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Resumo

Termografia ¢ uma técnica de sensoriamento preditivo que permite adquirir informagdes e
diagnosticar condicdes térmicas de determinado objeto através da radiacdo emitida por ele.
Essa técnica parte do principio que qualquer superficie, estando a uma temperatura maior que
zero absoluto, emite radiagdo térmica.

A capacidade de uma superficie em emitir radiagdo térmica, denomina-se emissividade.
Segundo alguns autores, a emissividade tem grande influéncia na determinagdo da
temperatura ¢ uma vez estimada de forma incorreta leva a resultados errdneos de
temperatura.

Estimar a emissividade em aplica¢des industriais pode se tornar uma operagdo complexa. A
impossibilidade de retirada do equipamento ou componentes para ensaios em laboratdrio para
determinacgdo de sua emissividade, a dificuldade de acesso e o impedimento de contato fisico
direto, principalmente em instalacdes elétricas energizadas, dificultam a aplicacdo dos
métodos tradicionais. Além disso, a retirada do equipamento para a realizagdo de ensaios
pode provocar mudancas significativas em suas caracteristicas superficiais.

Nesta dissertacdo ¢ proposto um método para estimar a emissividade de superficies sem a
necessidade de contato fisico. O método consiste na realizagdo de trés medi¢des de
temperatura aparente da superficie através de termografia infravermelha, com e sem fonte de
calor externa de temperatura controlada. Os resultados sdo utilizados como dados de entrada
para um programa desenvolvido com base na Lei de Planck e nas caracteristicas do
termovisor empregado. O programa estima a emissividade da superficie avaliada bem como a
incerteza associada.

A validagdo do método proposto ¢ feita através de experimentos em ambiente controlado
obtendo-se valores estimados da emissividade com nivel de incerteza bem inferior aos
encontrados nas tabelas de emissividade disponiveis na literatura. Com isso, as medi¢des de
temperatura tornam-se mais precisas e exatas, levando a diagnosticos mais assertivos.

Os resultados obtidos com o método proposto sdo também comparados com os resultados
obtidos a partir de métodos reconhecidos na literatura técnica. O método proposto provou ser
capaz de apresentar boas estimativas da emissividade sem a necessidade de contato fisico

com a superficie.



Abstract

Thermography is a predictive sensing technique to acquire information and diagnose thermal
conditions of a particular object through the radiation emitted by it. This technique assumes
that any surface being at a temperature greater than absolute zero emit thermal radiation.

The ability of a surface to emit thermal radiation, is called emissivity. According to some
authors, the emissivity has great influence in determining the temperature and once estimated
incorrectly leads to erroneous temperature results.

To estimate the emissivity in industrial applications can become a complex operation. The
impossibility of removal of equipment or components for laboratory tests to determine its
emissivity, the difficulty of access and direct physical contact impediment, especially in
electrical installations, difficult to apply traditional methods. Furthermore, the removal
equipment for performing tests can cause significant changes in their surface characteristics.
This dissertation proposes a method to estimate the emissivity surfaces without the need for
physical contact. The method consists in realizing three temperature measurements of
apparent surface through infrared thermography, with or without an external heat source of
controlled temperature. The results will be used as input data for a program developed based
on Planck's Law and the characteristics of the thermal imager. The program estimates the
emissivity of the surface evaluated as well as the associated uncertainty.

The wvalidation of the proposed method is done through experiments in a controlled
environment obtaining estimated values of emissivity with much lower level of uncertainty
than those found in emissivity tables available in the literature. Thus, temperature
measurements become more precise and accurate, leading to more assertive diagnostics.

The results obtained with proposed method are also compared with results obtained from
methods known in the technical literature. The proposed method has proven to be able to
provide good estimates of the emissivity without the need for physical contact with the

surface.
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Capitulo 1: Introducao

Termografia é uma técnica de sensoriamento remoto que possibilita a medi¢do de
temperatura e a formacdo de imagens térmicas da superficie de um componente ou
equipamento (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). A partir da radiacdo infravermelha emitida
pelos corpos € possivel estimar a temperatura de objetos estaciondrios ou em movimento a
uma distancia segura.

