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Resumo. O presente trabalho técnico pretende abordar as aplicacdes da termografia na inddstria,
com énfase nas aplicagdes mais utilizadas no setor aerondutico. A termografia é um método de
ensaio ndo destrutivo que visa a obtencdo do perfil térmico de uma superficie, permitindo, assim, a
identificacdo de regides com grande variacdo de temperatura. Essa regido pode significar a
existéncia de defeitos que podem levar a falha mecénica do objeto analisado. Através de pesquisas
de artigos académicos e periddicos, buscou-se demonstrar algumas das aplica¢des da termografia,
método de ensaio ndo destrutivo que se mostrou ser bastante util, mostrando ter um grande campo de
aplicagdes em diversos segmentos industriais, permitindo ensaios bastante adgeis e versateis.

1. INTRODUCAO

H4 diversos ensaios ndo destrutivos cuja técnica ja se encontra bastante consolidada, tais
como liquido penetrante, particulas magnéticas, eddy current, ultrassom e raios-X. Entretanto, a
termografia ndo € tdo difundida quanto as demais técnicas de ensaios ndo destrutivos, apesar de
possuir diversas aplicacdes, tais como inspecdo de componentes elétricos, inspecdo de materiais
compdsitos, inspe¢do de corrosdo, anélise de deformagdes em componentes, andlise de gradientes de
temperaturas em ambientes climatizados, entre diversas outras aplicagdes.

2. TERMOGRAFIA

A termografia € um ensaio ndo destrutivo que visa a obten¢do do perfil de temperaturas em
uma superficie. Uma vez que se obteve o perfil de temperaturas de uma superficie, pode-se detectar
ha existéncia de grandes gradientes, os quais podem estar associadas a possiveis defeitos na
composi¢do da estrutura daquela superficie, ou a anormalidades da propriedade analisada, os quais
podem levar o objeto analisado a falha mecanica (Grosso, 2011).

Todos os materiais sdo capazes de emitir radiacdo na faixa de frequéncias do infravermelho.
Caso exista alguma descontinuidade, tanto superficial quanto sub-superficial, o fluxo de calor é
alterado localmente, gerando regides com diferentes temperaturas que apresentardo um padrio de
emissdo de radiacdo infravermelha diferente das demais regides da superficie daquele objeto.
(Silva, 2014).
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Figura 1 - Comprimento de onda dos diferentes tipos de radiacoes (Extraido de:
http://www.jncruz.com/?page_id=540).
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Tanto a radiacdo emitido por um corpo, como o espectro de sua emissdo dependem da
temperatura. A lei de Stefan-Boltzmann nos fornece a intensidade da radiacao emitida por um corpo
(Grosso, 2011):

W= eBT4, onde:

W = intensidade de emissdo de radiacdo por unidade de area (Wm™);
e = emissividade;

B = constante de Stefan-Boltzmann = 5,7 x 10® Wm'2K'4;

T = temperatura absoluta (K).

Ja o comprimento de onda para a maxima radiacdo em uma determinada temperatura, nos €
fornecido pela lei de Wien:

Amax = b/T, onde:
Amax = comprimento de onda para a maxima radiagdo (um);

b = constante de Wien = 2,897 pm/K;
T = temperatura absoluta (K).

Approxmmnate Emussrvity of Metals
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Figura 2 - Emissividade de alguns materiais (Extraido de: www.pro-therm.com).

A termografia € aplicada com sucesso em materiais com altos valores de emissividade (acima
de 0,7). Assim, para metais polidos o ensaio termografico obriga a utiliza¢do de algum revestimento
para aumentar sua emissividade, como cromita de ferro, por exemplo. Para metais oxidados, nao ha
tal necessidade, uma vez que a existéncia de 6xidos aumenta a emissividade do material. Logo, nao
ha a necessidade de se retirar a corrosdo para a realiza¢ao do ensaio termografico, diferentemente de
outros ensaios nao-destrutivos, como o liquido penetrante, por exemplo.

