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RESUMO: A aplicacdo da inspec¢do termografica para manutencdo preditiva de painéis elétricos, tem
como base utilizar um equipamento termovisor para detectar pontos quentes em sistemas elétricos, a
fim de reduzir o nGmero de manutencdes corretivas emergenciais. Sdo apresentados 0s principais
componentes que compdem um painel elétrico, os critérios de classificacdo de anomalias térmicas, além
de um estudo sobrecomo especificar uma cdmeratermografica e aplicacdo de técnicas de planejamento.
A analise da termografia de componentes elétricos em indUstrias e edificacdes tem como principal
finalidade garantir uma maior confiabilidade na vida Gtil dos equipamentos, bem como cobrir sua
integridade aderindo uma maior segurancgaaos colaboradores. Os fundamentos portras desseestudo tém
como justificativa 0 modo como a termografia exibe-se de forma eficaz na detec¢do de indicios de
anomalias/desvios naalteracdo de temperaturanormal de operagdo dos componentes elétricos. Contudo,
0 manuseio desta ferramenta sem um conhecimento prévio de seus conceitos e limitacdes podeacarretar
em interpretacOes indesejadas e, consequentemente, desligamentos desnecessarios dos equipamentos e
instalagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise termogréafica, Manutencio Preditiva, Termografia.

ABSTRACT: The application of thermographic inspection for predictive maintenance of electrical
panels is based on using thermal imager equipment to detect hot spots in electrical systems, in order to
reduce the number of emergency corrective maintenance. The main components that make up an
electrical panel are presented, the criteria for classifying thermal anomalies, as well as a study on how
to specify a thermographic camera and application of planning techniques. The thermography analysis
of electrical components in industries and buildings has the main purpose of ensuring greater reliability
in the useful life of equipment, as well as covering its integrity by adhering to greater safety for
employees. The grounds behind this study arejustified by the way in which thermography displaysitself
effectively in detecting signs of anomalies/deviations in the change in the normal operating temperature
of electrical components. However, handling this tool without prior knowledge of its concepts and
limitations can lead to unwanted interpretations and, consequently, unnecessary shutdowns of
equipmentand installations.
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1 Introducéo

A melhoria do gerenciamento da confiabilidade dos equipamentos que cada empresa possui, traz
ganhos significativos de seguranca, produtividade, qualidade e custo. A manutencéo é fator essencial
dentro desse processode gerenciar a confiabilidade dos equipamentos. (XENOS, 2014).

A manutengdo preditiva fundamenta-se em uma série de medidas periddicas de
acompanhamento de equipamentos e maquinas com o intuito de diminuir possiveis danos que esses
dispositivos possam apresentar (Nemésio Souza 2017). A manutencdo preditiva € o conjunto de
atividades que gera mais credibilidade ao maquinario, acarretando em economia relacionada com
manutencdo. A ideia principal para esse tipo de manutencdo é planejar intervencfes nas maquinas
a partir de parametros dos proprios equipamentos. Esses dados sdo proporcionados por programas
de inspegdes e monitoramento de desempenho (KARDEC e NASCIF, 2013). Parte importante desse
processo de preservacao € a analise termogréafica.

Segundo (VIANA, 2002), “termografia € a técnica de ensaio ndo destrutivoque permite o
sensoriamento remoto de pontos ou superficies aquecidas por meio da radiagdo infravermelha.”
Em outras palavras, a utilizagdo desta técnica possibilita identificar previamente condigbes
inadequadas de operacdo ou indicativos de falhas graves, que podem resultar nadestruicdo parcial
ou total das maquinas e, em uma hipdtese de um cenério mais extremo, provocar a paralisacdo da
operagédo comercial.

De acordo com Fraga (2009), termografiaé uma técnica que possibilita a medicdo remota de
temperatura, através da formacéo de termogramas (imagens térmicas) de equipamentos, maquinas,
componentese até processos produtivos. Essas informagdes podem ser retiradas de qualquer corpoou
material que emitaradiacdo infravermelha, pois essaé a maneiraqueo termovisor realizaa sua medicao.

A analise termografica vem sendo bastante utilizada na indistria como parte das ac6es de
manutencéo preditiva, permitindo que sejam observadas caracteristicas de operagdo do
equipamento, mostrando de forma clara e simples as condicdes de pegas, circuitos, motores e
quadros de energias, sendo esta Ultima aplicacdo uma das mais utilizadas, pois a termografia se
mostra eficiente na identificacdo de alguns componentes defeituosos. Anormalidades térmicas
normalmente antecedem falhas em equipamentos elétricos, transformando a medi¢do de temperatura
uma das principais ferramentas e diagnosticoe analise (MEDEIROS, 2012).

Nesse contexto, o estudo propde a analise da termografia para a realizacdo de manutengédo
preditiva. Os objetivos do trabalho pautam-se em detectar possiveis pontos de falha utilizando uma
camera termografica, elaborar um relatério com os pontos avaliados e classificar o grau de intervencdo
para colaborar com o planejamento de manutencédo do local. Dessa forma, sera possivel evitar paradas
emergenciaisou até mesmo interrupgdes indesejadas, alémde garantir a seguran¢cados USUArios.

