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Resumo

O trabalho desenvolvido permite conhecer o papel da termografia na andlise de sistemas de
energia e maquinas eléctricas, através da exploragdo dos conceitos cientificos essenciais a sua
compreensao.

Comega por descrever um conjunto de dreas de aplicagdo da termografia, desde a industria a
medicina, dando especial relevo a situacdes onde esta apresenta um papel relevante como técnica
segura de manutencio de equipamentos e maquinas eléctricas, através da detec¢cdo de falhas ou
avarias.

O principal objectivo é o desenvolvimento de uma aplica¢do informdtica para expandir outra
ja existente, através de novas funcionalidades que permitam efectuar a andlise de imagens tér-
micas e a elaboracdo de material documentativo para os resultados obtidos. Nesse sentido, sdo
apresentados de forma detalhada, os parametros seguidos na sua elaboragdo, desde a escolha da
ferramenta utilizada, até ao estudo efectuado acerca de temas de termodinamica e transferéncia de
calor, essenciais a sua concepcao.

Por fim, descreve um trabalho laboratorial que consistiu na captacdo de um imagem térmica de
uma determinada superficie, no sentido de avaliar as potencialidades da aplicacdo desenvolvida,
quando submetida a um caso real.

O documento termina com uma conclusio acerca do trabalho realizado e a apresentagdo de
um conjunto de propostas para trabalho futuro.

Palavras Chave: Termografia, Infravermelhos, Radiag¢do, Corpo Negro, Mdquinas Eléctricas,
Transferéncia de Calor, Imagem Térmica, Aplicacdo Informadtica
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Abstract

The developed work allows knowing the role of thermography in the analysis of energy sys-
tems and electrical machines, through the exploitation of scientific concepts essential to their un-
derstanding.

Begins by making a presentation of application areas of thermography, from industry to me-
dicine, with special reference to situations where this has an important role as a safe technique for
maintenance of equipment and electrical machines, by detecting failures or breakdowns.

The main objective is the development of software to expand an existing one, with new features
that allow analysis of thermal imaging and creation of results reports. In this sense are presented
in detail the followed parameters in its preparation, since the choice of tool until to the study of
thermodynamics and heat transfer, critical to their design.

In a final phase, describes a laboratory work that consisted of capturing a thermal image of a
surface, in order to evaluate the potential of the developed software in a real case.

The document ends with a conclusion about the work done and the presentation of a set of
proposals for future work.

Keywords: Thermography, Infrared, Radiation, Black Body, Electrical Machines, Heat Trans-
fer, Thermal Image, Software
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Objectivos

Esta dissertacdo surge no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de
Computadores, Major Automacao, e tem como objectivos, o estudo do actual estado da arte no
campo da termografia aplicada a sistemas eléctricos e mdquinas eléctricas, bem como a concep¢ao
de uma aplicacdo informdtica que permita a andlise de imagens térmicas e facilite o desenvolvi-

mento de material documentativo, expandindo o potencial de outra ja existente.
A motivagdo para a sua elaboracio reside na curiosidade que o tema levantou e na intencdo de
expandir o horizonte de conhecimento na drea, nao desvalorizando um certo apreco pela progra-

macao.

1.2 Metodologia

Para a elaboracio desta dissertacdo consideram-se duas fases.

A primeira assenta na pesquisa bibliografica acerca do actual estado da arte em matéria de
aplicacdo da termografia em sistemas eléctricos e maquinas eléctricas. Deste modo, pretende-se

elevar o conhecimento na drea, de forma a sustentar os desenvolvimentos posteriores.

A segunda consiste no estudo dos assuntos, técnicas e ferramentas envolvidas na anélise de
imagens térmicas, com vista a elaboracio de uma aplicacao informadtica para processamento dessas
mesmas imagens, de acordo com os objectivos acima.

Ambas, envolvem a elaboracgao de texto documentativo acerca dos assuntos em questdo, e que

fardo parte desta dissertacdo.



2 Introdugao

1.3 Estrutura do Documento

O documento encontra-se dividido em sete capitulos sendo este o primeiro.

No capitulo 2, apresentam-se as ideias gerais na drea da termografia, complementando com
alguns conceitos fisicos acerca da radiacao térmica, do corpo negro e da emissividade, que se con-
sideram essenciais a compreensdo do tema, colmatando com uma pequena nota histérica relevante
para a sucessao de ideias.

No capitulo 3, sdo apresentadas algumas das dreas de aplicagcdo da termografia, com especial
incidéncia sobre os sistemas eléctricos e maquinas eléctricas, sem desvalorizar a inerente area da
manutengdo preditiva.

O capitulo 4, apresenta um conjunto de conceitos fisicos sobre de termodinamica e transferén-
cia de calor, essenciais a elaboragdo da aplicacdo informadtica.

No capitulo 5, demonstram-se as técnicas, ferramentas e metodologias utilizadas para o de-
senvolvimento da aplicacdo informadtica, fazendo também uma breve abordagem ao seu modo de
funcionamento e potencialidades.

No capitulo 6, realiza-se uma pequena simulacdo de um caso real, de forma a avaliar o poten-
cial da aplicacdo desenvolvida.

Por fim, o capitulo 7, apresenta as conclusdes acerca do trabalho realizado, bem como, um

conjunto de propostas para trabalho futuro.



Capitulo 2

Termografia e Conceitos Inerentes

Neste capitulo ¢ ilustrada a termografia de uma forma generalizada, procedendo, posterior-

mente, a uma andlise, mais minuciosa, de alguns conceitos importantes para a sua compreensao.

2.1 Generalidades

A termografia € uma técnica que permite reproduzir graficamente um determinado perfil tér-

mico que pode ser obtido de duas formas: por contacto ou sem contacto.

A termografia por contacto implica uma série de reacgdes quimicas na superficie de um corpo
através do uso de papéis, cristais liquidos, tintas e outras substincias sensiveis 4 temperatura,
enquanto a termografia sem contacto, através de cdmaras termogréaficas, permite captar a radiacdo
térmica emitida por um dado corpo, constituindo uma imagem térmica ou termograma. Assim, é
possivel afirmar que, esta dltima, consiste numa medicao da temperatura superficial de um corpo,
realizada através da deteccdo da radiacdo térmica, ou infravermelha, emitida por esse mesmo

corpo, permitindo, deste modo, estender a visdo humana até ao nivel do infravermelho[1].

Importa referir que, sendo a termografia sem contacto o alvo deste estudo, e de forma a simpli-
ficar tanto a escrita como a leitura do documento, na busca de evitar qualquer ambiguidade, daqui
em diante identificar-se-4 a termografia sem contacto apenas por termografia.

Actualmente, a termografia é bastante explorada em diversas dreas, mas apresenta especial
incidéncia no campo da manutenc¢ao preditiva, tornando-se numa das técnicas de elei¢cdo no que se
refere a inspeccdes[1], como se verificard em pormenor mais adiante. Esta particularidade levou
a sua subdivisdo em activa e passiva. A termografia activa consiste na aplicacdo de uma tensdo
térmica na superficie de um dado objecto a analisar, sendo que a recolha de dados é efectuada
posteriormente durante o aquecimento e/ou arrefecimento. No caso passivo ndo se faz qualquer
intervencdo, pois os dados sao recolhidos de acordo com a temperatura normal de funcionamento
do objecto[2].



4 Termografia e Conceitos Inerentes

Deste modo, um aumento de temperatura pode ter origem no préprio objecto, consequéncia do
seu funcionamento, ou ser aplicado propositadamente através de técnicas como o aquecimento por
radia¢do ou conducdo para a deteccio de descontinuidades. Nas duas situagdes, é fundamental ter
ideia da distribuicdo da temperatura do objecto a analisar, de forma a estabelecer um referencial

de comparacdo[3].

2.2 Radiacao Térmica ou Infravermelha

A radiacdo térmica ou radiac@o infravermelha é uma caracteristica comum a qualquer corpo
com temperatura ndo nula. Embora esta nio seja visivel a olho nu, existem aparelhos que permitem

a sua visualizacdo, isto € as camaras termograficas[1].

2.2.1 Nota Historica

O infravermelho foi descoberto, em 1801, pelo astrénomo inglés Sir William Herschel, Fi-
gura 2.1. Sabendo que a luz do Sol era uma fonte de calor e que, segundo Newton, continha
todas as cores do espectro visivel, decidiu tentar determinar quais ou qual era a responsdvel pelo

aquecimento dos corpos.

Figura 2.1: Sir William Herschel[4]

Herschel realizou entdo um conjunto de experiéncias usando, basicamente, um termometro e
um prisma para a decomposicao das cores do espectro visivel. Com isto pretendia medir a tempe-
ratura de cada cor fazendo-as incidir individualmente sobre o termdémetro. Durante este processo
notou que abaixo do vermelho o termdémetro registava maiores temperaturas. Num olhar mais

atento, descobriu que, de facto, a temperatura mais elevada ocorria exactamente para além do
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vermelho, numa zona em que a radiacdo ndo era visivel. Assim apelidou essa radiacdo invisi-
vel de raios caloriferos, que actualmente é conhecida como radiagéo infravermelha e que € parte

integrante do espectro electromagnético [4], como se observa na Figura 2.2.

Radio Microondas Ultravioleta Raios gama
Luz visivel y : V4
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Figura 2.2: Espectro Electromagnético[5]

2.2.2 Perspectiva Fisica

Qualquer corpo quente emite radiagdes infravermelhas, desde simples lareiras até aos animais
de sangue quente, incluindo o Homem. Como se verificou pela nota histdrica, apenas a partir de
1801, se comegou a verificar a importancia e a utilidade desta caracteristica. No entanto, s6 mais
tarde se descobriu que esta caracteristica ja era explorada por alguns animais com a capacidade
de detectar radiagdes infravermelhas, e que estas eram cruciais a sua orientagdo, caso de algumas
serpentes e mosquitos[6]. Assim sendo, poder-se-4 referir que os infravermelhos s@o fruto do
calor libertado como radiagcdo electromagnética, que podem ser detectados por dispositivos ou
seres que a eles reagem. No espectro electromagnético, onde se encontram reunidas todas as
frequéncias observadas em fendmenos electromagnéticos, o infravermelho surge como demonstra

a Figura 2.3.
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Figura 2.3: O Infravermelho no Espectro Electromagnético[2]
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A radiagdo infravermelha é constituida por fotdes cuja frequéncia se encontra aproximada-
mente entre os 8x 10''Hz e os 3x10'*Hz e encontra-se subdividido em trés regides, de acordo
com o comprimento de onda: o préximo do visivel (780-2500 nm), o intermédio (2500-50000
nm) e o longinquo (50000 nm — 1 mm)[7]. Situa-se na regido do espectro aproximadamente entre
o vermelho e as microondas, e apresenta um comprimento de onda entre o 1 e os 1000 micréme-
tros. Como onda electromagnética que €, ndo necessita de um meio para se propagar e, portanto,
transmite-se no vacuo a velocidade da luz (~3x 103m/s), tal como o calor solar na sua viagem até
a Terra. E portanto o factor responsdvel pela troca de energia térmica no vazio.

Fisicamente, todos os materiais irradiam calor, desde que a sua temperatura seja superior a do
zero absoluto -273°C, surgindo assim a lei da radiacdo[2]. Um aumento de temperatura de um
dado corpo corresponde a vibrag@o dos seus dtomos em torno do ponto de equilibrio, gerando a
emissdo de ondas electromagnéticas. A frequéncia destas vibragdes, ou dos movimentos rotacio-
nais no caso de algumas moléculas gasosas, situam-se na regiao do infravermelho[7].

A radiacdo térmica desempenhou um papel fundamental na Fisica, pois foi através do seu
estudo que Max Planck introduziu a sua famosa constante, abrindo horizontes para aquilo que
viria a chamar-se de fisica quantica. Além disso, € facilmente detectdvel através de uma qualquer
fonte de calor como por exemplo uma braseira, pois € perceptivel um substancial aumento de

temperatura aquando de uma aproximacao a mesma[2].

2.3 Corpo Negro

Nos primérdios do século XX, aquando de estudos acerca da influéncia da temperatura na
radiacdo térmica, surgiu uma enorme dificuldade pelo facto da radiacdo emitida em funcdo da
temperatura depender, ndo s6 da propria temperatura, como do material de que é constituido o
corpo a analisar, ndo existindo assim nenhum referencial de comparagdo[2].

Para resolver este problema nasceu o conceito de corpo negro. O corpo negro, consiste num
corpo ideal, capaz de absorver toda a radiacdo incidente sobre ele, acrescido de que, no equilibrio
térmico, as suas taxas de emissdo e absorcdo de energia sdo exactamente iguais, tal como refere a
Lei de Kirchhoff da radiago térmica[2].

Assim, se este corpo for capaz de absorver 100% da radiag@o incidente, entdo emitira tam-
bém 100% dessa mesma radiacdo. Logo, conclui-se que a radiacdo emitida por um corpo negro
dependerd apenas da temperatura, enquanto que, num outro corpo qualquer, dependera néo s6 da
temperatura como do material que o constitui[2].

O modelo pratico de um corpo negro reside na aproximacdo a um pequeno orificio num objecto
oco cujas paredes sdo mantidas a uma temperatura uniforme. Na Figura 2.4, pode-se observar um
esboc¢o do dito modelo, onde as setas representam a entrada da radiacdo no corpo através de um
pequeno orificio. Uma vez no seu interior as radiagdes sao absorvidas e reflectidas inimeras vezes
pelas paredes do objecto. Desta forma, qualquer radiacdo que possa tornar a sair para o meio, pela
unica ligacdo possivel que € o orificio, representa apenas uma pequena por¢do quando comparada

com a quantidade que foi absorvida.
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Figura 2.4: Modelo do Corpo Negro[8]

Para ser um absorvedor ideal, também tem de ser um emissor ideal, logo, se o objecto for
aquecido, de modo a que a temperatura das suas paredes permanega uniforme, haverd emissio
de radiagdo térmica pelo orificio, que apenas dependerd dessa mesma temperatura. No entanto,
esta € uma caracteristica apenas pertencente as suas paredes internas, uma vez que a radiacdo
emitida externamente continua a depender tanto da temperatura como do material constituinte[2].
A radiancia espectral ou poder emissivo por unidade de superficie e comprimento de onda de um

corpo negro é traduzido matematicamente pela Lei de Planck, Equagao 2.1:

dE(A,T) 2-mw-h-c*-A7°
da exp%—l

(W /m’] 2.1)
Em que:

h=6,626176x103* [J.s] - Constante de Planck

k = 1,380662x10~23 [J/K] - Constante de Boltzmann

¢ =2,998x108 [m/s] - Velocidade da Luz

T [K] - Temperatura do Corpo Negro

Pelas equagdes acima, é bastante perceptivel que a radidncia espectral é dependente ndo s6
da temperatura como do comprimento de onda. Estas duas dependéncias de que se fala, podem
ser observadas graficamente na Figura 2.5, onde se verifica que, 2 medida que a temperatura vai
diminuindo, o pico da curva vai-se deslocando, aumentando o comprimento de onda e diminuindo

a radidncia espectral[9].
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0.1

0

Figura 2.5: Radiacdo do Corpo Negro em Fun¢do da Temperatura e Comprimento de Onda[10]

Estes resultados obtidos por Max Planck foram conseguidos através da manipulacio da Lei de
Wien e da Lei de Stefan-Boltzmann. A Lei de Wien ou Lei de Deslocamento do Wien estabelece
uma proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda de emissdo médxima e a temperatura
absoluta do corpo. Esta pode ser obtida através da derivada da Lei de Planck em relagdo ao

comprimento de onda pela Equagdo 2.2[9].

Ao = — (2.2)

N| ™

Em que:
B =2,898x 1073 [m.K] - Constante de Dispersao de Wien

A Lei de Stefan-Boltzmann para o corpo negro, Equagdo 2.3, que pode ser obtida através da
integragdo da Lei de Planck no dominio de A entre zero e infinito, estabelece uma relagio entre a

radiancia espectral e a temperatura[9].

Ey=0oT* [W/m?] (2.3)
Em que:

0=5,67x1078 [W /m?.K*] - Constante de Stefan-Boltzmann
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2.4 Emissividade

Num corpo real, ao contrédrio do que acontece num corpo negro, nem toda a radiacio é absor-
vida (&), pois parte é reflectida (p) ou transmitida (7). Uma considera¢do importante e comum
a estes trés parametros é o facto de todos dependerem do comprimento de onda de acordo com a

Equacdo 2.4.

a(A)+p(A)+1(A) =1 2.4)

Segundo a Lei de Kirchhoff da radiagdo térmica, qualquer corpo a uma determinada tempera-
tura e comprimento de onda, apresenta valores de emissividade (€) e absor¢ado (&) iguais. Assim,

através da Equacgdo 2.4, chega-se a Equacdo 2.5.

eA)+p(A)+1(A) =1 2.5)

Desta forma surge o importante conceito emissividade, que € definido como a razdo entre a
energia emitida por um corpo qualquer e a energia emitida por um corpo negro & mesma tempera-
tura. Assim, numa pequena andlise, conclui-se que a emissividade de um corpo negro é um e a de
um espelho perfeito € zero[9]. O célculo da emissividade para um corpo real pode ser efectuado

através da Lei de Stefan-Boltzmann da Equacgdo 2.3, mas com a alteracdo expressa na Equagdo 2.6.

