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Resumo

No presente relatério descreve-se as atividades realizadas pelo estagidrio Osmar
Lucas Dias Aires no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e Controle (LIEC),
pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), sob orientagao do professor Rafael Bezerra Correia
Lima e supervisao de Joaquim Pereira da Silva Neto. O estagio supervisionado foi
realizado durante o periodo de 10/01/2020 até 11,/02/2020. O principal objetivo deste
trabalho é o estudo de métodos de andlise termografica, bem como o desenvolvimento
de uma interface de andlise termografica em Xamarin Forms que seja utilizada para
a avaliagao das condi¢oes dos equipamentos.

Palavras-chave: Anélise, Termografia, Interface, Estdgio Supervisionado.






Abstract

This report presents the activities performed by the student Osmar Lucas Dias Aires
during the Supervised Internship at the Laboratory of Electronic Instrumentation
and Control (LIEC), belonging to the Department of Electrical Engineering (DEE) of
the Federal University of Campina Grande (UFCG), under the guidance of Professor
Rafael Bezerra Correia Lima and supervised by Joaquim Pereira da Silva Neto.
The supervised internship was carried out during the period from 01/10/2020 to
02/11/2020. The main objective of this work is the study of thermographic analysis
methods, as well as the development of a thermographic analysis interface in Xamarin
Forms that is used for the evaluation of equipment conditions.

Keywords: Analyze, Thermography, Interface, Supervised Internship.
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1 Introducao

O estédgio supervisionado, cujas atividades sao descritas neste relatorio, teve duragao
de 180 horas (6 créditos) e foi realizado no Laboratério de Instrumentacao Eletronica e
Controle (LIEC), durante o periodo de 10 de janeiro de 2020 até 11 de fevereiro de 2020,
sob a supervisao do engenheiro Joaquim Pereira da Silva Neto e orientacao do professor

Rafael Bezerra Correia Lima.

O estagio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da
disciplina Estdgio Curricular, integrante da grade curricular do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina é indispensavel para
a formagao profissional, visto que consolida os conhecimentos adquiridos durante o curso

de forma pratica.

O estégio teve como principal objetivo o estudo de métodos de analise termografica,
bem como o desenvolvimento de uma interface em Xamarin Forms de andlise termografica

para auxilio na avaliagao e classificacao dos equipamentos inspecionados.

As atividades desenvolvidas foram as seguintes:

Revisao bibliografica de métodos de analise termografica;

Familiarizacao com a camera térmica FLIR modelo FLIR ONE GEN 3;

Anaélise de imagens térmicas aplicadas a deteccao de defeitos em méaquinas girantes;

Analise de imagens térmicas para deteccao de defeitos em equipamentos elétricos;

Utilizagao de softwares comerciais para a analise das imagens;

e Implementacao de algoritmos customizados para analise das imagens;

Validagao em campo das técnicas estudadas.
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1.1 Estrutura do Trabalho

O presente relatorio esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 1 foram apresentadas, de maneira sucinta, as principais informagoes

acerca do estagio.

No Capitulo 2 ¢ feita uma apresentagao resumida da empresa concedente em um

panorama geral e, mais especificamente, do laboratério onde foi realizado o estagio.

No Capitulo 3 é realizada uma revisao bibliografica a respeito das principais

informagoes técnicas empregadas no desenvolvimento das atividades realizadas.

O Capitulo 4 ¢é destinado a apresentacao detalhada das atividades desenvolvidas

pelo estagiario durante o periodo de estagio no ambito do laboratorio.

O Capitulo 5 ¢ de carater conclusivo. Nele ¢é feita uma breve andlise da tematica,
bem como sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros, tendo como base este

relatorio.
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2 Local do Estagio

Localizado na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) no campus de
Campina Grande, o Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC) é um
laboratério pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE). Integrado por
professores doutores, alunos de pos-graduacao e de graduagao, esse laboratoério tem como
principal objetivo desenvolver atividades e projetos ligados as areas de automacao, controle

e instrumentacao.

Figura 1 — Fachada do LIEC.

Fonte: Junior (2019)

Com uma area de aproximadamente 600m?, o LIEC que pode ver visto na Figura
1 conta com oito laboratoérios de desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, sala para
apresentacao de trabalhos, salas para pés-graduacao e professores. Dentre as principais

atividades desenvolvidas no laboratoério, pode-se destacar as seguintes:

e Laboratorio de Aplicacoes Wireless - desenvolvimento de solugoes baseadas em

dispositivos moveis para ambientes industriais;

e Laboratorio de Automacao Industrial - sintonia de controladores PID industriais
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(mono e multivariavel), automagao industrial, instrumentagao industrial, ITHM indus-

trial, avaliacdo de confiabilidade em malhas de controle;

e Laboratorio de Controle e Otimizagao - projeto e sintonia de PID, modelagem e

simulacao de processos, sistemas supervisorios;
e Laboratorio de Instrumentagao Eletronica - projeto e sintonia de PID;

e Laboratorio de Redes Industriais - estudos de técnicas e tecnologias para a comuni-

cagao entre dispositivos industriais;

e Laboratério de RFID - desenvolvimento de aplicacoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais;

e Laboratorio de Ultrassom - desenvolvimento de sensor de incrustacao, desenvolvi-

mento de técnicas de medigdo de incrustagao.