2 Referéncial Teorico
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2.1 Manutencéao

Os Equipamentos instalados dentro de um planta indusrtial, sejam mecanicos ou eletricos, séo
projetados parauma grande durabilidade, seguranga, precisdo, economia e produtividade. Contudo, para
que ele cumpra seu papel e realize o trabalho garantido pelo fabricante: necessita-se de capacitacdo para
quem vai opera-lo, de modo a extrair o maximo do desempenho a que ele se propde; manutencéo de
gualidade, realizadas periodicamente ou conforme necessidade, sempre respeitando o manual de
manutencdodofabricante (KARDEC e NASCIF, 2009).

Ao longo do tempo, portanto, e acompanhando a evolugdo da humanidade, a manutencao foi
ganhando forca e importancia no mundo todo. Nos Ultimos anos passou por importantes mudancas,
abordando novas técnicas e estratégias que melhor pudessem chegar a um resultado satisfatorio,
aumentando as exigéncias, diante da competitividade (KARDEC e NASCIF, 2009).

Conforme (RODRIGUES, 2009), a manutencéo esta diretamente relacionada com a qualidade,
produtividade e competitividade de umaempresa, tendo como uma de suas premissas a conservacgao dos
equipamentos e maquinas em condic0es satisfatorias de operacéo. As praticas de manuten¢éo, portanto,
é fundamental para a produtividade das empresas e qualidade dos produtos. Dessa forma, para que seja
possivel a concretizagdo eficacia dos objetivos propostos pela manutencdo, é necessaria a utilizacéo de
uma série de estratégias e ferramentas definidasnas politicas de manutencgéo.

Atualmente, ha de se considerar que toda evolucédo tecnologica dos equipamentos, processos e
técnicas de manutencdo, a necessidade de controles cada vez mais eficientes e de ferramentas de apoio
a decisdo, o desenvolvimento de estudos relativos ao desgaste e controle dasfalhas e suas consequéncias,
a dependéncia de equipes treinadas e motivadas para enfrentar estes desafios, e o desenvolvimento de
novas técnicas, transformaram a gestdo da manutencdo em um segmento estratégico para 0 sucesso
industrial ALMEIDA; ROCCA, 2018).

A NBR 5462/94 define trés tipos de manutengGes, que sdo: Corretiva, Preventiva e Preditiva.
Assim, a empresa define o tipo de estratégia de manutengdo conforme as prioridades que assegurem a
disponibilidadee confiabilidade dosativos (ABNT,1994).

2.1.1 Manutencéo Preditiva

A NBR 5462 (1994, p.7), em seu item 2.8.9, define Manutengdo preditiva como: Manutencgdo
que permite garantir uma qualidade de servigco desejada, com base na aplicacéo sistematica de técnicas
de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao
minimo a manutencao preventiva e diminuira manutencdo corretiva.

A manutencdo preditiva é também conhecida como manutencdo sob condicdo ou manutencéo
com base no estado do equipamento. E baseada na tentativa de definir o estado futuro de um

equipamento ou sistema, por meio de dados coletados ao longo do tempo por uma instrumentacido
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especifica, verificando e analisando a tendéncia de variaveis do equipamento. Esses dados coletados,
por meio de medi¢bes em campo como temperatura, vibragdo, analise fisico-quimica de 6leos, ultra-
som e termografia, premitem um diagnostico preciso (KARDEC e NASCIF, 2013).

Este método esta associado as praticas de manutencéo com carater preventivo e antecipado de
todo o aparato fisico utilizado nas opera¢Bes. Na pratica, este procedimento tem um maior apelo para a
prevencao de danos e previsibilidade de falhas. O foco desta técnica dedica-se em acompanhamentos
através de inspecBes /medicdes realizadas periodicamente com o equipamento em funcionamento
(KARDEC e NASCIF, 2013).

A manutencdo preditiva baseia-se em um conjunto de medidas de acompanhamento periddico
de equipamentos e maquinas, com o intuito de diminuir possiveis danos que esses dispositivos possam
apresentar. Dentro de um ambito industrial, onde ha uma intensa demanda por consumo de produtos e
servicos, taticas que garantam a protecdo do maquinario toma-se indispensavel. O impacto causado por
este método contribui diretamente para a eficiéncia operacional do chao de fébrica, reduzindo custos,
erros e atrasos no fluxo produtivo, por permitir a identificacdo da falha em estado inicial (XENOS,
2014).

Dentro da termografia, esse tipo de manutencdo é extremamente importante, uma vez que
determina com antecedéncia a necessidade de realizar algum tipo de manutengdo nos componentes do
equipamento, tomando muito mais facil a eliminacdo do problema sem a necessidade de desmontagem.
Além disso, a manutencdo preditiva termografica € muito mais econdmica, aumenta a vida Util e a
disponibilidade do equipamento, minimiza o ndmero de falhas e aumenta a produtividade do
equipamento (MEDEIROS, 2012).