E=oceT* [W/m’] (2.6)

2.5 Variabilidade da Emissividade

Uma questdo de grande relevo € a dependéncia que a emissividade apresenta em relagdo a
temperatura, ao comprimento de onda e a direccio de observacdo em relacdo a superficie.

Estes trés factores influenciam bastante os valores de emissividade dos materiais, o que pode
conduzir a produgdo de erros aquando de uma medicao, adulterando resultados.

Estes falsos resultados podem posteriormente conduzir também a conclusdes que néo tradu-

zem a realidade.

2.5.1 Comprimento de Onda

A variabilidade que a emissividade apresenta em relagdo ao comprimento de onda depende
fortemente dos materiais a analisar.
No caso dos gases e dos liquidos, a emissividade apresenta variagdes bruscas, ao invés do que

acontece nos solidos em que essas variagdes sao lentas.
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No que refere aos metais, Figura 2.6, a emissividade apresenta uma diminuicdo com o com-

primento de onda, ao contrdrio do que acontece com os ndo-metais, Figura 2.7, onde regista um
aumento.

e(A) 1

0,75 -
1\
\

050 2.\ -1
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3~ o

025 = -"""-,__‘_ -
4 SN e e e e = — -

0 ' _— -

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 15 20

COMPRIMENTO DE ONDA
{um)

Figura 2.6: Emissividade do Cobre(1), Ferro(2), Aluminio(3) e Prata(4)[9]
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Figura 2.7: Emissividade da Agua(l), Terra(2), Plastico(3)[9]

2.5.2  Angulo de Observacio

A variacdo da emissividade com o dngulo de observacdo pode originar valores de emissivi-
dade nao reais no caso de superficies ndo planas, ou seja, pode dar origem ao que se apelida de
emissividade aparente.

No caso dos ndo metais, Figura 2.8, esta variacao ndo se faz sentir, sendo mesmo nula para
angulos entre os 0° e os 60° em relagdo a perpendicular a superficie. No entanto, para valores
acima dos 70°, observa-se uma descida abrupta até zero.
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Nos metais Figura 2.9, a emissividade apresenta valores baixos e sem grandes variagdes para

angulos entre os 0° e os 40°, sofrendo aumentos bruscos para angulos superiores.
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Figura 2.8: Emissividade Segundo o Angulo de Observacio para Madeira(1), Papel(2) e
Vidro(3)[9]
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Figura 2.9: Emissividade Segundo o Angulo de Observagdo para Niquel Polido(1), Niquel
Baco(2), Crémio(3) e Aluminio(4)[9]
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2.5.3 Temperatura

No que refere a temperatura, também existem diferencas consoante o tipo de material. Nos
metais, Figura 2.10, a emissividade aumenta com a temperatura, embora ndo de forma muito

brusca.

Nos restantes materiais, Figura 2.11, regista-se uma diminui¢do com esse mesmo aumento de

temperatura[9].
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Figura 2.10: Variacdo da Emissividade com a Temperatura para Niquel(1), Tungsténio(2) e
Platina(3)[9]
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Figura 2.11: Variagdo da Emissividade com a Temperatura para Borracha(1), Porcelana(2), Cor-
tica(3), Papel(4), Argila Refractaria[9]
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No entanto, ¢ importante referir que esta andlise revela-se um pouco subjectiva uma vez que,
em ambos os casos, os valores de emissividade dependem directamente do estado da superficie do

material, como se pode verificar na Figura 2.12[9].
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Figura 2.12: Variacdo da Emissividade do Cobre por Oxida¢do sendo Bastante Oxidado(1), Leve-
mente Oxidado(2), Polido(3)[9]

2.6 Termogramas e Camaras Térmicas

Um termograma, como ja foi referido, trata-se de uma imagem térmica criada a partir da
radiacdo infravermelha ou calor. Estas imagens representam numa escala de cores, a distribui¢do

de temperatura de um determinado objecto.

O que torna isto possivel sdo as camaras termogréaficas, que permitem, ndo sé a captacio deste
tipo de imagens, como também a realiza¢do de medidas e andlises sobre as mesmas. Estes equipa-
mentos, podem ser de dois tipos consoante o sistema de captacdo seja de varrimento, constituido
apenas por um sensor € um sistema de varrimento 6ptico, ou FPA (Focal Plane Array) em que
o detector € constituido por uma matriz bidimensional de sensores. No sistema de varrimento, a
imagem € formada linha a linha por um conjunto de espelhos giratérios, o tempo de integracdo é
curto (5us), implicando uma grande complexidade mecanica e sensores do tipo MCT (Mercurio,
Cé4dmio, Teldrio). No sistema FPA, os pontos da imagem sao captados simultaneamente por um
elevado nimero de sensores, o tempo de integracdo ¢é elevado (15ms), os sistemas mecanicos sao
substituidos por sistemas electrénicos e os sensores sdo constituidos por Pt,Si(platina, silicio) e
In,Sb (Indio, Antiménio)[11].
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Apesar de toda esta tecnologia, convém ter em atencao os diversos factores que podem inter-
ferir na captacdo de imagens termograficas. Para além da emissividade, ja abordada, é preciso
especial cuidado com as condi¢des atmosféricas no caso de uma medic¢do ao ar livre, Figura 2.13,
pois, estas podem impedir que a totalidade da radiacdo de um determinado corpo chegue até a
lente da camara. Factores como a humidade, a temperatura, ou mesmo a luz solar podem ter

implicacdes negativas e levar a medi¢des erréneas[12].

. — [D];J—

-

Figura 2.13: Influéncia da Atmosfera numa Medi¢do[12]

Assim, € fundamental um acompanhamento desses pardmetros por parte do operador para
evitar qualquer equivoco, tendo sempre presente que, para além disso, qualquer elemento que se
encontre no "caminho éptico"ou mesmo o aquecimento da prépria camara podem interferir nos
resultados finais [11], [12].

2.7 Resumo

Através da realizagdo deste capitulo apreendeu-se que a termografia é uma técnica que permite
criar um perfil térmico de um determinado objecto através da deteccdo da radiagcdo térmica ou
infravermelha por ele emitida.

Abordou-se também o conceito de emissividade e que esta pode ser calculada pela razao entre
a energia emitida por um corpo real e a emitida por um corpo negro. Viu-se que a emissividade,
caracteristica de um corpo real, apresenta variagdes com a temperatura, comprimento de onda e
angulo de observacdo, o que pode ser enganoso aquando de uma medicao.

Por fim, viu-se que captacdo de radiacio sé € possivel através de aparelhos preparados para o

efeito como as camaras térmicas, pois, permitem a reprodugdo grafica de um perfil térmico.



Capitulo 3

Aplicacoes da Termografia

Neste capitulo, referem-se algumas das principais aplicacdes da termografia, incidindo princi-
palmente na drea dos sistemas eléctricos e mdquinas eléctricas, bem como uma abordagem acerca

do papel desta técnica no campo da manutencao preditiva.

3.1 Manutenc¢ao Preditiva

A manutencao preditiva € fulcral para muitas inddstrias pois, através das varias técnicas que
a constituem, permite aumentar a produtividade e reduzir as perdas econdémicas, com vista ao
aumento da fiabilidade e da disponibilidade de um determinado sistema. Este tipo de manutencdo
tem como objectivo avaliar as condi¢cdes reais de uma determinada méaquina ou equipamento,
através da recolha de dados que apresentem informacdo acerca do seu desgaste e processo de
degradacdo. E portanto um modo de prever o tempo de vida ttil das maquinas, dos equipamentos
e das condigdes para que se tire partido desse mesmo tempo[13].

Entre as técnicas existentes de manutencdo preditiva, surgem a vibragdo, os ultra-sons, a
andlise de 6leos, a andlise de motores eléctricos, a detec¢do de fugas e o alvo deste estudo, a
termografia[14].

A termografia apresenta-se como um dos pilares de sustentacdo da manutengdo preditiva pois,
em situacdes em que haja a possibilidade de aplicar esta técnica, através do uso de camaras ter-
mogréficas, eleva-se a capacidade de deteccdo de falhas imperceptiveis ao olho humano que, de
outra forma, poderiam resultar em enormes prejuizos, mas, acima de tudo, permite um enorme
incremento do nivel de segurancga, tanto de quem efectua os testes, como de quem opera as
madaquinas[15].

A manutengdo preditiva é um processo baseado na modificagcdo de pardmetros e condi¢des de
desempenho de determinado equipamento, e pode ser comparada com uma inspeccao sistematica
que determina as condicdes de operagio de determinados equipamentos. E importante salientar

que quando € necessaria uma qualquer intervengao no sentido de melhorar qualquer procedimento

15
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no funcionamento de um equipamento, estd-se perante uma manutencdo correctiva planeada e
ndo preditiva. Esta dltima tem como principal objectivo uma previsdo, ou analise futurista, das
possiveis falhas que podem vir a ocorrer num equipamento ou sistema, com o intuito de reduzir
ao maximo os tempos de paragem por avaria. Defende portanto um acompanhamento permanente
das condig¢des dos equipamentos, considerando que uma intervengdo s6 deve ser efectuada quando
¢é estritamente fundamental, ou seja, quando os parimetros apontam para a real necessidade de
uma intervencdo. Convém, no entanto, estabelecer a diferenca com a manutengdo preventiva,
que defende a tese da retirada do equipamento de operacdo mediante o tempo de operacdo. A
manutencdo preditiva é conseguida pela medicao, acompanhamento ou monitoriza¢do de dados.
Isto pode ser feito através de uma monitorizacio subjectiva, exercida pelo pessoal de manutencdo
através do uso dos seus sentidos, bastando, por exemplo, detectar elevacdes de temperatura usando
o tacto, ou através de uma monitorizacao objectiva, utilizando aparelhos especificos que fornecem
valores de medicdo. No entanto, esta dltima ainda se pode subdividir em manutencio objectiva
continua, para casos onde o tempo de desenvolvimento de uma falha € bastante curto ou para
casos de equipamentos de elevada responsabilidade, e em manutencio objectiva pontual, para as

restantes situacdes [16], [17].

3.1.1 Manutencao Preditiva em Sistemas Eléctricos

Mais particularmente na manutencdo preditiva de sistemas eléctricos, a termografia desempe-
nha um papel de enorme relevancia, na medida em que possibilita a detec¢cdo de problemas antes
que estes ocorram, bem como permite o ajuste ou correccdo de algumas situacdes que no futuro
se podem revelar problemdticas, como, por exemplo, a sobrecarga de uma fase num sistema trifa-
sico. No entanto, mais importante que isso € a seguranga que oferece aquando da sua aplicagao,
como j4 foi referido anteriormente. Em qualquer programa de manutencio preditiva orientado a
subestagdes, transformadores, linhas de transmissdo, entre outros, € essencial a aplicacdo da ana-
lise termogréfica de forma a evitar problemas, porque a este nivel uma falha pode ter contornos
catastroficos. Em sistemas mecanicos a termografia € aplicada em sistemas rotativos, caldeiras,

sistemas de ventilacdo e refrigeracdo, nomeadamente [16], [17].

3.2 Aplicacoes em Instalacoes Eléctricas

No campo das instalagdes eléctricas, a termografia desempenha um papel de destaque no que
diz respeito a inspec¢des e manutencdo. Nesta drea, uma das principais causas de avarias é o
surgimento de falhas devido a temperatura [1], [18].

Em qualquer circuito eléctrico, um aumento da resisténcia significa um obstdculo a passagem
de corrente, gerando calor e, portanto, aumento de temperatura. Este fenémeno chama-se efeito
Joule, em homenagem ao fisico inglés James Prescott Joule. O fisico concluiu que a energia
térmica dissipada num condutor quando percorrido por uma corrente eléctrica € directamente pro-
porcional a resisténcia do condutor, ao quadrado da intensidade de corrente e ao tempo durante a

qual essa corrente passa E = Rx I? x AT [19]. No entanto, esta resisténcia pode sofrer aumentos
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significativos fruto de problemas como liga¢cdes mal apertadas, oxidadas ou corroidas, dimensio-
namentos deficitarios dos cabos eléctricos ou falta de manutencdo. Assim, surge o meio ideal para
a termografia, Figura 3.1, possibilitando uma ampliacdo de horizontes na deteccao de sobreaque-

cimentos em contactos e conexdes ou mesmo aquecimento nos bornes de transformadores[2].

"

g
|

Figura 3.1: Termogramas em Sistemas Eléctricos[2]

Actualmente, a maioria das empresas em todo o mundo, aplicam a termografia como forma
de prevencdo e detecgdo de falhas ou avarias nas redes de energia, tornando-as mais disponiveis
e fidveis. Alids, esta técnica é considerada a mais eficaz no campo de prevencdo de falhas em
equipamentos eléctricos[20]. A andlise ou interpretacdo de uma imagem térmica tem de ser sem-
pre acompanhada por um conhecimento acerca das normas de funcionamento do equipamento em
questdo, uma vez que € um factor importante para realizar um diagnéstico correcto. Um exemplo
de aplicacdo reside na avaliacdo da temperatura dos fusiveis de um sistema trifdsico de um quadro
eléctrico, Figura 3.2. Como se pode observar pelo padrido de cores, existe um excesso de tempe-
ratura em dois dos fusiveis, permitindo afirmar que existe uma falha e que esta pode originar uma
avaria, havendo assim, uma necessidade urgente de manutencao.

.

Figura 3.2: Quadro Eléctrico[20]
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Outra questdo de enorme relevancia € o caso de redes eléctricas em calha suspensa, Figura 3.3.
E bastante ttil uma anélise termografica neste caso, uma vez que, ndo ha necessidade de ter con-
tacto com o material para avaliar o seu estado de funcionamento, tornando a tarefa de encontrar

qualquer anomalia, num processo menos trabalhoso e demorado[21].

Figura 3.3: Rede Eléctrica em Calha Suspensa[21]

Nao s6 em redes eléctricas de baixa tensdo € possivel uma andlise termografica dos equipa-
mentos.

Repare-se na Figura 3.4, onde se observa uma conexao numa subestacdo. Numa breve andlise
visual, torna-se perceptivel, a existéncia de um ponto de temperatura bastante superior aos restan-
tes, marcado por uma circunferéncia de cor verde. Isto indica a presenca de uma falha na conexao

do cabo, designado por conexdo frouxa[21].

Figura 3.4: Conexdes numa Subestacdo[21]

Nas linhas de transporte e distribui¢@o de energia, também € possivel efectuar andlise acerca do
estado dos equipamentos através da termografia, Figura 3.5. Nesta situagao, € visivel um elevado
nivel de temperatura em duas zonas de conexao. Este problema pode ser fruto da corrosio ou falta

de aperto e pode originar uma quebra no fornecimento de energia, caso ndo seja reparado[21].
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Figura 3.5: Linhas de Transporte e Distribuicio de Energia[21]

Deste modo, verifica-se que no campo das redes eléctricas, quer sejam de baixa, média ou
alta tensdo, a termografia é uma ferramenta importante na deteccdo de falhas e/ou avarias, ndo

desvalorizando, a enorme vantagem que oferece a nivel de seguranga aquando da sua aplicacao.

3.3 Aplicacoes em Maquinas Eléctricas

As maquinas eléctricas dividem-se em trés grandes grupos, estdticas, rotativas e lineares. As
rotativas representam os motores e os geradores, as estdticas representam os transformadores, em
comum, t&m o facto de transformarem energia. Os transformadores transformam energia eléctrica,
em energia eléctrica com caracteristicas diferentes, enquanto, os motores e geradores transformam

energia eléctrica em mecanica e mecéanica em eléctrica, respectivamente[22].

Neste tipo de equipamentos, nem toda a poténcia absorvida € efectivamente consumida em
servico como forma de poténcia util, pois, existem perdas, consequéncia do seu normal funci-
onamento, ou seja, do processo de transformacgdo de energia. Assim, por esta ordem de ideias
chega-se a Equagdo 3.1, de onde se conclui, que as perdas, de facto, t€m uma influéncia signi-
ficativa no rendimento de uma méquina eléctrica, o que por sua vez, terd consequéncias a nivel

econdmico.

Poténciautil Poténciaitil

3.1

 Poténciaabsorvida — Poténciaiitil + perdas

Contudo, as perdas podem ser de diferentes tipos, consoante a sua origem. Podem ser perdas
mecanicas, provocadas pelos atritos mecénicos e pelo arrastamento do fluido envolvente, perdas
magnéticas, consequéncia das correntes de Foucaul e de fendmenos de histerese, provenientes de
nucleos percorridos por fluxos magnéticos varidveis no tempo, perdas suplementares, originadas

por campos magnéticos parasitas e correntes de Foucaul, e perdas por efeito Joule.
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Uma questdo fundamental, reside no facto de as perdas ndao serem constantes, variando con-
soante a carga, velocidade de rotagdo, frequéncia e indu¢do maxima, respectivamente nas per-
das Joule, mecédnicas e magnéticas[22]. De forma geral as perdas sdo dissipadas no meio e
manifestam-se pela producgéo de calor, precisamente onde a termografia incide, pois, hd emissdo
de radiacdo infravermelha, permitindo a criacio de termogramas. Estes podem ser um importante
auxilio na detecc¢do de falhas de refrigeracdo, curto-circuitos parciais entre espiras, isolamento,
bem como no diagndstico acerca do envelhecimento da miquina[1].

