. A influéncia desse sinal adicional
deve ser corrigida através de clculos que devem considerar a tempe-
ratura do termovisor. A qualidade dessa correcdo contribui para a
diminuic¢do da incerteza de medi¢do do termovisor [8]. Logo, além de
ser resfriado, o termovisor deve ter a sua temperatura prépria medida
durante a sua operagdo. Todas essas medicdes e corre¢des fazem
sentido se a cAmera estiver em um equilibrio térmico. Uma mudanca
brusca na temperatura ambiente pode acarretar uma altera¢do da
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temperatura em algumas partes da cdmera, levando a medigdes
incorretas [8]. Por esse motivo, os fabricantes recomendam que o
termovisor seja ligado e mantido no ambiente onde serd operado por
alguns minutos antes que as medicdes sejam feitas [2], [8], [19], [57].

1.8.2 Caracteristicas de desempenho do termovisor

0 desempenho de um termovisor é descrito por uma quantidade
razoavel de pardmetros que incluem o ruido eletrdnico, o ruido do
detector, a resolugdo geométrica, a incerteza, a faixa espectral, dentre
outros. O mais importante é que o inspetor termografico saiba corre-
lacionar a relevincia desses pardmetros as suas aplicagdes e aos resul-
tados obtidos nas medi¢ées da temperatura [8].

Quanto a normatizagdo de tais pardmetros, verifica-se que a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, drgdo responsavel pela
normatizagio técnica no Brasil, encontra-se em fase de elaboragio e
emissdo dos documentos na drea de termografia [66], tendo poucos e
superficiais textos em vigor [67]. Entretanto, internacionalmente ja
existem diversas normas com aprofundamento técnico no assunto
[68]-[71].

Os pardmetros que caracterizam o desempenho da cimera para
aplicagdo em manutengdo elétrica industrial, ou seja, objetos iméveis
em temperaturas da ordem de 100°C, sdo listados na Tabela 1-6.

Tabela1-6 - Parametros de desempenho de termovisores

Nome Definigio [2], [8] Unidade Significancia
Incerteza de medigdo Incerteza de medigdo K°C°F Incerteza associada
de temperaturade um ou % atemperatura medida
corpo negro [2],[8]

NETD (noise equivalent

Diferenga de K°C°F

Capacidade de o

temperature temperatura minima termovisor detectar baixos
difference) detectavel pararelagdo contrastes no objeto
sinal ruido SNR =1 inspecionado [2]
FOV Abrangéncia angular Definigdo das dimensdes
(field of view) do campo observavel minimas de um objeto

pelacamera inspecionado detectaveis
pelo termovisor [2], [8]
IFOV (instantaneous Abrangéncia angular mrad Resolugdo espacial

field of view)

do campo de visdo
de um detector
(de um pixel)

Fonte: elaboragdo dos autores.

daimagem térmica
produzida [8]
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A especificagdo da incerteza de medigdo de um termovisor infor-
mada pelos fabricantes é a incerteza associada a medigdo de tempera-
tura de um corpo negro. Para a maioria dos termovisores disponiveis
no mercado, a incerteza estd especificada em +2 K ou +2% da tempera-
tura medida, o que for maior [8], [19], [57]. A incerteza do termovisor é
devida, principalmente, a incerteza dos processos de ajuste realizados
em fabrica, a variabilidade da sensibilidade dos detectores da cAmera,
as incertezas dos modelos matemdticos empregados no processo de
calculo, dentre outros [8]. Fabricantes tém utilizado erroneamente o
termo “precisdo” para a incerteza do instrumento [2], em desacordo
com o Vocabuldrio Internacional de Metrologia [72]. O usudrio deve
ficar atento a essa questao, visto que precisdo é um termo qualitativo,
um adjetivo, ndo podendo ser associado a uma quantidade numérica.

A resolucdo de temperatura de um sistema radiométrico é dada
pelo NETD, que quantifica a sensibilidade térmica do termovisor. Esse
pardmetro dd4 a minima diferenca de temperatura detectavel entre um
objeto corpo negro e um fundo também corpo negro. O NETD é influen-
ciado pelo ruido inserido pelas partes internas do termovisor [8].

Esse rufdo, de maneira geral, tem comportamento aleatério e sua
distribuigdo se aproxima de uma distribuicdo gaussiana, como é apre-
sentado no grafico de frequéncias da Figura 1-22. O NETD é definido
como, justamente, um desvio padrio dessa distribuico [8].

Desse modo, a resolucdo térmica pode ser entendida como uma
medic¢do de temperatura com algarismos significativos que tragam a
influéncia do NETD somente no algarismo duvidoso.

Caso o nivel de confianca desejado seja, por exemplo, de 95,45%
devemos considerar dois desvios padrdes, ou seja, duas vezes o NETD.
Caso o nivel de confianca desejado seja de 99,7%, devem ser conside-
rados trés desvios padrdes [8]. Por exemplo, se o NETD € de 0,065 K
numa medi¢do cujo resultado é 34,50°C, 99,7% das medicdes reali-
zadas estardo na faixa (34,50 + 0,195)°C [8]. Nesse caso, o resultado
correto seria (34,5 * 0,2)°C, o que alterou a resolu¢do da medicéo de
0,01°C para 0,1°C.

O NETD é fortemente influenciado pela faixa de medicao selecio-
nada no termovisor. Isso porque, por exemplo, na escolha de uma
faixa mais alta de medigdo, geralmente é inserido um filtro que
diminui o sinal que chega ao sistema de medi¢do sem, entretanto,
diminuir o nivel de ruido gerado internamente. Logo, a relagdo sinal-
-rufdo seria diminuida [8]. Isso indica que o inspetor termografico
deve selecionar adequadamente a faixa de medi¢do em funcio da
temperatura esperada para o objeto inspecionado.
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Figura1-22 - Distribuigdo em frequéncia do ruido inserido pelas partes
préprias do termovisor na medi¢do de temperatura
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A Figura 1-23 apresenta resultados de medigdo de temperatura
para um mesmo objeto, a 80°C, utilizando a mesma cAmera em trés dife-
rentes faixas de medigdo nela disponiveis, (20 a 80)°C, (30 a 150)°C e (100
a 250)°C. As demais condicdes de medicdo foram mantidas constantes
[8]. Nota-se nitidamente o aumento no nivel de ruido associado aos
resultados, o que indica que a medigdo de temperatura deve ser feita,
como qualquer medi¢do, com o instrumento ajustado para a faixa
adequada e que os resultados devem ser interpretados com cuidado.

Figura1-23 - Medigdo de temperatura de um objeto a 80°C, utilizando
o termovisor em trés diferentes faixas de medigdo nela disponiveis,
(20a80)°C,(30a150)°Ce (100a250)°C
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Fonte: adaptado de [8].
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0 IFOV, também denominado DAS (detector angular substance) [2],
fornece o angulo sob o qual um elemento detector do FPA percebe a
radiacdo do objeto inspecionado. A Figura 1-24 ilustra esse esquema.
Utilizando a aproximacdo do dngulo suficientemente pequeno para o
valor de sua prépria tangente, o tamanho minimo [ de um objeto que
preenche plenamente o detector para uma dada distincia D é dado
pela Equagdo (1.23) [8]:

[=1IFOV-D (1.23)

Por exemplo, caso a lente tenha distancia focal de f = 50 mm, e
cada pixel tenha dimensdo lateral de 50 um, o IFOV serd de 1 mrad.
Caso o objeto esteja a distincia de 5,5 m, este devera ter dimensdes
minimas de 5,5 m para que seja detectavel por um simples detector.

O IFOV também pode ser determinado dividindo-se o FOV pelo
numero de pixels. Por exemplo, um termovisor com FOV de 20° e 320
pixels em uma dimenséo (vertical ou horizontal), terd IFOV de 1 mrad
nessa dimensao.

Figura1-24 -IFOV: angulo sob o qual um elemento detector
do FPA percebe aradiagdo do objeto inspecionado

CONJUNTO

FOCAL PLANE OPTICO
ARRAY (FPA)

- m OBJETO

Fonte: adaptado de [8].

E importante notar que o IFOV é um pardmetro geométrico
calculado a partir do tamanho do detector e da distancia focal da
lente. Se cada detector tiver dimensdes horizontal e vertical dife-
rentes, o termovisor terd IFOVs horizontal (HIFOV) e vertical (VIFOV)
diferentes também [2]. A resolu¢io do sistema é influenciada nio sé
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pelo IFOV mas também pela difragdo dos raios na lente do termovisor.
Esse fendmeno, denominado SRF (do inglés slit response function),
descreve a resposta do termovisor a medigdo de temperatura de um
objeto com uma fenda de dimensao varidvel. Essa defini¢do fica mais
clara na Figura 1-25, onde é mostrado o dngulo © que é funcdo da
fenda do objeto. O SRF descreve a capacidade de o termovisor medir a
temperatura da superficie da fenda a medida que ela varia. Ele é
conceituado como o sinal medido de um objeto de dimensdes
pequenas e definidas, em relagdo a um objeto de dimensdes suficien-
temente grandes para que a difracdo nas lentes seja irrelevante [2],
[8]. Como ocorre difracdo na lente do termovisor, para pequenos
angulos © o termovisor apresenta dificuldade de medigdo da tempe-
ratura, mesmo que a principio seja esperado que um pixel seja plena-
mente preenchido.

Figura1-25 - SRF, que descreve aresposta do termovisor a medicdo de
temperatura de um objeto com uma fenda de dimensao variavel
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Fonte: adaptado de [8].

A Figura 1-26 apresenta o resultado de medicdo de temperatura
para objetos de (1 a 30) mm, todos & mesma temperatura, a 5,5 m do
termovisor, cujo FOV é de 20°. Para essa configuracdo, é esperado que
um objeto de 5,5 mm preencha plenamente um pixel. Entretanto,
mesmo para objetos de dimensdes acima desse valor, no caso (6 e 10)
mm, nota-se que o termovisor ainda apresenta erros negativos de
medicio da temperatura [8].



68 — Pablo Rodrigues Muniz — Mariana Altoé Mendes

Experimentos tém demonstrado que, devido ao SRF, o tamanho
minimo do objeto inspecionado deve ser duas a trés vezes o tamanho
minimo calculado a partir do IFOV. A consideragdo de duas vezes o
tamanho do IFOV produziria medi¢do de temperatura da ordem de
95% do valor verdadeiro, e a consideragdo de trés vezes produziria
medicdo com resultados da ordem de 99% do valor verdadeiro [8]. Esse
fator multiplicativo para o tamanho do objeto, de 2 a 3, tem sido reco-
mendado também por fabricantes de termovisores [73].

Figura1-26 - Medigdo de temperatura para objetos de (1a30) mm,
todos a mesma temperatura, a 5,5 m do termovisor
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Fonte: adaptado de [8].

1.8.3 Software

Em manutencdo elétrica industrial, geralmente sdo necessarias
andlises quantitativas dos resultados de medi¢do de temperatura, que
sdo facilitadas pelos softwares de apoio aos termovisores e suas ferra-
mentas disponibilizadas pelos fabricantes. Os softwares geralmente
dispdem das seguintes facilidades [8]:

¢ ajuste de faixa e de nivel de temperatura a ser medida;

¢ paletas de cores (tipos de cores) selecionéveis;

+ andlises de pontos, de linhas, de 4reas, com indicagdo de
temperaturas maxima, minima e média;

* ajuste de pardmetros do objeto (emissividade) e da atmosfera
de propagacdo entre o objeto e o termovisor (umidade, tempe-
ratura atmosférica, distancia);

* emissdo de relatérios adequados as necessidades do usudrio.
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Essas facilidades devem ser utilizadas com cuidado e critério pelo
inspetor, visto que a escolha adequada dos parimetros citados
influencia diretamente nos erros e incertezas associadas ao resultado
da medicio.

Como exemplos de softwares, citam-se QuickReport?, SmartView?,
Camara Irisys série IR* e PC IRSoft>. Quanto as facilidades citadas
acima, apenas o QuickReport permite ao usudrio informar os para-
metros da atmosfera de propagacio (distincia, temperatura atmosfé-
rica e umidade relativa) para que seja calculada a transmitancia. O
IRSoft solicita os valores de temperatura atmosférica e umidade rela-
tiva, mas aparentemente ndo os considera para eventual célculo e
aplicagdo da atenuagdo atmosférica. O SmartView permite a inser¢ao
do valor numérico da transmitincia atmosférica o que nio é uma
informacdo trivial para o usudrio. O Camara Irisys ndo prevé a infor-
magdo da transmitincia atmosférica de nenhuma forma. Os demais
recursos sdo equivalentes nos quatro softwares.

1.9 Analise e consideracoes

Erro de medicdo é a diferencga entre o valor medido de uma gran-
deza e um valor de referéncia, normalmente um valor verdadeiro
convencionado. Caso o erro seja constante ou varie de maneira previ-
sivel, esse erro é denominado sistematico [72].