Na manutencdo elétrica a andlise termografica € util para detectar componentes que
estejam sofrendo algum tipo de aquecimento anormal. Essa informacdo permite diagnosticar
problemas como mau contato, oxidagdo, desgaste, sobrecarga, dentre outras anomalias que
venham causar falha no funcionamento de qualquer equipamento (SANTOS, 2006). Além
disso, a termografia permite que o operador ndo fique exposto a presenca de cargas elétricas,
gases venenosos, fumos, altas temperaturas, altas tensdes elétricas, e ndo interfira no
funcionamento do equipamento (SANTOS, 2012). Isso torna a inspecdo mais eficiente,
precisa e segura no que diz respeito a avaliacdo de instalacdes e componentes elétricos, pois
se trata de um ensaio ndo destrutivo, destacando beneficios como a minimizag¢do dos riscos de
acidente, redugdo de custos, seguranga e otimizacdo da manutencdo (AZEVEDO; JUNIOR,
2012).

As imagens termograficas ou termogramas s3o obtidos por cadmera infravermelha que
possui sensores que destacam o perfil térmico de um componente (ALVARES, 2008). A
imagem formada pelo termovisor depende de uma multiplicidade de fatores que se ndo forem
considerados influenciam diretamente na analise da imagem (MUNIZ, 2014).

A relag@o entre a temperatura medida pela cadmera e a temperatura real do objeto sdo
influenciadas por caracteristicas fisicas que dependem do material analisado, ambiente em
que se encontra inserido, distancia do termovisor ao objeto entre outros fatores. Dentre esses
fatores, o de maior influéncia ¢ a emissividade do corpo analisado (CHRZANOWSKI, 2001;
MUNIZ, 2014; MUNIZ et al., 2014; VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

A emissividade ¢ uma caracteristica da superficie que determina a sua capacidade de
emitir radiacdo (INCROPERA et al., 2007). Os valores de emissividade vao de zero, refletor
perfeito, até um. Além disso, seu valor varia com a qualidade da superficie, o comprimento de
onda, o formato do objeto, a temperatura e o dngulo de emissio (VOLLMER; MOLLMANN,
2010).
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A medi¢do de emissividade ¢ realizada basicamente de duas formas: através de
medidas calorimétricas e medidas radiométricas. A primeira se baseia no balanco de energia e
no conhecimento dos caminhos e quantidades dos fluxos de energia, a segunda utiliza
sensores de radiacdo que produzem sinal elétrico proporcional ao fluxo de radiacdo que estdo
expostos (PERIN, 2009).

Nessas técnicas de medi¢do de emissividade ¢ necessario o contato com a superficie
inspecionada. Esse fator dificulta o procedimento, visto que pode implicar em necessidade de
parada operacional do equipamento a ser inspecionado (SANTOS, 2006).

O presente trabalho consiste em propor uma metodologia de medi¢cdo de emissividade
sem contato com o equipamento em analise, com instrumentos usualmente disponiveis a
inspetores termograficos. A qualidade dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
proposta sera comparada com a qualidade dos métodos de simulacdo de corpo negro na

amostra ja consolidado pela literatura técnica (PERIN, 2009).

1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € propor uma metodologia de medicdo de
emissividade sem a necessidade de contato com o objeto inspecionado, no contexto da

manutengdo elétrica.

1.2 Objetivos Especificos

Para cumprimento do objetivo geral faz-se necessario cumprir os seguintes objetivos
especificos:

e realizar levantamento dos métodos usuais de medi¢do de emissividade, verificando a
qualidade de seus resultados;

e avaliar a qualidade dos resultados do método proposto;

e validar o método proposto através de planejamento, execucdo e andlise de resultados
experimentais;

e comparar os resultados experimentais obtidos com o método proposto com os valores
de emissividade encontrados através do método de simulacdo de corpo negro na

amostra.
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1.3 Motivacao

A termografia infravermelha ¢ uma importante técnica para determinar as condi¢des
operacionais de componentes em instalagdes elétricas (ALVARES, 2008). Problemas como
conexdes com alta resisténcia elétrica, curto-circuito, circuito aberto, aquecimento por
inducdo eletromagnética, cargas desbalanceadas em circuitos trifasicos, influéncia de
harmoénicos, sobrecargas e equipamentos instalados de maneira inadequada podem ser
detectados através da inspe¢@o termografica por infravermelhos (SANTOS, 2012).