Assim, conclui-se que o controlo do aquecimento de uma méquina eléctrica ¢ fundamental,
para que as condi¢des especificas de funcionamento nunca sejam ultrapassadas, sob pena de inu-
tilizar irremediavelmente a méquina. Estas condi¢cdes sdo materializadas através das classes de
isolamento, que definem as temperaturas maximas nao ultrapassaveis, de acordo com a classifica-
¢do A,E,B.F e H[22].

Mais particularmente, em mdaquinas estdticas, a termografia é utilizada como forma de deter-
minar possiveis falhas em estados iniciais, ou seja, quando estas ainda ndo sdo detectadas pelos
respectivos sensores[1]. Em méquinas rotativas, é definida uma ideia de equilibrio dindmico entre
pecas girantes e fixas sustentada pelas leis da mecénica de fluidos e da transmissao de calor. Neste
tipo de mdquinas, o calor resultante do funcionamento em condi¢des normais € dependente de
factores como a pressao do trabalho, velocidade de deslizamento, coeficiente de atrito das super-
ficies e viscosidade do lubrificante. Este calor € dissipado por processos de condugio, convecgdo
e radiacdo, permitindo um equilibrio entre o calor gerado e o dissipado. Ora, qualquer desequi-
librio fora dos parametros de projecto da maquina pode ser uma consequéncia de uma falha ou
falhas, que podem ser facilmente determinadas através de uma anélise termografica quantitativa

e/ou qualitativa[1].

3.3.1 Motores Eléctricos

A termografia em motores eléctricos, Figura 3.6, faz parte de um conjunto de técnicas de ana-
lise das condi¢des dos equipamentos 4 qual se chama manutencao preditiva, como ja foi referido

anteriormente[2],[23].

Locais Inspecionados

Coinn e Ligneses

=
-

KON Digitel Report

Figura 3.6: Termograma de Motor Eléctrico[2]
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A elevacdo de temperatura e consequente radiacio infravermelha, registadas num motor eléc-
trico devem-se ao em primeiro lugar ao seu normal funcionamento. Nestas condicdes, a zona que
apresenta maior temperatura € o centro do motor, Figura 3.7, onde se encontram o estator e o rotor,

uma vez que, o atrito existente entre os eixos e os rolamentos deve ser bastante reduzido[21].

Figura 3.7: Motor Eléctrico Funcionamento Normal[21]

Um dos problemas ja referidos € o surgimento de falhas que podem elevar substancialmente a

temperatura deste tipo de equipamentos.
Uma das mais comuns € a falta de lubrificacao, Figura 3.8, que provoca uma elevacdo do atrito

entre as pecas, gerando calor, o que conduz a um aumento de temperatura, tendo como principal

consequéncia o desgaste do material[2].

Acoplamenio aulocompensado
Falts de lubrificacio

OV Dhiggitsl Pieport

Figura 3.8: Termograma de Motor - Falta de Lubrificacdo[2]

Apesar disto, ndo é com quantidades desproporcionadas de lubrificante que se resolve o pro-
blema, pois, ¢ fundamental a existéncia de um equilibrio entre necessidade e quantidade. Este
equilibrio € fulcral para ndo se provocar um fenémeno inverso ao que se pretende, uma vez que,
um excesso de lubrificante pode gerar uma camada isolante, impedindo a dissipacdo de calor e

originando um aumento de temperatura.
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Este factor é particularmente prejudicial aos rolamentos do motor, na medida em que, o so-

breaquecimento provocara uma diminui¢do do seu tempo de vida [21], como se verifica pela Fi-
gura 3.9.

Figura 3.9: Motor em Sobreaquecimento por Excesso de Lubrificante[21]

Outro tipo de falha bastante frequente é o desalinhamento de eixos, consequéncia de factores
como montagens inadequadas, alinhamentos pouco precisos, desgaste ou pé manco. Este tipo de
falha € responsdvel por uma enorme parcela, no que refere a perdas econémicas, pois aumenta o
consumo de energia e reduz o tempo de vida util do motor[24].

Um alinhamento preciso possibilita uma reducdo das forcas axiais e radiais, proporcionando
maior estabilidade no rotor e menor desgaste das pegas do motor, aumentando assim, o seu tempo
de vida util [25], [26]. Este fendmeno verifica-se em processos de transmissdo de movimento, e
pode ser de trés tipos: paralelo, angular e combinado [25], como mostra a Figura 3.10.

1 |
—

Paralelo —T
—t

Angular

—d
1
T

- F
Combinado i -I- E—E

Figura 3.10: Tipos de Desalinhamentos de Eixos[25]
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Além do desgaste, o desalinhamento pode produzir, ou aumentar, as vibracdes em diferentes
frequéncias. Estas vibra¢des podem ter uma enorme influéncia na corrente do estator, uma vez
que o comportamento dindmico do motor € afectado. Aqui, a termografia apresenta-se como uma
solugdo na detecgdo deste tipo de problemas, pois, uma das consequéncias de um desalinhamento

é 0 aumento de temperatura[24].

Na Figura 3.11, a temperatura na zona de acoplamento apresenta valores relativamente redu-
zidos, isto significa que ndo existe desalinhamento entre eixos ou que este é reduzido. Ao invés,
na Figura 3.12, observa-se um aumento substancial de temperatura na mesma zona, o que leva a

acreditar, na existéncia de um certo desalinhamento de eixos[25].

Figura 3.11: Motor com Eixos Alinhados[25]

Figura 3.12: Motor com Eixos Desalinhados[25]



24 Aplicagbes da Termografia

Um outro caso, bastante semelhante ao descrito anteriormente, reside no desalinhamento de
roldanas quando unidas por uma correia de transmissao, Figura 3.13. Aqui, observa-se um certo
desalinhamento, notdrio através do perfil de temperatura, provocado pelo atrito da correia de trans-
missdo nas roldanas[21].

Figura 3.13: Desalinhamento de Roldanas[21]

3.3.2 Transformadores

Os transformadores sdo um dos mais importantes equipamentos numa rede eléctrica, pois de-
les depende a estabilidade dessa mesma rede. Nesta area, a termografia desempenha um papel
de prevencdo, pois permite monitorizar as condi¢des de funcionamento da maquina. No caso
dos transformadores a 6leo é efectuada uma andlise individualizada de cinco sectores, nomeada-
mente, a cuba da parte activa do transformador, onde se encontra também o 6leo de refrigeragdo
e isolamento, o comutador de variacdes de carga, para variar a razdo de transformacgdo, também
conhecido por On-Load Tap Changer (OLTC), os radiadores de refrigeracdo, as buchas e as pingas
de amarracdo [27], [28], [29]. Para uma medi¢do da temperatura relacionada com a cuba do 6leo
e o comutador de carga, Figura 3.14, sdo efectuadas comparacdes entre as medicdes realizadas na

zona superior, inferior e intermédia da maquina[27].

46.0 °C 55.0 °C
It
[ 50
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Figura 3.14: Anélise da Temperatura da Cuba do Transformador[27]
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No caso dos transformadores constituidos por bancos de radiadores, sdo recolhidos os perfis

de temperatura de cada um desses radiadores, Figura 3.15.

Assim, a possibilidade de se estabelecer comparacdes entre os resultados obtidos, no sentido
de se detectar anomalias, uma vez que, as temperaturas dos radiadores devem ser aproximada-

mente iguais, e qualquer discrepancia pode significar a existéncia de falha[27].

Figura 3.15: Andlise da Temperatura dos Radiadores do Transformador[27]

No que refere as buchas, Figura 3.16, para uma correcta avaliagao do seu estado, sdo realizadas
um conjunto de trés medicdes. Duas destas medigdes sdo realizadas nos extremos, pois, s0 zonas

de conexio, logo mais susceptiveis de avaria, a terceira € realizada na zona central.

Mais tarde, os valores obtidos sdo comparados, com o objectivo de se detectar quaisquer inco-

eréncias, tal como acontece no caso anterior[27].

59.6 °C

23.5

Figura 3.16: Analise da Temperatura das Buchas do Transformador[27]
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Por fim, realiza-se também uma avaliacdo do estado das pingas de amarracdo, Figura 3.17,
pois sdo as zonas de conexao entre as buchas e os cabos, e como tal, sdo pontos onde a ocorréncia

de falha € bastante provavel[27].

Figura 3.17: Analise da Temperatura das Pingas de Amarracdo do Transformador[27]

Deste modo, efectua-se uma andlise repartida do transformador de forma a avaliar cada uma

das partes mais susceptiveis de avaria.

Seguidamente apresentam-se duas situacdes concretas de falha, detectadas através de uma
andlise semelhante. Na Figura 3.18, observa-se uma imagem de uma andlise efectuada num banco
de radiadores, na qual se detecta diferencas de temperatura. Num olhar mais atento, nota-se que
um dos radiadores apresenta uma temperatura inferior aos restantes, isto pode, ou nio, significar

uma falha na distribuicdo do fluxo do 6leo[27].

& min 21,8 max 24.2 -

min 35.1 max 39.2

Figura 3.18: Situacdo de Falha num Banco de Radiadores[27]
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Na Figura 3.19, é demonstrada uma anélise a cuba do 6leo do transformador, na qual se detecta
um local sobreaquecido. Este excesso de temperatura indica problemas no interior da cuba, que
pode significar, alguma perda de qualidade do 6leo e como consequéncia, menor capacidade de
isolamento[27].

mary 36,6 max 54.5

min 41,3 max 43.2

Figura 3.19: Situag@o de Falha na Cuba do Oleo[27]

No caso dos transformadores secos, o tipo de falhas externas que podem surgir sdo semelhan-
tes, principalmente no que diz respeito as conexdes, desenvolvendo no entanto, diferentes proble-
mas internos. Embora a necessidade de manuten¢o nio seja tao elevada como num transformador

a 6leo, é importante manter um certo controlo do seu estado de funcionamento.

3.4 Outras Aplicacoes

A termografia pode ser utilizada em qualquer processo em que a temperatura seja mensuravel.
Assim as aplica¢Oes da termografia sdo variadas, no entanto é amplamente utilizada na industria
tanto para inspec¢do, com vista a detec¢do de falhas, como para auxilio ao correcto funciona-
mento de vdrios processos industriais[1]. Tendo em conta que se pode detectar indmeras falhas,
sobressaem vantagens como a reducio de custos com a manutengdo, na medida em que se diminui
as reparagdes didrias, com o pessoal, principalmente no que se refere a apdlices de seguros para
acidentes de trabalho, ndo desvalorizando a implicagdo que uma manutencio adequada pode ter
no campo produtivo, uma vez que, menos avarias implicam menos tempo de paragem e portanto
mais producao[3].

Na construcdo civil, Figura 3.20, a termografia desempenha um papel de enorme relevancia
principalmente na construcio de edificios. E uma ferramenta de bastante utilidade na resolugdo
de problemas de isolamento térmico, na localizacdo de fugas caloriferas e humidades internas,

constituindo assim uma ferramenta importante no estudo de perdas energéticas[2].
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Ora, as perdas energéticas constituem um factor de elevada preocupag@o no panorama da efici-
&ncia energética. Actualmente, na drea da construgio de edificios, a eficiéncia energética desempe-
nha um papel central, pois a energia consumida por habitacdes e edificios de servigos representa
uma parcela substancial dos consumos energéticos em todo o mundo. Em Portugal, apenas em
2009, foi criada legislacdo para responder de forma séria ao problema. Esta legislacdo impde
restricdes e regras para a construcdo e transaccio de edificios, estabelecendo também critérios
perante os quais os edificios sdo classificados segundo uma determinada classe, estabelecendo-se,

assim, a certificacdo energética de edificios[30].

Figura 3.20: Termogramas de Edificios[2]

No que refere a electrénica, Figura 3.21, ha possibilidade de observar a distribuicao de tem-
peratura através de andlises térmicas a placas de circuito impresso, detectando curto-circuitos e

outros problemas inerentes a este tipo de materiais.

Deste modo, a técnica possibilita um maior controlo tanto de especificacdes como de quali-

dade, tornando os produtos mais fidveis e disponiveis[2].

Figura 3.21: Termogramas na Electrénica[2]
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Outra importante aplicacdo reside na aerondutica, Figura 3.22, onde a técnica € aplicada ao
ensaio de materiais, com vista a deteccdo de imperfeicdes, pontos quentes ou falhas ao nivel eléc-
trico e electrénico[3]. E também uma ferramenta importante no que diz respeito a estudos acerca
do comportamento térmico de pas e de tineis de vento. Para além disso, permite a caracteriza¢io
térmica dos reactores bem como a localizacido de possiveis infiltra¢cdes de dgua[2]. Ora, aqui, a
termografia demonstra todo o seu potencial pois, uma falha a este nivel pode ter consequéncias
graves ou mesmo catastréficas, levando a enormes prejuizos, tanto materiais como humanos, e

como tal o nivel de exigéncia € bastante elevado.

il

Figura 3.22: Termogramas na Aerondutica[2]

Nao desvalorizando nenhuma das areas de aplicacdo j4 mencionadas, surge uma com uma im-
portancia cabal quanto a sua utilidade, a medicina, Figura 3.23. Nesta area é possivel diagnosticar

bastantes problemas de forma relativamente répida e eficaz.

Figura 3.23: Termogramas na Medicina[2]
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E possivel a determinacio de problemas circulatérios e a localizagdo de infeccdes que a pri-
meira vista nfo sio detectdveis. Para além disso, é ainda um enorme aliado no estudo de problemas
de locomocdo e danos musculares. Todas estas funcionalidades de aplicacdo da termografia sdo

igualmente inerentes a medicina veterinaria[2].

Muitos dos avangos tecnoldgicos que surgiram nos ultimos tempos tiveram, quase sempre,
uma motivacdo militar, e a termografia ndo € excepcdo. A utilizacdo da técnica celebrizou-se
exactamente nesta area, popularizando-se através do cinema. No entanto, ainda hoje é uma arma
poderosa principalmente em combates nocturnos.

E também uma ajuda fundamental para problemas mais comuns da sociedade civil, como
a vigilancia aérea as rodovias, de forma a detectar infracgdes de transito, ou as florestas, com o
intuito de dissuadir e detectar incéndios e baixar a percentagem que tem origem em mao criminosa
no encoberto da noite.

Outra questdo diz respeito a vigildncia maritima, ndo s6 no sentido de permitir resgate de em-
barcacdes naufragadas mais rapidamente, como também na deteccao de trafico de estupefacientes,

um tipo de crime bastante comum na costa portuguesal[2]. Algumas destas aplicacdes podem ser

observadas na Figura 3.24.

“

Figura 3.24: Termogramas na Seguranca[2]

Também na inddstria automoével, Figura 3.25, a termografia ¢ um forte aliado, no que diz
respeito aos estudos de desempenho de alguns componentes fulcrais dos veiculos.

E uma técnica frequentemente adoptada na andlise das caracteristicas térmicas dos motores, e
dos niveis de temperatura de pneus, fardis e travoes.

E igualmente fundamental em sectores um pouco menos abordados, como o controlo de siste-
mas de descongelacdo, constituindo, assim, uma mais valia no que refere ao desenvolvimento de

novas tecnologias, que melhoram, ndo sé o conforto, como a seguranga automoével[2].
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Figura 3.25: Termogramas na Industria Automével[2]

Apresenta-se também como um factor bastante determinante em inddstrias que tenham a ne-
cessidade de realizar manutengdo de fornos, como o caso da metalurgia, Figura 3.26. A técnica
tem bastante relevancia no estudo da espessura das paredes do refractdrio, material de revestimento
que suporta elevadas temperaturas que na grande maioria sdo cerdmicas, ndo desvalorizando a sua

aplicacdo ao nivel do controlo de temperatura e localizag¢do de fugas[2].

Figura 3.26: Termogramas na Inddstria Metaldrgica[2]

Particularmente na siderurgia, ramo da metalurgia dedicado ao fabrico e tratamento do aco,
tem um papel mais orientado ao levantamento de perfis térmicos de materiais fundidos durante a
solidificacdo, para além da j4 referida inspeccao dos revestimentos dos fornos[3].

Muitas outras industrias, Figura 3.27, utilizam a termografia como forma de controlar a qua-
lidade dos seus produtos, ndo sé por andlises directas a esses mesmos produtos, mas através da

monitorizacdo de processos e ajustes nas maquinas responsaveis por essa producgao [2], [31].
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Estes controlos permitem, de forma geral, um incremento tanto do nivel de qualidade como
do nivel de producio, reduzindo os desperdicios e possibilitando uma produgdo mais forte e con-

sistente.

Figura 3.27: Termogramas na Industria em Geral[2]

3.5 Resumo

Através da leitura deste capitulo, é possivel perceber o papel da termografia nos sistemas de
energia e maquinas eléctricas. Nesta drea, a termografia € utilizada como técnica de manuten-
¢ao preditiva, no sentido de detectar falhas ou avarias em equipamentos ou maquinas eléctricas,
desde que, uma das consequéncias dessas falhas ou avarias seja a produgdo de calor. Desta forma
permite a detec¢do de problemas como, conexdes frouxas ou sobrecargas, no caso de sistemas de
energia, ou eixos desalinhados e problemas de refrigeracdo no caso de motores e transformares,
respectivamente.