A incerteza de medi¢do é um paridmetro que caracteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando. A incerteza é um
pardmetro que pode ser, por exemplo, um desvio-padrao do conjunto
de dados medidos, sendo nesse caso denominada incerteza-padrao.
Podem ser adotados mais desvios-padrdes através de uma probabili-
dade de abrangéncia (ou nivel de confianca), levando a uma incerteza
expandida [72].

Posto isso, nota-se que a medi¢do de temperatura de um objeto
através da termografia por infravermelho é uma medi¢do indireta
sujeita a muitos fatores internos e externos ao termovisor. Logo, incer-
tezas e erros associados a essa medi¢do podem ser consideravelmente

2 Software QuickReport, Versdo 1.2, Copyright © 2009 Flir.

3 Software SmartView 3.3.164.0, Copyright © 2006-2013 Fluke Thermography.

4 Software Camara Irisys série IR, Versdo 1.3.0.2, Copyright © 2010-2012 Infrared Integrated
Systems Ltd.

5 Software PC IRSoft, Versdo 3.3, Copyright © 2011 - Testo AG.
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significativos para a emissdo de um diagndstico correto, visto que
diferencas de temperatura da ordem de 4°C entre componentes seme-
lhantes ja podem ser indicios de defeitos [4], [6], [7], [74].

As seguintes fontes de erros e incertezas podem influenciar o
resultado final de medicdo de temperatura: compdsitos e processos de
fabricacdo do termovisor, que podem levar a incertezas nas frequén-
cias as quais ele é sensivel [8]; determinagdo da emissividade do objeto
analisado [8]; determinacéo do coeficiente de atenuagdo (e por conse-
guinte, a transmitincia da atmosfera através dos algoritmos de cdlculo
do termovisor) [8], 0 que inclui as incertezas das equagdes e constantes
aplicadas e do processamento eletrdnico [5], incertezas oriundas do
processo de calibragdo (ajustes em fabrica) do termovisor [5].

Portanto, os instrumentos, que sdo fontes de incerteza no
processo de medi¢do de temperatura por termografia infravermelha,
devem ter suas influéncias avaliadas de maneira a se buscar meios
para minimizar seus impactos, gerando resultados mais precisos.

A partir de dados experimentais com termovisores, e a partir de
experimentos e modelos matematicos para comunicagdes Spticas e
para radiagdo térmica, verifica-se que a medicdo de temperatura por
termografia sob dngulos de visada diferentes de zero implicam em
erros de medicdo. Esses erros sdo ndo s6 devido a variacdo da emissi-
vidade dos objetivos em fungio da dire¢io de radiacdo, mas também
em fungdo de pardmetros do receptor, notadamente o campo de visdo
FOV. Angulos de visada elevados implicam em menor poténcia rece-
bida, o que, em termografia, pode resultar em medigdo da tempera-
tura do objeto analisado com erro negativo. Termovisores com campo
de visdo maiores, a despeito de mais susceptiveis a ruidos, tendem a
minimizar esse problema.

Os modelos desenvolvidos para desalinhamento entre emissor e
receptor em comunicagdes Opticas ndo sdo aplicaveis a termografia,
visto que partem de pressupostos ndo aplicaveis a inspecdes termo-
graficas, tais como o emissor puntual® e direcional. Os equipamentos
elétricos geralmente emitem radiacdo em todas as direcdes, ainda
que nio na mesma intensidade [8]. Em comunicag¢des dpticas, é assu-
mido que se o dngulo de desalinhamento for maior que o “meio-
-angulo FOV” ndo havera visada direta entre emissor e receptor,

6 “Puntual” se refere a algo com dimensdes despreziveis em relagdo ao seu contexto, ou
seja, algo que trigonometricamente pode ser representado por um ponto.
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sendo que este receberia apenas o sinal “espalhado” pela atmosfera
[45]. Isso ndo é aplicdvel a inspecdes termograficas, visto que os
objetos reais emitem radiacdo em todas as dire¢des, havendo, a prin-
cipio, o recebimento de alguma irradiacdo sob qualquer angulo de
visada entre emissor (objeto) e receptor (termovisor). Quanto aos
modelos matemdticos de fator de forma empregados em engenharia
térmica, verifica-se que suas aplicagdes sdo limitadas, uma vez que a
solugdo envolvendo a superficie da lente do termovisor nio é trivial.

Nao foram encontrados softwares de visualizagdo e andlise de
imagens disponibilizados por fabricantes de sistemas termograficos
que tratem ou auxiliem o usudrio quanto a estimativa da incerteza
associada a medicdo de temperatura ou correcio de erros de medigdo
devido ao 4ngulo de visada entre o termovisor e o objeto analisado.
Esse levantamento foi feito nos sitios eletrdonicos dos fabricantes Flir,
Fluke, Irisys e Testo [75])-[78].

Desse modo, esses dois aspectos - erro de medi¢do devido ao
angulo de visada e ao campo de visdo do termovisor, e estimativa da
incerteza da temperatura medida pelo termovisor - se apresentam
como um desafio ao termografista, que pode ser levado a conclusdes
precipitadas devido a qualidade associada as temperaturas estimadas
por termografia infravermelha.






Capitulo 2

Diagnostico de instalagoes elétricas
a partir da termografia

2.1 Introducao

A caracteristica comportamental térmica do equipamento a ser
inspecionado por termografia infravermelha deve ser de conheci-
mento do termografista. No caso especifico de equipamentos elétricos,
escopo deste trabalho, os principios fisicos das falhas e os seus padrdes
sintomadticos sdo fortemente relacionados a um aumento da resis-
téncia de contato ou a um aumento da corrente de carga. Esses fend-
menos sdo bem dominados [19].

Entretanto, essas regras genéricas ndo podem ser aplicadas a todos
os casos [19). Por exemplo, é comum em solenoides a ocorréncia de
eventuais sobreaquecimentos, visto que sdo equipamentos de operacdo
tipicamente em regime intermitente.

H4 ainda situacdes em que as partes defeituosas do equipamento
elétrico apresentam como sintoma uma menor temperatura, estando
menos aquecidas do que as partes saudaveis, situagdo inversa ao padrio
usual para diagnéstico de um defeito [19], [79]. O termografista deve
sempre estar atento as caracteristicas da instalacio elétrica e procurar
obter o maximo de informagao acerca dessa instalacdo. Logo, para consi-
derar em sua andlise as caracteristicas comportamentais do equipa-
mento inspecionado e também as caracteristicas de regime operacional
da instalagdo inspecionada, é comum que o termografista apoie-se na
experiéncia e no conhecimento de um profissional que trabalha no dia a
dia da manutencdo e/ou da operagdo do equipamento [19].

A regra geral é: se hd um ponto quente, provavelmente hd um
defeito [19]. A (elevagdo de) temperatura de um componente e a sua
respectiva carga (corrente elétrica) sdo os indicadores de quéo grave
é o defeito [19].
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2.2 Preparagao parainspegao termografica

A preparagdo para a inspegdo termografica inclui essencialmente
a escolha dos instrumentos de medi¢do adequados ao servico. A
medicdo da corrente elétrica deve ser feita com um amperimetro [19],
ou, alternativamente, deve-se ter acesso a leitura dessa grandeza nos
sistemas de medigdo ligados a instalagdo. Para resultados mais
precisos, poder-se-ia acessar o registro do histérico de corrente
elétrica das dltimas horas [18]. Um anemdmetro também pode ser
utilizado para realizar as corre¢des necessdrias devido a velocidade
do vento incidente sobre o componente inspecionado [7], [18], [80]-
[82]. Termo-higrémetro e trena sdo necessarios para medir as carac-
teristicas do meio de propagacio entre o objeto inspecionado e o
termovisor, possibilitando o cdlculo da atenuagdo atmosférica.

A emissividade da superficie inspecionada, a identificagdo
correta do componente inspecionado e as reais condi¢bes operacio-
nais do equipamento devem ser conhecidas pelo termografista, tanto
para a medicdo correta da temperatura, quanto para a analise dos
resultados e a emissdo do diagndstico adequado.

Apds a inspegdo termografica, que inclui a medi¢do da tempera-
tura do objeto inspecionado e a medigdo de outras varidveis perti-
nentes, o termografista deve analisar os termogramas obtidos.
Tecnicamente, sdo indicados dois métodos de anélise: o método da
elevacdo de temperatura e o método das medi¢des comparativas.

2.3 Diagnostico pela elevagcao de temperatura

A elevagdo de temperatura de uma superficie inspecionada é
definida como a diferenca entre a sua temperatura e a temperatura
do ambiente onde se encontra. Entretanto, alguns autores entendem
que a referéncia ndo deve ser o ambiente, e sim as demais partes em
contato direto com a superficie inspecionada [74], uma vez que a troca
de calor ndo seria diretamente com o ambiente, e sim com as partes
circunvizinhas.

Para exemplificar o diagndstico pela elevagdo de temperatura,
cita-se que uma elevagdo de 30°C na temperatura de um cabo elétrico
certamente é um indicativo de alguma falha [19]. Em um ambiente
industrial, para cabos de classe térmica 70°C, esse seria o limite
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aceitdvel de sobretemperatura em relacdo ao ambiente, pois em um
meio industrial a temperatura ambiente é considerada como méxima
em 40°C. Um segundo cabo elétrico, de caracteristicas semelhantes ao
cabo jd citado, com a elevagdo de temperatura em 20°C pode, a prin-
cipio, passar uma impressdo de estar em condi¢des conformes.
Entretanto, ao completarmos essas informagdes dizendo que o
primeiro cabo estd operando em regime de 100% de carga, e o segundo
em regime de 50% de carga, concluiriamos que este ultimo cabo
estaria em um regime de maior severidade de falha que o primeiro
[19]. Isso acontece porque as diferentes condi¢des de carga provocam
diferentes aquecimentos.

Dessa forma, convém corrigir os valores medidos de elevagdo de
temperatura para a referéncia de 100% de carga [74], [80]. Essa corre¢do
pode ser feita considerando a influéncia residual dos valores de
corrente elétrica num passado recente [18] ou, como é mais usual,
considerando que o sistema esteja operando a uma carga pratica-
mente constante hd um tempo suficiente para que os componentes
inspecionados estejam em equilibrio térmico [7]. Para este ultimo
caso, a elevagdo de temperatura do componente é corrigida de acordo
com a Equagdo (2.1) [7], [80], [83]-[85]:

AT, = AT-(INOM] 2.1)

TEST

Onde:

AT : elevagdo de temperatura corrigida, °C;

AT: elevagdo de temperatura obtida diretamente da inspegao, °C;
L., corrente elétrica nominal do componente inspecionado, A;
[+ corrente elétrica no componente durante a inspegao, A;

a: coeficiente que varia tipicamente entre (1,4 e 2,0), conforme o

componente [7], [80], [85].

De posse da elevagdo de temperatura corrigida para a referéncia
de plena carga, o termografista deve comparar esse valor com os
valores recomendados por referéncias [4], [80], por exemplo, os caté-
logos técnicos dos préprios fabricantes do equipamento. Alguns
termografistas preferem criar suas préprias tabelas de referéncia
baseados em sua experiéncia [4].

Esse método é conhecido também por método quantitativo [4].
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2.4 Diagnostico por medigoes comparativas

Em inspecdes termograficas de instalagGes elétricas, além da
medicdo da elevagdo de temperatura do componente sob avaliagio,
também pode ser usada a medi¢do comparativa de temperatura entre
objetos diferentes, mas semelhantes em seu projeto e na sua operagao
[19], [86]. Geralmente o componente de referéncia é um componente
vizinho que, sob condigdes normais em um sistema de poténcia, pode
ser considerado sob as mesmas condi¢cdes de carga e ambientais do
objeto analisado [19], [80]. A grande vantagem desse método é que o
valor (e o desconhecimento) da emissividade tem impacto minimo no
resultado, visto que seria introduzido um erro semelhante na medigao
de todos os componentes, tendo uma pequena influéncia na andlise
comparativa entre eles [80].

A simples comparagdo entre as temperaturas medidas nos cabos
de trés fases fisicamente em paralelo é um exemplo desse método.
Eventuais diferencas nas temperaturas medidas podem indicar carga
desbalanceada, ou ainda impedancias diferentes nas trés linhas,
geralmente ocasionadas por erros de projeto/montagem.

A Figura 2-1 [19] apresenta um termograma dos terminais de um
disjuntor trifasico. Por comparagdo, nota-se que a fase mais a direita
(86°C) encontra-se com algum defeito, visto que as duas fases mais a
esquerda estdo operando a uma temperatura consideravelmente infe-
rior (68°C).

Figura 2-1-Termograma dos terminais de um disjuntor trifasico
apresentando falha em uma das fases

#M.7c

471°C

Fonte: adaptado de [19].