A termografia pode ser dividida em dois tipos, a saber:

e Passiva: o objeto analisado possui diferencas de temperaturas suficientemente grandes
para serem detectadas por uma camera infravermelha, ndo sendo necessdrio seu
aquecimento ou resfriamento. E utilizada na andlise de componentes mecénicos, onde
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ocorre aquecimento decorrente de atrito ou transferéncia de calor, e eletro-eletronicos,
onde ocorre o aquecimento decorrente da passagem de corrente elétrica do objeto
avaliado, tais como motores elétricos, disjuntores, soldagem de juntas e unides, etc.

162.2 °C

Figura 3 - Acoplamento de um motor elétrico. A regiio em vermelho demonstra maior temperatura decorrente de
maior esforco mecanico (Fonte: Cygnus Energia).

e Ativa: Nesse tipo de ensaio ocorre o aquecimento ou resfriamento do objeto ensaiado, a
fim de provocar aumento no gradiente de temperaturas e facilitar a captura da imagem
através da camera infravermelho. Esta técnica ainda pode ser dividida em Termografia
Ativa Pulsada e Termografia Ativa Modulada. Um dos principais métodos de
aquecimento utilizado € através de lampadas halégenas ou sopradores termicos. A
montagem com a utilizacdo de uma fonte externa parma aquecimento € classificada em:
reflexiva — quando a fonte de calor estd do mesmo lado que a camera, ou transmissiva —
quando a fonte de calor estd no lado oposto ao da camera.

A termografia € uma técnica bastante rdpida, pois ndo necessita de contato fisico entre
instrumento de medi¢do e a peca, diferentemente dos ensaios de eddy current e ultrassom. Assim,
pode-se executar um ensaio termografico em objetos distante ou de dificil acesso, tornando-o mais
agil se comparado aos demais ensaios nao-destrutivos.

O sensor infravermelho da camera capta a radiacdo emitida pelo corpo a ser ensaiado e
realiza sua conversdo em sinais elétricos que sdo posteriormente transformados em termogramas
coloridos (RGB) ou em escalas de cinza.

2.1 TERMOGRAFIA APLICADA A INSPECAO DE DANOS EM MATERIAIS
COMPOSITOS

Atualmente, buscando a redu¢do de peso para redugdo de consumo e aumento da capacidade
de carga paga, muitas fabricantes de aeronaves vém utilizando em larga escala materiais compdsitos,
tais como matrizes poliméricas refor¢cadas com fibra de carbono. Esses materiais suportam grande
deformacdo até a falha e elevadas temperaturas de servico, apresentam boa resisténcia a fadiga e
grande estabilidade quimica, entretanto ndo suportam grandes esfor¢os na direc¢do transversal.

Durante a operagdo das aeronaves, ou durante a execu¢do dos servigos de manutencdo, as
mesmas podem ser submetidas a impactos transversais que prejudicam sua estrutura, tais como
queda de ferramentas, impacto com pdassaros, chuvas de granizo e choque com detritos na pista.
(José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida, Eder C. A. Siméncio, Lucas P. Mota, , Jaime H. A. A.
Paz, Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A. Cardoso, Cristina A. Gatti, 2009)
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Descrigio do evento Energia (1) Massa (g) Velocidade {m/s) Circunstancias
Queda de ferramenta 06 330 06 Manutencio
Componente de manutengiio 16 910 06 Manutencio
Carga concentrada 100 - 0ab Manutencio e

carregamento

Chogue com passaros 3,8-81 (kI) 1800 65-300 Voo baixo
Granizo (& até 51 mm) 43 62 37 Voo baixo. ou em solo
Chogque dos detritos 02-40 0o 20-94 Aterrissagem, decolagem e
da pista taxiamento

Figura 4 - Impactos durante a vida de uma aeronave (Alves, M.; Chaves, C.; Birch, R., 2003).