No LIEC, alunos de pés-graduacao e de graduagdo encontram um ambiente propicio
ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades praticas, por intermédio

das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.
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3 Fundamentacao Teérica

3.1 Manutencao Preditiva

Antes de se estudar de forma especifica a termografia, é importante entender o
conceito de manutencao preditiva. Nos préximos dois paragrafos, defini¢coes de diferentes

autores sao apresentadas.

Segundo [1], manutengao preditiva é a atuagao realizada com base na modificacao de
parametros de condi¢ao ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica,
tendo como objetivo a prevencao de falhas em equipamentos ou sistemas através do
acompanhamento de dados, possibilitando uma maior vida 1til sem apresentar falhas ou

paradas nao planejadas.

A manutencao preditiva é a execu¢ao da manuten¢ao no momento adequado, antes
que o equipamento apresente falha e tem a finalidade de evitar a falha funcional ou evitar

as consequéncias desta [2].

A manutencao preditiva por meio da Termografia é uma grande aliada para a
deteccao de problemas em suas instalagoes elétricas em geral e suas vantagens sao muitas:
aumento de confiabilidade, melhora da qualidade, reducao dos custos de manutencao,
aumento da vida 1til de componentes, equipamentos e instalagdes, melhora na seguranca de
processos, equipamentos, instalagoes e pessoas, minimiza o tempo de parada de maquinas

e proporciona ganhos expressivos ao meio ambiente.

3.2 Termografia

A termografia é um método de deteccao da distribuicao de energia térmica emitida
pela superficie de um ou varios corpos ou objetos. E um ensaio nao destrutivo que utiliza
os raios infravermelhos para medir temperaturas ou observar padroes diferenciais de

distribui¢do de temperatura. Esta técnica fornece informagoes tteis relativas as condigoes
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operacionais de um componente e o instrumento de medi¢ao é denominado termovisor.

De acordo com [3] Termografia ou termovisao, como algumas vezes ¢ denominada,
é uma técnica de monitoramento baseada na medi¢ao remota e interpretagao da radiagao
infravermelha que é emitida por um corpo, permitindo identificar regioes, ou pontos, onde
a temperatura encontra-se alterada com relagao a um padrao preestabelecido, constituindo
- se, assim, em uma poderosa ferramenta no diagnéstico de falhas ou problemas no sistema

inspecionado.

Esse conceito basico consiste na analise pela visdo humana do espectro infravermelho,
chamado de termograma. O infravermelho é uma frequéncia eletromagnética, naturalmente
emitida por qualquer corpo com intensidade proporcional a sua temperatura. Na Figura 2

é apresentado um exemplo de imagem termografica.

Figura 2 — Exemplo de uma imagem termografica.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

3.2.1 Aplicacoes da Termografia

A termografia vem sendo utilizada em diversas areas, tendo como destaque o seu uso

na analise de Equipamentos Elétricos Industriais, no campo da Medicina e na Construgao
Civil.

3.2.1.1 Aplicagoes em Equipamentos Elétricos Industriais

Desde a década de 70, a manutencao industrial adquiriu um grau de importancia,
através de alguns fatores fundamentais relacionados com a producao, qualidade e custos.

Havia uma necessidade direta das condi¢oes de manutengao, pois naquela época grandes
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poténcias industriais comegaram a implantar planos de manutencao com objetivo de

garantir a competitividade [4].

No meio da industria atual, onde as falhas dos sistemas elétricos sao cada vez
menos aceitaveis, por acarretarem prejuizos e insatisfacao profissional, causando situacoes
de danos ao componente por excesso de temperatura, faz-se necessario o uso de técnicas de
manutencao eficazes como as técnicas preditivas, visando prevenir defeitos ou falhas que

possam ser detectadas antes que as mesmas venham ocasionar situagoes indesejadas [5].

Nos sistemas elétricos, a manutencao auxilia na identificagdo de problemas causados
por anomalias térmicas, geralmente causadas por deficiéncias de contatos em correntes e

resisténcias dos componentes.

Também é muito utilizada em manutengdao na area eletroeletronica para fazer
analises de circuitos em geral, quadros de energias de média e baixa tensao, linhas de

alta-tensao, subestacoes, cabines de entrada de energia, instalacoes elétricas, nobreaks etc.