Termografia infravermelha aplicada a manutengdo elétrica — 77

Geralmente, credita-se a uma diferenca de 2°C entre compo-
nentes semelhantes uma condicdo de “suspeita de falha”. Diferengas
de 4°C ja seriam uma prova de comportamento anormal, e que deve
ser investigado [74].

Este método é conhecido também por método qualitativo [4].

2.5 Severidade das falhas

Uma vez que a falha for detectada, a priorizagdo de sua correcdo
depende fortemente da filosofia de manutencdo da empresa, com
apoio de critérios técnicos.

Considerando como referéncia a situacdo de 100% de carga,
usualmente o sobreaquecimento, ou seja, a obtencdo de temperaturas
acima das temperaturas esperadas para o componente, é dividido em
trés categorias, conforme indicado na Tabela 2-1 [19)].

Tabela 2-1- Classificagdo e recomendagdes para sobreaquecimento
em componentes elétricos

Categoria Sobreaquecimento Recomendagdo
| Menor que 5°C O componente deve ser monitorado com maior
frequéncia.
1l De (5a30)°C O componente deve ser reparado assim que possivel,

mas as condi¢des operacionais e de carga devem ser
levadas em conta para defini¢do do prazo.

11 Acimade 30°C O componente deve ser reparado imediatamente,
mas as condi¢des de carga devem ser consideradas.

Fonte: adaptado de [19].

Para as inspecdes qualitativas, ou seja, para as comparagdes de
temperatura entre componentes semelhantes, também existem reco-
mendacdes de acdes de manutencdo conforme os resultados das
inspe¢des. Exemplos sdo mostrados na Tabela 2-2 [4], [7], [87].

Tabela 2-2 - A¢Ges recomendadas de manutengdo para equipamentos elétricos
conforme resultados dainspegdo termografica

Diferencade temperatura

entre componentes similares Sobreaquecimento Acdorecomendada
De (1a3)°C De (1a10)°C Continuar monitorando.
De (4a15)°C De (11a20)°C Reparar assim que for possivel.
- De (21a40)°C Monitorar continuamente até que

o reparo seja feito.
Acima de 15°C Acimade 40°C Reparar imediatamente.

Fonte: adaptado de [4], [7], [87].
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Outros autores sugerem que é possivel a comparagdo de tempe-
ratura operacional entre componentes diferentes desde que eles
componham o mesmo circuito, ou seja, que conduzam a mesma
corrente. Isso pode ser feito desde que os critérios de diagndstico
sejam montados a partir de medi¢Ges na instalacio elétrica quando
ela estiver conhecidamente saudavel. A partir desses pardmetros de
diferencas de temperatura normais entre eles, poderiam ser deter-
minados critérios de “atencdo” e “alarme”, que devem ser baseados
na relagdo entre as elevagdes de temperatura de dois componentes
analisados. Essa relacdo deveria manter-se aproximadamente cons-
tante, independente da carga e das condi¢des ambientais. Variagdes
da ordem de 9% na relagdo das elevagdes de temperatura seriam uma
situacdo de atencdo. Variaces de 17% seriam uma condicdo de
alarme [84], [86].

2.6 Normalizagao e certificagao de pessoal

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o
unico foro nacional de normalizacio, nos termos da Resolucio n. 7 do
CONMETRO, de 24/08/1992 [88].

Na ABNT, o comité técnico responsdvel pela normatizacdo na
drea de inspegdo por termografia infravermelha é o ABNT/ONS-58 -
Organismo de Normalizagao Setorial de Ensaios Nao Destrutivos, cujo
ambito de atuagdo é “normaliza¢do no campo de ensaios ndo destru-
tivos geralmente aplicados aos materiais de construgdo, aos compo-
nentes e aos acessorios no que concerne a terminologia, requisitos,
métodos de ensaio, especificagdes de desempenho de equipamentos,
qualificagdo de pessoal e generalidades” [89].

2.6.1 Normalizagdo e certificagcdo de pessoal no Brasil

Em pesquisa realizada no sitio eletrénico do ABNT/ONS-58!,
constatou-se que as normas técnicas listas na Tabela 2-3 estdo em
vigor. Verificou-se ainda que as normas NBR 15424 e NBR 15572 encon-
travam-se em revisdo. Ndo havia informacdo de novas normas em
elaboragdo cujo assunto fosse termografia.

1  Sitio eletrdnico do ABNT/NOS-58: http://www.abnt.org.br/cb-58. Acesso em 4 de outubro
de 2019.
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Nio foram encontradas instituicdes que fornecessem servigos
(cursos, provas e testes) de certificagdo de pessoal como inspetor
termografico baseados nas normas brasileiras.

Tabela 2-3 - Normas técnicas relativas a termografia no Brasil

NBR Titulo (Assunto) Publicaciao

15424 Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Terminologia 13/10/2016
(Define os termos utilizados no método de ensaio
ndo destrutivo de termografia.)

15572 Ensaios ndo destrutivos - Termografia por 15/03/2013
infravermelha - Guia para inspegdo de equipamentos
elétricos e mecanicos
(Constitui um guia para inspegdo de equipamentos
elétricos e mecanicos, relacionando as
responsabilidades do usuario final e do termografista.)

15718 Ensaios ndo destrutivos - Termografia - 15/06/2009
Guia para verificagdo de termovisores
(Fornece diretrizes para garantir a confiabilidade
das medigOes dos termovisores, através

de procedimentos seguidos pelo usuario final

para a verificagdo dos termovisores durante o
intervalo da validade da calibragdo definido pelo

proéprio usuario.)

15763 Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Critérios de 15/09/2009
definigdo de periodicidade de inspe¢do em sistemas
elétricos de poténcia
(Prescreve os critérios para defini¢do de
periodicidade de inspegdo por termografia de
sistemas elétricos de poténcia.)

15866 Ensaio ndo destrutivo — Termografia — 12/08/2010
Metodologia de avaliagdo de temperatura
de trabalho de equipamentos em sistemas elétricos
(Destina-se a orientar a metodologia de avaliagdo

térmica, qualitativa e/ou quantitativa, a ser

realizada pelo responsavel da analise termografica,

de acordo com as diversas situagdes e contextos
em que os diferentes equipamentos elétricos
estdo submetidos.)

Fonte: elaboragdo dos autores.

2.6.2 Normalizacido e certificagdo de pessoal internacional

Em todas as institui¢des brasileiras e estrangeiras verificadas,
constatou-se um mesmo conjunto de normas técnicas internacionais
referenciadas como base para certificagdo de pessoal como inspetor
termografico. Tais normas sdo listadas na Tabela 2-4.

Tais certificacdes convergem para uma mesma hierarquia de
conhecimento, classificada como inspetor termografico Nivel I,
Nivel I e Nivel III. Compilando as informagdes disponibilizadas por 12
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institui¢des de certificagio em termografialistadas em [90], resumem-
-se esses treinamentos e certificagdes da seguinte forma:

Nivel I: é indicado para um novo usudrio de cAmeras infraverme-
lhas. Esse treinamento é focado na aplicacdo da termografia em aplica-
¢des de manutencao preditiva. Seus principais contetidos e objetivos sdo:

introducdo a geragdo de imagens térmicas;

coleta de dados com qualidade, leituras precisas de tempe-
ratura, cdlculos em termografia (tais como distincia e
emissividade);

interpretacdo de termogramas e tomadas de decisdo (diag-
néstico) utilizando conceitos de transferéncia de calor para
analisar imagens térmicas;

softwares para banco de dados e para emissdo de relatérios de
termografia;

distingdo entre pontos quentes e reflexdes, leituras diretas
versus indiretas, termografia qualitativa versus quantitativa.

Nivel II: € indicado para o termografista nivel I aprimorar sua
formacdo. Este curso/certificacdo se concentra no fortalecimento e
melhoria das habilidades do termografista em aplicagdes de manu-
tencdo preditiva. Suas principais caracteristicas sdo:

expansdo dos conhecimentos de termografia com novos
conceitos de teoria do infravermelho, transferéncia de calor e
resolucdo espacial;

programa de inspegdo por infravermelho e calculo de custos
evitados;

medic¢do de emissividade dos materiais mais comuns.

Nivel III: indicado ao profissional nivel Il que deseja criar e geren-
ciar um programa de manutencio preditiva por termografia infra-
vermelha. O curso capacita o profissional a desenvolver tecnicamente
outros profissionais e a desenvolver recursos e tecnologias. O termo-
grafista nivel III é capaz de:

identificar os requisitos de seguranca para execugdo de
termografia;

empregar adequadamente as normas técnicas na termografia;
criar procedimentos de inspecdo termografica;

produzir orcamentos relativos a termografia;

desenvolver programas de treinamento e certificagdo niveis I,
II eIl
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Tabela 2-4 - Normas técnicas estrangeiras relativas a termografia

Norma Titulo Publicagiao
ANSI/ASNT CP-105 Training Outlines for Qualification of 201
Nondestructive Personnel
SNT-TC-1A Personal Qualification and Certification in 2011
Nondestructive testing
ANSI/ASNT CP-189 ASNT Standard for Qualification and 20M
Certification of Nondestructive Testing
Personnel
I1SO 9712 Non-destructive testing - Qualification and 2012

certification of NDT personnel

ISO/TS 11774 Non-destructive testing - Performance- 2011
based qualification

1ISO 18436-7 Condition monitoring and diagnostics of 2008
machines - Requirements for qualification
and assessment of personnel - Part 7:
Thermography

BSENISO 9712 Non-destructive testing - Qualification and 2012
certification of NDT personnel

Fonte: elaboragdo dos autores.

2.6.3 Analises e considerag¢Ges quanto a normatizagdo

Do levantamento realizado no Brasil, nas Américas e na Europa,
verifica-se uma convergéncia nas caracteristicas de certificacdo de
pessoal na area de termografia por infravermelhos. Verificou-se que as
instituicbes brasileiras seguem normas internacionais em seus
programas de treinamento, seja por aproveitamento de tecnologia conso-
lidada, seja por omissdo do organismo normalizador nacional (ABNT).

Por outro lado, conforme listado na Tabela 2-3, a ABNT aparente-
mente possui normas técnicas que cobrem razoavelmente atividades
de inspe¢des termograficas.

2.7 Atoleranciaparadiagnostico e o erro
admissivel de medi¢ao em termografia por
infravermelho

Os critérios de diagndstico de instalagGes elétricas por inspegdo ter-
mografica sdo baseados em dois métodos: andlise do sobreaquecimento
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do componente analisado e comparacido de sua temperatura com a
temperatura de componentes semelhantes.

Para o primeiro caso, o sobreaquecimento, qualquer temperatura
acima do valor mdximo esperado, jd requer uma atengao diferenciada ao
componente, conforme visto na Tabela 2-1 e na Tabela 2-2. Sobrea-
quecimentos acima de 5°C ja indicariam necessidade de reparo. Para o
segundo caso, andlise comparativa, diferencas de temperatura de 4°C
entre componentes semelhantes também ja sdo indicativos de necessi-
dade de agio corretiva.

Nota-se entdo que o valor em torno de (4 a 5)°C se apresenta como
a tolerancia do processo “inspecdo termografica de instalagGes
elétricas”.

As incertezas e os erros nesse processo de medicdo de tempera-
tura ndo devem levar o inspetor a um diagndstico equivocado. A
incerteza maxima admissivel para todo o sistema de medicdo de
temperatura deve ser consideravelmente menor, no maximo da
ordem de 1/3 da tolerincia do processo [91], [92]. Assim, deve ser
admitida uma incerteza médxima de aproximadamente 1,5°C no
processo de medigdo por termografia infravermelha.

Insta frisar que a incerteza maxima admissivel para o sistema de
medicdo de temperatura por termografia infravermelha ndo deve ser
confundida com a incerteza maxima admissivel para o termovisor. O
termovisor é um dos instrumentos que compdem o sistema de
medicdo. A estimativa da temperatura do componente inspecionado
passa, além do termovisor, por instrumentos de medicdo de distancia,
temperatura atmosférica, umidade relativa.

Além disso, outros erros e incertezas podem ser inseridos no
resultado final devido as determinacdes da emissividade da super-
ficie analisada [8] e da transmissdo atmosférica através de modelos
matemdticos [5].

0 4ngulo de visada entre a superficie do componente inspecio-
nado e o termovisor, quando diferente de 0°, é um outro fator que
insere erro nos resultados de medicdo [4], [42], [93]. Tais erros facil-
mente ultrapassam o valor estabelecido como admissivel, 1,5°C,
quando aplicados 4ngulos de visada em torno de 50° [42]. Como em
instalacdes elétricas nem sempre é possivel para o termografista
posicionar-se frontalmente ao objeto inspecionado, os resultados da
medicdo podem apresentar-se com erros significativos.
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2.8 Aincerteza de medi¢ao de temperatura
por termografiainfravermelha

Apesar da disponibilidade de modelos fenomenoldgicos e empi-
ricos para estimativa da temperatura da superficie inspecionada a
partir da irradiagdo recebida pelo termovisor, nesta segdo, verificar-
-se-a que os métodos disponiveis para célculo da incerteza associada
a medigdo de temperatura por termografia, ou sdo reservados e ndo
estdo disponiveis, ou demandam informagdes usualmente nio dispo-
niveis ao termografista.