Para além disso, viu-se que a termografia apresenta um vasto conjunto de aplicacdes que vao
desde a electrénica a medicina, passando pela construcio civil, aerondutica e indudstria em geral.
Nesta tltima, para além da manutencdo, pode desempenhar o papel de técnica de controlo de

qualidade.



Capitulo 4

Termodinamica e Transferéncia de
Calor

Este capitulo serve para apresentar um conjunto de resultados, obtidos através do estudo efec-
tuado sobre os modos de transferéncia de calor, nomeadamente, condugado, convecgdo e radiacao.
E atribuida maior profundidade ao modo de transferéncia de calor por radiagio, uma vez que, era
essencial conhecer alguns dos meandros deste fenémeno para a implementacdo de métodos ma-
temadticos na aplicacdo desenvolvida, com o objectivo de estender o horizonte informativo que se
poderia alcancar a partir de uma imagem térmica.

E realizada também uma pequena abordagem 2 termodinimica, no sentido de expor, as suas

principais leis, que sdo essenciais ao entendimento de processos de transferéncia de calor.

4.1 Termodinamica

Apesar de ter sido James Prescott Joule a provar que a energia mecénica poderia ser convertida
em energia calorifica, foi James Watt o pioneiro na conversdo de calor em energia mecénica, o que
lhe permitiu desenvolver o primeiro motor a vapor[32]. Tanto a conversdo de calor em trabalho,
como qualquer conversio de energia de um determinado tipo para outro, é governado pelas leis
da termodindmica. Deste modo, a termodinamica assenta em trés leis fundamentais chamadas
primeira, segunda e terceira leis da termodinamica[33].

A primeira lei da termodinamica, fruto da lei da conservacdo de energia, estabelece que a
energia total transferida para um sistema € igual a variacdo da sua energia interna. No entanto,
esta lei pode ser escrita de varias formas consoante o tipo de sistema a que se refere: isolado,
fechado ou aberto[34], [33].

No que diz respeito a um sistema isolado, Figura 4.1, ndo existe qualquer interac¢io entre o
sistema e a sua vizinhanga, ou seja, nada entra ou sai do sistema[34]. Este tipo de conceito, pode

ser descrito matematicamente através da Equacdo 4.1.

33
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50 podem ocorrer
trocas de energia
dentro do sistema

2

Mao entra calor, Q=0

N

Sistema
Isolado

N

0 sistema ndo
realiza qualquer
trabalho W=0

Figura 4.1: Sistema Isolado

AU =AE,+AE. =0 “4.1)

Em que:

AU [J] - Variacdo da Energia Interna
AE, [J] - Variagio da Energia Potencial
AE, [J] - Variagdo da Energia Cinética

Para um sistema fechado, de massa fixa, Figura 4.2, apenas se verifica troca de calor e trabalho

com a vizinhanga[34], logo a equagdo anterior é reformulada para a Equagido 4.2.

Pode entrar calor no A massa é fixa, mas o
sistema, Q volume pode mudar

b l

Sistema
Fechado

A"

0 sistema pode
realizar trabalho, W

Figura 4.2: Sistema Fechado
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AU =AE,+AE. = Q—W (4.2)

Em que:
Q [J] - Calor (Trocado entre o sistema e 0 meio)
W [J] - Trabalho (Trocado entre o sistema e 0 meio)

Para um sistema aberto, Figura 4.3, massa, calor e trabalho podem sair ou entrar no sistema[34].
No caso do volume se manter inalterado, este sistema também pode ser chamado de volume de

controlo, apresentando a seguinte Equacgao 4.3.

Fy —y . — L,

Figura 4.3: Volume de Controlo

Ein + Eg —Eoy = AESI (43)

Em que:

E;, [J] - Energia que entra no sistema

E, [J] - Energia gerada no sistema

E,.s [J] - Energia que sai do sistema

AE [J] - Variagdo da Energia armazenada no sistema

Um aspecto novo que surge nesta Ultima equacdo é o termo energia gerada, que pretende
identificar a energia que é produzida no interior de um volume de controlo. Esta situagdo verifica-
se, por exemplo, no caso da conversdo da energia eléctrica em energia térmica, devido a passagem

de corrente numa resisténcia, onde se poderd afirmar que E, = I2R[34].
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De forma mais simples, mas ndo menos importante, surge a segunda e terceira leis da termo-
dindmica. A segunda lei estabelece que, o calor flui sempre do corpo a temperatura mais elevada
para o de temperatura mais baixa, acrescentando que, para que aconte¢a o fendmeno inverso, é
necessdrio realizar trabalho sobre o sistema externamente. A terceira lei ou lei zero da termodina-
mica define que, se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, entdo estes também

estdo em equilibrio térmico entre si[34].

4.2 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor ndo € mais do que a energia térmica em transito devido a uma dife-
renga de temperatura. Assim, sempre que existe uma diferenca de temperatura num determinado
meio ocorre uma transferéncia de calor.

Este processo pode ocorrer através de trés modos diferentes, conducéo, convecgao ou radiagio,
Figura 4.4.

Quando a transferéncia de calor ocorre num meio estaciondrio, quer seja sélido ou fluido, é
aplicado o termo conducdo. Por outro lado, quando esta se d4 entre uma determinada superficie
e um qualquer fluido em movimento, aplica-se o termo convecgdo. O termo radiagdo € aplicado
quando existe transferéncia de calor entre duas superficies por ac¢do da energia emitida através
de ondas electromagnéticas, aspecto comum a qualquer corpo que se encontre a uma temperatura

diferente de zero[35].

T
T, >T,
T T; Superficie T1
— Superficie T2
q" _ a”
/ Ts
CONDUCAO: CONVECCAO: RADIACAO:

Através de um solido ou de De uma superficie para um Troca liquida de calor
um fluido estaciondrio. fluido em movimento entre duas superficies.

Figura 4.4: Modos de Transferéncia de Calor[36]

4.3 Conducao

Quando se fala de condugdo, é fundamental recordar alguns conceitos na drea atémica e mo-
lecular, uma vez que este modo de transferéncia de energia € um processo que ocorre a esse nivel.
O fendmeno pode ser visualizado como uma transferéncia de energia entre particulas, das mais

carregadas para as menos carregadas, fruto da interac¢@o entre elas.
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Para que se perceba o modo como se processa este tipo de transferéncia de energia, basta
pensar no caso das particulas de um gas, onde exista um gradiente de temperatura, Figura 4.5.

As moléculas da zona de maior temperatura, ficam energeticamente mais carregadas, este facto
faz com que estas adquiram maior vibracdo e velocidade, provocando um aumento do nimero de
choques entre moléculas.

A consequéncia deste comportamento molecular desencadeia o processo de transferéncia de
energia das moléculas mais carregadas para as menos carregadas.

Desta forma, ocorre uma transferéncia de calor por conducio no sentido descendente de tem-
peratura, uma vez que, acontecem choques entre moléculas que se encontram acima e abaixo de

Xo, originando o fluxo de calor q: [35].
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Figura 4.5: Transferéncia de Calor num Meio Gasoso[35]

No caso dos liquidos, o que acontece ¢ exactamente 0 mesmo, no entanto, neste caso, a in-
teraccdo entre moléculas € bastante mais frequente, uma vez que estas se encontram muito mais

préximas do que no caso de um gés.

Para os sélidos o tipo de fenémeno que ocorre € similar aos dois referidos anteriores, con-
tudo, existem diferencas que se verificam consoante o material é ou ndo condutor térmico. Nos
materiais ndo-condutores, a transferéncia de energia da-se exclusivamente através de ondas na su-
perficie dos reticulos (arranjo tridimensional de pontos ocupados por 4tomos, ides, moléculas ou
grupos destes), enquanto nos materiais condutores, além desse factor, ainda existe 0 movimento
de translacao dos electrdes, e portanto a transferéncia de calor é mais rdpida.

Este tipo de processo pode ser quantificado através de equagdes de taxa de transferéncia de
calor, que permite calcular a quantidade de energia transferida por unidade de tempo[35], [37].

Para se calcular a energia transferida num processo de condugao, recorre-se a conhecida lei de
Fourier, que quando aplicada para o caso da Figura 4.6, adquire a forma que se encontra represen-

tada na Equacdo 4.4.
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T(x)

T

— L —]

Figura 4.6: Parede Plana[35]

gy = —k— (4.4)

Em que:

q. [W /m?] - Fluxo de Calor por Condugio
k [W /m-K] - Condutividade Térmica

% [K/m] - Gradiente de Temperatura

E de notar um sinal negativo na expressao acima, que € justificado pelo facto da transferéncia
de calor se dar no sentido decrescente da temperatura[37]. Assim, o fluxo de calor representa
a taxa de transferéncia de calor na direc¢do x por unidade de drea perpendicular a direccdo de

transferéncia, logo para se saber a taxa de transferéncia de calor por condu¢@o gepng(W) = q”A.

4.4 Conveccao

A transferéncia de calor por conveccdo pode acontecer por dois mecanismos, 0 movimento
aleatério molecular, também chamado de difusdo, ou através do movimento macroscépico do
fluido. Este tipo de fendmenos, quando na presenca de um gradiente de temperatura, permitem

transferéncias de calor entre moléculas.
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Quando se estd na presenca de um fendmeno de difusdo, é comum atribuir-se o nome de con-
vecgdo, se pelo contrério se estd perante um processo de movimento global de um fluido, atribui-se
o nome de advecc¢do. Este dltimo € facilmente entendivel, pois, € um processo semelhante ao que
acontece no transporte de sedimentos no leito de um rio por accdo da 4gua. Apesar desta distin¢ao,
ambos os processos sao globalmente conhecidos apenas por conveccdo. Assim, a transferéncia de
calor por convecgao, Figura 4.7, entre uma superficie e um fluido em movimento, acontece quando

estes se encontram a temperaturas diferentes[38], [35].

Ay ., Fluido 4y T
— —
s — e
I --i'—'—h'_ =2 B
»{ Distribuigdo Distribuigdo de

de velocidade
uiyj i

temperatura

Tiv)

—— 0, - o —

aquecida

Figura 4.7: Transferéncia de Calor por Convecc¢ao[35]

Na figura acima ¢ visivel a interac¢do entre um fluido e uma superficie aquecida, da qual
resulta uma regido chamada camada limite de velocidade ou hidrodindmica, onde a velocidade
associada ao fluxo varia, de zero (superficie) até u.. Para além disso, havendo uma diferenga de
temperatura entre a superficie e o fluido, existird uma regido desse mesmo fluido onde a tempe-
ratura ird variar entre a temperatura da superficie 7y e uma temperatura 7., formado uma nova
camada. Esta nova camada, nomeada de camada limite térmica, pode ser maior, menor ou igual a
camada de velocidade, sendo que sempre que 7y > T., ocorre transferéncia de calor por convec¢ao
entre o fluido e a superficie, de acordo com a 2? lei da termodindmica. Assim, pode falar-se na
existéncia de duas camadas limite, uma limitada pela velocidade outra limitada pela temperatura.

Fazendo um paralelismo com a difusdo e movimento global do fluido, conota-se que o primeiro
ocorre ao nivel da superficie (y = 0) pois é uma regido onde a velocidade do fluido é baixa, ao
contrério da segunda que se faz sentir através do aumento da espessura da camada limite térmica,
a medida que o escoamento se vai efectuado no sentido de x, fazendo com que o calor no interior
dessa camada seja "arrastado"e mesmo transferido para o fluido fora da camada limite[35], [39].

A conveccdo pode ser um processo natural, quando ocorre espontaneamente, ou for¢ado caso
seja provocado propositadamente por meios externos[38].

A convecgdo natural, ocorre por diferencas de densidade devido as variacdes de temperatura
no fluido[38].
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Um exemplo deste tipo de processo estd na Figura 4.8, onde se observa um caso de convec¢do
livre de um conjunto de placas expostas ao ar. Neste caso, quando o ar entra em contacto com as
placas, experimenta um aumento de temperatura, o que implica uma reducdo da sua densidade,
tornando-o mais leve que o ar circundante. Este facto induz um fluxo vertical do ar quente, que é

logo substituido por ar circundante, mais frio, num processo continuo[35], [38].

Fluxo devido 3
diferenca de T T T

densidade |

“H“I_Iﬁ

Componentes
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placas de circuito
impresso
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Figura 4.8: Convecgdo Natural[35]

A convecgdo forcada, Figura 4.9, acontece quando o escoamento ocorre devido a agentes

externos como ventiladores, bombas ou mesmo ventos atmosféricos[39].

i

Conveccdo q
forgada Ar

—, AEAmAER

Figura 4.9: Conveccao Forgcada[35]

Embora exista esta distingdo, ndo é imperativo que, quando se tenha convec¢do forcada, ndo
exista convecg¢do natural ou vice-versa. Isto acontece porque pode haver situagdes em que exista
um misto das duas formas, bastando para isso que, por exemplo, no caso da figura da convecgdo
natural, existisse um ventilador que fosse utilizado para forgar a subida do ar, auxiliando desta

forma o movimento de ar devido a diferenca de densidade[35], [39].
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Desta forma pode-se descrever a transferéncia de calor por convec¢do, como uma troca de
energia no interior de um fluido, provocado por uma combinagéo entre a conducéo e o0 movimento
global do fluido.

No entanto, ainda existem mais dois casos de convec¢do que envolvem a troca de calor latente,
que ¢é associada a mudanca entre o estado liquido e gasoso do fluido.

Estes casos sdo a ebuli¢do, que pode resultar do movimento do fluido, provocado pela mo-
vimentagdo das bolhas de vapor que se formam no fundo de uma panela com 4dgua em ebuli¢ao,
Figura 4.10, e a condensacdo, que pode resultar da condensacido de vapor de dgua na superficie

externa de um tubo onde passa dgua fria[35], Figura 4.11.

Bolhas
de vapor Agua
Placa aquecida
Figura 4.10: Ebulicao[35]
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Figura 4.11: Condensacao[35]

Uma nota importante reside no tipo de movimento do fluido, pois este pode apresentar um
fluxo ou escoamento que pode ser laminar ou turbulento.

Um escoamento laminar ocorre geralmente a baixas velocidades e em fluidos com elevada
viscosidade, sendo caracterizado pelo movimento de particulas em trajectérias bem definidas.
Ao invés, o escoamento turbulento é caracterizado pelo movimento irregular das suas particu-
las e ocorre principalmente em fluidos onde a viscosidade € relativamente baixa, como o caso da
dgual38], [39], Figura 4.12.
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T 3 3 e

Figura 4.12: Escoamento Laminar e Turbulento

O fluxo de calor por conveccao, também pode ser determinado, a8 imagem do que acontece com
a conducdo. No entanto, para este caso, a forma de se quantificar este fluxo € através da aplicacdo

da Equacdo 4.5, que € mais vulgarmente conhecida como a lei do arrefecimento de Newton[35].

"

9cony = h(]} - T°°) (45)

Em que:

[W /m?] - Fluxo de Calor por Convecgio

Geony
h[W/ m? - K] - Coeficiente de Transferéncia de Calor por Convecgdo
T [K] - Temperatura da Superficie

1. [K] - Temperatura do Meio Circundante

Por fim, € de assinalar uma extrema importancia, no que refere ao coeficiente de transferén-
cia de calor por convecgdo pois este depende das condicdes da camada limite, que por sua vez,
depende da natureza do movimento do fluido, da geometria da superficie e de um conjunto de

propriedades termodindmicas e de transporte fundamentais a um bom processo de cdlculo[35].

4.5 Radiacao

A radiacdo térmica, ja abordada anteriormente de forma introdutdria, reaparece neste ponto,
de modo a realizar a sua integragdo nos processos de transferéncia de calor, com o intuito de se
perceber, de forma mais detalhada, o seu papel nesta 4rea, factor fundamental ao trabalho em
questao.

Relembrando um conjunto de ideias importantes para a sistematizagdo do assunto, sabe-se que
a radiacdo térmica é a energia emitida por qualquer corpo com temperatura diferente de zero, e
que esta ndo necessita de meio para se propagar. Também j4 se fez referéncia a lei de Stefan-
Boltzmann, que define o poder emissivo de um corpo negro (corpo ideal), permitindo saber a taxa

pela qual a energia € libertada por unidade de 4rea.
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Esta equacdo também € aplicdvel para um corpo real, quando multiplicado por um factor
chamado emissividade, caracteristica intrinseca ao material em causa.

Apesar do que j4 foi referido acerca da radiacdo, é fundamental referir que esta, para além
de emitida também pode ser incidente numa determinada superficie, fruto da emissdo de uma

qualquer fonte, chamando-se neste caso de irradiacdo G, como se verifica na Figura 4.13.

i

{}{'UH [

— 1

Superficie com emissividade €,
coeficiente de absorgdo O e
temperatura 1,

Figura 4.13: Transferéncia de Calor por Radiacdo

Por observagdo da figura acima, e por intui¢do, sabe-se que, no geral, uma superficie que
esteja sob a influéncia de uma irradiagdo tem tendéncia para aquecer[37]. Este facto deve-se a
radiacdo absorvida pela superficie, que faz com que o material aumente a sua energia térmica,

numa propor¢ao que é dada pela Equacgao 4.6.