Figura 5 — Colis6es com passaros, uma das situacoes que podem gerar danos as estruturas construidas a partir de
materiais compésitos (Extraido de: http://fina-sintonia2.blogspot.com.br/2009_09_01_archive.html).

Dado a grande quantidade de eventos capazes de gerar danos aos componentes de compositos
de matriz polimérica com reforco de fibra de carbono, tem-se a necessidade de utilizacio de um
método de ensaio ndo-destrutivo para a avaliacdo dos danos causado quando da ocorréncia de tais
eventos. Assim, optou-se pela utilizacdo da termografia ativa, por ndo necessitar de contato fisico
direto com o componente, facilitando a execucdo do ensaio em locais de dificil acesso, onde os
demais ensaio nao-destrutivos se mostrariam de dificil realizacao.

Para simular os impactos acima descritos, foi utilizado um sistema pendular miniaturizado de
impacto Charpy, com impactador esférico de aco com 16 mm de didmetro, com energia de impacto
variando de 5 a 30 J, atingindo corpos de prova retangulares de dimensodes 100 x 150 mm de matriz
termorigida de epoxi reforcados com fibra de carbono e de matriz termopldastica de polisulfeto de
fenileno também reforcada com fibra de carbono (José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida,
Eder C. A. Siméncio, Lucas P. Mota, Jaime H. A. A. Paz, Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A.
Cardoso, Cristina A. Gatti, 2009).

Ap6s a realizacdo dos testes de impacto, os corpos de prova foram examinados através de
uma camera termografica infravermelho (TIV), com escala de -20°C a 350°C, utilizando-se uma
fonte de calor (sopro de ar quente) distante 0,5 m dos corpos de prova para auxiliar a obtencao dos
termogramas.
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Figura 6 - Montagem esquematica da inspecio termgrafica (Fonte: José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida,
Eder C. A. Siméncio, Lucas P. Mota, , Jaime H. A. A. Paz, Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A. Cardoso, Cristina
A. Gatti, 2009).

Figura 7 - Marca causadas por impacto de 5J em matriz termorigidade epoxi (esquerda) e matriz termosplastica
de polisulfeto de fenileno (direita) (Fonte: (José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida, Eder C. A. Siméncio,
Lucas P. Mota, , Jaime H. A. A. Paz, Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A. Cardoso, Cristina A. Gatti, 2009).

. 2L
Figura 8 - Termograma apés aquecimento por 16s do corpo de prova de matriz termorigida de epoxi. Pode-se

notar uma pequena mancha branca no meio da regido avermelhada, caracterizando o dano provocado por um
impacto de 5J (Fonte: José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida, Eder C. A. Siméncio, Lucas P. Mota, , Jaime
H. A. A. Paz, Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A. Cardoso, Cristina A. Gatti, 2009).
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Figura 9 - Termograma apés aquecimento por 16s do corpo de prova de matriz termoplastica de polisulfeto de
fenileno. Pode-se notar uma pequena mancha escura, caracterizando o dano provocado por um impacto de 5J
(Fonte: José R. Tarpani, Euripedes G. R. de Almeida, Eder C. A. Siméncio, Lucas P. Mota, , Jaime H. A. A. Paz,
Alan R. M. Gualberto, Felipe L. A. Cardoso, Cristina A. Gatti, 2009).

Através do ensaio termografico é possivel visualizar os danos provocados por impactos muito
pequenos (5 J), mas que se forem impetrados na direcdo transversal podem causar a falha da
estrutura. Tais danos ndo seriam detectados numa inspecdo visual, o famoso “walk around” e,
dependendo da localizagdo, a realizacdo de outro ensaio nao-destrutivo seria de dificil execugdo.