Segundo Vollmer & Mollmann (2010) a temperatura obtida em uma inspecdo
termografica depende de varios fatores como temperatura atmosférica, umidade do ar e
principalmente da emissividade. Esta ultima segundo Muniz (2014) influencia em mais de
85% na correta determinagdo da temperatura do objeto inspecionado.

Nas inspecdes termograficas a emissividade é obtida através de andlise visual da
superficie do objeto inspecionado (SANTOS, 2006). Nela o inspetor termografico identifica a
superficie visualmente e com a tabela em maos adota um valor de emissividade util para
determinar a temperatura do objeto. Essa técnica provoca erros, pois a identificacdo da
superficie varia de acordo com a experiéncia e expertise do inspetor. Além disso, os adjetivos
utilizados para caracterizar a superficie sdo muito subjetivos aumentando a ainda mais a
incerteza. O método proposto visa amenizar este problema permitindo que seja executado no
momento da inspe¢do gerando resultados confiaveis.

Outra motivag@o € que as técnicas consolidadas para identificar a emissividade, como
as descritas por Perin (2009) e outros autores como Holman (2011), indicam a necessidade do
contato fisico com a superficie. Em ambas as técnicas o executor precisa preparar o objeto
inspecionado para que seja realizada a medi¢do de emissividade. Isso altera as condigdes reais
de operacdo do objeto da inspec¢do gerando possiveis erros de medicdo ou até mesmo
ocultando falhas.

Neste contexto e com a intencdo de melhorar a qualidade dos resultados de
emissividade, propde-se uma metodologia de medi¢do de emissividade sem contato. Assim,
com o auxilio dos instrumentos disponiveis e aplicando procedimentos relativamente simples,
serd possivel realizar medi¢des de emissividade de forma rapida e precisa evitando contato
com a superficie e produzindo resultados mais precisos quando comparados a consulta de
tabelas.

Para facilitar o célculo necessario na aplicagio da metodologia proposta foi

desenvolvido um software em que o usudrio entrard com os valores de temperatura obtidos na
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aplicagdo da metodologia, juntamente com a incerteza caracteristica do instrumento de
medi¢do e o software retornara o valor de emissividade junto com a incerteza calculada,

gerando assim um Unico valor de emissividade e incerteza.

1.4 Organizacao deste Texto

Este texto esta dividido em oito capitulos que serdo descritos a seguir:

O Capitulo 1 descreve de forma sucinta o que ¢ termografia, sua aplicacdo e
caracteristicas além de apresentar os objetivos gerais, especificos e a motivac¢do para o estudo
do tema abordado.

No Capitulo 2 ¢ realizada a revisdo de literatura. Nele sdo tratados detalhes como os
principios fisicos sobre radia¢do infravermelha, conceitos de emissividade e os métodos
existentes de medicdo. Também sdo abordadas as caracteristicas dos termovisores, 0s
conceitos de incerteza de medi¢cdo e um sofiware de tratamento de imagem, o FlirTools.

Baseada na revisdo de literatura, o Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento
matematico dos conceitos de emissividade além do detalhamento do célculo de emissividade.

O Capitulo 4 unifica todo o conceito e desenvolvimento matematico apresentado
propondo uma metodologia de inspecdo com o intuito de estimar a emissividade de um
determinado objeto sem a necessidade do contato fisico do inspetor com este.

No Capitulo 5 um software é desenvolvido com base na metodologia proposta no
Capitulo 4.

O Capitulo 6 apresenta o procedimento experimental para aplicacdo do método
proposto e o software desenvolvido. Neste estudo de caso € analisada a emissividade em uma
placa de aco galvanizado.

Os resultados e discussdes s3o apresentados no Capitulo 7, nela ¢ realizada uma
comparacdo entre os resultados experimentais obtidos com a metodologia proposta e os
resultados encontrados através da aplicagdo do método de simulagdo de corpo negro na
amostra. Por fim neste capitulo sdo feitas as discussdes com andlises quantitativas e
qualitativas dos resultados encontrados.

No Capitulo 8 estdo as consideracdes finais e propostas de futuros trabalhos visando a

continuidade da pesquisa.



Capitulo 2: Fundamentos técnicos

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos que auxiliam no processo de
desenvolvimento deste trabalho, tais como radiacdo térmica em corpos negros e reais,
termovisores, métodos de medicdo de emissividade, incerteza de medigao, entre outros. Toda
a revisdo de literatura sera focada em inspegdes termograficas voltadas para instalagdes e

equipamentos elétricos, em especial na determinagdo de emissividade.