2.1.2 Manutencao Preventiva

A NBR 5462 (1994, p.7) define Manutengdo preventiva como: Manutencéo efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade
de falha ou a degradacdo dofuncionamento de um item.

Pode caracterizar manutencgdo preventiva todas as agdes de amparo, bem como atividades de
prevencao de falhas, panes e quebras, realizada de forma antecipada, com a finalidade de evitar que os
equipamentos falhem durante o processo de producio. E uma atividade de extrema importancia para
otimizar a vida util de um equipamento, bem como garantir a sua utilizacdo de forma eficiente,
assegurando umamaior confiabilidade dos equipamentos (KARDEC e NASCIF, 2009).

Na manutencdo preventiva, ha a diminuicdo na frequéncia de falhas, aumento na
disponibilidade dos equipamentos e diminuigio das interrupgdes inesperadas da produgdo. Kardec e
Nascif explicam que além de unicamente reparar 0 equipamento ou instalacdo, € preciso manter a

funcao do equipamento disponivel para a operacdo, evitar a falha e reduzir os
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riscos de uma parada de producéo nao planejada. Nesse cendrio, a manutencdo preventiva permite um
bom gerenciamento das atividades e maior previsibilidade. Contudo, devem ser observada através de
um planejamento adequado e pautada em metodologias estratégicas, do contrario podem acarretar a
ineficicia do método (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.1.3 Manutencdo corretiva

A manutencdo corretiva compreende a forma mais antiga e utilizada, desde os
primérdios da histéria da manutencao, embasada e desenvolvida para simples correcdo de uma
falha. Molda em agdes curativas, ndo planejadas ou de emergéncia, visando a restauracdo de
um item a sua condicdo normal ou determinada (XENQOS, 2014).

A NBR 5462 (1994, p.7), no item 2.8.8, define Manutencdo corretiva como: Manutencéo
efetuada apGs a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condig6es de executar uma
funcéo requerida. Este tipo de préatica é realizado com o objetivo de corrigir algo no equipamento, para
que 0 mesmo possa cumprir com o papel dentro do processo de produgio o qual ele foi designado em
seu projeto. Essa metodologia pode ser empregada de duas maneiras: emergencial ou programada.

Sendo considerada a manuten¢ao mais custosa, por vezes que, quem determina o momento qual
sera feita a manutencdo é o equipamento, causando gastos e paradas ndo programadas. Apesar disso,
muitas empresas ainda optam por agir somente apos a falhado componente. Por essa razao, este método
deve ser realizado de formarapida e eficaz, seja reparando ou substituindo uma peca, paraquea empresa
retome as atividades nomenor tempo possivel (KARDECeNASCIF, 2009).

2.2 Temperatura

De acordo com Halliday & Resnick (2016), assim como o mercurio usado em termdmetros,
varios materiais tém suas propriedades, tais como volume ou condutividade elétrica, alteradas de
maneira previsivel conforme a variacdo da temperatura, o que toma mais tangivel a medicdo de

temperaturadeforma mais precisa.

2.2.1 Medidas de Temperatura

De acordo com Halliday e Resnick (2016), estando inserida entre as grandezas fundamentais do
Sistema Intemacional de Unidades, a temperatura, mesmo ndo possuindo um teto superior, ainda assim
possui um limite minimo, conhecido como zero absoluto, o qual possui o valor zero na escala Kelvin
(K), escala essa utilizada com mais frequéncia por cientistas. Mediante essa grandeza que é tomado

como base paraa calibracao determometros, baseando-senéo sd apenas no zero absoluto, como também
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no ponto triplo da &gua, momento o qual essa substancia pode coexistir em equilibrio térmico nos trés
estados da matéria devidoa um valor especifico de pressdo e temperatura combinadas.

Outra escala usada para medir a temperatura, principalmente no Brasil, € a escala Celsius (°C)
que é medida em graus e possui 0 mesmo valor numérico daescala Kelvin, no entanto, tomando a 4gua
como analise, o seu zero (0 °C) é o ponto de congelamento da 4gua, podendo assim também assumir
valores negativos ao contrario da escala Kelvin. Na escala Celsius, o ponto de ebulicdo da &gua €
representadopor 100°C (HALLIDAY e RESNICK, 2016).

Ainda ha a escala Fahrenheit (°F) conforme aponta Halliday e Resnick (2016). Embora também
seja medida em graus, a escala Fahrenheit possui um grau que difere em valor da escala Celsius, sendo
0 0°Cequivalente a 32 °F e os 100 °C iguais a 212°F. Tal escala é mais comumente usada nos Estados
Unidos.

2.2.2 Fendbmenos de transferéncia de energia por calor

De acordo com Cengel e Ghajar (2011), ha trés maneiras distintas pelos quais pode ocorrer a
transferencia de calorde um cormpo a outro: Conducédo, Conveccdo e Radiagdo. Tais métodos necessitam
de uma variagdo termica entre 0s corpos para que possam Vir a ocorrer e, em todos 0s casos, a
transferéncia de calor sempre ocorre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura,
tendendo sempre a umequilibrio termico, ondeé finalizado o processo de troca decalor.