As perdas de energia sao cada vez menos aceitaveis em sistemas de geracao e
transmissao de energia elétrica. Além de eliminar as perdas, os sistemas que geram ou

conduzem energia também devem reduzir as falhas e os prejuizos delas decorrentes.

Entre alguns dos principais diagndsticos que se pode detectar com a andlise termo-

grafica, destacam-se alguns problemas mais comuns:

Mau contato de alguma fiagao;

Oxidagao dos componentes;

Desgaste de algumas pegas;

Sobrecarga de circuitos.

Ja quando utilizada em equipamentos mecanicos dindmicos, pode diagnosticar
deficiéncias causadas pelo atrito entre pecas, evidenciando inadequacoes ou deficiéncias na
lubrificacao ou desalinhamentos de eixos, verificados por meio da medicao da temperatura
de dispositivos de acoplamento. A Figura 3 mostra um exemplo da aplicacao da analise

termografica em radiadores.

Em equipamentos mecanicos estaticos, a termografia é utilizada para a identificacao

em superficies de regides onde ha deficiéncia no isolamento térmico.

Para a industria mecanica, a manutencao preditiva e a andlise termografica sao
fundamentais. Pois, a unido dessas duas agoes pode ajudar na detecgdo de problemas

CO1mo:.
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Figura 3 — Termografia em radiadores.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

e Atrito entre algumas pecas;
e Falta de lubrificacao;

e Problemas de alinhamento entre os eixos.

Uma das atividades mais dificeis devido as suas particularidades inerentes ao

processo da inspecao termografica sao as inspegoes em linhas de transmissao.

As condigoes ambientais podem atingir diretamente o diagnéstico como: mudancas

climaticas, ventos com velocidade, radiacao solar e umidade.

Essas sao variaveis que podem ocultar pequenas diferencas térmicas que poderiam
ser indicativas de defeito. O porte estrutural como torres extremamente altas ou localizadas
em areas irregulares ou terrenos de muita vegetacao, também podem dificultar o acesso

em linhas de transmissao.

Diante das dificuldades expostas anteriormente, as inspecoes nas linhas de trans-

missao sao feitas normalmente de duas maneiras:

e Inspecao Terrestre: Nesse tipo de inspecao devem ser verificados: o estado geral da
linha de transmissao, a estabilidade das bases das estruturas quanto a erosoes e
desbarrancamentos, a situagao dos estais, a situacao dos aterramentos (contrapesos),
a situagao dos acessos até as estruturas, a proximidade da vegetagao aos cabos, a

possibilidade de queimadas e a possibilidade de invasao da faixa de servidao.

e Inspecao Aérea: Sao verificados nesse tipo de inspecao: o estado geral da linha de
transmissao, a integridade das cadeias de isoladores, a verificagdo de pontos quentes,
a integridade dos cabos para-raios, a estabilidade das estruturas, a aproximagao da

vegetacao aos cabos e a possibilidade de queimadas.
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A nao detecgao antecipada de algum problema, provavelmente, resultara numa
interrupcao de alguma maquina ou equipamento e dependendo do local do problema pode

ser uma parada generalizada causando grandes perdas no processo de producao.

3.2.1.2 Aplicagoes no Campo da Medicina

A termografia médica infravermelha é um instrumento de analise nao invasiva
e nao radioativa, capaz de analisar fungoes fisioldgicas relacionadas com o controle da
temperatura da pele [6]. A termografia detecta a luz infravermelha emitida pelo corpo e
visualiza mudancas de temperatura corporal relacionadas a alteracdo no fluxo sanguineo.
Nao é um método que mostra anormalidades anatémicas, porém é capaz de mostrar

mudancas fisiologicas. Existem varias aplicacoes da termografia no campo da medicina:

e Desordens Neuroldgicas;
e Reumatoldgicas;

e Musculares;

e Doencas Vasculares;

e Patologias Urologicas;

e Patologias Ginecoldgicas;
e Patologias Ortopédicas;

e Medicina Esportiva.

Para todas as dreas médicas, a termografia esta estabelecida como uma medida que
proporciona um mapeamento visual da distribuicao da temperatura da pele. A termografia
nao deve ser usada como ferramenta diagnéstica tinica. Exames clinicos devem ser realizados

para interpretacao dos termogramas.

Nas aplicagoes médicas, esta técnica proporciona, somente, uma imagem da distri-
buicao da temperatura da pele; nao é capaz de mostrar dados de uma superficie profunda
do corpo, como ¢é possivel por outros exames de imagem. Entretanto, ¢ um método

nao-invasivo e objetivo, além de seguro e inofensivo.