2.2 TERMOGRAFIA APLICADA NA DETECCAO DE CORROSAO EM ACOS
REVESTIDOS DE MATERIAIS COMPOSITOS

A corrosdo € a degradacdo ou transformacdo de um material, seja ele metdlico, ceramico ou
polimérico decorrente de reacdes quimicas ou eletroquimicas oriundas do meio e condi¢des a que
estdo submetidas e pode ocorrer de forma espontanea quando houver variacdo negativa da energia
livre de Gibbs (G<0), ou seja, a corrosdo ocorrerd espontaneamente sempre que a energia dos
produtos da reacdo for menor do que a energia de seus reagentes.

Estima-se que os Estados Unidos tenham prejuizos de cerca de 4,5% do seu PIB decorrente
de danos provocados pela corrosdo de maquinas, ferramentas, veiculos e construcdes (Grosso, 2011).

Existem alguns métodos para prevencdo e atenuacdo da corrosdo, tais como prote¢ao
catddica e anddica, inibidores de corrosio, revestimentos anti-corrosivos (resinas fendlicas, metais
nobres (ouro, prata, rodio), cromo, niquel), a selecio de materiais mais adequada para cada tipo de
aplicagdo e pinturas.

A principal causa de falhas durante o processo de revestimento anti-corrosivo e pintura é
decorrente da limpeza inadequada da superficie em que tais tratamentos serdo aplicados, o que
impede sua perfeita adesdo. Assim sendo, € de fundamental importancia o desenvolvimento de um
método confidvel para analisar defeitos em revestimentos.

O teste realizado por (Grosso, 2011) consiste de 6 corpos de prova de dimensdes 150 x 100
mm de aco carbono onde foram feitos 6 furos para simular defeitos decorrentes de corrosdo, sendo 3
feitos com fresa e 3 com furadeira. Apos esse procedimento, aplicou-se dois tipos de revestimento
nos corpos de prova, 3 corpos de prova com o revestimento tipo A (resina epoxi com escamas de
vidro) e 3 corpos de prova com o revestimento tipo B (resina ep6xi com reforcos minerais), bastante
utilizados pela EMBRAER.
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Tipo de Revestimento Indicaciio de uso

B --

Resistente a solucdes alcalinas
Slido e alvejantes, acetona, bunker
TR0 oo 'C, diesel, etanol, gasolina,
Resina epoxi modificada  Alcool isopropilico, querosene,
multifuncional com agente e~ Metanol. MEK, MIBK, nafta,

Revestimento B cura modificado dgua salgada, esgoto, tolueno,
Simeceiliiition com xileno, ac. acéftico (5%), ac.
reforcos minerais cloridrico (20-37%), ac.
modificidos sﬁl_ihricc’:_i (10-20%), ac. nitrico
(10-60%), ac. fosforico (30-
85%), ac. sulfiirico (30-98%).

Figura 10 - Tipos de Revestimento A e B (Extraido de: Grosso, 2011).

-

Figura 11 - Corpo de prova com revestimento A (esquerda) e B (direita) (Extrai(i(; de Gro_sso, 2011).
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Para a obten¢do dos termogramas dos corpos de prova foi realizado um ensaio termografico
ativo com a utilizagdo de uma camera infravermelho e lampadas halégenas como excitador térmico
com montagem reflexiva (Iampadas do mesmo lado da camera). A distincias entre a camera e os
corpos de prova foi estabelecida em 400 mm e a camera foi calibrada para emissao de 0,8 (valor
considerado o padrdo para materiais compdsitos).

Os corpos de prova foram excitados por 10,0 s e foram adquiridas imagens desde 1,0 s
anterior a excitacdo até 40,0 s apds a excitacdo. Apds a aquisi¢cdo das imagens, as mesmas foram
convertidas da escala RGB para tons de cinza.

Apos a obtencdo da imagem em tons de cinza, foi obtido o histograma de cada uma delas.
Um histograma consiste num grifico de frequéncia de intensidade de cinza. Em seguida, procede-se
a limiarizacdo da imagem, onde cada pixel com intensidade acima do pico do histograma assume o
valor 16gico 1 e os pixels de intensidade abaixo do pico recebem valor 16gico 0 (ou vice-versa). O
processamento das imagens foi realizado com o auxilio dos softwares Matlab e ImagePro.