Existem dois mecanismos distintos de transferéncia de energia: Transferéncia de energia para a
mateéria; trabalho ou transferéncia de calor, sendo esta Gltima metodologia a mais apropriada para o
assunto destetrabalho e, portanto, serd descrita commais detalhes. Quando a forca motrizde um sistema
é a diferenca de temperatura entre seus componentes, a energia é transmitida por transferéncia de calor,
mas se a diferenca de temperatura ndo atuar como forca motriz, entdo a transferéncia de energia é
considerada apenas trabalho (CENGEL e GHAJAR, 2011). A relacéo entre energia, trabalho e calor

pode serexpressa matematicamente pela primeiralei da termodinamica:

dEw = dQ - dW (1)

Por conseguinte, a energia intema (Ein:) do sistema pode ser modulada de tal forma que: serd
aumentada acrescentando energia em forma de calor (Q) ou diminuida removendo energia em forma de
trabalho (W). Resumidamente, a variacdo liquida da energia total do sistema é decorrente da diferenca
entre a energia recebida em forma de calor e a energia dispensada em forma de trabalho. (CENGEL e
GHAJAR, 2011).

A transferéncia de energia por condugao ocorre pela interacdo direta entre as particulas de duas
substancias adjacentes. Uma vez que os elétrons de uma substancia aquecida vibram com maior

intensidade devidoa temperatura a qual estdo expostos, eles acabam por transferir sua energia através
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de colisBes, difusdes ou vibracdes para os &tomos deuma substancia mais fria com a qual estejam em
contato, fazendo com que essa segunda substancia se aqueca tambem (HALLIDAY & RESNICK,
2016).

O exemplo mais comum de transferéncia de calor por condugdo € uma panela sendo aquecida
sobre a chapa de um fogdo. A conducdo também ocorre quando uma pessoa tem uma sensacao gelada
ao tocar uma peca de metal num dia frio; nesse caso a energia passa do corpo da pessoa para o objeto
de metal devido ao fato do corpo humano possuir uma temperatura maior que tal peca (HALLIDAY &
RESNICK, 2016).

Ja a transferéncia de calor de um sélido para um fluido (liquido ou gas) se chama Conveccéo,
fazendo com que a porcéo do fluido em contato com o corpo quente se expanda, ficando menos denso
e, consequentemente, mais leve que o resto do fluido que o cerca. Essa diferenca de peso faz com que
o fluido mais leve suba e 0 mais pesado desga para ocupar seu lugar num movimento que po de se
repetir indefinidamente (HALLIDAY & RESNICK, 2016).

Por fim, a radiacdo é a energia emitida pela matéria em forma de ondas eletromagnéticas. Essas
ondas sdo denominadas de radiagdo térmica para evitar que sejam confundidas com os sinais
eletromagnéticos usados na telecomunicacdo ou com a radiacdo nuclear. A transferéncia de calor por
radiacdo ndo necessita de um meio material para se propagar, podendo ocorreraté mesmo atraves do
véacuo, sendo o modo mais réapido de propagacdo, uma vez que, no vacuo, as ondas eletromagnéticas
viajam na velocidade da luz (CENGEL e GHAJAR,2011).

2.2.3 Radiacao Infravermelha

O espectro eletromagnético é tradicionalmentedivido em sete regibes conforme a frequéncia e
comprimento de onda das ondas eletromagnéticas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz
visivel, ultravioleta, raios xe raios gama. Denominadas radiagdes Oticas, estas sao as faixas de emissdo
da radiagdo infravermelha, podendo ser transmitida através da luz visivel e ultravioleta. Contudo, de
acordo com Chrzanowski (2001), decorrente das temperaturas encontradas no planeta Terra, a radiacéo
térmica emitida fica contida dentro da faixa do infravermelho, sendo popularmente conhecida como
radiacdo infravermelha.

Segundo Cengel e Ghajar (2011), a luz visivel, que varia do violeta ao vermelho, é a Unica
porcdo do espectro eletromagnético que pode ser captada pela visdo humana,conforme demonstra
a Figura 1. Em outras palavras, a visdo humana néo é capaz de enxergar a radiacdo infravermelha a
olhos nas, tomando necessario entdo o uso de instrumentos desenvolvido especificamente com a

finaldiade de captar e mostrar essas ondas.

Figura 1 - Espectro Eletromagnético
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Fonte: Adaptadode Dramicanin— Luminescence Thermometry (2018, p. 34).

2.3 Termografia

A termografia pode ser definida como uma técnica sensorial remota, realizada por meio de
cameras e sensores infravermelhos que medem a temperatura e adistribuicdo de calor. O objetivo desse
processo é identificar possiveis falhas térmicas e desgastes em fase inicial. Através dessa tecnologia é
possivel detectar em estagio inicial, processos de falha gerados por anomalias térmicas em um
determinado componente antes que ocorra interrupcdo de funcionamento dos equipamentos, podendo
classificare quantificar (SILVA, 2020).