Na medicina do esporte, o uso da termografia pode proporcionar melhores resultados
aos atletas por ser um instrumento na identificacdo de riscos e na prevenc¢ao de lesoes,
além de ser uma importante ferramenta no acompanhamento do treinamento esportivo, a

partir da avaliagao da quantificacao da carga de trabalho.
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A maioria dos instrumentos diagndsticos por imagem utiliza porgoes do espectro
eletromagnético como indicado na Figura 4. Entretanto, diferentemente de outros dispositi-
vos médicos, a termografia é um instrumento nao radioativo, permitindo, entao, aplicacoes

irrestritas e com seguranca.

Figura 4 — Exames diagndsticos por imagem com espectro eletromagnético.
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Fonte: Retirada de Corte(2016)

3.2.1.3 Aplicagoes em Edificagoes

A termografia por infravermelhos tem intimeras aplicagoes em edificios. Pode ser
utilizada para deteccdo de causas de patologias verificadas visualmente, tal como pode ser
empregue como instrumento de engenharia preventiva, descobrindo patologias ainda nao

aparentes, mas ja embrionarias.
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Segundo [7], as aplicagoes da termografia por infravermelho em edificios sao diversas,

podendo referir-se algumas, a titulo de exemplo:

e Deteccao de infiltragoes ou fugas de agua;

Deteccao de fendas estruturais;

Deteccao de vazios no interior do betao;

Deteccao de corrosao de armaduras;

Localizacao de redes interiores;

Andlise térmica dos edificios.

Os revestimentos exteriores das paredes tém um papel importante na estanquidade
a agua, como também, fazem diferenga no isolamento térmico, protegem as alvenarias e
estruturas exercendo uma influéncia relevante na sua durabilidade. Além de contribuir

significativamente no aspecto estético dos edificios.

A inspegao predial configura-se como ferramenta util para avaliacao das condi¢oes
de conservacao das edificagoes em geral, para atestar se os procedimentos de manutencao
adotados sao suficientes e existentes, além de fornecer subsidios para orientar o plano
e programas de manutencao. Na Figura 5 é apresentado um exemplo da utlizacao da

termografia em edificagoes.

Figura 5 — Visualizacao de foco de infiltragao

Fonte: Retirada de Mendonga(2008)

A vantagem evidente da termografia sobre testes invasivos é a nao existéncia de
destruicdo de nenhuma zona de material durante o ensaio. A termografia infravermelha é

um método rapido para inspeccionar superficies, mas sem necessidade da utilizagao de
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andaimes para acesso as mesmas. [sto resulta em reducao do tempo de inspeccao, da

quantidade de trabalho, do equipamento necessario, etc.

Por outro lado, nao provoca nenhuma perturbacdo da superficie do material a

ensaiar, pelo que nao prejudica a estética. Nao provoca pé nem origina detritos.

A mais importante vantagem da termografia por infravermelhos é que é uma técnica
de teste de areas, enquanto que os outros métodos de ensaio, quer nao destrutivos, quer

destrutivos, sao técnicas de ensaios em pontos localizados ou em linhas.

A termografia por infravermelhos apresenta uma limitacao: a profundidade e a
espessura da anomalia detectada nao podem ser determinadas. No entanto, nos casos em
que tal seja importante, pode utilizar-se a termografia para analisar a superficie e localizar
os problemas e, seguidamente, utilizar ensaios localizados e especificos nas zonas onde se

determinaram os defeitos.

3.2.2 Normas Técnicas

Para o estudo da termografia existem duas normas técnicas aplicadas no Brasil: a
ABNT NBR 15424 ¢ a N-2475 da Petrobras.

A ABNT NBR 15424 foi atualizada pelo tltima vez em 2016. Ela define os termos
utilizados no método de ensaio ndo destrutivo de termografia. De acordo com esta norma,
a termografia é uma técnica de sensoreamento remoto que possibilita a medicao de tempe-
raturas e a formagao de imagens térmicas (chamadas termogramas) de um componente,
equipamento ou processo, a partir da radiagdo infravermelha, naturalmente emitida pelos

corpos, em funcao de sua temperatura.

A N-2475 da Petrobras fixa as condigoes exigiveis a realizacao de inspecao termo-

grafica em sistemas elétricos. Ela se aplica a inspec¢ao termografica em:

e Transformadores;

e Painéis elétricos e seus componentes;
e Motores;

e Linhas de transmissao;

e Banco de baterias;

e Bancos de capacitores;

e Equipamentos de manobra.
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Esta Norma se restringe a inspe¢ao termografica de sistemas elétricos que estejam
operando com cargas iguais ou superiores a 50% da carga nominal. Ela se destaca por
apresentar um método de andlise termografica que se baseia no cdlculo do FET (Fator de

Elevacao de Temperatura), o qual serd detalhado no item 3.2.3.1.