Gaps = 00G (4.6)

Em que:
G [W /m?] - Trradiagdo
a - Coeficiente de Absorcao

E de realcar o facto de, na Figura 4.13, para além da irradiacdo e do poder emissivo, estar
presente o fluxo de calor por convecg¢do, uma vez que tanto a radiacdo como a convecgio siao
fenémenos de superficie, ao contrario do que acontece com a condugdo. Outro pormenor bastante
relevante a considerar é o facto de o coeficiente de absorcao nao depender apenas do material,
como o caso da emissividade, mas também da natureza da irradiacdo[37]. Em grande parte dos
problemas, para o célculo da radia¢do de uma dada superficie, sdo realizadas aproximacdes, de

forma a facilitar processos.
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Exemplo desse tipo de procedimento € o célculo do fluxo de radiacdo de uma dada superficie,
considerando-a como uma superficie cinzenta, difusa, e que esta se encontra sob influéncia de uma

superficie isotérmica muito maior, que apresenta as caracteristicas de um corpo negro, Figura 4.14.

Vizinhanga, 1',;.

q.:'rm." T T q::-m

l |

SuperficiecomE=0e
temperatura 1.

Figura 4.14: Transferéncia de Calor por Radiag@o entre uma Superficie e a sua Vizinhanga

Neste tipo de aproximagdo, & = €, caracteristica de um corpo cinzento. Além disso a vizi-
nhanca € considerada como um corpo negro, o que indica que a irradiacdo que atinge a superficie
em estudo, ¢ igual a emitida por um corpo desse género[37], surgindo a Equagdo 4.7 e a Equa-

¢a0 4.8.

G=oT! 4.7)

viz

Grua = 5 = €E,(Ty) — aG = e0 (T} = T}) 4.8)
Em que:
o [W/m? - K*] - Constante de Stefan-Boltzmann
E}, [W /m?] - Poder Emissivo de um Corpo Negro
q:a W/ m?] - Fluxo de Calor por Radiacio
€ - Emissividade

T; [K] - Temperatura da Superficie

T,i; [K] - Temperatura da Vizinhanga
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A [m?] - Area da Superficie

Apesar de se conseguir calcular o fluxo de calor por radiacdo, este ndo chega para definir o
fluxo total de calor transferido q;/ a partir da superficie, pois ainda existe a componente do fluxo
de calor por convecgdo. Neste caso, a forma de obter esse valor, € através da Equagdo 4.5 e da

primeira lei da termodinamica, segundo a Equacéo 4.9

"

9t = dconv + 9rad (49)

4.5.1 Lei de Kirchhoff

A aproximacdo anterior de o = €, pode ser explicada através da lei de Kirchoff e do conceito

de troca de radiagdo num invélucro isotérmico, Figura 4.15.

Figura 4.15: Invélucro Isotérmico

Qualquer superficie que se encontre neste involucro, ird receber radiacdo igual a emitida por
um corpo negro, ou seja, G = E,(T;). Como, em regime permanente, a temperatura de todas as
superficies no invélucro serd a mesma e igual a T, entdo a taxa de transferéncia de energia para

cada superficie deve ser nula[35], [37], o que resulta na Equacdo 4.10.

0GA—E(T)A=0 = a=¢ (4.10)

Pois:
0GA—E(T;))A=0 < 0E,(T,)A—E(T;)A=0

& aoTA—eoTA=0 = a=¢
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4.5.2 Corpo Cinzento

Um corpo cinzento € uma aproximacdo que permite calcular a quantidade de energia que um
corpo real emite, Figura 4.16. Na verdade, um corpo real apresenta valores de emissividade que
sdo varidveis com o comprimento de onda e inferiores aos de um corpo negro. No entanto, quando
se pretende calcular a quantidade de energia que um corpo real emite, ndo ha grande interesse em
determinar esse valor para um determinado comprimento de onda, salvo alguma excepg¢do, uma
vez que, o mais habitual, € haver necessidade de se determinar o total de emiss@o desse mesmo
corpo[38], [35].

Assim, aproximando uma determinada superficie real de uma superficie cinzenta, estd-se a
retirar a dependéncia que a emissividade dessa superficie real tem do comprimento de onda, logo

pode-se afirmar, segundo Kirchoff, que o = €.

A

Corpo Negro (T)
Vs gl

Corpo Cinzento (T)

Corpo Real (T)

Figura 4.16: Relagdo entre os Corpos: Negro, Cinzento e Real[40]

4.5.3 Emissao, Absorc¢ao e Transmissao

Uma questdo bastante importante, e ja referida anteriormente, diz respeito aos coeficientes de
absorc¢do, emissdo e reflexdo. Aqui, o assunto reaparece de forma a realizar a sua integragdo com
a irradiaco, pois existe uma interdependéncia.

Como se pode observar na Figura 4.17, a energia recebida por um dado corpo ou irradiacio,
apresenta uma componente absorvida, devido ao coeficiente de absor¢do , e uma componente
transmitida, devido ao coeficiente de transmissao 7.

Para além disso, verifica-se a existéncia de uma fraccdo da irradiacdo que é reflectida de-
vido ao coeficiente de reflexdo p. Esta reflexdo é dependente da direc¢do da radiacdo incidente e
reflectida[35].
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Figura 4.17: Meio semi-transparente exposto a irradia¢ao[40]

Este aspecto permite definir o tipo de reflexdo que pode ser difusa, caso a intensidade da radi-
acdo reflectida seja independente do angulo de reflexdo, qualquer que seja a direc¢ao da radiacdo

incidente, ou especular se essa dependéncia se verificar[35], Figura 4.18.
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Figura 4.18: Reflex@o Difusa e Especular[35]

Deste modo, de forma geral a irradiacdo pode ser calculada pela Equacdo 4.11.

G=Ga+Gt+Gp = a+1+p=1 4.11)

Assim, é possivel afirmar que uma superficie opaca apresenta T = 0 e uma superficie translu-
cida 7 # 0.
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4.5.4 Intensidade da Radiacao

Como jé foi referido a radiacdo emitida por uma dada superficie propaga-se em todas as di-
reccdes possiveis. De igual modo, a radiagcdo incidente numa determinada superficie pode ser
proveniente de diferentes direccdes, o que influencia a maneira como a superficie se comporta
perante essas radiacdes. Como se pode observar pela Figura 4.19, a direccio da radia¢do pode ser
obtida através dos angulos 0 e ¢ em coordenadas esféricas. O angulo sélido dw estd subentendido
por uma superficie diferencial dA, onde a radiacdo passa, e pode ser calculado pela Equacao 4.12,
onde r representa a distincia entre a superficie emissora e a receptora[35], [38].

Assim, a intensidade de radiacdo permite determinar a quantidade de radiacdo que estd a ser

emitida numa dada direc¢do, Figura 4.19.

Radiagdo
emitida

Figura 4.19: Emissao de radiacdo de dA| numa determinada direc¢do[35]

dA,

dw = 4.12)

Em que:
dw [sr] (esterradiano) - Angulo Sélido Diferencial
dA, [m?] - Superficie Diferencial

r [m] - Raio da Esfera (distancia)
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Deste modo, a taxa pela qual a radiagdo de comprimento de onda A deixa dA e passa através

de dA,, pode ser calculada pela Equacao 4.13.

dgy =1),.(1,6,9)dA cosOdw (4.13)

Em que:
I, .(A,6,0) [W/m?-sr- pm] - Intensidade Espectral

Em grande parte das aplicagdes é possivel realizar aproximacdes, tal como efectuado anterior-
mente, de modo a facilitar os processos de célculo[35], [38]. Assim, tomando a superficie emissora
como difusa, a intensidade da radiacdo deixa de depender da direc¢do e pode ser calculada pela

Equacio 4.14.

E=In (4.14)

Em que:
1w/ m?2 - sr] - Intensidade de Radiacao Total
E [W/m?] - Poder Emissivo

Um factor importante a referir é que a drea usada para definir a intensidade de radiacdo € uma

componente de dA| que é perpendicular a direc¢do de radiacio, o que significa que corresponde a
dAjcos(0), Figura 4.20.
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Figura 4.20: Projec¢do de dA| normal a direc¢do de propagacao[35]
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4.5.5 Troca de Radiacao entre Superficies

Até este ponto o estudo da radiagdo tem apenas considerado superficies isoladas, no entanto
¢ importante verificar o que acontece quando existe troca de radiacdo entre superficies. Para esta
andlise ¢ assumido um conjunto de consideracdes, de forma a simplificar os procedimentos de
célculo. Deste modo, é assumido que as superficies sdo opacas difusas e cinzentas, estdao separadas
por um meio ndo-participante, ou seja, um meio que ndo tem qualquer interferéncia no processo
de troca de energia, a reflexdo € difusa, radiosidade e a irradia¢do sao uniformes, e cada superficie
é isotérmica[40].

De realgar, que radiosidade, Figura 4.21, representa a totalidade da energia que sai de uma

superficie: a emitida mais a reflectida.

Radiosidade
Irradiagdo /\S
Emiss3o
Parte da
irradiagdo
reflectida
1 1

Figura 4.21: Radiosidade

A taxa liquida na qual a radiacdo deixa uma superficie i representa a taxa de energia que teria
de ser fornecida a essa mesma superficie de modo a manter a sua temperatura constante. Esta taxa

consiste na diferenca entre a radiosidade e a irradiagdo da superficie[40], Equagdo 4.15.

qi :Ai(Ji—Gi) (415)
Em que:
qi [W] - Taxa liquida na qual a radiacdo deixa a superficie i

Das definicdes de radiosidade e de superficie opaca, difusa e cinzenta chega-se a taxa liquida

de transferéncia de calor por radiacdo de uma superficie, Equacio 4.16

Epi—J;

qi = 7(1 PSPy (4.16)
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Para o célculo da troca de radiacdo entre duas ou mais superficies, é necessdrio introduzir o
conceito de factor de forma Fj;, que define a frac¢@o de radiagdo que sai de j e intercepta i. Assim,
a partir de de um conjunto de dedugdes, obtidas a partir do factor de forma[35], [38], chega-se a

Equacao 4.17.

Epi —Ji _
(1 — 8,')/8,'14,’

Ji—J;
T (4.17)
,-; (AiF;) !

O factor de forma, é um componente essencial neste tipo de cdlculo, uma vez que, este, é

dependente da posi¢ao relativa das superficies e, portanto, € puramente geométrico[38].

Este factor pode ser calculado pela Equacdo 4.18, e apresenta importantes relacdes que facili-
tam, em muitos casos, a sua determinacao para além de fornecerem mecanismos necessdrios para

se chegar a Equacdo 4.17 .

Estas relacdes sdo a reciprocidade, Equacdo 4.19, e a regra do somatério, Equacio 4.20.

1 cosb;cos6;
F,=— ———dA;dA; 4.18
J AJ ~/Ai Aj 7TR2 J ( )
AiF;j = AjFj; 4.19)
N
Y Fi=1 (4.20)
j=1

Apesar da relativa complexidade que a forma geral de cdlculo do factor de forma apresenta,

para muitas situacdes este cdlculo é quase imediato.

Contudo os resultados para as superficies mais comuns encontram-se tabelados, como de-
monstra a Figura 4.22, onde se encontram os factores de forma para algumas geometrias tridimen-

sionais.
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4.6 Resumo

Este capitulo permitiu perceber que os fendmenos responsdveis pela transferéncia de calor
sdo a conducdo, conveccdo e radiacdo, sendo que, para os compreender é necessario entender
alguns conceitos de termodindmica. Assim, a condug@o é um processo de transferéncia de calor
que envolve a interac¢do entre particulas de um determinado corpo ou fluido, existindo algumas
varia¢Ges na forma como se processa consoante o estado em que se processa.

A conveccdo envolve processos de difusdo e movimento global de um fluido em relagcdo a
um determinado corpo que pode ser laminar ou turbulento, por processos naturais, forcados ou
mistos. O factor mais importante na sua quantificacdo é o coeficiente de transferéncia de calor
por convecg¢do, uma vez que, este depende de um conjunto de propriedades termodinidmicas e de
transporte que definem o tipo de situag@o a analisar.

No que refere a radiacfo, a transferéncia de calor acontece através da emissao de ondas elec-
tromagnéticas, e a sua quantificacdo depende da emissividade da superficie a analisar e do meio
envolvente. De forma a simplificar o cdlculo da radiagdo emitida por um determinado corpo,
existe um conjunto de aproximagdes que podem ser levadas em conta, tais como: corpo cinzento,
opaco, ambiente envolvente equiparado a um corpo negro através da aplicagdo da lei de Kirchhoff
e emissdo difusa. Define também a irradiacdo como sendo a quantidade de radiagdo que atinge
uma determinada superficie e que esta pode ser absorvida, reflectida, ou transmitida.

Por fim, sdo abordados outros assuntos do mesmo tema, como a intensidade de radiag@o, que
permite determinar a quantidade de radiag¢do emitida numa dada direc¢do, a troca de radiacdo entre

superficies, e os conceitos inerentes de factor de forma e radiosidade.



Capitulo 5

Aplicacao Informatica Desenvolvida

O capitulo que se segue apresenta, de forma detalhada, todo o procedimento seguido na elabo-
racdo da aplicagdo informdtica que foi desenvolvida. Neste contexto, apresentam-se 0s requisitos
que conduziram a linguagem de programacao e ferramentas utilizadas, bem como, a metodologia

de desenvolvimento, ndo desvalorizando, algumas questdes de processamento.

5.1 Requisitos

Para a elaboragdo da aplicacdo informatica, era exigido um conjunto de requisitos base, que
visavam, fundamentalmente, estender as funcionalidades da aplicagdo "QuickReport"da empresa
FLIR, no que se refere a andlise de dados provenientes de imagens termogréficas obtidas com

equipamento da mesma marca.

A aplicagdo da FLIR, sendo de distribui¢ao livre, apresenta aspectos inerentes a essa condigao,
ou seja, contém funcionalidades bastante escassas para a anilise de imagens térmicas. Para se obter
mais informacao € necessario adquirir versdes superiores, que, obviamente, deixam de ser livres e,
como tal, implicam custos. Na anélise desta aplicacdo, verifica-se a existéncia de um conjunto de
funcionalidades centrais, que, fundamentalmente, sdo: a anélise de imagens térmicas, a obtencdo
de padrdes de temperatura totais ou parciais dessas mesmas imagens e a criacdo automatica de

relatérios em formato (PDF).

Uma das falhas importantes neste sistema € o facto de nao permitir criar um perfil grafico
de temperatura, que ilustre de forma mais intuitiva o modo como esta varia ao longo da zona
analisada. Outra questao bastante relevante reside no facto de ndo facultar ao utilizador uma forma
de optar pelo formato de relatério desejado ou personalizar este tipo de documento, conforme as
suas pretensdes. Neste contexto, a aplicagc@o a desenvolver teria de se revelar como uma mais-valia
na andlise de dados provenientes de imagens térmicas, ou seja, teria de acrescentar algo mais as

funcionalidades ja existentes.
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Para responder ao problema, era fundamental que esta funcionasse em consonincia com a ja

existente, de modo a alargar o horizonte de informagdo que poderia ser obtida.

Deste modo, era necessario colmatar a questdo grafica, documental e informativa, sendo que,
esta dltima exigiria um estudo, prévio, acerca de termodinamica e transferéncia de calor de forma

a extrair mais informagdo de uma imagem térmica.

5.2 Metodologia de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da aplicacdo de uma forma segura e estruturada, era necessdrio estar
ciente dos requisitos que esta deveria respeitar, de forma a estabelecer uma sequéncia hierdrquica

de tarefas a realizar.

A primeira tarefa, talvez a mais importante de todo este processo, residiu na escolha da fer-
ramenta e da linguagem de programacdo a utilizar. Uma vez que este aspecto ndo fazia parte
dos requisitos, sendo deixado ao critério do autor, tornou-se fulcral efectuar uma escolha acertada
logo a partida, de modo a evitar futuras complicagdes, no que refere a possibilidade da ferramenta
implementar as funcionalidades necessdrias, pois, em caso negativo, o projecto poderia ficar in-
viabilizado por questdes temporais. Apds uma andlise da relagdo funcionalidades a implemen-
tar/potencialidades de algumas aplicacdes e linguagens de programacdo, chegou-se a conclusio
que o MATLAB respondia bastante bem ao tipo de funcionalidades a implementar, nomeadamente
no que refere a criagdo e manipulacio de graficos, ao tratamento de dados e ao desenvolvimento de
relatérios, uma vez que apresenta mecanismos de interac¢do com editores de texto relativamente
simplificados. Neste ponto, as duas tnicas questdes que ainda estavam pendentes, era o facto de
0 MATLAB ser uma ferramenta paga e o desconhecimento em relagdo a sua permissao para criar
aplicag¢des independentes. O primeiro problema foi resolvido, pelo facto da FEUP disponibilizar
o MATLAB no seu servidor de aplicacdes APPS, enquanto o segundo se solucionou quando se
descobriu o GUI, uma ferramenta do MATLAB que permite criar interfaces graficas e torna-las

independentes.