Essa técnica identifica o problema precisamente no local afetado, sem que haja a necessidade
de interromper 0s processos e sem desmontar equipamentos para inspecdo. Os setores em que s&
aplicados esse tipo de andlise sdo: instalagGes elétricas, equipamentos mecanicos, sistemas de
refrigeracdo e aquecimento, infiltragdes e isolamento térmico (SILVA, 2020).

A termografia é uma metodologia de inspecdo que visa diagnosticar algum equipamento por
meio da leitura da radiacdo infravermelha emitida pelos corpos de forma ndo invasiva e ndo destrutiva.
A variacdo de temperatura em um corpo faz com que a agitacdo de suas moléculas emitam uma
frequencia de onda eletromagnética ainda maior ou menor, sendo possivel fazer a diferenciagdo em
pontos quentes. RegiGes com temperaturas mais elevadas em equipamentos eletromecénicos podem ser
detectadas com esta técnica de inspecdo e dependendo do seu valor uma falha pode ser rapidamente
apontada. Tornando-se altamente eficaz com um diagnosotico para analise rapido e pratico, este metodo
é amplamente utilizado em manutencdes preventivas e preditivas no ambito industrial (PELIZZARI et
al., 2006).

Através de técnicas como a inspegdo termogréfica, é possivel detectar anomalias, sempre
visando conseguir informagBes da condicdo operacional do componente para atuar na prevencao de
quebras da maquina. Como a termografia pode ser realizada com a maquina em operagdo, é classificada
como inspegao ndodestrutiva (FRAGA, 2009).
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Entre os diversos pontos positivos datermografia infravermelha, que a tomatio requisitadapara
as manutengOes, podemos destacar: Seguranga; Duas dimensdes; Tempo real; Minimiza a necessidade
de realizar a manutengdo corretiva; Diminui o consumo de energia elétrica; Prolonga a vida util do
equipamento, garantindo a confiabilidade do processo operacional/produtivo (SANTOS, 2006).

No tocante a seguranca, assegura protecao do usuario, mantendo o colaborador seguro sem a
possibilidade de umpossivel acidentes, assim como ndo afeta ou interefe o alvo, garantindo a operagéo
do equipamento durante a realizacdo da inspecao. Por se tratar de padrdestérmicos, é de extrema

importancia que a analise de imagens seja feita por meio de comparacao de dois ou mais pontos na
mesma imagem, a fim de conseguir um diagnostico possivel para detectar a anomalia (FRAGA, 2009).

Essa tecnica também possibilita concluir varreduras de pontos decriticos de formainstantanea.

Caso contrario, possivelmente algumas discrepancias seriam descobertas tarde demais. O carater de
tempo real da termografia infravermelha permite capturar mudancas rapidas nos padrdes térmicos, isso
tudo sem alterar aforma com queesses padresse modificam (FRAGA, 2009).

A inspecdo termografica esta entre uma das técnicas de manutencao. Nesta, as maquinas
sd0 monitoradas periodicamente e as variagbes observadas na temperatura constituem
parametros para prevencdo de falhas e perdas na produtividade. As imagens térmicas se
apresentam como uma valiosa ferramenta de diagndstico de inspecdo de equipamentos
(MUNIZe MENDES, 2019).

2.3.1 Analise Termogréafica de Componentes Elétricos— Campos de Aplicacéo

A tecnologia infravermelha permite visualizar e medir temperatura de equipamentos ou
produtos sem contato, mesmo que estejam movendo-se rapidamente ou energizados. A
inspecdo utilizando a camera termografica FLIR permite inspecionar os equipamentos de
maneira segura, rapida e sem precisar desligar ou parar a linha de producdo. As cameras
infravermelhas da FLIR revelam os problemas térmicos mais sutis, os quantificam com suas
medidas precisas de temperatura e 0s documentam rapidamente com a emisséo de relatorios
profissionais que permitem analise posterior (MUNIZe MENDES, 2019).

A Céamera Termogréafica FLIR é um equipamento de ultima geracdo e envolve uma
tecnologia avangada para capturar uma imagem precisa do local do aquecimento. Permite
examinar o interior de maquinas e instalacdes e detectar falhas ou defeitos. A partir disso é
possivel determinar se 0 equipamento se encontra em situacdo normal e elaborar um relatério
de andlise. Atuam sem necessitar de desmontagem, além de serem capazes de ler a variacao de
temperatura de -20°C ate 1500°C (MUNIZ e MENDES, 2019).
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A inspecdo termogréfica em sistemas elétricos tem como finalidade identificar problemas
causados por alteracdes térmicas devido ao efeito joule dos componentes, geralmente causa das por
deficiéncias de contato. E uma importante ferramenta de manutencio preditiva na deteccdo de
problemas trmicos em componentes dos mais variados materiais, sendo uma técnica ndo invasiva,
segura e com baixo custo (SOARESetal., 2018).