3.2.3 Meétodos de anilise termografica

Apébs o estudo das bibliografias existentes até o momento, pode-se afirmar que

existem trés métodos de andlise termografica. Sao eles:

e Método FET;
e Método comparativo;

e Padrao NETA para inspecao termografica.

3.2.3.1 Método FET

Como ja citado no item 3.2.2, o método FET é estabelecido pela norma da Petrobras
N-2475. Para que seja possivel a utilizacdo deste procedimento, algumas informagcoes

precisam ser informadas. Sao elas:

e A velocidade do vento(Vv), dada em metros por segundos;

A carga nominal (In) do equipamento em anélise, dada em Ampeéres;

e A carga medida (Im) do equipamento em andlise, dada em Amperes;

A temperatura medida (Tm), dada em Graus Celsius;

A temperatura ambiente (Ta), dada em Graus Celsius;

A temperatura maxima (Tmax), dada em Graus Celsius;

O valor da velocidade do vento é utilizado para o calculo do Fator de Correcao
de Velocidade do Vento (FCVV). A Tabela 1 mostra os valores que sao atribuidos para
o FCVV de acordo com cada velocidade do vento. Nota-se que o FCVV ¢ valido para
velocidades do vento iguais ou inferiores a 7 m/s. Acima da velocidade de 7 m/s nao é

recomendada a execuc¢ao do ensaio.
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Tabela 1 — Fator de Correcao de Carga

Cargi: 100] 95 | 90 |85 | 80 | 75 | 70 | 65 60 55 50
FCC | 1,00] 1,11| 1,23| 1,38 1,56| 1,77| 2,00 | 2,37 | 2,78 | 3,30 | 4,00

O préximo passo é obter o valor do Fator de Correcao de Carga (FCC), o qual é

dado por meio da equagao 3.1:

FCC = (In/Im)? (3.1)

Os valores do FCC sao validos para cargas iguais ou superiores a 50% da carga

nominal.

Em seguida, calcula-se a elevagdo de temperatura corrigida (ATC) calculada para

carga nominal (100%), de acordo com a equagao 3.2:

ATC = (Tm —Ta) x FCC x FCVV (3.2)

Uma observacao a ser feita é que a carga nas condic¢oes de ensaio deve ser conhecida

e para cargas medidas superiores a normal nao deve ser usado o FCC.

O préximo parametro a ser obtido é a Temperatura Final Corrigida (TFC). Isso é

possivel por intermédio da equacao 3.3:

TFC = ATC + Ta (3.3)

Em seguida, a elevagdo méaxima de temperatura admissivel (ATmax) é obtido por

meio da equacgao 3.4:

ATmax = Tmax — Ta (3.4)

Por fim, o FET é obtido com base na expressao 3.5:

FET = (ATC/ATmaz) (3.5)

Com base no valor obtido para o FET, a classificacdo dos aquecimentos medidos é
realizada e procedimentos sao recomendados. Um resumo destes critérios ¢ mostrado na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Método FET

Fator de Elevacao Classificagao Providéncia
de Temperatura Térmica
(FET)
0,9 ou mais severamente aquecido manutenc¢ao imediata
0,6 ou 0,9 muito aquecido manutencao
programada
0,3 a0,6 aquecido em observacao
até 0,3 normal normal
Em que:

e Condicao normal: pontos que apresentam niveis normais de temperatura apos

correcao do aquecimento a 100 % da carga.

e Condicao aquecido: pontos cujo aquecimento corrigido nao é conclusivo no que
se refere ao estado do componente, sendo recomendavel manter o componente em

observacao até a préxima inspecgao.

e Condicao muito aquecido: pontos nos quais o aquecimento corrigido indica
estarem em vias de apresentar defeito, mas cuja evolugao ainda permite a programacao

de manutencao.

e Condicao severamente aquecido: pontos cujo aquecimento corrigido indica que
o comportamento do componente ¢ imprevisivel devido a temperatura atingida, a

manutenc¢ao deve ser imediata.

3.2.3.2 Método Comparativo

O método comparativo é o mais utilizado pelas empresas e companhias de energia
elétrica. Esta técnica utiliza um AT que e é usado para determinar se ha uma anomalia,
sendo que o valor é calculado pela Equacao 3.6. Para achar o valor do AT, ocupamos um
valor de temperatura de referéncia, que pode ser a temperatura de um equipamento que
esteja funcionando em plenas condicoes, idéntico ao que possui o ponto quente fora do

padrao normal, ou a temperatura que consta no manual do fabricante do equipamento [8].