Conforme apresentado no capitulo 1, as fontes de incerteza
internas ao termovisor sdo dominadas e, de maneira geral, o fabri-
cante desse equipamento informa em seu catdlogo sua incerteza
maéxima esperada. Alternativamente, sua incerteza pode ser determi-
nada a partir dos dados do certificado de calibracio [72].

A medigdo de temperatura por termografia envolve também
outros instrumentos, ji que a temperatura atmosférica e a umidade
relativa, bem como a distincia entre o termovisor e o objeto inspecio-
nado devem ser medidas. O trabalho apresentado em [94] sugere um
método de célculo da incerteza de medi¢do da temperatura do objeto
inspecionado a partir das incertezas de medi¢do da transmitincia do
meio de propagacdo, das incertezas de medi¢do da emissividade do
objeto e das incertezas de medi¢do do termovisor. Entretanto, nota-se
que algumas consideracdes demandam informacdes geralmente nio
disponiveis ao termografista, a saber:

0 usudrio necessita saber a atenuacdo do meio de propagacdo

e sua incerteza associada, em vez de fornecer pardmetros
mais acessiveis para que o cdlculo da atenuagio atmosférica
seja feito pelo modelo;

¢ 0 usudrio deve conhecer o modelo matematico, ou seja, a

sensibilidade espectral do termovisor empregado. Essa infor-
macao geralmente nio é disponivel [95], [96].

Logo, o trabalho apresentado em [94] demonstra um método de
célculo da incerteza de medicado associada a temperatura medida por
termografia sem, contudo, ser aplicdvel, visto que demanda do
usudrio algumas informagdes nao disponiveis.

Verifica-se que os softwares de andlise e tratamento de imagens
térmicas disponibilizados por fabricantes de termovisores nio
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preveem o tratamento da incerteza de medi¢do. Considerando que
“quando se relata o resultado de medi¢do de uma grandeza fisica, é
obrigatdrio que seja dada alguma indicagdo quantitativa da qualidade
do resultado, de forma tal que aqueles que o utilizam possam avaliar
sua confiabilidade” [97], entende-se que seria adequado que tais
softwares previssem a estimativa da incerteza da temperatura medida.

De maneira geral, os modelos de célculo da incerteza sdo reser-
vados pelos fabricantes. Eventualmente, sob consulta, o fabricante
fornece os dados de safda (incerteza associada a medicdo de tempera-
tura por termografia) a partir de dados de entrada (incerteza dos
instrumentos de medigéo) informados pelo cliente [95], [96]. Contudo,
o método de célculo nio é disponibilizado.

Quanto a contribui¢do dos instrumentos de medi¢do para a incer-
teza da temperatura medida, a Figura 2-2 apresenta os resultados de
um estudo de caso feito para o termovisor modelo ThermaCAM 595.
Considerando-se uma distincia fixa de 50 m, umidade relativa de
50%, e temperatura atmosférica de 296 K (aproximadamente 23°C),
sdo apresentados os resultados das contribuicdes das incertezas
dessas trés grandezas na medicdo de temperatura do objeto. Os
valores de distancia (50 m), umidade relativa (50 %) e temperatura
atmosférica (296 K) foram mantidos constantes, variando-se suas
incertezas. A emissividade do objeto inspecionado era de 0,9 [96].

Figura2-2 - Relagdo entre aincerteza padrao dos instrumentos
de medigdo e sua contribuigdo aincerteza da medigdo de temperatura
de um objeto (Tob) por termografia
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Fonte: adaptado de [96].

Apedido do fabricante Flir, os autores ndo apresentaram o modelo
matematico que correlaciona as varidveis de entrada (elencadas como
umidade relativa, distdncia de medicdo, temperatura atmosférica) a
variavel de safda (coeficiente empregado a emissividade e a poténcia
radiada recebida para calculo da temperatura do objeto) [96].

Apesar de os autores ndo indicarem a incerteza total associada a
temperatura medida para cada caso estudado, os resultados apresen-
tados sugerem que as contribuigGes esperadas para a incerteza de
medic¢do de temperatura pelos instrumentos de medicdo de distancia,
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umidade relativa e temperatura atmosférica seriam muito pequenas
em relacdo a incerteza total. Isso é posto uma vez que o termovisor
empregado, Flir ThermaCAM 595, possui incerteza de 2 K para a faixa
de medicdo adotada, (303 a 363) K [98].

Analisando os gréficos da Figura 2-2, nota-se que uma incerteza
padrio exagerada de 0,5 m para medicdo da distincia de 50 m contri-
buiria em menos 0,05 K a medi¢do de temperatura. Para a umidade
relativa, uma incerteza padrdo usual de 0,03 contribuiria com aproxi-
madamente 0,05 K ao resultado final. Para a temperatura atmosférica,
uma incerteza padrdo usual de 0,6 K resultaria numa contribuicdo
aparentemente inferior a 0,1 K no resultado final.

Dessa forma, indiretamente esse trabalho sugere que os instru-
mentos de medicdo de temperatura atmosférica, umidade relativa e
distincia teriam influéncias irrelevantes na incerteza da medicio
de temperatura por termografia infravermelha, prevalecendo a
incerteza do termovisor. Entretanto, tais afirmagdes ndo podem ser
plenamente validadas visto que o modelo empregado nido foi
disponibilizado.

Assim, no capitulo 3 é apresentado, dentre outros estudos, um
método recentemente publicado para estimativa da incerteza de
medicdo de temperatura por termografia infravermelha, a partir das
caracteristicas dos instrumentos empregados no processo de inspegdo
(termovisor, medidores de distincia, umidade relativa, temperatura
ambiente e temperatura atmosférica). Adicionalmente, sdo apresen-
tados valores tipicos de incertezas em diferentes condi¢des de
inspegao, que podem ser considerados por termografistas no dia a dia
de trabalho.

2.9 Erros em medigao devido ao angulo de
visada combinado com o campo de visao

Alguns autores afirmam que a inspe¢do termografica deve ser
feita sempre que possivel com dngulo de visada nulo, ou seja, frontal-
mente ao objeto inspecionado. Sugerem ainda que para angulos de
visada inferiores a (25 ou 30)° os erros seriam tolerdveis [99], [100],
outros citam o dngulo de 60° como toleravel [101]. Essa recomendagio
é fundamentada no fato de a maioria dos objetos ter sua emissividade
dependente desse angulo [5], [8], [54], [102].
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Entretanto, analisando dados disponiveis em outras pesquisas,
nota-se que o erro de medi¢do nio é devido somente a emissivi-
dade direcional do objeto inspecionado. Para um mesmo objeto,
termovisores com diferentes FOV apresentaram erros de medigdo
diferentes quando em func¢io do 4ngulo de visada [42]. Analisando
ainda os dados disponiveis em [42], considerando que os termo-
visores empregados teriam FOV de (27 x 20)° - NEC TH7800 [103],
(20 x 15)° - Fluke Ti20 [59] e (12 x 9)° - Flir ThermaCAM E25 [104],
nota-se que quanto maior era o angulo de abertura da lente do
termovisor, menor era o erro de medigdo em fungdo do dngulo de
visada. Ndo foi feita nem foram apresentados dados que permitam
uma andlise de significincia estatistica das diferencas entre os
erros dos termovisores.

Os resultados apresentados em [42] indicam que para Angulos
de visada em torno de 50° somente o erro devido ao dngulo de
visada/FOV j4 atingiria o erro maximo admissivel de 1,5°C sugerido
na segao 3.6.

Assim, no capitulo 3 é apresentado ao leitor um resumo de um
estudo recente que apresenta uma equagdo empirica para a corre¢ao
do erro de medigdo de temperatura em fun¢io do dngulo de visada
durante a inspec¢do e do campo de visdo (FOV) do termovisor.






Capitulo 3

Avangos recentes em inspegoes
termograficas de instalagoes elétricas

Nos capitulos anteriores, foram apresentados ao leitor os princi-
pios fisicos que sustentam a inspe¢do termografica e os critérios de
diagnésticos de instalagdes elétricas a partir da termografia infra-
vermelha. Entretanto, como o leitor pdde perceber, hd diversos fatores
que influenciam nos resultados da medi¢do de temperatura que
podem levar a um diagndstico equivocado, por exemplo: erros e
incertezas de medigdo ndo mitigados ou considerados pelo termogra-
fista, posicionamento do termovisor face a superficie inspecionada,
dentre outros.

Neste contexto, este capitulo traz um resumo de publicacdes
técnico-cientificas recentes com resultados de diversas situacoes nao
usuais envolvendo a termografia [105]-[109].

Uma das técnicas mais utilizadas para manutengdes preditivas,
ou seja, aquela manutencido baseada em analises periddicas e monito-
ramento de alguns paridmetros dos equipamentos em operagdo,
visando identificar falhas e defeitos em estagios iniciais, é a termo-
grafia. Manutengdes preditivas podem, dessa maneira, otimizar a
produgio evitando longas paradas para manutengdes corretivas.

Medir a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos, defini¢do
de termografia, possibilita identificar variacdes nas temperaturas
dos equipamentos analisados, permitindo anélise de equipamentos
elétricos, andlise de corrosio, soldas em revestimentos de construcio,
equipamentos eletrénicos e mecanicos, entre outros. Além disso, a
termografia permite que a inspegao seja feita a distincia, o que é uma
grande vantagem, principalmente se tratando de equipamentos
muito aquecidos ou que podem apresentar riscos para o operador.
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3.1 Método para evitar diagnosticos
termograficos equivocados em cabos
paralelos

Mendes, Tonini, Muniz e Donadel (2016), desenvolveram um estudo
que propde um método para diagnosticar defeitos em cabos em para-
lelo a partir da termografia infravermelha. O método proposto visa
assistir o termografista para que seja possivel identificar de maneira
assertiva qual cabo de fato é o defeituoso numa situagdo em que um dos
cabos estd mais aquecido que o outro. O método usual diagnosticaria o
cabo mais aquecido como o defeituoso. Entretanto, os autores
mostraram que o cabo mais frio pode ser o cabo defeituoso e apre-
sentam um procedimento de inspegdo para tal situagdo [105].

Normalmente, na industria, as elevagdes na temperatura dos equi-
pamentos estdo diretamente associadas a falhas, conforme pode ser
observado na Figura 3-1, que apresenta um problema na chave seccio-
nadora em um sistema trifdsico de 220 V. Embora a corrente elétrica
seja balanceada nas trés fases, a fase central esta aproximadamente
15°C acima da fase da esquerda e 27°C acima da fase da direita.

Figura 3-1- Chaves desconectadas em um sistema trifasico de 220V:
(a) figurareal; (b) termografiainfravermelha; e (c) valores
das correntes elétricas nas trés fases

Min' 37, i Electric currents:
g Phase 1: 200 A
= Phase 2: 201 A
Phase 3: 193 A

1| min

Fonte: adaptado de [105].

Dessa maneira, analisar as diferengas de temperaturas entre
equipamentos ou entre partes das superficies do mesmo, durante
uma manutengdo preditiva, pode permitir a identificacdo de falhas
antecipadamente.
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Apesar disso, nem sempre os pontos mais quentes observados
em uma termografia necessariamente estdo associados a defeitos.
Para situagdes onde hd cabos em paralelo de uma mesma fase, por
exemplo, caso haja uma falha do tipo mau contato, a corrente elétrica
pode ter intensidade significativamente maior no cabo cujas cone-
x0es sdo boas e menos intensa nos cabos onde existe algum mau
contato. Isso pode resultar em maior dissipacdo de poténcia e, conse-
quentemente, corrente na conexdo de bom contato e menor dissi-
pagdo de poténcia na conexdo defeituosa. Ou seja, o cabo mais
aquecido, na verdade, estd em conformidade pois é o tinico que esta
conduzindo a corrente.

A Figura 3-2 ilustra um exemplo de uma situagéo como a citada,
onde o cabo aquecido é, na verdade, o que estd em conformidade.
Nela, é possivel observar uma termografia de um sistema trifasico
com dois condutores por fase em que o método de diagndstico trivial
indicaria que a conexdo mais quente (110,9°C) seria defeituosa. Na
verdade, neste contexto, essa conexdo pode estar sd. A conexdo mais
fria (85,9°C), aparentemente sauddvel, pode estar nio conforme,
conduzindo menos corrente elétrica.

Figura3-2 - Termografia de umainstalagdo trifasica com cabos em paralelo

aac

Fonte: Cortesia de ArcelorMittal Tubardo.