Reunidas as condi¢des necessdrias, iniciou-se a elaboragdo da aplicagdo, embora, numa fase
inicial, este processo se restringisse a aprendizagem, pois a ferramenta utilizada era praticamente
desconhecida. Apds o periodo de adaptacdo, que se revelou quase continuo, comegou por se
implementar separadores, de forma a dividir a aplicacdo por sec¢des consoante a sua funcao.
Deste modo, como as funcionalidades mais gerais eram conhecidas, criaram-se trés separadores,
um para a elaborag¢do e manipulacdo de graficos, outro para a obtencao de informacdo, que nesta
altura ainda criava bastantes interrogacdes relativamente aos meios para a sua obtencdo, e um
terceiro que seria especialmente vocacionado para o desenvolvimento de relatérios. Seguidamente
procedeu-se ao desenvolvimento do separador para a criacdo e manipulagdo de grificos, através
de dados numéricos importados a partir do Microsoft Excel, pois, este formato de ficheiro revelou
ser o elo de ligac@o entre a nova aplicacio e a aplicacdo FLIR, uma vez que, esta dltima, revelou

permitir a exportacdo de ficheiros no formato (xIsx), com as temperaturas referentes a cada pixel
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de uma imagem térmica. Além disso, ainda era permitido que essa exportacio fosse especifica de

uma determinada zona ou linha, desenhada pelo utilizador em cima da imagem térmica.

Mais tarde, procedeu-se a primeira andlise de dados provenientes nos ficheiros (xIsx) de forma
a obter os valores referentes a média, minimo e maximo do conjunto de dados importados. Pos-
teriormente, iniciou-se o desenvolvimento de uma forma de tornar os graficos mais intuitivos,
estudando e implementando uma configuracdo que permitisse ao utilizador alterar o formato de
gréafico de acordo com as suas pretensdes. Além disso, foi criada uma barra de ferramentas, com
algumas funcdes de manipulagdo gréfica, nomeadamente amplia¢do, rotacdo, arrastamento e pes-

quisa ponto a ponto.

Concluida esta primeira fase referente a importacio e manipulacio de gréaficos e dados, passou-
se ao desenvolvimento do menu principal, bem como ao melhoramento de todo o separador, de-
senvolvendo um conjunto de funcionalidades que enriquecessem e expandissem as ja existentes,
caso da procura de valores de forma individual, da capacidade de sobrepor graficos de modo a
estabelecer comparacdes e da possibilidade de escolha entre duas 4reas de gréfico e todas as fun-
cionalidades inerentes a um processo de interaccdo do género, principalmente no que refere a

questdes de memoria.

Terminado o primeiro separador, iniciou-se a concepg¢ao do separador que disponibilizaria a
informac@o a obter a partir dos dados importados. A questdo fundamental neste ponto era descobrir
que tipo de informacdo se poderia obter a partir dos dados importados, bem como, a forma como
estes seriam obtidos, revelando-se inevitdvel a realizacdo de um estudo acerca de termodinamica
e transferéncia de calor. Apds este estudo, procedeu-se a sua implementacgdo, de forma faseada.
Numa primeira abordagem criaram-se procedimentos de calculo individuais para cada grandeza;
numa segunda fase efectuou-se a integracao destes célculos com a cria¢do de gréficos, de forma
a desenvolver um fluxo de informacdo que permitisse ao utilizador, apés a importacdo de dados
e o fornecimento de alguns parimetros inerentes a esses mesmos dados, obter toda a informacao

disponivel.

Para o desenvolvimento do terceiro separador, referente a elaboragdo do relatério, fez-se uma
pesquisa acerca de todas as funcionalidades do MATLAB nesse campo. Desta forma, optou-se
por duas vias, uma que passa pela publicacdo de um relatdrio a partir de um ficheiro de cédigo
MATLAB preconcebido, permitindo ao utilizador escolher a imagem, o grafico e a informagdo
analitica a inserir, ndo esquecendo a possibilidade de este relatério poder ser criado em formato
(HTML), (PDF), (docx) (Microsoft Word) ou (ppt) (Microsoft PowerPoint). A segunda via passa
pela exportagdo de uma imagem, de um grafico e da informacdo analitica para um novo ficheiro

(docx), e pela abertura de um template preconcebido em Microsoft Word.

Mais tarde, foram criados os ficheiros de ajuda, um para cada separador, de forma a tornar a
interface mais amigdvel, facilitando a utiliza¢do da aplicacdo ou explicando a forma como a in-
formacao é obtida no caso do separador para esse efeito. Para finalizar, tentou-se dar um ar mais
atractivo e entusiasmante a aplica¢do para que a sua utiliza¢do ndo se torne pesada e desinteres-

sante.
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A ultima tarefa passou por tornar a aplicagdo criada independente do MATLAB, ou seja, fa-
zer com que o seu uso fosse possivel sem ser necessario a instalagdo do préprio MATLAB, nédo
desprezando, a inclusdo da aplicacdo FLIR nesse mesmo ficheiro. Todo este procedimento foi
efectuado tendo em vista uma futura ampliagc@o, ou seja, foram utilizados processos que néo fe-

cham a aplica¢do em relacdo a implementagao de melhorias ou novas funcionalidades.

5.3 Modo de Funcionamento

A pasta da aplicag@o desenvolvida contém o ficheiro "TabPanel.m"onde se encontra o cédigo
central do programa, o ficheiro "TabPanel.fig"onde se encontra todo ambiente gréfico, o ficheiro
"RelatorioTermografico.m"responsével pela elaboragao de relatdrios nos quatro formatos referidos
anteriormente, trés ficheiros de ajuda em formato (PDF), um por cada separador, um template em
Microsoft Word para a elaboragdo de relatérios mais personalizdveis, a pasta da aplicacdo FLIR,
para que esta esteja acessivel na nova aplicagdo, e a pasta "ADT", que contém a pasta "distrib",
onde se encontra um executdvel que permite correr a nova aplicagdo de forma independente do
MATLAB. E importante referir, que ADT foi 0 nome atribuido 2 aplicacdo e ao executdvel, que
significa Andlise de Dados Termograficos.

Como jé foi abordado, esta aplicac@o pode ser executada isoladamente, a partir de um ficheiro
executdvel, ou através do MATLAB. Para esta segunda opcao, apds a seleccdo da pasta que con-
tém a aplicacdo, é possivel proceder a sua execu¢do de duas formas, nomeadamente através da
digitalizacdo do comando "TabPanel’, na linha de comandos do préprio MATLAB, ou clicando

com o rato no ficheiro "TabPanel.m"e pressionando a tecla ’F9’, do teclado.

5.3.1 Separador Gerar Grafico

Apds a execugdo da aplicacdo, o primeiro separador que surge € o "Gerar Grafico", que apre-

senta o aspecto da Figura 5.1.

'm ADT (Andize de Dadcs Termogriicns). W x - [ e - o
L oev -]
| Gerar Gréfico Calculos Relatdrio i

Gerar Grafico

Entntinten |

o Maximo

Minime:

Liser Média;

Futatitics 3

Maximo:

Minimo:

Media:

Figura 5.1: Separador Gerar Gréafico
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Neste separador, nota-se que a zona de maior relevo é precisamente a "Area de Grafico",
Figura 5.2, uma vez que esta é uma funcionalidade central. Observando melhor a figura, conota-
se que esta zona apresenta duas dreas de grafico, a superior e a inferior. Aqui € possivel gerar
graficos, tanto numa como noutra area, permitindo estabelecer comparagdes e andlises visuais dos
dados em estudo, sendo que, o eixo dos x corresponde aos pixéis e o eixo do y as temperaturas em

graus Celsius.

duren ga Grites

Figura 5.2: Area de Grifico

A zona responsavel pela selec¢do das dreas de grafico chama-se "Escolha Area de Grafico",
Figura 5.3, e permite escolher entre a "Area de grafico 1", correspondente a superior, e a "Area de

Griéfico 2"correspondente a inferior.

Escolha Area de Grafico

’75 Area de Grafico 1 [ Area de Grafico 2

Figura 5.3: Escolha Area de Grafico

A zona seguinte diz respeito ao menu principal do separador em causa, Figura 5.4, que apre-
senta um conjunto de cinco botdes, que possibilitam a realizagdo da funcionalidades mais impor-

tantes a aplicag@o, permitindo ao utilizador usufruir destes, de uma forma simples e intuitiva.

— Menu

Novo
Limpar
Imagem

$FLIR

Sair

{11

Figura 5.4: Menu Principal
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Observando a figura anterior por ordem ascendente, comeca por se encontrar o botdo "Sair",
que, tal como o nome refere, permite sair da aplicacdo, de forma segura, pois surge uma janela que
questiona o utilizador se este pretende realmente sair. O botao seguinte, de nome "FLIR", permite
a abertura da aplicacdo "QuickReport"da FLIR, que tem a aparéncia da Figura 5.5.

' FLIR QuickReport 1.2 5P2 ~ (=& [
Ficheiro  Definigdes  Ajuda
Orgarizar | Analisar | Relatério
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N Spi1245 b vig : Camara FLIRI6D
st 3 ¢ » Lente: Defaut X Lens
e e

| Comentarios de texto | Parmetros do objecto | 222 |

Emissividade 0% [

Temperaturs reflectida: 209  °C

Temperatura atmesférica: 200 °C

Humidade relativa 500 %

Distncia: L

Aplicar

Medigdo

Biqueta  Min. M Média =
Imagem  220°C 2617 [E
Al 26T 57T 41T M

Figura 5.5: Separador Anélise do QuickReport da FLIR

Na figura anterior, apenas € ilustrado o separador "Andlise", pois é o mais relevante para o
caso. Aqui, ha possibilidade de criar sec¢des, linhas ou pontos de determinadas zonas da ima-
gem, para além de outras funcionalidades inerentes a andlise de imagens como € a variagdo de
contraste. Posteriormente, hé possibilidade de exportar para Micrisoft Excel cada uma dessas me-
dicdes individualmente, ou mesmo a totalidade da imagem. Estes ficheiros exportados apresentam
a temperatura em graus Celsius de cada pixel da medicdo efectuada ou da imagem, consoante o
pretendido. A exportagdo é efectuada através de um botdo no canto superior direito da imagem
acima, que apresenta o simbolo do Microsoft Excel.

Continuando a subir na Figura 5.4, aparece o botdo "Imagem", que possibilita a abertura de
uma imagem numa nova janela, com algumas funcionalidades da ferramenta Imtool do MATLAB,
com o intuito de se visualizar a imagem térmica ou zona de imagem térmica que corresponde aos
dados analisados graficamente, de forma a estabelecer ligacdo entre os dois tipos de informacao.

Seguidamente, surge o botdo "Limpar”, que tal como o nome indica, permite limpar a area de
grafico seleccionada bem como os dados referentes a esse processo.

Por dltimo, aparece o botao "Novo", que, quando pressionado, abre uma janela que sugere
a escolha de um ficheiro do formato (xIsx) para importar. Este ficheiro deve corresponder a um
conjunto de temperaturas, obtido a partir de uma imagem térmica da aplicacdo da FLIR, tal como
descrito anteriormente. No entanto, para que surja a referida janela, é necessédrio seleccionar
previamente uma das dreas de grifico para que o programa saiba onde ird reproduzir os dados,

caso contrario surgird um aviso a alertar para essa situagao.
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Ao carregar um novo grafico, surgird sempre um painel para a introdug¢do de informagao,
por parte do utilizador, relativa aos dados em estudo, que posteriormente serdo manipulados no

separador "Célculos", como se verificard mais adiante.

A zona seguinte chamada "Tipo de Gréfico", Figura 5.6, diz respeito a andlise visual dos
graficos gerados, permite alternar o tipo de grafico entre cinco possibilidades consoante a area de

gréfico seleccionada, tornando a andlise mais intuitiva.

— Tipo de Grafico——

Ponto a Ponto

Marcas

" Area

3D

| Barras 30

Figura 5.6: Tipo de Grafico

Assim existe hipdtese de visualizar gréficos do tipo "Ponto a Ponto", que traca uma linha que
passa nas temperaturas de cada pixel, "Marcas", que faz 0 mesmo que o anterior, mas marcando
a temperatura de cada um dos pixéis individualmente a cor verde, "Area", que tal como o nome
indica, apresenta uma drea que corresponde a zona inferior a linha temperatura/pixel, "3D", que
permite uma visualizacio a trés dimensdes dos dados em anélise, e, por ultimo, "Barras 3D", que

cria um gréfico de barras a trés dimensoes.

E fundamental salientar a importancia da demonstracdo a trés dimensdes, ndo sé por ser bas-

tante intuitivo, como pelo facto de ser a forma encontrada de se conseguir representar areas.

A funcio de bloqueio, Figura 5.7, tem o papel de, quando seleccionada, para uma determinada
drea de gréfico, permitir que o grafico que se importe na operacio seguinte, seja desenhado sobre
a mesma drea na qual se efectuou o bloqueio, permitindo desta forma a sobreposi¢do de graficos
de forma a analisar variagdes que seriam mais dificilmente notadas desenhando em duas 4reas de
gréfico diferentes. Esta fun¢do apenas estd disponivel no tipo de grafico "Ponto a Ponto", pois, em

qualquer um dos outros tipos, esta funcao tornaria os graficos bastante imperceptiveis.

Blogueio

[] Sobrepor Grafico

Figura 5.7: Sobrepor Grafico
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A imagem da Figura 5.8 representa a zona do separador em andlise que disponibiliza o ma-
ximo, minimo e média das temperaturas, em graus Celsius, para cada uma das zonas de grafico,

consoante os dados importados.

— Es=tatistica 1

(°C)

Maximo:

Minimo:

Media:

Figura 5.8: Estatistica de Temperatura

Na Figura 5.9, apresenta-se outra funcionalidade que diz respeito a procura de valores de
temperatura, através da introdugdo do valor de x, ou seja do pixel. Esta procura ocorrerd no grifico
da zona seleccionada, permitindo determinar um valor de temperatura num ponto especifico, de

forma mais minuciosa.

— Localizar Valor

Valor de Y Valor de X

aila Procurar

Figura 5.9: Localizar Valor de Temperatura

Na zona superior da janela da aplicacio desenvolvida, surge uma barra de ferramentas vocaci-

onada para a andlise e manipulacdo grafica, Figura 5.10.

R ARRORRN i

Figura 5.10: Barra de Ferramentas

Observando a imagem anterior da esquerda para a direita, os primeiros botdes a surgir sio as
func¢des de ampliacdo, que possibilitam ampliar ou reduzir a drea de grifico pretendida. Segui-
damente, aparece a op¢do de arrastamento que, tal como o nome o diz, permite arrastar a area
de gréfico ao longo do eixo do x ou y. Continuando no mesmo sentido, encontra-se a funcio de

rotacdo, que permite realizar a rotacdo de uma area de grafico, opcdo bastante util para gréaficos
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de trés dimensdes. A seguir, surge um botdo que permite criar um ponto na linha de gréfico e
percorrer todo o grafico ponto a ponto, obtendo os valores de X e y para cada um. Por fim, aparece

um botdo informativo, que faz surgir uma janela com informacdo acerca do autor da aplicagao.

Por tltimo, no canto superior direito da aplicagdo, existe um botdo que se encontra ilustrado
na Figura 5.9. Este é um botdo comum a todos os separadores, pois fornece informacio acerca
da aplicacdo, de forma a auxiliar o utilizador. A informagdo que surge ao clicar neste botao, é

especifica para o separador activo, Anexo A.

?

Figura 5.11: Botdo de Ajuda

5.3.2 Separador Calculos

O separador "Célculos"tem como objectivo principal fornecer mais informagao acerca da ima-
gem termogréfica analisada. Para que se obter esta informagdo, procedeu-se a um estudo sobre
temas da termodindmica e transferéncia de calor, como ja foi referido anteriormente. Apds este
estudo, verificou-se que, para a obten¢do de dados acerca da energia térmica de uma determinada
superficie, existia um conjunto variado de situacdes diferentes, consoante a superficie em andlise e
0 meio que a envolvia, o que dificultava, em termos temporais, a implementacao pretendida. Reu-
nindo este aspecto, e o facto de ser a radiacdo o centro nevrélgico de todo este projecto, criou-se
uma drea especifica de ac¢do, para a obtengdo de informacdo acerca da energia térmica de uma
dada superficie[35].

Assim, assume-se que as superficies em andlise sdo opacas, T =0 = p = 1 — @, cinzentas,
a = &g, e difusas, emitem radiagdo em todas as direc¢des, qualquer que seja o angulo de incidéncia
da irradiacdo. Assumiu-se também que a vizinhanga era substancialmente maior que a superfi-
cie da qual se obtinha a imagem térmica, de forma aplicar o conceito de corpo negro pela Lei
de Kirchhoff[35]. Por fim, também se assumiu que a temperatura da superficie seria uma média
de temperaturas da zona analisada, obtida no momento do carregamento de dados para a gera-
¢ao de graficos. Deste modo, pelo separador "Cdlculos"é possivel obter os valores das seguintes

grandezas:

E =¢oT} (5.1)

E [W/m?] - Poder Emissivo
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Gaps = G (52)

Gups W/ m?] - Energia Térmica Absorvida

Grof = pG (5.3)

Grer [W / m?] - Energia Térmica Reflectida

G=oT,, (54
G [W /m?] - Irradiagio
J:E+Gref (55)
J [W/m?] - Radiosidade
Graa = €0(T, = T,},) (5.6)
4., [W /m?] - Fluxo de Calor por Radiagio
Gras = Ao (T} = T;L) (5.7)
Grad IW] - Taxa de Transferéncia de Calor por Radiacgdo
q/c/'onv = h(]} - TViZ) (5.8)
qzonv w/ m?] - Fluxo de Calor por Convecgao
q” = qlr,ad + QZOnv (W/mz) (5.9)

q” [W /m?] - Fluxo de Calor por Radiag@o e Convecgio
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Onde:

€ - Emissividade
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a - Coeficiente de Absorcao

p - Coeficiente de Reflexao

h[W/ m? - K] - Coeficiente de Convecgao

A [m] - Area

c=5,67x10"8 [W / m? - K*] - Constante de Stefan-Boltzmann
T [K] - Temperatura da Superficie

T,i; [K] - Temperatura da Vizinhanga

Como se observa na Figura 5.12, o separador em questdo apresenta a negro os dados que

podem ser inseridos, excepto a constante de Stefan-Boltzmann, a cor de tijolo os resultados que

podem se obtidos.