AT =Tr—Tm (3.6)

Em que:
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e AT = Diferenca de Temperatura
e Tr = Temperatura de Referéncia
e Tm = Temperatura Medida
Depois de possuir o valor do AT, deve ser feita uma andlise e verificar a providéncia
que deve ser tomada pelo termografista ao fazer o relatorio, pensando nestas providéncias,
foi feito um estudo baseando nos valores encontrados no manual da Infreared, manual

termografia da CEEE e metodologia adotada pela Eletronorte. Fundamentado nestes

estudos, foi constituida a elaboragao da Tabela 3, para auxiliar na tomada de decisao [8].

Tabela 3 — Método Comparativo

Critérios Classificagao Providéncias
30°C ou mais Emergéncia Manutencao imediata
10°C a 30°C Urgéncia Manutengao mais

rapida possivel
5°C a 10°C Aquecido Em observacao
Até 5°C Normal Normal

3.2.3.3 Padrao NETA para inspecao termografica

Para a inspecao termografica de sistemas elétricos, a InterNational Electrical Testing
Association (NETA) também propds uma norma que é resumida de acordo com a Tabela
4.
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Tabela 4 — Método NETA

Prioridade| VT entre | VT com Acao
componen- | relacao
tes a tempe-
similares ratura
ambi-
ente
4 1a3°C 1a10°C Possivel
deficiéncia;
Justifica
investiga-
cao
3 4 a 15°C 11 a 20°C Indica
deficiéncia
provavel;
Reparar
quando
possivel
2 — 21 a 40°C | Monitorar
até a
eliminagao
da falha
1 >15°C >40°C Alta dis-
crepancia;
Reparar
imediata-
mente

OBS: VT significa Variacao de Temperatura.

3.3 Xamarin Forms

Também da Microsft o Xamarin Forms é uma interface de programacao de aplicagoes
(API) para criacao de aplicagoes multi-plataforma (cross-plataform), com ela é possivel
criar aplicativos android, i0S e UWP (Windows) que possuam cddigo base, quase que em

sua totalidade, compartilhado.

O Xamarin Forms nao possui um design igual o Windows Forms para auxiliar na
criagao de telas, é utilizado uma linguagem de marcagdo XAML, semelhante a XML, para
este proposito. Também tem-se a opc¢ao de utilizar o proprio C para a criacao das telas
das aplicagdes, porém geralmente tornam o cédigo confuso, o XAML simplifica a criagao

das interfaces graficas e na modularizagao do cddigo [9].
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4 Atividades Realizadas

Na presente segao serao apresentas as principais atividades desenvolvidas pelo
estagiario no Laboratério de Instrumentagao Eletrénica e Controle (LIEC). O estagio
supervisionado foi realizado em Campina Grande - Paraiba, na sala de IoT Industrial

deste laboratorio.

Na se¢ao 4.1 discorre-se sobre a atividade de entendimento do processo de anélise
termografica, bem como das ferramentas utilizadas para esta analise. Na secao 4.2 é
apresentada a interface em Xamarin Forms produzida para auxilio da analise termografica

Na secao 4.3 é apresentado os experimentos realizados com a camera termografica FLIR.

4.1 Termografia e suas ferramentas

Na primeira semana do estagio, foram realizadas pesquisas sobre os conceitos
associados a termografia, bem como sobre suas aplica¢oes. Diversos artigos e dissertagoes
foram encontrados nas areas da termografia em equipamentos industriais, na medicina e

na construgao civil, os quais ja foram citados na Fundamentacao Teorica.

Para a obtencao das imagens termograficas, foi utilizado o Smartphone S61 CAT

com camera termografica da FLIR, exposto na Figura 6.
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Figura 6 — Smartphone S61 CAT - com camera termografica FLIR

$61 Smartphone

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.2 Interface para Analise Termografica

Com o objetivo de facilitar o processo de andlise termografica foi desenvolvido em
Xamarin Forms uma interface (Figura 7) que utiliza como base o Método FET, o qual é

estabelecido pela norma da Petrobras N-2475.

Por meio dela, o usuério insere os seis parametros requisitados pela norma N-2475
(Velocidade do Vento, Carga Nominal, Carga Medida, Temperatura Medida, Temperatura

Ambiente e Temperatura Méaxima).
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Figura 7 — Interface Termografia

9:17 A Nl o =

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)

Velocidade do Vento(m/s):

Carga Nominal (A):

Carga Medida (A):

Temperatura Medida (°C):

Temperatura Ambiente (°C):

Temperatura Maxima (°C):

Resultado:
Classificagao:

Procedimentos:

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Se o resultado do FET for menor ou igual a 0.3, a interface mostrard para o usuario,
em fundo verde, que a classificagdo e os procedimentos sao considerados normais. Na

Figura 8 é exemplificado esta situagao.
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Figura 8 — Interface Termografia - Situagdo Normal

930 T A Nil o =

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)