2.1 Termografia

Termografia ¢ uma técnica que permite adquirir e diagnosticar informacdes térmicas
de determinado objeto através da radiagdo térmica emitida por este (VOLLMER;
MOLLMANN, 2010).

A técnica de termografia tem grandes aplicagdes na industria, medicina, construcio
civil entre outros ramos do conhecimento (AZEVEDO; JUNIOR, 2012). Dentre as aplicagdes
industriais a termografia se destaca no auxilio & manuten¢do preditiva, em especial na
manutencdo elétrica (ALVARES, 2008).

A manuten¢do preditiva tem por inten¢do se antecipar a ocorréncia de um problema
através de medi¢des onde se prevé a iminéncia da ocorréncia de uma falha. A termografia
auxilia na medi¢@o de temperatura gerando imagens chamadas de termogramas (VOLLMER;
MOLLMANN, 2010). Essas imagens permitem visualizar a distribuicdo de temperatura na
superficie inspecionada, sem a necessidade do contato fisico com ela. Isso contribui para
apontar acdes corretivas em possiveis falhas (ALVARES, 2008). O equipamento que gera
essas imagens ¢ chamado de termovisor ou camera termografica (SANTOS, 2006).

O termovisor ou cadmera termografica ¢ um equipamento capaz de converter a radiagdo
recebida em uma imagem que mostra a distribui¢do de temperatura (ALVARES, 2008). A
qualidade da imagem gerada depende das caracteristicas do termovisor utilizado na captura da
imagem tais como resolu¢do, faixa de comprimento de onda entre outras configuragdes que
influenciam diretamente no resultado da termografia (VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

Assim a termografia ¢ uma técnica que consiste em diagnosticar a variagdo de

temperatura do corpo inspecionado sem a necessidade do contato direto com o mesmo,
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tornando um bom instrumento de auxilio & manuten¢do de equipamento, uma vez que a
variagdo de temperatura indica a possivel iminéncia de uma falha (AZEVEDO; JUNIOR,
2012).

2.1.1 Principios Fisicos da Termografia

A termografia parte do principio que qualquer matéria que esteja a uma temperatura
acima de zero absoluto emite radiacdo eletromagnética em fungdo da excitacio existente entre
atomos e moléculas que o constitui (INCROPERA et al., 2007). A radiacdo eletromagnética,
em especial a radiagcdo térmica, ¢ emitida nas faixas de ultravioleta, visivel, infravermelho e
nas faixas de micro-ondas do espectro eletromagnético. Porém, para temperaturas tipicamente
encontradas em ambientes industriais, a maior parte da radiacio térmica ¢ emitida dentro da
faixa de infravermelho (CHRZANOWSKI, 2001). Por isso, os termovisores normalmente
encontrados sdo fabricados com detectores que respondem a essa faixa do espectro, mais
especificamente de (3 a 5) um ou (8 a 14) um, sendo esta ultima faixa mais indicada para
temperaturas e condi¢cdes que envolvem equipamentos elétricos, tipicamente de (—20 a 500)°C
(SANTOS, 2012).

A radiacdo infravermelha estd localizada dentro do espectro eletromagnético entre a
regido de radiacdo visivel e a regido de radiacio micro-ondas, na faixa de (10° a 10°) pm,

como descrito na Figura 1.

RADIAGAO OPTICA
| RADIAGAG TERMICA
Raios-X ! Visivel 1
| Ralos Gama | U |I Infravermelho | Microondas | Radio |

T | | T T | | | | | T
Lipm) 10* 1w0' 1w W 1 10 1w 10* [ 10¢ w0 1 Aem)

Figura 1 Espectro eletromagnético (SANTOS, 2006).

A radiacdo infravermelha obedece as leis de refracdo e reflexao, além disso, desloca-se
em linha reta, ¢ absorvida, apresenta espalhamento de feixe e viaja no vacuo a velocidade da
luz, aproximadamente 3x108 m.s™! (VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

A propagagdo da radiagdo infravermelha pode ser considerada como a das ondas

eletromagnéticas que viajam no tempo e espago. Assim como qualquer onda possui
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frequéncia (f), comprimento de onda (4) e velocidade de propagacdo (c), descrita pela

Equacdo 1.