[ ADT ansiise ce Dadas Termogeiticos)
| Bl
Gerar Grafico

Ankine da Sepertie.

| Galoslar |

Cowd. Absorga

Calculos

Poder Emissivo ou Energia Tarmics Liserada [}
[ Wi

Tama de Transferdneis de Caior por Radisgss (3}
(W)

Cot. Aeflexio

Relatdrio
Calculos

Energia Termiza Absorvids |

Cakulw

Flann e Caler por Conveegdn (97]
{wm*z )

Balangs Energético (Radisgss & Comeeghs) (97
(Wi

(W2 )

Temperatera Superficie
(mz (3] K}

Cosficanse Convesgio nsaiideds
(LR

Figura 5.12: Separador Célculos

Cada um dos resultados apresenta um botdo que permite efectuar o cdlculo manual da grandeza

correspondente, de modo a validar resultados para um qualquer fim, desde que sejam introduzidas

as respectivas varidveis em causa. Apenas para a emissividade existem alguns valores predefini-

dos, que, no entanto, também necessitam de ser seleccionados manualmente.

Além disso, esta informagdo pode ser obtida de forma automatica, a quando da importagdo

de dados para gerar um novo gréfico, pois, em cada operacao desse género, surge uma janela que

solicita ao utilizador a introdugado de informacao especifica referente aos dados analisados.

Como se pode observar pela Figura 5.13, os dados solicitados ao utilizador sdo a emissividade,

a temperatura da vizinhanca ou do meio envolvente, a drea da superficie analisada e o coeficiente

de convecgdo. Apesar do surgimento desta janela, ndo é imperativo a introducao destes dados, no

entanto, as grandezas dependentes desses valores ndo serdo calculadas de forma automatica.
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u Introduza o... EI@

Emissividade:
|
L]
Temperatura da Vizinhanca (K}
0

Area da Superficie (m"2):
0

Coeficiente de Conveccao (W/m*2.K):
0

s

Figura 5.13: Janela de Introducdo de Dados

E importante referir que a convecgio surge neste dmbito de forma menos trabalhada que a
radiacdo, uma vez que ndo era o alvo deste estudo. No entanto, achou-se importante a sua inclusao,
uma vez que também se trata de um fenémeno de superficie, mas a sua presenga nos resultados,
depende quase totalmente do utilizador. E de salientar, ainda, a presenca de um botdo de ajuda,
semelhante ao encontrado no separador anterior, que disponibiliza informac¢ao sobre 0 modo como

os resultados sdo obtidos e as condi¢des a respeitar para que estes sejam fidveis, Anexo B.

5.3.3 Separador Relatério

O separador "Relatério", Figura 5.14, tal como o nome sugere, permite a criacao de um rela-
tério, que documente toda a andlise efectuada com a aplicagao.

[ 40T (aniice de Dt TermogesScor)
R ]
Gerar Grafico Céleulos Relatério _‘l'-

Relatério
<G>
HTML

Figura 5.14: Separador Relatério

e —

B
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Observando a figura anterior, constata-se a existéncia de um botdo de contorno vermelho,
que sobressai em relacdio aos outros, pois, este apresenta uma importancia extrema em todo o
processo de criag@o de relatério. Através deste botdo, é possivel guardar um ficheiro de texto que
contém toda a informacao acerca dos resultados e variaveis do separador "Calculos", bem como, a
informacdo acerca do tipo de grafico escolhido. Todos estes dados s@o os dltimos que o utilizador

estabeleceu antes de efectuar esta operacao.

Assim, antes de criar qualquer relatério € importante guardar os dados da sessdo, numa zona

conhecida do disco rigido, pois, mais tarde, estes serdo solicitados para a elaboracdo de relatério.

Um pormenor importante reside no facto de este ficheiro de texto, depois de guardado, de
forma alguma deve ser editado sob pena de se inviabilizar a lista de dados. Em torno deste botdo
central, existem outros quatro com os simbolos do Microsoft Word, Microsoft PowerPoint, PDF
e HTML. Estes quatro botdes permitem a criacdo de um relatério predefinido no ficheiro "Rela-
torioTermografico.m", no formato correspondente ao fundo do botdo. Ao se pressionar um destes
botdes, surgirdo de forma sequencial trés janelas, que solicitaram ao utilizador a imagem a colocar
no relatério, o ficheiro (xIsx) utilizado na andlise e um ficheiro de texto que deverd ser guardado

previamente, como referido anteriormente.

Por fim, existem mais dois botdes no canto inferior direito, que possibilitam, da esquerda para
a direita, a exportacdo de dados para um documento (docx) e a abertura de um template no mesmo
formato. Aqui, a dnica dificuldade pode ser a exportacido de dados, no entanto, o procedimento é
equivalente ao realizado para o outro tipo de relatdrios, aparecendo trés janelas, sequencialmente,

que solicitam uma imagem, um ficheiro (xIsx) e o ficheiro de texto com os dados da sessao.

Contudo, qualquer dificuldade pode ser esclarecida, através do ficheiro de ajuda para a elabo-

racdo de relatério, que especifica a funcao de cada botio individualmente, Anexo C.

5.4 Questoes Relevantes de Processamento

Apesar de haver a possibilidade de tornar a aplicacdo desenvolvida independente do MA-
TLAB, esta apenas funcionard em computadores com 0 mesmo sistema operativo, em que se

encontra instalada a versio MATLAB que lhe deu origem.

Deste modo, se esta for criada em Windows 64 bits, ndo funcionara no Windows 32 bits, no
entanto se for executada a partir do MATLAB, funcionard em qualquer sistema operativo sem
restricdes. Um dos problemas encontrados ocorreu precisamente com a criacdo de um executé-
vel independente, pois, neste caso, os botdes para a criacdo de um relatério, nos quatro formatos
possiveis, deixam de estar operacionais, razao pela qual surgiu a hipdtese de abrir um template
preconcebido em Microsoft Word. A programacio efectuada através do GUI do MATLAB funci-
ona por eventos, Anexo D, sendo que todo o cddigo fica guardado em ficheiros do tipo M-Files,

assim pronunciados por apresentarem uma extensao (.m), como ja foi referido[41], [42].
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5.5 Resumo

A metodologia de desenvolvimento seguida visava a criacdo de uma hierarquia de tarefas, que
possibilitasse uma implementag@o consistente e estruturada da aplicacdo, ndo desvalorizando o
importante processo de escolha da ferramenta a utilizar. A criagdo da aplicacdo envolveu uma
aprendizagem constante, pois, a ferramenta utilizada era praticamente desconhecida, uma vez
que apresenta uma linguagem especifica. Outro ponto fundamental residiu no estudo de temas de
termodinamica e transferéncia de calor, que se revelou fundamental as implementagdes conduzidas
no separador de calculo.

No que se refere a aplicacdo, esta ficou subdividida em trés grandes blocos: criacdo de graficos
a partir de dados importados em formato (xIsx), a obtenc@o de mais informacao de caris cientifico
acerca dos dados importados, segundo condicdes especificas, e a elaboracdo de relatérios. Por
fim, analisaram-se algumas complicacdes relacionadas com o facto de a aplicacdo funcionar de
forma independente do MATLAB. No entanto, de forma geral, o MATLAB revelou-se bastante
competente nas funcionalidades exigidas para a elaboragao da aplicagao.

E de salientar, que a estrutura de separadores que foi adoptada teve como principal motivo

futuras expansdes da aplicacdo.



Capitulo 6

Resultados

O presente capitulo serve para apresentar as potencialidades e os limites da aplica¢io informa-
tica desenvolvida na andlise de uma imagem térmica de uma superficie real. Para isso, apresenta
a metodologia a seguir para a captacdo e andlise de uma imagem térmica, de modo a respeitar a

drea de ac¢do para a qual a aplicacdo foi projectada.

A andlise é realizada com o objectivo de explorar os recursos que a aplicag@o disponibiliza, de

forma a retirar conclusdes quanto a sua funcionalidade e fiabilidade.

6.1 Aplicacao do Sistema

Para testar a aplicacdo, de forma credivel, era necessdrio analisar um caso em concreto para

que se fosse confrontado com todo o tipo de as questdes e problemas que isso poderia levantar.

6.1.1 Critérios na Escolha da Superficie

A superficie a analisar teria de ser compativel com a drea de accdo na qual a aplicacdo in-
tervém, sob pena de se obterem resultados erréneos. Deste modo, optou-se pelo uso de uma
superficie bastante pequena em relagdo ao meio envolvente, de forma a haver possibilidade de
aplicar o conceito de corpo negro a esse mesmo meio. Outra questdo levada em conta tem a ver
com o impacto da geometria da superficie no fendmeno da convecg¢do, pois, embora a aplicacdo
permita calcular o fluxo de calor por este efeito, o coeficiente de convecgdo € inteiramente da

responsabilidade do utilizador.

Neste contexto, utilizou-se uma superficie lisa, com caracteristicas e geometria que nos per-

mitissem aplicar valores tipicos do coeficiente de convecgdo do ar.

67
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6.1.2 Critérios na Recolha da Imagem Térmica

A recolha da imagem térmica é uma etapa de extrema importancia em todo o processo, uma
vez que existem varios factores que podem influenciar os dados obtidos. Desde logo, € necessario
haver preocupagdo com ao local da medicdo, pois a existéncia de vento ou a carga solar terdo
repercussoes ndo desejadas. Assim, estas devem ser efectuadas, preferencialmente num local que
ndo esteja exposto a esse tipo de condigdes.

Além disso, é fundamental que se tenha em ateng¢do a presenga de outras fontes de calor,
na proximidade da superficie da qual se estd a obter a imagem térmica. A presenca destas fontes
pode originar reflexdo na superficie que se estd a ensaiar, ou seja, a cAmara capta, ndo s6 a radiagdo
emitida pela superficie em estudo, como parte da radiacio emitida pela fonte de calor. Além disso,
deve eliminar-se a presenca de qualquer obstdculo entre a cAmara e a superficie, quer seja vidro ou
plastico transparente, pois isso impossibilita a medicao, sendo que, o ideal, era mesmo eliminar a
atmosfera e toda a sua atenuacio, o que ndo € possivel por motivos 6bvios.

Para a recolha das imagens térmicas, € importante ter em ateng@o que estas devem ser obtidas
perpendicularmente a superficie, a uma distdncia que permita uma boa focagem, mas, previa-
mente, deve-se sempre efectuar a calibragdo da cdmara. Esta calibracdo consiste na definicao da

emissividade do material que constitui a superficie a analisar.

6.1.3 Procedimento Laboratorial

Reunindo os critérios definidos anteriormente, comecou por se escolher o corpo a ensaiar,
optando-se por uma superficie de madeira, quadrada, lisa, com 4.5 cm de lado e 0.5 cm de espes-

sura, Figura 6.1.

Figura 6.1: Superficie de Madeira para o Ensaio

Seguidamente, para se obter uma imagem térmica que fosse suficientemente perceptivel, aqueceu-

se a superficie para que esta ficasse a uma temperatura superior a do ambiente circundante.
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O aquecimento foi realizado recorrendo a uma resisténcia circular em contacto com o centro
da superficie, através de uma pequena chapa em aluminio, para que o calor fosse transmitido a
madeira o mais uniformemente possivel, sem permitir que esta atingisse a temperatura de inflama-
¢ao.

Enquanto se procedia ao aquecimento, mediu-se a temperatura ambiente, T;,,, = 23 °C, e
calibrou-se a cAmara termografica utilizada, Figura 6.2, com a emissividade da madeira € = 0.85,

valor predefinido existente no equipamento.

Figura 6.2: Camara Térmica — FLIR i60

Ap6s algum tempo, retirou-se o pedago de madeira de cima da resisténcia e da chapa de alumi-
nio, afastando estas duas fontes de calor do local de forma a evitar reflexées. Por fim, colocou-se
o pedacgo de madeira numa superficie horizontal e procedeu-se a recolha de uma imagem térmica.

Todo este procedimento foi realizado em ambiente controlado, no Laboratério de Maquinas

Eléctricas da FEUP, de modo a evitar as implicacdes de um ambiente externo.

6.1.4 Procedimento na Aplicacao Desenvolvida

Ap6s a recolha da imagem térmica, iniciou-se a aplicacdo desenvolvida para a concretizagao
da andlise. Comecou por se aceder a aplicacdo "FLIR QuickReport", disponivel a partir da ante-
rior, para se seleccionar apenas a area que contém a superficie analisada e exportar os dados de
temperatura dessa mesma 4drea para um ficheiro do Microsoft Excel. Posteriormente, efectuou-
se 0 mesmo procedimento para uma linha que passa pelo centro da superficie, ao longo do seu
comprimento. Mais tarde, importaram-se esses dois ficheiros para a nova aplicacdo, um para cada
drea de grafico, introduzindo-se os dados solicitados apenas em relacdo a area, pois, a linha, neste
caso, apenas serve para termo de comparagdo visual. Assim os dados introduzidos foram € = 0.85,
T,;; = 296 K e Ay = 0.002025 m?.
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Para o coeficiente de conveccdo do ar, atribuiu-se um valor intermédio dos valores tabelados
para este tipo de grandeza, no que refere a convecgdo livre por accio de gases. Deste modo, como
estes valores se situam no intervalo [2;25] W /m? - K, definiu-se & = 10W /m? - K [35].

Concluido todo este procedimento, passou-se a andlise dos resultados obtidos.

6.2 Analise dos Resultados Obtidos

A imagem térmica da superficie de madeira que se obteve foi a da Figura 6.3.

Ar1 min 38.3 max 68.3

Figura 6.3: Imagem Térmica da Superficie de Madeira

Pela Figura 6.3, constata-se um padrio de temperatura que corresponde ao esperado, ou seja,
a temperatura maxima a ocorrer no centro da superficie. Este facto € devido a resisténcia utilizada
que estava em contacto directo com o centro da chapa de aluminio de auxilio ao aquecimento que,
por sua vez, expandia todo o calor ao longo da superficie, originando um aquecimento do centro
para a periferia.

Deste modo, a zona mais fria, a azul-escuro, é a superficie da bancada onde se realizou o
ensaio e a azul-claro a reflexao da radiac@o nessa mesma superficie. O limite do pedaco de madeira
encontra-se delimitado por uma faixa de cor verde.

E importante assinalar que esta imagem corresponde a um modo de captura da cimara utilizada
que é nomeada de imagem na imagem. Este modo permite sobrepor uma imagem térmica a uma
imagem digital normal, permitindo perceber as questdes de reflexdo referidas anteriormente, bem
como o ajuste da drea seleccionada para se proceder a andlise gréfica.

Apds um ligeiro ajuste da drea para que esta contivesse toda a superficie analisada e de se ter
tracado uma linha ao longo do perfil de temperatura, que passa pelo ponto mais quente, chegou-se

a Figura 6.4.
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Li1 min 23.0 max 68.3

' Arl min 31.2 max 68.3

Figura 6.4: Imagem com Linha e Area Ajustada
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Na Figura 6.4, ao contrdrio do que acontece com a temperatura minima, é visivel um ligeiro

decréscimo da temperatura maxima na area e na linha seleccionadas, de 68.4°C para 68.3°C, fruto

de uma certa imprecisao da aplicacdo FLIR.

Seguidamente, procedeu-se a exportacdo das temperaturas referentes a drea e a linha da Fi-

gura 6.4, para o Microsoft Excel, para poderem ser importados pela aplicacdo desenvolvida. Assim

os graficos obtidos pela nova aplicacdo sdo os da Figura 6.5.

— Area de Grafico

60 o0

Temperaturas Pontos

— Estatistica 1

CiUsers'Tiago\Desktopilinha.xlsx
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160
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Minimo: 23.02
Média: 402818

Figura 6.5: Gréficos obtidos pela Aplicacdo Desenvolvida

Na Figura 6.5, o grafico superior corresponde as temperaturas da drea da superficie analisada

e o inferior as temperaturas contidas numa linha ao longo do comprimento da mesma superficie,
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que passa pelo ponto mais quente. Observando o grafico superior, nota-se o que ja era de esperar,
ou seja, um gradiente de temperatura do centro para a periferia da superficie analisada, onde o
centro corresponde ao ponto mais quente, com 68.29 °C de temperatura, e o mais frio a 31.22°C.
O gréfico inferior fornece a variagdo de temperatura, desde a temperatura ambiente, aproximada-
mente 23 °C, até a um maximo de 68.26 °C, no centro da superficie, confirmando o que acontece
no grafico superior. Posteriormente, procedeu-se a avaliagdo dos resultados analiticos efectuados
pela aplicacgdo, através dos valores inseridos aquando da importacdo dos ficheiros do Microsoft
Excel. A temperatura da superficie assumida € a obtida através da média de temperaturas da area

analisada, Figura 6.6.