11

10

34

25

100

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Se o resultado do FET estiver maior que 0.3 e menor ou igual a 0.6, a interface
mostrara para o usuario, em fundo azul, que a classificacao é aquecida e que o se deve
estar em observagao. A Figura 9 mostra esta situacao.
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Figura 9 — Interface Termografia - Situacao em Observagao

9:38 1 A N 9 g

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)

25

o

w

@
a1
o

EXECUTAR

LIMPAR

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Se o resultado do FET estiver maior que 0.6 e menor ou igual a 0.9, a interface
indicara para o usuario, em fundo amarelo, que a classificacao do ponto medido é muito
aquecido e que o procedimento a ser realizado serda uma manutencao programada. Na

Figura 10 é apresentada essa situagao.
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Figura 10 — Interface Termografia - Situacdio Manutengao Programada

943 T @ A N o =

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)

27

100

0.81892901618929
Classificagé@o: Muito Aquecido

Procedimento: Manutengao Programada

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A 1ltima situagao é quando o resultado do FET for maior que 0.9, fazendo com
que a interface indique ao usuario que o ponto medido do equipamento estd severamente

aquecido e necessita de manutengao imediata. Na Figura 11 é apresentada essa situagao.
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Figura 11 — Interface Termografia - Situacao Manutencao Imediata

944 T @ A NI o=

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)

0.948917748917749
EXECUTAR

LIMPAR

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.3 Experimentos Realizados

Na sala de Controle de Processos do LIEC/UFCG, foi realizado experimentos

utilizando os seguintes equipamentos:

e Planta para controle de vazao (conforme apresentado na Figura 12)
e Medidor de corrente AC/DC Iminipa ET-3320;

e Smartphone S61 CAT - com camera termografica FLIR
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Figura 12 — Planta para controle de vazao

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A planta possui duas bombas, uma que atua esquentando a 4gua (bomba 2) e outra
que atua esfriando a dgua (bomba 1), as quais suas placas sdo mostradas, respectivamente,

nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Placa da Bomba de Aquecimento

MOD TOOGCOXOJ0000160728
L
RMU  DaTA 30MOVIS

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Figura 14 — Planta da Bomba de Resfriamento

KSB BOMBAS HIDRAULICAS S/
VARZEA PAULISTA - SP &
VENDAS SP: (0XX11) 45368500

HYDROBLOC P 500 T

Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.3.1 Experimento 01 - Motores em condicoes ideais

Inicialmente, foram realizados experimentos nas condig¢oes ideais, ou seja, a tempe-

ratura ambiente (23 °C) e com as ventoinhas livres. O experimento foi realizado em trés

etapas, descritas a seguir:
e Para ambos os motores atuando com 25% da carga;
e Para ambos os motores atuando com 50% da carga;
e Para ambos os motores atuando com 100% da carga;
Cada etapa do experimento foi realizada em 60 minutos. As medi¢oes com a camera
termografica foram realizadas de um em um minuto, nos primeiros dez minutos. Em

seguida, do minuto dez ao minuto trinta, as medigoes foram feitas de cinco em cinco

minutos. Por fim, do minuto trinta ao minuto sessenta, as medi¢oes foram realizadas de

dez em dez minutos.
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Os dados coletados sao apresentados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Comparacao da variagao de temperatura da Bomba 1 - Cargas 25, 50 e 100%

Variagao de Temperatura no Motor 1
T T T T

38 T

Temperatura(®C)
(]
i

Carga 25%
Carga 50%
24 L~ Carga 100% | 7

22 ] 1
a 10 20 30 40 50 B0

Tempo(min)

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Com base nos graficos apresentados anteriormente, nota-se que, para ambas as
bombas atuando com 100% da capacidade, a temperatura final é consideravelmente maior

se comparada com a temperatura para os outros dois casos.

No entanto, utilizando a interface desenvolvida para anélise termografica, verifica-se
que em nenhum momento do experimento os motores sairam do estado normal e foram

para o estado de observagdo (em aquecimento).
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Figura 16 — Comparacao da variagao de temperatura da Bomba 2 - Cargas 25, 50 e 100%

Variagdo de Temperatura no Motor 2
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Fonte: Autoria Prépria (2020)

4.3.2 Experimento 02 - Motores com as ventoinhas bloqueadas

Com o objetivo de provocar alteracoes consideraveis na temperatura dos motores e
com isso, baseando-se na norma N-2475, induzir a situagoes diferentes do estado normal,
as ventoinhas de ambas as bombas foram bloqueadas por meio de plasticos com auxilio de

uma fita isolante, como indicado na Figura 17.

Figura 17 — Bomba com ventoinha bloqueada

Fonte: Autoria Prépria (2020)
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Inicialmente, ligou-se o aquecedor com carga méxima e paralelamente a bomba 2
foi ativada com 10% da carga. Verificou-se, como esperado, que a temperatura da dgua no

tanque 2 foi elevando-se.