(1

s

Onde:

. . . ) 1
¢ ¢ a velocidade de propagagdo no meio, m.s
A é o comprimento de onda, m;

f¢é a frequéncia da onda, Hz.

2.1.2 Radiagao de Corpo Negro

Segundo Incropera et al. (2007) qualquer corpo que esteja a temperatura acima de zero
absoluto emite radiagdo. Um emissor perfeito de radiagdo infravermelha possui a capacidade
de emitir em todos os comprimentos de onda e absorver toda a radiagdo incidente sobre sua
superficie, independente da direcdo e do comprimento de onda. O objeto que apresentar essas
caracteristicas ¢ dito ser um corpo negro.

O corpo negro, segundo Vollmer & Mollmann (2010), apresenta algumas
caracteristicas que o classificam dessa maneira. Além da capacidade de absorver toda
radiacdo incidente independente do comprimento de onda e da dire¢do, nenhuma superficie
pode emitir mais energia a qualquer temperatura e comprimento de onda que a sua e, a
emiss@o de radiacdo por um corpo negro € funcdo do comprimento de onda e da temperatura
ndo dependendo da direcdo, tornando-o um emissor difuso.

A emissdo de radiagdo de um corpo negro ¢ descrita pela lei de Planck. Nela se
relaciona a distribuicdo espectral da radiagdo emitida por um corpo negro (M,,;), em uma
dada temperatura (7), por unidade de area, por unidade de comprimento de onda (M),

conforme Equacdo 2 (INCROPERA et al., 2007; VOLLMER; MOLLMANN, 2010).
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2nhet ()
M,(TFr—

2 (1)

Onde:

M ;, é a emitancia espectral do corpo negro, W.m™2.um™;

T ¢ temperatura do corpo negro, K;

A o comprimento de onda, um;

h é a constante de Planck considerada como 6,626176x 10°*J.s ;

k é a constante de Boltzmann com o valor de 1,38064852x107° J K!

¢ é a velocidade da luz no vacuo e vale 2,9979246 x 10® m.s'l;

Utilizando a Equacdo 2, variando o comprimento de onda ao longo da faixa
infravermelha, obtém-se os respectivos valores de densidade de fluxo radiante espectral, ou
seja, a energia total por segundo por metro quadrado por comprimento de onda, também
conhecida como emitincia espectral (CHRZANOWSKI, 2001). Na Figura 2 encontra-se a
emitancia espectral de um corpo negro. Nota-se que para uma dada temperatura ha uma

emitancia espectral em fun¢ido do comprimento de onda.

1000

Wim®
{pam )

300 K

0.007

1 15 2 3 5 7 10 15 20
Al gam)

Figura 2 Emitancia espectral de um corpo negro (CHRZANOWSKI, 2001).

Nota-se através da Figura 2 que a intensidade da radiagdo emitida aumenta com a
elevacdo de temperatura para qualquer comprimento de onda, ou seja, quanto maior a
temperatura maior a emitancia espectral (CHRZANOWSKI, 2001).

No caso de instalacdes elétricas, onde se trabalha com temperaturas que variam desde

a temperatura ambiente e, em casos extremos, até a fundicdo de materiais (SANTOS, 2012), a
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intensidade maxima de radiagdo ocorre para comprimentos de onda de aproximadamente 10
um. Assim, os termovisores utilizados para este fim devem operar com faixa de comprimento
de onda entre 8 a 15um e temperatura entre (300 e 400) K (CHRZANOWSKI, 2001; MUNIZ
etal., 2014).

Retornando a Equacgdo 2, porém agora integrando-a no intervalo de comprimento de
onda entre zero a infinito, ¢ possivel calcular a emitancia radiante total de um corpo negro
(Mp). A Equagdo 3 ¢ resultado dessa integracdo cujo equacionamento € conhecido como Lei

de Stefan-Boltzmann.

q

b VA P .En,ﬁ:e:‘ _ (3)
b S

Graficamente, a emitancia radiante total (M) representa a area abaixo da curva de
Planck para uma temperatura especifica (CHRZANOWSKI, 2001). A Figura 3 mostra a
emitancia radiante total do corpo negro em uma dada temperatura (7). Assim, com o
aumento de temperatura maior serd a radiacdo emitida por drea, ou seja, maior serd a

intensidade da radiag¢do emitida para o meio.

T, (K) ™

Figura 3 Emitancia radiante total do corpo negro em uma dada temperatura absoluta
(Adaptado de Charzanowski, 2001).