Figura 2 - Inspecdo termogréficaem sistemas elétricos

Fonte: Instrutemp (2017)
Na inspec¢do feita em equipamentos mecanicos, € possivel mapear ndo conformidades causadas
pelo atrito entre pecas devido a uma deficiéncia por parte da lubrificacdo, desalinhamento de eixos pelo

aquecimentonos dispositivos deacoplamento (SILVA, 2020).

Figura 3 - Inspecao termograficaem equipamentos mecanicos

Fonte: Instrutemp (2017)
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Por fim, a termografia realizada em equipamentos estaticos, tais como motores, tem como

principal objetivo identificar irregularidades em superficies de regides onde exista caréncia de isolacdo
térmica (SILVA, 2020).

Figura 4 - Inspecdo termograficaem equipamentos estaticos (1)

75.2,F iy 743

Fonte: Instrutemp (2017)

Figura 5 - Inspecdo termogréficaem equipamentos estaticos (2)

Fonte: Instrutemp (2017)

As cameras de inspecdo compreende uma ferramenta fundamental no cotidiano dos processos.
As medicdes de temperatura podem determinar se uma ascensdo de temperatura significativa
comprometerd a confiabilidade do componente (QUERINO, 2020).

2.3.2 Maximatemperatura Admissivel (MTA)

A Maxima Temperatura Admissivel (MTA) refere-se a temperatura mais alta que um

determinado objeto, material ou sistemapode suportar sem sofrer danos ou falhas. E o limite maximo
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de temperatura que é considerado seguro para o funcionamento adequado e a integridade do objeto em
questdo. A MTA pode variar dependendo do tipo de material, da aplicagdo e do contexto em que esta
sendo usado. Diferentes materiais tém diferentes pontos de fuséo, propriedades térmicas e tolerancias
ao calor, o queafetasua capacidade deresistir a altas temperaturas (TEIXEIRA, 2022).

E importante respeitar as maximas temperaturas admissiveis especificadas pelos fabricantes de
equipamentos, componentes eletrdnicos, materiais e produtos em geral. Ultrapassar esses limites pode
resultar em deformacdes, falhas mecanicas, perda de funcionalidade, riscos de seguranca ou até mesmo
incéndios. Portanto, é essencial entender e observar as especificagdes técnicas e limites de temperatura
recomendados para garantir a operacdo segura e adequada dos objetos e sistemas, evitando danos e
garantindo uma vida utiladequada (TEIXEIRA, 2022).

Para a classificacdo da méaxima temperatura admissivel, o critério escolhido foi a norma
Standard for Infrared Inspection of Electrical Systtms & Rotating Equipment. Que descreve que a
anomalia trmica pode ser classificadapelo estabelecido pelo fabricanteem condigdes normais. (MTA);
pela comparagdo com outro elemento similar analisando a variagdo de temperatura (Delta T); por um
valor estabelecido com base no historico de operacdo do equipamento. O Quadro 1 demontra a
classificacdo de anomalias de acordo com os critérios de Delta T, segundo a Standard for Infrared
Inspectionof Electrical Systems & Rotating Equipment.

Quadro 1 - Critério Delta T

Priority Delta T Recommended Action
4 1010 25 C° Component failure unlikely but corrective measure required at next
scheduled routine maintenance period or as scheduling permits
3 25t0 40 C° Component failure probable unless corrected
2 40to 70 C° Component failure almost certain unless corrected
1 70 C° and above Component failure imminent. Stop survey. Inform cognizant

officers

Fonte: Standardfor Infrared Inspection of Electrical Systems & Rotating Equipment (2016)

O profissional devera ter conhecimento da temperatura maxima sob a qual o componente
inspecionado pode operar sem causar nenhuma discrepancia a maquina ou ao processo em que esta
inserido. A norma NBR 15572:2013 cita que o termografista pode beneficiar-se de critérios proprios
para diagnosticar a severidade da irregularidade térmica, podendo também adotar os parametros do

fabricante como base.
3 Metodologia
Este trabalho consistt em um estudo de caso para as instalagcdes elétricas, utilizando a

termografia. Buscou-se verificar a presenca de pontos forado padrdo dafabrica petroquimica. Os dados

foram coletados e fornecidos por uma industria Petroquimica. Os resultados visamapontar os principais
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conceitos, vantagens e limitagGes da termografia aplicada as instalagfes elétricas inseridas dentro de
industrias e edificagbes; descrevendo o funcionamento da técnica termogréafica nas instalagdes elétricas;
e definindo os critérios datermografia nos componentes elétricos.

4 Resultados e Discussao

4.1Casol

O estudo foi realizado pela equipe de Mantencéo de uma indUstria Petroquimica, insstalada em
Suape PE, como acompanhamento de rotina que visa manter sobre intensa observacdo os equipamentos
das suas subestacoes para evitar paradas repentinas e ou ndo programadas, 0 que podem gerar um
transtorno gigantesco, além de um prejuizo colossal. Buscou-se detectar um ponto quente em dos
terninais da chave seccionador de transformador de uma subestacdo de 230 KV. Essa subestacdo
trabalha em regime de susbstituicdo de transformadores uma vez por més, para que evite assim o
desgaste prematuro de um em relagao ao outro, e para que se tenha o conhecimento de que todos os
transformadoresestdo aptos a serem colocados em operagdo sem danos ao processo.