Histograma de 00-gs.jpa

anbdade (%)

L1498

Qu

wag

Wielor

Figura 12 - Histograma de limiarizacao. Pixels com intensidade acima do pico do histograma recebem o valor
logico 1 e os pixels abaixo recebem o valor légico 0 (Fonte: https:/sites.google.com/site/imgprocgpu/limiarizacao).

ApOs a limiarizacdo, torna-se possivel a identificagdo de focos de corrosdo onde nio era

possivel sua visualizacdo anterior. Além disso, os focos de corrosdo que ja eram visiveis tornam-se
um pouco mais nitidos, evitando eventuais equivocos na avaliagao dos termogramas.
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Figura 13 - Corpos de prova com revestimento B: E possivel notar os focos de corrosao na imagem limiarizada,
onde nao era possivel no termograma (Extraido de: Grosso, 2011).

Figura 14 - Corpos de prova com revestimento A: E possivel notar os focos de corrosao na imagem limiarizada,
onde nio era possivel no termograma (Extraido de Grosso, 2011).

Ainda pode-se aplicar as imagens a segmentacdo, onde se atribui um mesmo valor légico a
pixels perto de uma regido de valor constante, eliminando-se, assim, eventuais ruidos decorrentes da
aquisicdo das imagens.
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Figura 15 - Exemplo de termograma segmentado (Extraido de: Grosso, 2011).

2.3. APLICACOES DA TERMOGRAFIA NA MANUTENCAO ELETRICA E ANALISE DE
RISCOS

Muitos componentes elétricos, tais como bornes, contatores, chaves de acionamento e
quadros elétricos, estdo sujeitos ao aquecimento decorrente resisténcia a passagem de corrente
elétrica. Eventuais erros de montagem, tais como falta de torque nos conectores e bornes e quebra de
cabos devido ao dobramento acentuado provocam um aumento da resisténcia elétrica e,
consequentemente, um aumento da temperatura naquele componente. O monitoramento constante
das variagdes de temperatura de componentes elétricos e eletronicos permite detectar precocemente
uma eventual falha que poderia levar alguma maquina ou equipamento a paralisacdo por longos
periodos, contribuindo, assim, para a reducdo de custos com manutencdo corretiva e reducido das
perdas devido a paralizacdo indesejada do setor produtivo (Spohr, Franken, Steffenello, Steffenello,
& Paluchowski, 2011).

O experimento realizado por (Spohr, Franken, Steffenello, Steffenello, & Paluchowski,
2011) consistiu na avaliagdo do cabeamento elétrico de seccionamento de uma prensa industrial de
120 KVA de poténcia, alimentado por um sistema trifdsico de 380V. O ensaio foi feito apds a prensa
ter executado suas operagdes normais pelo periodo minimo de 1 hora e foi utilizado um termégrafo
com visor da fabricante Fluke, com emissividade ajustada para 0,75, valor este equivalente ao da
emissao do aco, material utilizado nos conectores dos cabos, apds sofrer oxidacao.
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Figura 16 - Cabos do quadro de seccionamento da prensa industrial (Spohr, Franken, Steffenello,
Steffenello, & Paluchowski, 2011).

Ficha de Acompanhamento de Oeorréncia (FAD)

Termografia

R s
C. Med, (A 7%) 1]
T.Comp. ("C) BT 3
T Coerigy. (°C) %
Chassiicag o CHRIT
RISCO MEDIO

Figura 17 - Termograma obtido dos cabos do quadro de seccionamento da prensa industrial (Spohr,
Franken, Steffenello, Steffenello, & Paluchowski, 2011).

Conforme pdde-se observar no termograma acima, um dos cabos apresentava alta resisténcia
de contato, fazendo com que sua temperatura acima atingisse 99°C, enquanto a especificacdo do
cabo permite seu uso até a temperatura de 70°C, valor acima do qual comecga a ocorrer a degradagao
de seu isolamento.