— Analige da Superfici

Poder Emigsivo ou Energia Térmica Libertada (E) Energia Térmica Absorvida (Gabs) Fluxo de Calor por Radiagio (g")
553.365 (Wim*2 ) 369.972 (Wim*2 ) 183.393 (Wim*2 )
Calcular Calcular Calcular
Taxa de Transferéncia de Calor por Radiagéo (q) Fluxo de Calor por Convecgéo (q") Balango Energético (Radiagdo e Convecgdo) (g”)
0.37137 (W) 313.425 {(Wim*2 ) 496.817 (Wim2)
Energia Térmica Reflectida (Gref) Irradiagdo ou Energia Térmica Incidente (G) Radiosidade (J)
652892 (Wim"2 ) 435261 (Wim"2 ) 615.654 (Wim*2 )
Calcular Calcular Calcular
Constante Stefan-Boltzmann Area da Superficie Temperatura Superficie Temperatura Vizinhanga
S67e-8 |(Wimi2 KM ) 0.002025 (m*2) 327.342 (K} 296 (K}
Coef. Absorgio Coef. Reflexdo Coeficiente Convecgio Emissividade
0.85 015 10 (Wim*2 . K ) 0.85 Aluminio, p... ¥

Figura 6.6: Resultados Analiticos Obtidos

Dos dados da Figura 6.6, obtidos segundo os critérios de ac¢do da aplicacdo, pode retirar-se
que a quantidade total de energia emitida pela superficie de madeira, devido a radiacdo térmica
provocada pelo aquecimento, corresponde ao poder emissivo, E = 553.365 w/m?.

Como o meio envolvente, ou vizinhanca, apresenta as caracteristicas de um corpo negro, o
seu poder emissivo traduz-se na irradiacio, ou energia térmica que atinge a superficie de madeira
com origem na vizinhanga, ou seja, G = 435.261 W /m?. Desta irradiacio, a superficie absorve,
Gaps =369.972W/ m?, devido ao seu coeficiente de absor¢do, a, e reflecte, G,y = 65.2892W / m?,
devido ao seu coeficiente de reflexdo, p.

Assim, a quantidade de energia que a caAmara capta diz respeito ao poder emissivo, E, da
superficie de madeira, mais a parte reflectida da irradiacdo que incide sobre a mesma, G,.r, que
constitui a radiosidade, J = 618.654 W/ m2.

No entanto, a perda de energia global da superficie é devida a radiago e a convecgdo, que se
traduzem no fluxo de calor por radiagao, q:a g = 183.393W/ m? e no fluxo de calor por convecgio,
"

Geom = 313.425W /m?. Assim, de acordo com a primeira lei da termodinamica, a quantidade de

energia que estd a ser dissipada para o meio é de 496.817W /m?.
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Por fim ainda € possivel verificar que a taxa de transferéncia de calor da superficie de madeira
devido a radiacdo térmica é, aproximadamente, g,,; = 0.37W.

Deste modo, em regime permanente, a temperatura da superficie tende a igualar-se a do meio
circundante, pois, a energia que esta liberta vai sendo cada vez menor por ndo existir aquecimento,
ao contrdrio da energia emitida pelo meio que se mantém, desde que nada varie a sua temperatura.

Finalizado este procedimento, passou-se a elaboragdo do relatério final, que reproduz a ima-
gem que se analisou, o gréfico correspondente e todos os valores da zona de célculo, resultados e
varidveis. Optou-se neste caso pela versdo em HTML, mas poderia ser em PDF, Microsoft Word
ou Microsoft PowerPoint.

Na Figura 6.7, pode ver-se o aspecto do relatério, no entanto, este encontra-se disponivel
integralmente no Anexo E.

Relatdrio de Andlise Termografica
Este documento disponibiliza informac&o referente a analise termografica efectuada no programa ADT.
Contents

* |magem Termografica

® Grafico da Variag8o de Temperatura da Zona Seleccionada
» Dados Recolhidos da Andlise Efectuada

Imagem Termografica

H mn 23 0 maw 6R~

Grafico da Variagao de Temperatura da Zona Seleccionada

Terp2rslura 0o

Dados Recolhidos da Analise Efectuada

o Mazimo(*C); Minimo(°C); Média("C); Média(K)

Figura 6.7: Exemplo de Relatério Final em HTML
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6.3 Resumo

Os ensaios realizados e descritos neste capitulo foram uma forma de avaliar as potencialidades
da aplicagd@o desenvolvida.

Para se efectuar uma avaliacdo coerente, era imprescindivel recorrer a um caso real, de modo
a criar condigdes para a confrontacdo com todos os problemas que poderiam surgir numa andlise
do género. Esta ideia ficou provada logo na andlise da imagem térmica com o programa da FLIR,
onde se detectaram pequenas imprecisdes no que se refere a temperatura maxima.

Deste modo, apés a submissdo da imagem térmica obtida a aplicacdo da FLIR para se rea-
justar as zonas de medicao, exportaram-se os ficheiros para o Microsoft Excel, com os valores de
temperatura para essas mesmas zonas.

Seguidamente, importaram-se esses ficheiros para a aplicacido desenvolvida, introduziram-se
os pardmetros correspondentes a superficie de madeira e efectuou-se uma andlise critica da infor-
macao obtida.

Finalizou-se todo o processo com a criacdo de um relatério em HTML através da aplicacdo

desenvolvida, onde se encontram todos os dados da analise efectuada.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

Este trabalho previa uma revisdo das aplicagcdes da termografia, no &mbito dos sistemas de
energia e maquinas eléctricas, tendo como principal objectivo, o desenvolvimento de uma aplica-

cdo informdtica que expandisse o potencial de outra j4 existente.

7.1 Conclusao

Constatou-se que a aplicabilidade da termografia é extremamente variada, vai desde a inddstria
metaldrgica ou automével até a aerondutica ou medicina.

No que se refere a sistemas de energia e mdquinas eléctricas, a termografia € aplicada como
uma técnica de manutencao preditiva, que consiste num modo de avaliagdo das condicdes de uma
determinada maquina ou equipamento, de forma a recolher informagdo quanto ao seu desgaste e
processo de degradacao.

Desta forma, conclui-se que, sendo a termografia uma técnica que permite avaliar a radiagdo
térmica emitida por qualquer corpo, e visto que, a maioria das anomalias em méquinas eléctricas
ou sistemas de energia produz calor, a aplicagdo da termografia para a deteccdo dessas mesmas
anomalias é possivel, rdpida e eficaz, para além de garantir seguranga a quem a realiza, uma vez
que, ndo hé necessidade de haver contacto directo com os equipamentos ou mdquinas analisadas.

O principal objectivo deste trabalho residiu no desenvolvimento de uma aplicag¢do informatica
para andlise de imagens térmicas, produ¢do de material documentativo e integracdo com a aplica-
¢ao “FLIR QuickReport”, ja existente. A nova aplicac@o foi desenvolvida em MATLAB, o que
exigiu a aprendizagem de uma nova linguagem de programacio e um breve estudo sobre o tema
da termodinimica e transferéncia de calor.

As suas funcionalidades foram testadas e comprovadas através de um ensaio laboratorial,
concluindo-se que acrescenta importantes avancos, principalmente no que se refere a andlise gra-

fica e a elaboracdo de relatdrios personalizados.
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7.2 Trabalho Futuro

Para trabalho futuro, considera-se importante tornar a aplicacdo desenvolvida completamente
independente da aplicacdo “FLIR QuickReport”. Para isso, é necessario implementar uma forma
de andlise de imagens térmicas, que elimine a necessidade de exportagdo e importagao de ficheiros
do Microsoft Excel.

Igualmente importante € a expansdo dos processos para a obtengdo de resultados referentes
a convecgdo, pois isso proporcionaria um alargamento do horizonte informativo fornecido pela
aplicacdo.

Por fim, apesar dos resultados do separador de cédlculos terem sido testados teoricamente,
considera-se fundamental a realizacio de ensaios praticos com uma base cientifica bastante acen-

tuada, que permitam vir a sustentar de forma mais sélida, a veracidade dos valores apresentados.



Anexo A

Ajuda do Separador de Geracao de
Graficos

Este anexo tem como objectivo apresentar o documento de ajuda referente ao separador de

geracdo de graficos, disponivel na aplicagdo desenvolvida.
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Universidade do Porto

ADT - AJUDA ot

FEUP

e Botoes do Separador "Gerar Grafico"

Escolha Area de Grafico

Permite seleccionar qual a area de grafico pretendida, a

Area de Grafico 1 | Area de Grafico 2 . . .
superior ou a inferior.
e Se seleccionado permite gerar dois graficos na mesma
"] Sobrepér grafico area.
Novo Permite abrir um novo ficheiro Excel para gerar um grafico.
' = Limpa a area de grafico seleccionada.
impar
e Permite abrir uma imagem, para estabelecer ligagdes entre
rir imagem . L.
{ o grafico e a respectiva imagem.
Sair Permite sair do programa.
i i icaca ui .
Permite abrir a aplicacdo "QuickReport" da FLIR

Tiago Gongalves
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ADT - AJ U DA Faculdade de Engenharia
Locakzar Valor
Valor de ¥ Valor de X

Permite procurar um valor de x do grafico seleccionado.

Procurar

Tipo de Grafico

Ponto a Ponto

Marcas

Permite seleccionar cinco tipos de graficos diferentes.

Area
30

Barras 3D

Barra de ferramentas. Da esquerda para a direita surgem:

KT @ ‘1-.4 n os botdes de zoom, os botées de anadlise grafica,
nomeadamente, o arrastamento, a rotagao e analise ponto
a ponto. Por fim, surge um botao que disponibiliza
informacgao acerca do autor da aplicagao.

? | Permite obter ajuda em relagdao ao separador activo:
"Gerar Grafico", "Calculos" e "Relatoério".

Bl Introduzao... [ o || & |5

Emissividade:
[ ]

|
-l

Esta janela surge sempre que se gera um novo

RSy grafico. Aqui é possivel introduzir as variaveis da

0 - . .

superficie em estudo, permitindo assim que o
Area da Superficie (m2): programa efectue todos os cdlculos disponiveis
0

de forma automatica. Estes calculos aparecerdo
n 2 n
Coeficiente de Conveccio (W/m"2.K): no separador "Calculos".

OK { Cancei_J

Tiago Gongalves
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Anexo B
Ajuda do Separador de Calculos

Este anexo tem como objectivo apresentar o documento de ajuda referente ao separador de

célculos, disponivel na aplicacdo desenvolvida.
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AD I - AJ U DA Faculdade de Engenharia

FEUP

* Poder Emissivo ou Energia Térmica Libertada
E = eaT} (W/m?)

€ = Emissividade

o = Constante de Stefan — Boltzmann (W /m? - K*)

T, = Temperatura da Superficie (K)

* Energia Térmica Absorvida
Gaps = aG (W/mz)
a = Coeficiente de Absorcao

G = Irradiacio (W/m?)

* Energia Térmica Reflectida
Gref = pG (W/mz)
p = Coeficiente de Reflexio

G = Irradiacio (W/m?)

* Irradiacao ou Energia Térmica Incidente
G = aTﬁiz (W/mz)
o = Constante de Stefan — Boltzmann (W /m? - K*)

T,i, = Temperatura da Vizinhanca Envolvente (K)
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A D = AJ U DA Faculdade de Engenharia

FEUP

* Radiosidade
J=E+ Gref (W/mz)
E = Poder Emissivo (W/m?)

G,y = Energia Térmica Reflectida (W/m?)

* Fluxo de Calor por Radiagao

Graa = €0(T5 — Tyi,) (W/m?)
€ = Emissividade
o = Constante de Stefan — Boltzmann (W/m? - K*)
T, = Temperatura da Superficie (K)

T,i, = Temperatura da Vizinhanca Envolvente (K)

* Taxa de Transferéncia de Calor por Radiagao

Graa = A€o (TS — Ty,) (W)
A = Area da Superficie (m?)
€ = Emissividade
o = Constante de Stefan — Boltzmann (W/m? - K*)
T, = Temperatura da Superficie (K)

T,iz = Temperatura da Vizinhanca Envolvente (K)
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ADT - AJUDA

FEUP

* Fluxo de Calor por Conveccao

Qconv = h(Ts — Tyiz) (W/mz)
h = Coeficiente de Conveccio (W/m? - K)
T, = Temperatura da Superficie (K)

T,iz = Temperatura da Vizinhanca Envolvente (K)

e Balango Energético Radiagao e Convecgao

q' = q;*,ad + qgonv(w/mz)
Qyqq = Fluxo de Calor por Radiagio (W/m?)

q..m, = Fluxo de Calor por Convecgio (W/m?)

e Condigoes da Analise Efectuada

Situagao particular em que se considera um conjunto de parametros bastante especificos.
Ambiente: Equiparado a um corpo negro

Superficie a Observar:
Cinzento: €e = «

Opaco: a+p =1 pois t=0

Difuso: Emite radiaciao igualmente em todas as direccoes

a = Coeficiente de Absorgao
p = Coeficiente de Reflexio

T = Coeficiente de Transmissao

Tiago Gongalves
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* Correspondéncia de Variaveis

o = Constante Stefan — Boltzmann (W/m? - K*)
T, = Temperatura Superficie (K)

T,i, = Temperatura Vizinhanca (K)

€ = Emissividade

Ag = Area da Superficie (m?)

h = Coeficiente Conveccio (W/m? - K)

p = Coef. Reflexio

Tiago Gongalves
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Anexo C
Ajuda do Separador de Relatorios

Este anexo tem como objectivo apresentar o documento de ajuda referente ao separador de

relatérios, disponivel na aplica¢do desenvolvida.
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Universidade do Porto
Faculdade de Engenharia

FEUP

e Botoes do Separador "Relatorio"

Guarda os dados referentes ao programa num ficheiro de
dados (txt) com informagao acerca de todos os calculos
efectuados e o tipo de grafico. Fundamental para
posteriormente desenvolver o relatdrio.

Depois dos dados guardados, este botdo cria um relatério em
HTML, solicitando a imagem, o grafico (Excel) e o ficheiro de
dados (txt).

Depois dos dados guardados, este botdo cria um relatério em
PDF, solicitando a imagem, o grafico e o ficheiro de dados.

Depois dos dados guardados, este botdo cria um relatério em
PowerPoint, solicitando a imagem, o grafico e o ficheiro de
dados.

Depois dos dados guardados, este botdo cria um relatério em
Word, solicitando a imagem, o grafico e o ficheiro de dados.

Este botdo permite exportar todos os dados para um ficheiro
Word, solicitando uma imagem, um grafico (Excel) e o ficheiro
de dados (txt). E igualmente necessdrio guardar o ficheiro de
dados antes de executar este processo.

Este botdao permite abrir um template em Word que facilita a
elaboragdo de um relatério.

Os dois ultimos bot6es sdo importantes, para o caso da aplicagdo funcionar de forma
independente do MATLAB, uma vez que, todos os outros (HTML, PDF, WORD,
PowerPoint) perdem as suas funcionalidades nesse cenario.
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Anexo D

Organograma da Aplicacao
Desenvolvida

Este anexo tem como objectivo apresentar um organograma que define o funcionamento da

aplicacdo desenvolvida.

89



ADT - Organograma

Tiago Gongalves



Anexo E

Relatorio de Analise Termografica em
HTML

Este anexo tem como objectivo apresentar o relatério de andlise termogréfica, do ensaio efec-

tuado em laboratdrio.
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Relatorio de Andlise Termogrdfica em HTML

Relatério de Analise Termografica
Este documento disponibiliza informacdo referente a analise termografica efectuada no programa ADT.
Contents

* |magem Termografica
s Grafico da Variacdo de Temperatura da Zona Seleccionada
* Dados Recolhidos da Andlise Efectuada

Imagem Termografica

L1l men 23.0 max 68.3

S Arl min 31.2 max 68.3

Grafico da Variagao de Temperatura da Zona Seleccionada

70
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FPontos

Dados Recolhidos da Analise Efectuada

« Mazimo(®C); Minimo(°C); Média(*C); Média(K)

3
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68.2
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w
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Relatorio de Andlise Termografica em HTML

o Emissividade; Temperatura da Vizinhanca(K); Coe ficiente de Conveccio(w /m* - K); ,‘irea(mz:l

0.8500 296.0000 10.0000 0.0020

« Poder Emissivo ou Energia Térmica Libertada E = eaT2 (W/m?)

553.3646

o Energia Térmica Absorvide Gu, = oG (W/m®)

369.9720

« Energia Térmica Reflectida G5 = pG (W/m®)

65.2892

« Irradiacio ou Energia Térmica Incidente G = oT}, (W/m?)

435.2611

o Radiosidade J = E + Grep (W/m?)

618.6538

« Fluzode Calor por Radiacio qeq = eo(T* — T4,) (W/m?)

183.3827

o Taza de Transferécia de Calor por Radiaciao qraa = Aca(TH — T, ) (W)

0.3714

o Fluzode Calor por Conveccio qupmy = h(Ts — Toiz ) (W/m?)

313.4247

« Balanco Energético Radiacio e Conveccio § = quag + Qoo (W/m?)

496.8173

Desenvolvido por: Tiago Gongalves - FEUP 2011

Published with MATLABE 7.11
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