Diagndsticos equivocados para inspecdes preditivas termogra-
ficas poderiam sugerir, portanto, agdes nos condutores saudaveis,
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fazendo com que os cabos danificados permanecessem em operagio.
Dessa maneira, é importante utilizar métodos capazes de identificar
situagdes como as citadas, visando diagndsticos precisos e reduzindo
custos de manutencao.

Uma modelagem pode ser feita, considerando que instalagdes
elétricas com condutores paralelos por fase podem, entio, ter compor-
tamentos ndo triviais, ou seja, o cabo mais aquecido pode ser, na
verdade, o condutor saudavel. Assim, a situagdo pode ser modelada
conforme a Figura 3-3.

Figura 3-3 - Modelo esquematico para condutores em paralelo

RIinha RIinha

Ruc Rsc

Fonte: adaptado de [105].

Onde:

V,: fonte de corrente alternada, V;

R . resisténcia elétrica da conexdo ndo conforme, &;
R, : resisténcia elétrica da conexado conforme, €;

R, ,.: resisténcia de linha (do condutor), ©;

R :resisténcia da carga, Q.
carga

Para esse modelo, os cabos de alimentagdo da carga sdo modelados
como resistores, visto que em baixa tensdo, em regime permanente, os
efeitos indutivos podem ser desprezados[110]. As equagdes das correntes
elétricas em cada cabo em paralelo sdo obtidas através do conceito de
divisor de corrente - uma técnica de andlise de circuitos lineares que
permite determinar a corrente passante em cada trecho de um circuito,
como uma fracdo da corrente total que passa.
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As temperaturas nas conexdes podem ser modeladas correlacio-
nando a elevagdo de temperatura e a poténcia dissipada na prépria
conexdo. A varidvel independente nos dois casos é a resisténcia
elétrica da conexdo defeituosa, denominada como “resisténcia de
mau contato”. As varidveis dependentes sdo as correntes em cada
linha em paralelo e as temperaturas em cada conexdo em paralelo. As
equagdes da corrente no bom contato e no mau contato podem ser
apresentadas, portanto, conforme as Equagdes (3.1) e (3.2).

Ryc + Rcarga

I =
BC(pu) RMC + RBC + (2 ’ Rcarga) (3.1)
Lo (pu) = Rpc + Rcarga (3.2)
meib Ryc + Rpc +(2- Rcarga)
Onde:

I (pu): corrente elétrica no bom contato, por unidade;
I (pu): corrente elétrica no mau contato, por unidade.

Através das correntes do bom e mau contato é possivel obter a
poténcia dissipada em cada conexdo, de acordo com a Equagéo (3.3).

P=R-I? (3.3)

Onde P é a poténcia elétrica dissipada nas conexdes, em W; R a
resisténcia elétrica da conexdo, em Q e I, a corrente elétrica condu-
zida pela conexdo em A.

A correlagdo entre a temperatura superficial das conexdes com
suas poténcias dissipadas deve ser feita através de modelos apro-
priados. Alguns autores afirmam haver uma relagio direta entre
elevagio de temperatura e poténcia dissipada, o que implicaria na
Equacio (3.4).

T xP

(3.4)
T=K-R,I?
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Apesar da relacdo apresentada na Equagdo (3.4), alguns estudos
apontam que o expoente mais adequado para a corrente elétrica na
relagdo apresentada na equacéo seria um valor entre 1,4 e 1,7 [7], [85].

Para o desenvolvimento desse modelo, foi utilizado o coeficiente
K apresentado na Equacdo (3.4) e, assim, é possivel manipular as
Equacdes (3.1), (3.2) e (3.4) para obter as equagdes de célculo das
temperaturas superficiais das conexdes de “bom contato” e “mau
contato”, apresentadas respectivamente nas Equacdes (3.5) e (3.6).

2
RMC + Rcarga
Tge = K - Rpc - )
Be Be <RMC + Rpc+2- Rcarga =
Rgc + R 2 )
_ BC carga 3.6
Tyc =K Ry
me me (RMC + Rpc + 2+ Rcarga)

A constante K é oriunda da hipétese de proporcionalidade entre
poténcia dissipada e temperatura superficial da conex3o elétrica. Seu
valor é determindvel tendo como pardmetro a temperatura das cone-
x0es em condi¢des normais de operacdo, ou seja, sem defeito, e
depende do objeto especifico que esta sendo inspecionado, conforme
apresentado na Equagdo (3.7).

T.. T..
K=_5 _ ’si (3.7)
TBCSA~ TMCS I
Onde:

T,,: temperatura das conexdes com a instalacdo elétrica funcio-
nando sem defeito;
T, temperatura do bom contato em condigdes conformes,
obtida a partir do modelo matematico;
T, .. temperatura do mau contato em condi¢des conformes,

MCSA®
obtida a partir do modelo matematico.

Como essa constante K é dificil de ser calculada em inspecdes reais
de termografia, usualmente comparam-se diferentes situagdes opera-
cionais do mesmo objeto inspecionado para evitar o cdlculo de K.
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Assim, para a construgdo dos gréaficos das correntes elétricas e
temperaturas de “bom” e “mau contato” necessarias para analisar se
a situacdo em questdo apresenta diagndstico trivial, em fungdo da
resisténcia de mau contato, primeiramente é necessario que alguns
dados da instalacdo sejam conhecidos. Sdo esses:

* aresisténcia elétrica da conexdo em condic¢des conformes;

 aresisténcia da linha;

* a temperatura das conexdes elétricas quando a instalacdo

opera sem defeitos nas conexdes.

Para obter um modelo genérico, as correntes elétricas estdo em pu,
tendo como base a corrente total da fase; as resisténcias de contato
também estdo em pu, tendo a resisténcia da linha como base.

Utilizando as Equagdes (3.1) a (3.7), é possivel construir os graficos
de corrente e temperatura que modelam o comportamento das cone-
x0es elétricas em funcdo da resisténcia de mau contato. Entretanto,
como valores de resisténcia variam em fungdo de sua prépria tempe-
ratura, as equagdes foram solucionadas numericamente, obtendo-se
resultados mais precisos.

Para avaliar o modelo levantado, foram feitos experimentos em
instalagGes elétricas de diferentes ordens de grandeza de tensdo e
corrente elétrica, simuladas em laboratério. Por exemplo, foi feito
um experimento que consistiu em alimentar uma carga resistiva
de 12,5 Q através de dois condutores de 3,6 Q em paralelo com as
conexdes simuladas por resistores em série. O bom contato foi
modelado através de um resistor de 1 ) e 0 mau contato através de
resistores de (1 a 15) Q. A tensdo de alimentacdo foi 65,8 V. A relacdo
entre temperatura e poténcia dissipada das conexdes foi feita
através das informagdes disponibilizadas pelo fabricante dos resis-
tores empregados. Os valores medidos de temperaturas e resistén-
cias foram comparados com os valores obtidos a partir do modelo
matematico proposto.

A Figura 3-4 apresenta os resultados obtidos pelo modelo mate-
matico proposto e pelo modelo experimental obtido através de
andlises termogréficas. A temperatura do contato é mostrada em
funcdo da resisténcia de mau contato.

0 erro médio dos resultados experimentais para o bom contato,
tomando como base os resultados tedricos esperados, foi de 6°C.
Considerando que a média das temperaturas desse contato foi 113°C,
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Figura 3-4 - Grafico com resultados de temperatura do bom e do mau contato
-modelo tedrico e resultados experimentais

Resultados tedricos X Resultados experimentais

80

o 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45
Resisténcia de mau contato [pu]

——Temperatura bom contato - Experimental - - -Temperatura mau contato - Experimental

- --Temperatura bom contato - Teérico e Temperatura mau contato - Teérico

Fonte: adaptado de [105].

o erro médio relativo é 5%. Para o mau contato, o erro médio foi de
10°C. Como sua temperatura média foi 133°C, o erro relativo é de 8%.
Considerando os intervalos de incertezas (“precisdo”) dos instru-
mentos de medi¢do empregados, da ordem de 3%, e as tolerdncias de
fabricagdo dos resistores utilizados nos experimentos, 10%, conclui-se
que os resultados experimentais tém erros aceitdveis quando compa-
rados aos valores tedricos esperados.

Ainda analisando o grafico da Figura 3-4, nota-se que para resis-
téncias de mau contato relativamente baixas, até aproximadamente
4 pu para o caso estudado, o diagndstico trivial é correto, ou seja, a
conexdo mais aquecida é a que apresenta defeito. Entretanto, para
valores altos de resisténcia de contato, acima de 4 pu neste exemplo, a
conexao mais aquecida é a conexdo em condig¢Ges conformes, estando
a conexdo defeituosa menos aquecida.

Os resultados dos dados experimentais relativos a corrente
elétrica em cabos paralelos sdo apresentados na Figura 3-5. Pode-se
verificar que, a medida que o “mau contato” torna-se cada vez pior, o
valor de sua corrente elétrica diminui e a corrente elétrica na conexdo
de “bom contato” aumenta.

Para diagnéstico correto, somente as temperaturas das duas
conexdes ndo sdo suficientes. A Figura 3-5 exemplifica situa¢des onde
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Figura 3-5 - Resultados de dados experimentais relativos
a corrente elétrica em cabos paralelos

Corrente elétrica nos contatos
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Fonte: adaptado de [105].

apenas a informagdo de dois valores de temperatura nio permite
determinar a condigdo operacional da instalacdo, pois o profissional
de manutencdo poderia ndo conseguir determinar qual é a conexdo
conforme e qual é a conexdo defeituosa, confundindo-se entre os
casos A e B que apresentam os mesmos valores de temperatura nas
duas conexdes.

Para apoio ao diagndstico nessa situacgdo, é proposto o uso dos
graficos de corrente elétrica, conforme apresentado também na
Figura 3-6. Esses graficos sdo desenvolvidos a partir das Equagdes
(3.5) e (3.6). Através da medicdo da corrente nos condutores no
momento da inspecdo termografica, é possivel verificar se a situagdo
da instalagdo defeituosa se encontra antes ou depois do encontro e
inversdo das temperaturas, e assim, identificar qual condutor é de
fato o ndo conforme. Exemplificando ainda no exemplo proposto, os
casos A e B apresentam valores de temperatura das conexdes de 140 °C
e 160 °C. Realizando a medicdo de corrente elétrica em ambas as
linhas, a determinacdo da situacdo é concretizada analisando o
grafico de corrente. Caso as correntes sejam 2,75 A e 0,90 A, seria o
caso A, ou seja, a conexdo mais aquecida seria a defeituosa. Do
contrdrio, as correntes seriam 2,90 A e 0,60 A, indicando que a conexdo
mais aquecida seria a conforme e a menos aquecida estaria defei-
tuosa, caso B.
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Figura 3-6 - Exemplos de situagdes, ilustrando a temperatura nos contatos
paraos casos A e B, em que o diagnéstico ndo é trivial
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Fonte: adaptado de [105].

Portanto, a utilizagdo desses graficos durante as atividades predi-
tivas de inspe¢do termografica na instalacdo elétrica pode permitir
um diagndstico mais assertivo quanto a identificagdo da conexdo
defeituosa, evitando, desse modo, diagndsticos errdéneos que possam
levar a manutenc¢io da conexdo que estaria sem defeito. Vale ressaltar
que os resultados do modelo proposto dependem do modelo matema-
tico que correlaciona a temperatura superficial das conexdes elétricas
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a poténcia por ela dissipada. A literatura traz alguns modelos que
produzem resultados ligeiramente diferentes, em fungdo da incerteza
do expoente da corrente elétrica na equagdo que a correlaciona a
temperatura superficial da conexo.

3.2 Influéncia do campo de visao de
termovisores e angulo de visao em
medigoes de temperatura por termovisao
infravermelha

Sabendo que diversos fatores tais como a habilidade técnica do
profissional que realiza a inspe¢do termografica, as caracteristicas do
termovisor, condi¢des ambientais - temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento -, carga de corrente elétrica do equipamento
analisado e sua emissividade podem afetar o resultado de uma termo-
grafia, modelos matematicos foram desenvolvidos e sdo empregados
para estimar essas influéncias e permitir resultados de inspegdo
termografica com maior qualidade.

O fator “posi¢do angular do termovisor em relacdo ao objeto
analisado”, ou seja, ou dngulo de visada, pode afetar a sensibilidade
do termovisor a emissividade angular do objeto inspecionado. Ha
também evidéncias de que as caracteristicas do termovisor, asso-
ciadas ao angulo de visada, também podem introduzir erros de
medi¢do. Muniz, Cani, e Magalhaes (2014) realizaram estudos experi-
mentais e desenvolveram modelo empiricos de apoio ao termogra-
fista, permitindo a correc¢do do erro de medigdo de temperatura em
funcio desses pardmetros [106].

Dessa maneira, torna-se importante analisar a influéncia do
campo de visdo do termovisor (FOV, do inglés field of view), caracterfs-
tica de seu conjunto Gptico, a partir de diferentes dngulos de visada
entre o equipamento e o objeto sob inspe¢do, nos resultados de
medicdo de temperatura por termografia.