Ou seja, o ensaio termografico permitiu a deteccdo de uma falha que poderia gerar um
incéndio, ou ainda provocar a falta de uma fase no motor que aciona a prensa, podendo leva-lo a
queima.

2.4. APLICACOES DA TERMOGRAFIA NA INSPECAO DE EDIFICIOS

Tal qual acontece com metais, a existéncia de defeitos em placas de concreto também altera o
fluxo de calor naquela regido. Um concreto perfeito, sem porosidades internas, apresenta resisténcia
térmica extremamente reduzida, propiciando excelente fluxo térmico. Além disso, o coeficiente de
absortividade de radiacdo (o) do concreto ¢ extremamente elevado, 0,9, contra 0,4 a 0,65 do aco,
tornando sua refletividade e transmissividade muito baixas. Logo, o principal fluxo de calor
verificado em concreto estrutural dé-se por conducdo, tornando a termografia bastante eficiente
quando aplicada na inspecdo de estruturas em alvenaria. (Mendoncga, Miguel, & Catarino)
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Outro importante facilitador da aplicacdo da termografia para inspecao de edificios, é que ndo
h4 a necessidade de se utilizar um excitador térmico, ja que o sol desempenha essa fungao.

O tnico ponto a ser observado com bastante cuidado na aplica¢do da termografia na inspecdo
de edificios € a correta sele¢do da emissividade em funcdo do tipo de revestimento (pintura, textura)
que recebe a alvenaria.

O ensaio por termografia de edificios permite detectar a presenca de infiltracdo ndo visivel,
analisar rachaduras, a fim de comprovar se as mesmas comprometem (trinca) ou nao (fissura) a
estrutura da construcdo, e ainda a deteccdo de pilares, dutos e demais componentes de infra-estrutura
antes de promover a quebra de paredes, evitando a destruicdo indesejada de tais elementos.

Figura 18 - Deteccao precoce de infiltracio onde nao era possivel de se visualizar sem a termografia (Mendonca,
Miguel, & Catarino).

Figura 19 - Deteccao de Pilar (Mendonca, Miguel, & Catarino).
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Figura 20 - Analise termografica de rachadura. Note que a rachadura em questio apresenta pequeno gradiente
térmico, ou seja, é¢ uma fissura, e nio causa problemas estruturais. Se fosse uma trinca, a rachadura toda seria
visualizada em laranja ou amarelo (Mendonca, Miguel, & Catarino).

3. CONCLUSAO

Foi possivel a explica¢do sucinta do ensaio nao-destrutivo de termografia e a demonstracio
de alguns usos dessa técnica nos diversos setores industriais.

A termografia leva algumas vantagens perante outros ensaios nao-destrutivos:

e Naio € necessdrio o contato fisico direto com o objeto a ser ensaiado, o que permite a
realizacdo de ensaios a distancia, promovendo maior seguranca e praticidade;

e E rdpido, pois ndo ha a necessidade de se esperar algum tipo de reagdo, como o ensaio de
liquidos penetrantes, por exemplo;

e E barato, pois uma mesma cimera pode ser utilizada para todos os ensaios, necessitando-
se apenas alterar o excitador térmico e a configuragdo sobre a emissividade;

e Permite a melhoria dos termogramas obtidos através do uso de diversos softwares e
algoritmos de processamento de imagens.
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Abstract. The present technical work intends to approach the applications of thermography in the
industry, with emphasis on the most used applications in the aeronautical sector. Thermography is a
non destructive test method that aims at obtaining the thermal profile of a surface, thus allowing the
identification of regions with high temperature variation. This region can mean the existence of
defects that can lead to the mechanical failure of the analyzed object. Through research of academic
articles and periodicals, it was tried to demonstrate some of the applications of the thermography,
non-destructive test method that proved to be quite useful, showing to have a large field of
applications in several industrial segments, allowing very agile and versatile tests.
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