Como se trata de um equipamento que tem sua troca pragramada e envolve um procedimento
especial, umavez colocado em processo necessita de todo um tramite para que seja realizada a troca
novamente. Nestecaso, apdsasubstituicdo domesmo, quandose deu o periodode realizara termografia,
identificou-se um ponto quente. Entéo foi acompanhado a evolugdo conforme asfiguras e dados abaixo:

Em uma primeira analise, com temperatura corrigida 14% abaixo do MTA, identificou-se
aquecimento no contato do fechamento de entrada da chave seccionadora CH-02 (FASE-R). Para isso,
as acOes recomendadas foram: Realizar limpeza e reaperto no contato da Chave. Na ocasido da
manutencdo, identicar se haa necessidade de substitui¢ao de algum componente como garra de presséo
e etc. Até a realizagdoda manutencdo, recomedoua monitorar a temperatura da chave paraidentificar

uma possivel alteragdo da temperatura, com fator de intervencgéo alto.

Figura 6 - Temperatura corrigida 14 % abaixodo MTA
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599°C
50,0
400
30,0
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100
76°C

IMAGEM 01 FOTO 01
PARAMETROS DA IMAGEM TEMPERATURAS COLETADAS

0,90 [ Caga | Temp. estmada 5
Ambiente °C 28 g PRI Temp. coletada |, 0% de carga TEC

100 1 59,9 59,90

70 [ Vento | 34,2 34,20

MTA % 86% L wvys | FCV 414 41,40

A temperatura corrigida esta 14% 1 1 0,00

abaixo do MTA URGENTE URGENTE
[ MEDIA___|
correntes froses— k15|
100 101 99 100

Fonte: Autores, 2023

Em uma primeira analise, com temperatura corrigida 100% do MTA, identificou-se o
aguecimento no contato do fechamento de entrada da chave seccionadora CH-02 (FASE-R). Para isso,
as acOes recomendadas foram: Realizar limpeza e reaperto no contato da Chave. Na ocasido da
manutencao, identicar se ha a necessidade de substituicdo de algum componente como garra de pressdo
e etc. Até a realizacdo da manutencdo, recomedou a monitorar a ttmperatura da chave para identificar

uma possivel alteragdo datemperatura, com fator de intervencéo alto.

Figura 7 - Temperaturacorrigida100%do MTA
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IMAGEM 02 FOTO 02

0,90 [ Caga | Temp. estimada a
O mm
100 1 69,8 69,80
| Vento | 0,00
100% i— | IZ’JEI 0,00
A temperatura corrigida estd é 0,00
100% do MTA URGENTE URGENTE

Correntes /Fases

R | s | T | MEDA
108 109 108

107

Fonte: Autores, 2023.

Na terceira analise, em temperatura corrigida de 19% acima do MTA, as temperaturas coletadas
apresentaram sinal de emergéncia, com aquecimento no contato do fechamento de entrada da chave
seccionadora CH-02 (FASE-R). Para isso, as acdes recomendadas foram: Realizar limpeza e reaperto
no contato da Chave. Naocasido da manutencdo, identicar se ha a necessidade de substituicéo de algum
componente como garra de pressao e etc. Até a realizacdo da manutencdo, recomedou a monitorar a
temperatura da chave para identificar uma possivel alteracdo da temperatura. Nesse cenario, buscou
programar a intervencdo para evitar a elevacdo da temperatura e quebra do equipamento, com fator de

intervencdocritico.

Figura 8 - Temperaturacorrigidal9 % acimado MTA
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Fonte: Autores, 2023
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Em seguida, foi realizada a mesma anéalise com temperatura corrigida em 21% acima do MTA,

as temperaturas coletadas apresentaram sinal de emergéncia, com aguecimento no contato do

fechamento de entrada da chave seccionadora CH-02 (FASE-R). Para isso, as agdes recomendadas

foram: Realizar limpeza e reaperto no contato da Chave. Na ocasido da manutencdo, identicar se hd a

necessidade de substituicdo de algum componente como garra de pressdo e etc. Até a realizacéo da

manutengdo, recomedou a monitorar a temperatura da chave para identificar uma possivel alteracdo da

temperatura. Nesse cendrio, buscou programar a intervencao para evitar a elevacdo da temperatura e

quebra doequipamento, com fator de intervencaocritico.
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Fonte: Autores, 2023.

Uma ultima analise foi realizada com temperatura corrigida em 45% abaixo do MTA, onde as
temperaturas coletadas apresentaram status normal, com entrada da chave seccionadora CH-02 (FASE-
R). Em uma manobrade rotina a Chave Seccionadora foi aberta e fechada novamente. Esta agéo resultou
em uma melhora no fechamento do contato, eliminando o ponto de aquecimento que existia. Pelo

histérico de anomalia, foi recomendada uma manutencédo de rotina, com fator de intervengéo baixo.