Os experimentos foram conduzidos com uma cimera termogra-
fica, com diferentes FOVs horizontal e vertical, permitindo duas
condicdes diferentes de medicdo. Uma terceira lente com FOV também
foi utilizada. Além disso, um termohigrémetro foi usado para medir a
temperatura e umidade relativa do ar. A Tabela 3-1 ilustra as caracte-
risticas do termovisor utilizado.
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Tabela 3-1- Termovisor utilizado

Caracteristicas Termovisor
Fabricante Flir
Modelo PG40
Resolugdo 0,1°C
Incerteza do manual 20C
Campo de visdo 420x18°
Tamanho da matriz do plano focal 640 x 480 pixels
Campo de visdo da lente adicional 7

Fonte: Adaptado de [106].

A temperatura apresentada para cada ponto de medicdo sob cada
angulo de visada é a média de 10 medicdes realizadas com sua incer-
teza associada para um nivel de confianga de 90%. Os trés conjuntos
de medicdes analisados foram obtidos usando o termovisor Flir P640
na posic¢do horizontal (FOV de 24°), na posicdo vertical (FOV de 18°) e
com o conjunto adicional de lentes (FOV de 7°).

A Figura 3-7 representa os resultados obtidos nos trés conjuntos
de medigdes. Observa-se que os erros de medicdes se acentuam para
angulos de visada maiores do que 45°. Nota-se também, em uma
andlise preliminar e qualitativa, que os erros apresentam comporta-
mentos diferentes de acordo com o campo de visdo utilizado. Quanto
maior o FOV, menor o erro na temperatura medida.

Figura 3-7 - Medidas de temperatura com trés diferentes FOVs com o mesmo
termovisor, como fungdo do angulo de visdo para o objeto analisado
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Fonte: adaptado de [106].
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Os dados obtidos em cada um dos trés conjuntos de medigdes
foram comparados utilizando a ferramenta “Teste T Pareado” para
determinar se eles sdo significativamente diferentes entre si em um
nivel de confianca de 90%. Na comparacdo de dois conjuntos de 10
amostras, um T-valor maior que 1,73 indica que os conjuntos de amos-
tras sdo diferentes em um nivel de confianca de 90%. Os resultados
sdo mostrados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Comparacgdo do Teste T Pareado -
Temperatura medida de diferentes FOVs

Angulo devisada/° FOV 24° x18° FOV24°x7° FOV18°x7°

5 0,50 -2,87 -2,68
10 0,08 0,39 0,09
15 -0,15 1,48 1,08
20 -0,12 0,82 0,70
25 0,61 2,95 1,37
30 0,64 3,63 1,74
35 0,45 4,57 3,70
40 1,37 3,68 1,77
45 1,87 3,62 2,26
50 1,79 3,63 2,20
55 1,83 3,73 1,78
60 2,06 3,76 1,66
65 2,29 3,72 1,42
70 1,22 3,26 1,73
75 2,35 3,42 1,32

Fonte: adaptado de [106]

Os resultados da Tabela 3-2 sugerem que diferentes campos de
visdo podem apresentar distintas medidas em dngulos de visdo acima
de 20°, pois o teste estatistico é predominantemente afirmativo nessa
faixa. Combinado com a andlise do grafico na Figura 3-7, pode ver-se
que quanto menor for o FOV, menor é a temperatura medida, isto é,
mais erro negativo estd associado.

Comparando esses erros para a incerteza do termovisor dispo-
nivel no catdlogo do fabricante, pode ser visto, a partir dos dados
experimentais consolidados na Figura 3-7, que o termovisor com
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campo de visdo de 24° apresenta erro de medigdo acima de 2% a partir
do angulo de visdo de 35°. Para o FOV de 18°, esse erro também é
presente a partir de 35° Para a lente com campo de visdo de 7°, 0 erro
é notado a partir do Angulo de visdo de 25°. Essa comparagdo mostra
que os erros de medigdo devido ao dngulo de visada sdo realmente
significativos. Nota-se que o erro introduzido na medi¢do depende do
campo de visdo e ndo tém correlagdo com a incerteza do termovisor.

O valor da temperatura em cada ponto medido, o dngulo de
visada, seno e cosseno do dngulo de visada, FOV, seno e cosseno do
FOV foram utilizados como varidveis preditoras para a regressdo. A
ordem das varidveis de entrada foi gradualmente aumentada até a 62
ordem. A partir da segunda ordem, nio foi notada nenhuma melhoria
no coeficiente de correlagdo R? ajustado.

O resultado, onde R? ajustado foi de 94,3% é mostrado conforme a
Equagcio (3.8).

FM = —27,0256 + 0.0899 - 8 + 0,0025 - 8,° — 5,0255 - sen(8,) + 5,4072 -
sen?(6,) + 28,0063 - cos(8,) + 0,1762 - FOV — 0,000412 - (3.8)
FOV? — 9,779 - sen(FOV)

Onde:

FM: fator de corregdo multiplicativo a ser aplicado aos resultados
de medigdo de temperatura;

6 : angulo de visdo entre o objeto e o termovisor, °;

FOV: campo de visdo do termovisor, °.

Para avaliar a qualidade do modelo proposto, seus erros de
predicdo em fungdo aos dados de entrada foram comparados aos
resultados experimentais, tido como esperados. Esses erros sio
mostrados na Figura 3-8 em graficos de dispersao.

Analisando os graficos de dispersdo da Figura 3-8, observa-se que
os erros residuos, diferenca entre os valores preditos pela regressdo e
os valores de referéncia indicados pelo procedimento experimental,
sdo relativamente pequenos e concentrados préximo a 0,00. De fato,
com um fator de abrangéncia de 1,645 (nivel de confianca de 90%),
espera-se que os residuos sejam inferiores a 0,014.

Considerando que diferencas de temperatura de 5°C entre compo-
nentes elétricos similares ja sdo indicativos de possivel falha, valor
que representa cerca de 5% na ordem de grandeza dos resultados
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experimentais (a temperatura de referéncia foi definida em torno de
100°C), verifica-se que o modelo proposto corrige os erros de medigdo
em fungdo do dngulo de visada e do FOV do termovisor, com uma
incerteza da ordem de 1/3 da tolerdncia de diagnéstico, ou seja, com
uma incerteza de 1,4% perante uma tolerancia de 5%. Portanto, o
modelo proposto pode ser utilizado como “instrumento” para
compensar os erros de medicdo devido ao dngulo de visdo e FOV nas
inspegdes termograficas.

Figura 3-8 - Grafico de dispersdo dos erros apresentados pelaregressdo
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Fonte: adaptado de [106].

3.3 Método de medicao de emissividade
exequivel em campo sem a necessidade
de contato fisico

Sabe-se que para estimar a temperatura superficial de um objeto,
os termovisores carecem de informacdes como distdncia entre o
termovisor e o objeto, temperatura e umidade relativa atmosféricas,
além da emissividade da superficie.

A emissividade de um corpo é responsavel por cerca de 80% da
incerteza na medi¢do de temperatura por termografia infraver-
melha. Com essa necessidade, diversas técnicas foram desenvolvidas
com intuito de obter os valores de emissividade. Dentre elas destacam-
-se principalmente os métodos de simulagdo de corpo negro e
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condicdes com temperatura conhecida. Entretanto, esses métodos
necessitam de interagdo fisica com a superficie analisada, o que
muitas vezes é impraticavel, principalmente tratando-se de ambientes
industriais onde os equipamentos podem estar instalados em locais
de dificil acesso e funcionando com temperaturas extremamente
elevadas, ou mesmo energizados eletricamente. Assim, Demuner,
Fardin, Muniz e Gomes (2015) desenvolveram um método de estima-
tiva da emissividade de superficies sem a necessidade de contato
fisico, podendo ser feito em campo com o equipamento em operagdo,
visando a aplicagdo em instalagdes elétricas é de grande relevancia
e aplicabilidade [107].

0 desenvolvimento matematico do método proposto para estimar
a emissividade de um corpo inicia-se com a andlise de equagdes
fundamentais daradiacdo e emissdo daradiacdo de objetos. A radiagdo
total proveniente de uma superficie inspecionada corresponde a
soma da radiacdo emitida pela prépria superficie com a parcela por
ela refletida proveniente do ambiente. Considerando E, a componente
da radiacdo emitida pelo objeto e G a parcela refletida por este, a
radiacdo total J, denominada radiosidade total, d4-se conforme a
Equacio (3.9).

J=¢"E,+p.-G (3.9

Onde € representa a emissividade da superficie e a varidvel p_esta
associada ao valor da refletividade do objeto. Mas, sabe-se que a emis-
sividade é um fato complementar a refletividade e pode ser represen-
tada pela Equacio (3.10).

p=1-—¢ (3.10)

Assim, é possivel reescrever a Equacio (3-9) em funcéo da emissi-
vidade, da radiagdo emitida e da parcela refletida pelo objeto, obtendo
a Equacdo (3.11).

J=¢E,+(1—¢€)-G (3.11)
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As componentes E,, G e ] podem ser obtidas através da Lei de
Planck, que descreve a emissdo de radiacdo do corpo negro relacio-
nando a distribuicdo espectral da radiacdo emitida por ele a uma
determinada temperatura absoluta (T), por unidade de &rea, por
unidade de comprimento de onda (A) descrita pela Equagdo (3.12).

25 . (eh'ﬁ B 1) (3.12)

Onde h é a constante de Planck, 6,62606957 x 10°*].s; C é a veloci-
dade da luz no vécuo, 2,9979246 x 10® m.s* e k é a constante de
Boltzmann, 1,3806488 x 10 J.K.

Por conseguinte, a estimativa da emissividade é dada a partir da
Equagdo (3.11), que pode ser rescrita evidenciando o termo & conforme
a Equacdo (3.13).

J—G
E,—G

&=

(3.13)

Para uma estimativa mais assertiva, faz-se necessdrio obter a
incerteza associada a emissividade calculada. O numerador e o deno-
minador da razdo entre as subtra¢des na Equacio (3.13) mostram-se
como grandezas correlacionadas. Dessa forma, a incerteza relativa
resultante da divisdo entre as grandezas que determinam a emissivi-
dade é dada pela Equagdo (3.14) que descreve a divisdo de varidveis
correlacionadas envolvidas.

w(5=5) =
"\E, - G
[u() +u(6)|

Na Equagdo (3.14), —j—¢  corresponde a razdo entre a incer-
teza resultante da diferenca entre a radiacgéo total J e irradiacio G,
sendo estas correlacionadas diretamente. J4 a parcela —V“(EZZZ_*G}‘(G)Z equi-
vale a razdo entre incerteza resultante da diferenca entre a radiacio
de corpo negro E, e irradiagdo G, sendo essas duas tltimas proprie-
dades ndo correlacionadas.

lu) +u(@®] Vu(Ep)? + u(G)?
J—G E,—G

(3.14)
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Para estimar a emissividade sem contato fisico com o objeto,
primeiramente calcula-se a radiagdo emitida E,. Depois, é calculada a
radiacdo refletida pelo objeto G, mantendo as condi¢des anteriores do
corpo e do ambiente. Por fim, direciona-se a fonte de radiagdo térmica
para o sistema inspecionado, calculando a radiagdo total captada J.

Paracalcular aradiacdo em todas as etapas é necessaria a medicdo
da temperatura, feita com um termovisor. Utilizando a Lei de Planck,
Equagdo (3.12), e integrando a faixa de comprimento de onda do
termovisor utilizado, obtém-se a radiacdo caracteristica.

Entdo, a emissividade é obtida com o emprego da Equagdo (3.13).
O célculo da emissividade foi implementado usando o software
MatLab®. As variaveis de entrada no software sdo os valores de tempe-
ratura medidos pelo termovisor, bem como a incerteza tipica de
medicdo associada a cada uma das trés etapas de calculo. Como dado
de safda o programa fornece as respectivas radiagdes e a emissividade
da superficie. Em ambos os resultados a incerteza associada do objeto
inspecionado é calculada.

Para confirmar o modelo proposto, foi realizado um experimento
cujo material escolhido foi uma placa de ago galvanizado aquecida
através de circulagdo de corrente elétrica. Para variar a influéncia
externa, foi utilizada como fonte de radiagdo uma placa de aqueci-
mento da marca Quimis, modelo Q-261-22, 220 V, 552 W, com controle
de temperatura. Para as imagens térmicas foi utilizado um termo-
visor Flir BCAM SD, operando na faixa de (8 a 13) um, distante 0,8 m da
placa de ago galvanizado.

Cada medigdo de temperatura foi realizada cinco vezes com e
sem a influéncia externa da placa de aquecimento, e estd apresentada
na Tabela 3-3. Os resultados das medigdes de temperatura bem como
a incerteza padro tipica de 1,9°C, s3o dados de entrada do programa
implementado.