Com 20 minutos decorridos, a agua do tanque 2 atingiu a temperatura de 40 °C e

a carga da bomba 2 foi alterada para 25%.

Com 45 minutos decorridos, a agua do tanque 2 chegou a 50 °C e com isso a carga

da bomba foi alterada para nivel maximo (100%).

Com 55 minutos decorridos, a dgua no tanque 2 chegou a 60 °C (temperatura
méxima recomendada). Por isso, a bomba 1 foi acionada, inicialmente, com 50 % da
carga. Durante as etapas anteriores, a temperatura na bomba 2 nao ultrapassou 30 °C,
ficando, portanto, proxima as condigoes ideais. Isso é comprovado utilizando-se a interface
desenvolvida, conforme a Figura 18. A temperatura da bomba 1, conforme esperado, ficou

proximo a temperatura ambiente, pois ela estava desligada.

Figura 18 — Anélise do FET para a Bomba 2

1:23 T @ A N » 5
Interface para calculo do Fator de Elevagdo de Temperatura (FET)
0
0.98
0.7

130

0.091588785046729
EXECUTAR

LIMPAR

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Com a bomba 1 acionada, verificou-se que a temperatura na bomba 2 foi se elevando
de forma consideravel chegando a atingir quase 58 °C (Figura 19) em aproximadamente

100 minutos apés o acionamento da bomba 1.
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Figura 19 — Imagem termografica da Bomba 2

Fonte: Autoria Prépria (2020)

A carga da bomba 1 foi alterada até chegar a 100%, porém a temperatura da bomba
2 nao sofreu grandes alteracgoes. Na Figura 20, é apresentado a variagao da temperatura

da bomba 2 com a ventoinha bloqueada apds o acionamento da bomba 1.

Figura 20 — Variagdo da Temperatura da Bomba 2 com a ventoinha bloqueada

Temperatura na Bomba 2 com a ventoinha bloqueada

Temperatura(®C)

25 1 1 ] ] ]
0 50 100 150 200 250 300

Tempo(min)

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Na Figura 21 é apresentado um grafico que mostra o valor do FET de acordo com
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a variacao da temperatura na Bomba 2.

Figura 21 — Valor do FET de acordo com a variagao da temperatura na Bomba 2

Valor do FET de acordo com a variagdo da temperatura
05 T T T T

04— -

02— -

01 Estado: Normal -
Estado; Em observagio

005 ! ! ! ! ! I
25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura(°C)

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Deve-se salientar que o tempo total do experimento foi de 360 minutos(6 horas).

Utilizando a interface agora para analise da bomba 2 no momento em que ela
estava com temperatura proxima a 58 °C, tem-se que aquele ponto estava classificado

como aquecido na condi¢ao de observagao, conforme comprova a Figura 22.
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Figura 22 — Anélise do FET para a bomba 2 na temperatura maxima alcancada

213 1 A N o =

Interface para célculo do Fator de Elevagao de Temperatura (FET)
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Fonte: Autoria Prépria (2020)
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5 Conclusoes

Durante o periodo de execucao do estagio supervisionado, percebeu-se sua extrema
importancia, oferecendo ao aluno a possibilidade de por em pratica contetidos de disciplinas
da sua graduacao e aprofundar o conhecimentos em assuntos apresentados superficialmente.
Aumentando a autoconfianca dos estudantes de graduacao, pois as experiéncias em sala
de aula fazem o aluno ter a sensa¢ao de que néo se esta aprendendo o que é necessario

para trabalhar.

Nota-se, apos os estudos realizados, que a termografia é uma ferramenta que tem
ampla utilizacao e que se adequa as mais diversas areas da ciéncia, como a medicina, a

construgao civil e em sistemas elétricos.

As analises realizadas neste trabalho foram baseadas na norma N-2475 da Petrobras,
pois ela oferece uma avaliagdo mais precisa e detalhada do equipamento, levando em
consideragao varios parametros. No entanto, outros métodos poderiam ter sido utilizados,

como o Método Comparativo e o Padrao NETA.

O principal objetivo desta andlise é prevenir falhas e prolongar a eficiéncia operaci-
onal dos sistemas. Para a realizacao da termografia ndo sdo necessarios os desligamentos
de quaisquer maquinas e equipamentos elétricos. O que ocasiona uma redugao sensivel nos

custos de manutencgao.

Como sugestao para atividades futuras, recomenda-se a implementagao de um
SDK com a interface desenvolvida para analise termografica, de forma que seja possivel
capturar a imagem do equipamento e automaticamente obter a sua classificacao e saber os

procedimentos recomendados.
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