Figura 10 - Temperatura corrigida45 % abaixodo MTA

Restricted Internal Use



IMAGEM 05

PARAMETROS DA IMAGEM

FOTO 05

TEMPERATURAS COLETADAS

0,90 remp. coletada | TP C5tmadas
28 EMP- €O |1005% de carga TFC
383 38,30
MTA 70 335 33,50
MTA % 55% 36,4 36,40
A temperatura corrigida estd 45% 0,00
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[ MEDIA__|
e e ] [
15 116
Fonte: Autores, 2023.
4.2 Caso 2

17

Trata-se de uma medicdo de rotina no painel geral de distribuicdo, onde foi encontrado o

aquecimento na conexao e no contato de saidado contactore contatos de entrada do Relé (fase S). Como

fator de intervencdo, apresentou status de emergéncia e nivel critico, com temperatura elevada. Teve

como agéo recomendada realizar limpeza e reaperto na conexdo de saida do contactor e no contato de

entrad

Restricted Internal Use

adoRelé.

Figura 11 - Analise Termogréaficaem painel geral de distribuicdo



4.3 Caso 3

Parametros da Imagem
Emissividade:
Ambiente:

Temperaturas Coletadas

emp. emp.
Coletada | Corrigida
148,4 148,4
SP2 (°C) 106,7 106,7
SP3 (°C) 59,7 59,7
SP4 (°C) 59,1 59,1

STATUS Nivel Criticidade

Fonte: Autores, 2023.
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Trata-se de um medigdo no motor da bomba de vacuo 1. Nesse caso, foi identificado um ponto
quenteno fusivel da fase R. Teve como acdo recomendada realizar substituicdo da garra e limpeza dos
contatos. Como fator de intervencdo, apresentou status de emergéncia e nivel critico, com temperatura

elevada.
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Parametros da Imagem

conaran : Emissividade:

Ambiente:

Temperaturas Coletadas
emp. emp.

Corrigida

SP1(°C) 185,1 185,1

SP2 (°C) 102 102
83 83

SP4 (°C) 59,4 59,4

STATUS Nivel Criticidade

Fonte: Autores, 2023.

4.4 Caso4

Trata-se de acompnhamento derotinana sala depainés de alimentagdo de motores paraprocesso
de Fiacdo. A primeira analise envolve aquecimento no terminal de saida do bome K1X02 cabo X2.
Apresentou status de emergéncia e nivel critico, com temperatura elevada. Foi segerida a realizagéo da

substituicdo doterminal, limpeza e reaperto da conexao.

Figura 13 - Analise Termografica em painés de alimentacdo de motores(1)
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20

Foto 5

Temperaturas Coletadas

Temp. estimada a
Ternp Coletada | 100% de carga TFC

106,4 106,40
82,1 82,10

—iro P 69,20
sraco R 39,10
 [EMERGENCIA | EMERGENCIA |

Fonte: Autores, 2023.

A segunda andlise envolve aguecimento no contato de entrada da base dos fusiveis de

alimentacdo geral. Apresentou status de emergéncia e nivel critico, com temperatura elevada. Foi

segerida a realizagéo de limpeza e reaperto nas garras da base dos fusiveis.
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Figura 14 - Analise Termogréafica em painés de alimentacdode motores (10)

Termograma 13
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Fonte: Autores, 2023.
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5 Consideragoes finais

A conclusdo obtida dos relatdrios apresentados é que nos casos em questdo, foram identificados
pequenos pontos quentes nas conexdes. E sempre realizada uma recomendagdo no caso de uma
constatacdo para que se realize uma intervencdo o mais breve possivel. Ndo é imposta uma data para
manutenc¢ao preditiva, pois 0 equipamento estad em operacdo e ndo pode ser tirado do processo sem um
planejamento prévio. Dentro do controle, apds as consatatacbes, sdo tomadas medidas de
acompanhamento em espaco de tempo mais curto, de modo a garantir a produtividade sem maoires
danos ao equipanemto, até 0 momento de sua liberacdo para a manutengéo atuar. Em muitos casos, ndo
se necessita de grandes trabalhos, mas apenas limpeza, reapertode bornes e conexoes.

Ficou claro como a termografia pode ser importante e eficiente dentro de uma empresa, pois,
consegue se antecipar aos grandes problemas que podem ser gerados por um simples mau contato, que
pode culminar emum curto-circuito, ou até mesmo em um incédio, causando prejuizo financeiro, perda
de produtividade, riscode acidentes graves e até a morte decolaboradores.

Portanto, pode-se concluir que o grande impacto positivo da aplicacdo dessa técnica de
termografia nos sistemas elétricos prova-se ser uma excelente ferramenta para diagnosticos na

prevencdode falhas emsistemaselétricos, tornando-se conveniente paraa manuteng&o preditiva.
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