Tabela 3-3 - Dados obtidos experimentalmente e resultados
do calculo daradiagdo

Medi¢do Temperatura Radiagdo  Temperatura Radiagao Emissividade
aparente do recebida dafontede associadaa estimada
objeto pelo calor /°C fonte de calor
-medidapelo termovisor/ [ W.m-2,pm™’
termovisor [°C  W.m-2.pm-1
1 35,5+1,9 4,09.10 - - 0,51+ 0,03

105,9+1,9 5,06.101 179+1,9 6,03.10
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2 359+1,9 41210 - - 0,51+0,03
107,6 £1,9 5,08.10" 179 £1,9 6,03.10

3 357+1,9 41210 = - 0,51+ 0,03
106,9+1,9 5,07.10% 179+1,9 6,03.10

4 35,6+1,9 41210 = = 0,51+ 0,03
103,2+1,9 5,02.10" 179 £1,9 6,03.10"

5 36,1+1,9 41310 = = 0,51+ 0,03
100,9+1,9 4,990 179 £1,9 6,03.10"

Fonte: elaboragdo dos autores.

Com os experimentos realizados e considerando a independéncia
entre as medigdes pode-se afirmar que o valor médio de emissividade
¢ 0,52 com incerteza resultante de 0,06.

Para validar o modelo, foi empregado o método de estimativa
da emissividade do corpo de prova por aplicagdo do método de
simulagdo de corpo negro, cujo resultado estimado para a amostra
foi de 0,57. Outra forma de analisar o resultado obtido é por meio
de comparagdo com tabelas de emissividade disponiveis na litera-
tura. Consultando a tabela Contemp [111] para o mesmo material,
com acabamento superficial do tipo “placa oxidada”, sdo encon-
trados valores que variam de 0,23 a 0,85 para diferentes tempera-
turas e espectros.

Assim, verifica-se que o método proposto demonstra ser eficaz
e util aos termografistas para estimativa de emissividade de super-
ficies inspecionadas por termografia infravermelha, sem a necessi-
dade de contato fisico. Diferentemente de tabelas de referéncia, a
metodologia proposta leva a um resultado unico de emissividade,
obtido em fungdo do préprio termovisor a ser empregado na
inspecdo preditiva, tornando a andlise termografica mais assertiva
e confiavel.

3.4 Quantificagao de perdas energéticas e
caracterizagao de conexodes elétricas por
termografiainfravermelha

Além do uso convencional para manuten¢ao preditiva, a termo-
grafia infravermelha tem sido empregada como ferramenta para
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andlise e diagndstico de eficiéncia energética em instalagGes
elétricas. Por exemplo, estima-se que 36% dos problemas de
eficiéncia energética em motores elétricos sdo causados por cone-
xdes elétricas defeituosas [112] e normalmente os métodos tradicio-
nais de andlise de temperatura por termografia infravermelha de
conexdes elétricas podem recomendar a continuidade operacional
em situagdes que, para manutencgdo preditiva estdo em conformi-
dade, mas que jd estdo em condi¢Ges ndo energeticamente eficientes.
Assim, Almeida et al. (2017) desenvolveram modelos empiricos a
partir de resultados experimentais para analisar se a termografia
infravermelha poderia ser utilizada como ferramenta para estimar
a severidade de um mau contato de uma conexdo elétrica defei-
tuosa. A modelagem proposta permite que o termografista estime a
area efetiva de contato das conexdes inspecionadas bem como a
poténcia nelas dissipada e, consequentemente, avalie sua eficiéncia
energética [108].

Uma conexdo sé estabelece fluxo ininterrupto de corrente
elétrica através do dispositivo de contato se for estabelecido um bom
contato metal-metal na conexdo. Ademais, verifica-se que uma
conexdo deve ter baixa resisténcia 6hmica, o que implica em baixa
dissipacdo de poténcia e operagdo a temperaturas compativeis com
seus materiais construtivos e com a instalacdo elétrica, principal-
mente quando submetidas a correntes elevadas. Quando a resisténcia
dhmica da conexdo assume valores elevados e a corrente elétrica que
passa por essa conexdo também ¢é alta, a temperatura da conexdo
tende a se elevar consideravelmente, pois a temperatura é direta-
mente proporcional a resisténcia elétrica e proporcional aproximada-
mente ao quadrado da corrente elétrica.

Entretanto, além da superficie de contato dos materiais, a resis-
téncia de contato em uma conexdo elétrica também depende da
pressdo entre as superficies de contato. Ou seja, se a pressdo entre as
superficies ndo é suficientemente grande, a drea de contato pode ndo
ser a area de contato total. Quando isso ocorre, as conexdes podem
ndo ter a mesma eficiéncia de um caso onde hd uma drea com 100%
do contato. Na Figura 3-9 é possivel observar o fluxo de corrente
através da superficie de contato onde as linhas de corrente (linhas
vermelhas) passam somente onde o contato existe. Dessa maneira,
observa-se que quanto maior a superficie de contato, caso B, maior o
fluxo de corrente.
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Figura 3-9 - Fluxo de corrente na superficie de contato de conexdes elétricas,
onde em A observa-se uma superficie de contato reduzida e em Buma
superficie com maior area de contato
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Fonte: adaptado de [108].

Para avaliar a qualidade da conex3o elétrica a partir de inspegdo
termografica, um experimento foi realizado e foram relacionadas
grandezas de ficil acesso ao termografista como varidveis indepen-
dentes (bitola do condutor, corrente elétrica no condutor, corrente
elétrica ao quadrado e elevagdo da temperatura), e grandezas cujos
valores seriam de interesse e inacessiveis como varidveis depen-
dentes como a drea de contato da conexdo elétrica e a poténcia dissi-
pada pela mesma.

O modelo matemadtico foi desenvolvido experimentalmente a
partir de uma instala¢do onde circulava corrente elétrica em condu-
tores em série conectados a uma placa de bornes com conectores
elétricos do tipo olhal. De um lado da placa de bornes havia conexdes
elétricas sas, com 100% de 4rea de contato, e do outro lado as cone-
x0es elétricas defeituosas, com dreas de contato conhecidas e dife-
rentes de 100%, como pode ser visto na Figura 3-10.

Foram adotadas as bitolas de cabos usuais em instala¢des elétricas
prediais, normatizadas no Brasil (1,5; 2,5; 4 e 6) mm? Para avaliar a
influéncia da corrente elétrica, em percentual, foram adotados os
valores experimentais de (33, 66 e 100)% da ampacidade do cabo. A
elevacdo de temperatura em graus Celsius foi medida por termografia
infravermelha, a uma distancia de 1 m, distante o suficiente para segu-
ranga operacional e préximo o suficiente para se minimizar efeitos de
variaveis espurias e se obter foco no termograma. A poténcia dissipada



110 — Pablo Rodrigues Muniz — Mariana Altoé Mendes

Figura 3-10 -Imagem real eimagem termografica dainstalagdo
elétrica experimental

Fonte: adaptado de [108].

em percentual foi calculada em watts através do produto entre a queda
de tensdo na conexdo elétrica e a corrente elétrica que circulava por
ela, sendo, em seguida, normalizada em relacdo a poténcia dissipada
pela conexdo elétrica sa de referéncia. Por fim, a drea de contato, repro-
duzida também em porcentagem, variou de (25, 50 e 75) %.

Para cada situacdo analisada foram feitas trés medigdes. Ou seja,
cada bitola de cabo, sob cada nivel de corrente elétrica, sob cada
patamar de drea de contato de conexdo elétrica, teve trés conexdes
elétricas construidas, totalizando assim 108 casos.

As relagdes quantitativas entre cada varidvel dependente, drea de
contato e poténcia dissipada, com as variaveis independentes, corrente
elétrica, corrente elétrica ao quadrado, bitola do cabo e elevagdo de
temperatura, foram estimadas utilizando-se planilha eletrénica. Foi
adotado um nivel de confianca para as regressdes realizadas de 90%.

Para cada varidvel dependente, foi feita uma regressdo linear
considerando todas as varidveis independentes. A significancia para a
regressdo, de cada varidvel independente foi avaliada através de seu
“p-valor”, Uma vez que o nivel de confianca foi definido em 90%, para
cada regressdo linear executada, caso houvesse uma ou mais varia-
veis independentes com p-valor superior a 0,10, a variavel de maior
p-valor era excluida e a regressdo era novamente conduzida. A signi-
ficAncia das equagdes obtidas por regressdo era analisada através do
“Teste-F”, que verifica se hd uma relagdo linear entre a varidvel de
resposta e as varidveis regressoras.
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Foram consideradas satisfatérias regressdes cujo Teste-F apresen-
taram valor que indicassem nivel de confianca superior a 90%. O valor
de F foi comparado com o valor F de referéncia para nivel de confianga
de 90%, considerando os graus de liberdade obtidos na regressao final.

Para a drea de contato, a correlacdo obtida estd apresentada na
Equacdo (3.15). Essa equagdo demonstra que a 4rea efetiva de contato da
conexao elétrica é inversamente proporcional a sua elevagdo de tempe-
ratura, jd que quanto menor a drea de contato, maior serd a resisténcia
elétrica da conexdo e, por conseguinte a poténcia dissipada.

Ac = 56,81 — 3,471 - AT (3.15)

Onde:

A_¢é adrea de contato da conexdo elétrica, %;

AT é a elevagdo de temperatura da conexdo elétrica em relagdo a
sua condi¢do normal de operagio, °C.

Os pardmetros que avaliam a qualidade dessa equagio sdo apre-
sentados na Tabela 3-4 e indicam que a Equagdo (3.15) representa
adequadamente o fenémeno estudado. A varidvel independente que
se apresenta na equagao, elevaqﬁo de temperatura (47), tem p-valor
igual a 0,000 e o Teste-F da equagio apresenta valor muito acima do
minimo aceitdvel para nivel de confianga de 90%. Ou seja, o teste
indica que a Equagdo tem nivel de confianga superior a 99,5%.

Tabela 3-4 - Avaliagdo da qualidade do modelo de estimativa
daareade contato

Parametrode

Grandeza Evalineas Valor de referéncia Valor obtido
Equagdo Teste F F>2,881 18,72
Intersegdo (56,81) p-valor p-valor < 0,10 0,000
Variavel AT p-valor p-valor<0,10 0,000

Fonte: adaptado de [108].

Para a poténcia dissipada, a correlagdo obtida é apresentada na
Equagdo (3.16), que demonstra que a poténcia dissipada na conexdo
elétrica é proporcional a sua elevagdo de temperatura, uma vez que a
poténcia dissipada ocorre em forma de calor, elevando a temperatura
da parte em questdo.
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P =138,2+ 19,61 AT (3.16)
Onde P é a poténcia dissipada na conexdo elétrica, %.

Os dados apresentados na Tabela 3-5 avaliam a qualidade da
Equagdo (3.16) e indicam que essa representa adequadamente os
resultados experimentais. A varidvel independente da equagdo,
elevagdo de temperatura (AT), tem p-valor igual a 0,002 e o Teste-F da
equacio indica que ela tem nivel de confianga superior a 99,5%.

Tabela 3-5 - Avaliagdo da qualidade do modelo de estimativa
da poténciadissipada

Grandeza dpea;\gl\:lli‘;:;g:) Valor de referéncia Valor obtido
Equagdo Teste F F>2,881 10,98
Intersegdo (138,2) p-valor p-valor < 0,10 0,000
Variavel AT p-valor p-valor < 0,10 0,002

Fonte: adaptado de [108].

Ou seja, os resultados demonstram que, dentro do universo estu-
dado é possivel avaliar quantitativamente a gravidade da falha da
conexdo elétrica a partir de inspecdo termografica, estimando-se a
area de contato da conexdo elétrica e a poténcia nela dissipada. Nao é
necessario o conhecimento de dados e variaveis de dificil obtencdo
pelo inspetor termografico, somente a elevagido de temperatura da
conexdo. Desse modo, os modelos apresentados nas equagdes propostas
por [108] sdo potencialmente ferramentas simples e poderosas para
andlise de conexdes elétricas ndo sé do ponto de vista de manutengio
preditiva, mas também de andlise de eficiéncia energética, uma vez
que se pode quantificar a poténcia dissipada nas conexdes.

3.5 Método pratico para estimar aincerteza
da medicao de temperatura por
termografiainfravermelha

A incerteza envolvida na medigdo de temperatura por termo-
grafia ndo se deve apenas ao termografista, mas também as medi-
¢bes e estimativas feitas pelo usudrio, tais como: emissividade do
objeto inspecionado, distidncia entre o termovisor e a superficie
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inspecionada, temperatura e umidade relativa do meio de propagagio,
temperatura dos objetos localizado no ambiente e termovisor. Essa
incerteza de medicdo deve ser conhecida para que o profissional possa,
durante a inspegdo termografica, fazer um diagndstico preciso. Os
métodos disponiveis na literatura para estimar a incerteza da tempe-
ratura medida geralmente requerem informagdes ndo acessiveis ao
operador. Visando minimizar os erros de diagndstico que podem ser
causados pelo desconhecimento dessas incertezas, Pablo Rodrigues
Muniz et al. (2014) propdem um método para calcular a incerteza da
temperatura que requer apenas dados disponiveis ao operador [109].
A técnica de medicdo de temperatura por termografia infraver-
melha estd sujeita a diversas fontes de incerteza, internas e externas
ao termovisor, que podem afetar o resultado da medigdo e, em casos
extremos, levar a diagndsticos equivocados. As fontes internas de
incerteza normalmente sdo bem compreendidas e sua influéncia
pode ser obtida através de dados dos fabricantes ou de certificados de
calibragdo dos instrumentos. Mas, sabendo que a medicdo de tempe-
ratura por termografia também envolve outros instrumentos além do
termovisor, como termdmetro, higrometro e fita métrica (ou medidor
de distancia a laser) e varidveis como a temperatura atmosférica
(temperatura do meio de propagacio), a umidade relativa, a distancia
entre o termovisor e o objeto inspecionado e a temperatura dos
objetos localizados no ambiente (temperatura ambiente), além da
estimativa da emissividade do objeto inspecionado, as incertezas
associadas a essas varidveis e equipamentos também precisam ser
medidas. Ou seja, essas medidas sdo fontes de incerteza fora da cimera
termografica que, portanto, sdo de responsabilidade do usudrio.
Como alguns pardmetros como a transmitidncia do meio de
propagagdo e o modelo matematico, ou seja, a sensibilidade espectral
do termovisor empregado e suas incertezas associadas, usualmente
ndo estdo disponiveis para o operador, métodos cldssicos que estimam
aincerteza através dessas varidveis nem sempre podem ser aplicados.
Assim, o método proposto por [109] estima a incerteza de medigdo de
temperatura por termografia infravermelha considerando as incer-
tezas dos instrumentos utilizados e as medidas tomadas pelo termo-
grafista a partir de dados usualmente disponiveis ao termografista.
Além disso, é possivel identificar a contribuicdo de cada fonte de
incerteza para a medigdo final da incerteza. O método de célculo é
apresentado em formato de fluxograma conforme Figura 3-11.
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Figura 3-11- Método de calculo das grandezas envolvidas
na termografiainfravermelha

DETERMINAGAO DA
UMIDADE ABSOLUTA
DO MEIO DE PROPAGACAO

DETERMINAGAO DA
Distancia de propagagio Wp AGUA PRECIPITAVEL
DO MEIO DE PROPAGAGCAO

DETERMINAGAO DA
TRANSMITANCIA INTERNA
DO MEIO DE PROPAGAGCAO

4

Emissividade RLELILENED A
Temperatura medida pelo®) ( poTENCIA IRRADIADA

Umidade relativa
Temperatura atmosférica

/R RS R R

termovisor PELO OBJETO INSPECIONADQ

Emissividade CALCULANDO A
Temperatura dos objetos p | POTENCIA REFLETIDA

no ambiente PELO OBJETO INSPECIONADQ

CALCULANDO A
POTENCIA RECEBIDA
PELO TERMOVISOR

Fonte: adaptado de [109].

A umidade absoluta é uma caracteristica do meio de propagagao
que ndo estd prontamente disponivel. No entanto, pode ser calculada
a partir da umidade relativa e da temperatura atmosférica de acordo
com a Equagio (3.17).

25,22-(T arm—273,16) T
p =1322,8- UR -e[ IT‘Z?M 5'31'ln(27A3T,¥6)]
Tarm

(.17)

Onde UR é a umidade relativa do meio de propagacdo (adimen-
sional), T, é a temperatura do meio de propagacdo (unidade: K); e p
é a umidade absoluta do ar no meio de propagacdo (unidade: gm=).

Depois de obter a umidade absoluta, a quantidade de dgua preci-
pitavel no meio de propagacdo é calculada de acordo com a Equagéo
(3.13).
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§=103:p-z (3.18)

Onde 6 é a quantidade de dgua precipitavel (unidade: mm) e z é o
comprimento do meio de propagacdo do campo eletromagnético do
objeto até o termovisor (unidade: m).

A transmitancia do meio de propagacido pode ser obtida através
das Tabelas de Passman e Larmore, e outros estudos, disponiveis em
[17], [26), [113]. Os dados de entrada necessarios sdo a quantidade de
dgua precipitdvel e o comprimento de onda de interesse.

A radiagdo total recebida pelo termovisor é composta de radiagdo
do objeto inspecionado, radiacdo das outras superficies localizadas
no ambiente e refletida na superficie inspecionada e radiacdo da
coluna de ar entre a superficie inspecionada e o termovisor. Para
distancias curtas,aradiagdo da coluna de ar é insignificante. Portanto,
a radiacdo que atingird o termovisor é oriunda apenas do objeto
inspecionado e da reflexdo nas outras superficies no ambiente. Nao
considerando a transmitincia atmosférica, a radiacdo total pode ser
calculada de acordo com a Equagio (3.19).

RA,Top,Ta) =K [, I(A4Top) + (L — &) - I(A1, T  (3.19)

Onde R(A,T,p,Ty) é aresposta do termovisor; T, é a tempera-
tura absoluta do objeto sob inspecdo (unidade: K); T, é a temperatura
absoluta dos objetos no ambiente (unidade: K); K é um coeficiente, que
depende do termovisor e inclui algumas constantes presentes na Lei
de Planck; £; é a emissividade espectral do objeto inspecionado
(adimensional); (4, Ty) representa a equacao de radiagéo de Planck
integrada na banda espectral do termovisor, a temperatura T ;e A é o
comprimento de onda analisado (unidade: pm).

A transmitincia, neste caso devido a absor¢do atmosférica, é
considerada conforme mostra a Equagéo (3.20).

_RI0]
- tlg]

R[z] (3.20)

Onde R[Z] é a poténcia do objeto inspecionado a uma distancia
z do termovisor, R[0] é a radiacido recebida pelo termovisor e 7[z] é a
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transmitincia do meio entre a cdmera termografica e o objeto
(adimensional).

Para os casos mais comuns de termografia utilizada em manutenc¢io
preditiva, (2, Ty) pode ser expresso de acordo com a Equagao (3.21).

14, Ty) = 1,4410% (3.21)
A‘l‘ -e ATx

Como o usudrio informa todos os parametros no lado direito da
Equacio (3.19), o coeficiente K é considerado hipoteticamente unitério
e uma resposta hipotética do termovisor é calculada. Como fator
multiplicador, esse coeficiente ndo influencia o célculo. A emissivi-
dade é considerada constante para o modelo proposto.

Para calcular a incerteza da temperatura medida, é necessario
um conhecimento dos modelos matemdticos envolvidos nesse
processo. Com esses modelos, pode-se aplicar a lei da propagacio da
incerteza das entradas para a saida. Considerando as variaveis de
entrada ndo correlacionadas, a Equagio (3.22) é aplicada.

uc® = ZN: [aa—i]z U (x;) (3.22)
i=1

Onde x, sdo as estimativas das varidveis de entrada; u C(y) é aincer-
teza padrao combinada associada a varidvel de saida y; e f é a fungdo
que correlaciona as varidveis de entrada x, com a varidvel de saida y.

0 célculo da contribuicdo de cada fonte de incerteza para a incer-
teza de medicdo da temperatura por termografia infravermelha é
realizado conforme a Equagio (3.23).

h(T,x;) = l)] [co(T, x;)] (3.23)

[ u(T)

Onde h(T, x,) é o coeficiente de contribui¢do de Kessel da incer-
teza da varidvel de entrada ut(x;) para aincerteza da variavel de saida
u(T) (sem dimensao); c, é a derivada parcial da fungdo T em relagio a
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varidvel de entrada x; e co(T, x;) é o coeficiente de correlagdo entre
a varidvel de saida T e a varidvel de entrada x..

O coeficiente de correlacio co pode ser calculado de acordo com a
Equacio (3.24).

co(T,x;) = Z (%) . [co(xl-, xj)] (3.24)

j=1

Para validar o modelo proposto, o mesmo foi comparado a fungdo
que relaciona a radiacdo recebida pelo termovisor a temperatura do
objeto inspecionado. Os valores adotados para a validagdo do modelo
proposto estdo na Tabela 3-6 e os valores para faixa de variagdo da
incerteza de entrada estdo apresentados na Tabela 3-7.

Tabela 3-6 - Valores adotados para validagdo do modelo proposto

Temperatura Temperatura Umidade Emissividade ... . =~ Temperatura
atmosférica ambiente relativa do objeto do objeto
23°C 23°C 50% 0,90 50m 60°C, 90°C

Fonte: adaptado de [109].

Tabela 3-7 - Faixa de incerteza padrao para as entradas
paravalidagdo do modelo proposto

Variavel de entrada Faixadeincertezapadrio
Temperatura atmosférica 0a20°C
Temperatura ambiente 0a20C
Umidade relativa 0a5%
Emissividade do objeto 0,00a0,03
Distancia 0,0a0,1m
Termovisor 10C, 2°C

Fonte: adaptado de [109].

A contribui¢do de cada fonte de incerteza para a incerteza final
da medicdo de temperatura, considerando as caracteristicas tipicas
das medicdes realizadas pelo termografista, considerando catalogos
de instrumentos usualmente utilizados na termografia, estd apresen-
tada na Tabela 3-8.
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Tabela 3-8 - Instrumentos utilizados e medigSes realizadas pelo termografista

Temperatura atmosférica (termoémetro) 0,1°C 10C
Temperatura ambiente (term6émetro) 0,1°C 10C
Umidade relativa (higrometro) 1% 5%
Distancia (trena eletrénica) 0,001Tm 0,0Tm
Sensibilidade radiométrica (termovisor) 0,1°C 10C, 2°C

Fonte: adaptado de [109].

A incerteza padrdo de cada medicdo é calculada considerando
seus intervalos de incerteza e resolucdo, gerando sua incerteza do
tipo B. O processo de célculo foi realizado no software MatLab® e os
resultados podem ser vistos na Tabela 3-9 e na Tabela 3-10.

Tabela 3-9 - Contribuicdo de cada variavel paraumaincerteza
padrdo de emissividade de 0,015

Temperatura atmosférica (termometro) <1% <1%
Temperatura ambiente (termémetro) <1% <1%
Umidade relativa (higrometro) <1% <1%
Distancia (trena eletronica) <1% <1%
Sensibilidade radiométrica (termovisor) 13% 36%
Emissividade (critério do usuario) 86% 62%
Incerteza padrdo da temperatura medida 1,6°C 1,9°C

Fonte: adaptado de [109].

Tabela 3-10 - Contribui¢do de cada variavel parauma aincerteza padrdo de
emissividade de 0,030

Temperatura atmosférica (termometro) <1% <1%
Temperatura ambiente (termometro) <1% <1%
Umidade relativa (higrometro) <1% <1%
Distancia (trenaeletrénica) <1% <1%
Sensibilidade radiométrica (termovisor) 4% 15%
Emissividade (critério do usuario) 95% 85%
Incerteza padrdo da temperatura medida 2,89C 3,0°C

Fonte: adaptado de [109].
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Analisando as Tabela 3-9 e Tabela 3-10 é possivel observar uma
discrepancia entre os resultados da incerteza da emissividade do
objeto inspecionado, apesar de serem da mesma ordem de grandeza.
No entanto, este resultado estd de acordo com os resultados apresen-
tados em [114]. Além disso, observa-se que a influéncia das medidas de
distancia, temperatura ambiente e atmosférica e umidade relativa é
muito baixa em comparagdo com a influéncia da medigdo da emissi-
vidade do objeto inspecionado. Portanto, concluiu-se que a medicdo
da emissividade e a incerteza intrinseca do termovisor sdo os dois
principais fatores na incerteza total.

Ainda analisando a Tabela 3-9 e a Tabela 3-10, nota-se que um
aumento na incerteza padrao da emissividade de 0,015 a 0,030 quase
dobra a incerteza padrio da temperatura medida de 1,6 a 2,8°C se o
termovisor tiver 1°C de incerteza. Menos impactante, mas ainda
significativo, um termovisor com incerteza de 2°C, comparado a um
termovisor de incerteza de 1°C, aumenta a incerteza final de 1,6 para
1,9°C, em 19%, se a incerteza padrio da emissividade for 0,015.

Portanto, o método proposto por Pablo Rodrigues Muniz et al.
(2014) pode ser usado para fornecer uma indicagdo da qualidade da
medicdo de temperatura por termografia infravermelha realizada a
partir de uma estimativa de sua incerteza para o diagndstico do equi-
pamento sob inspecdo [109]. Ficou claro que de todas as fontes consi-
deradas, as incertezas da emissividade e do termovisor s3o os fatores
mais importantes. A emissividade, que geralmente ndo é medida, mas
estimada pelo termdgrafo, segundo dados disponiveis na literatura, é
o fator de maior impacto.
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