Assim, 0s corpos negros seguem um comportamento ideal de emissdo e absor¢do de
radia¢do, mas, na grande maioria das instalagdes, os objetos inspecionados ndo apresentam
este tipo de comportamento (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Os corpos que nio seguem o

comportamento dos corpos negros sdo ditos corpos cinza ou emissores reais de radiagdo. O
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comportamento fisico desses objetos ndo segue diretamente as defini¢des de corpos negros,

sendo necessarias algumas consideragdes.

2.1.3 Radiagao em Corpos Cinza

Os emissores reais de radiacdo ou corpos cinza apresentam emitancia radiante menor
que a de um corpo negro. Para emprego das leis fisicas apresentadas sobre corpos negros, ¢
necessario caracterizar algumas propriedades importantes como emissividade, absorcao,
reflex@o, transmissdo e a relacdo entre absor¢do e emissividade descrita pela lei de Kirchhoff
(VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

Na Figura 4 um objeto real ou corpo cinza recebe uma determinada radiacdo (G)
proveniente do meio em que esta inserido. Quando esta atinge o objeto, parte dela ¢ refletida
(pG), outra parcela é absorvida pelo meio (aG) e dependendo do objeto havera uma

transmissdo através da superficie (7G) (INCROPERA et al., 2007).

Radiagdo Incidente (G) Radiagdo Refletida ( pG )

e

Material
Semitransparente

Radiagio
Absorvida (aG)

Radia¢do Transmitida ( 7G )

Figura 4 Representacio grafica da radiacdo incidente em um objeto real (Adaptado de

Incropera et al., 2007).

Pela Figura 4, a radia¢do incidente sobre o objeto pode ser escrita matematicamente
através da radiacdo total recebida pelo corpo. Na Equacéo 4, a radiacdo total incidente (G) € a
soma das parcelas refletida (pG), absorvida (aG) e transmitida (z7G). Dos termos da equagdo se

originam as quatro principais propriedades radiantes de um emissor real de radiacdo, que sdo
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a transmissividade (), refletividade (p), absortividade (o) e emissividade (¢) (INCROPERA et
al., 2007).

tG+tpG+taG=G 4)
Na Equagdo 4, a transmissividade, 7, é a propriedade que ocorre mais
significativamente em materiais semitransparentes e ¢ definida como a fracdo da energia que

transpassa o material de acordo com a Equacdo 5 (PERIN, 2009).

Energia que transpdée o corpo (5)

Transmissividade=1 = —
Energia incidente no corpo

Como visto na Figura 4, um corpo ao receber radiacdo tera parte refletida de volta para
o meio isso ¢ definido como refletividade. Ou seja, € a razdo entre a energia refletida pelo
corpo e a energia total incidente sobre este (PERIN, 2009). Essa caracteristica estd descrita na
Equagdo 6 sendo exclusiva dos corpos cinza.
Energia refletida pelo corpo

Fefletividade=p = (6)

Energia incidente no corpo

Absortividade, a, ¢ a razdo entre a energia absorvida por um corpo em relacdo a
energia total recebida pelo mesmo corpo, ou seja, corresponde a quanto da radiagdo recebida
pela superficie foi absorvida. A quantidade absorvida depende da superficie do material. Essa

propriedade ¢é descrita pela Equacdo 7 (PERIN, 2009).

Energia absorvida pelo corpo
Absortividade= a= ° — P P (7)
Energia incidente no corpo

Conforme relatado, os corpos reais de emissdo de radiagdo possuem caracteristicas de
absorcdo e emissdo de radiagdo diferente daquelas do corpo negro. Essa diferenga acrescenta
a eles propriedades a mais como absortividade, refletividade, transmitancia e emissividade.
Esta ultima tem influéncia significativa na medi¢do de temperatura (MUNIZ et al., 2014) e

sendo foco deste trabalho sera tratada com maior atengdo no capitulo posterior.
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2.2 Emissividade

A emissividade (g) é a capacidade de determinada superficie emitir radiacdo. E a
relacdo entre a energia emitida pelo corpo em relagdo a radiagdo emitida por um corpo negro
a mesma temperatura (INCROPERA et al., 2007; PERIN, 2009; SANTOS, 20006).

Matematicamente ela ¢ descrita pela Equacao 8.

_ Energia Emitida pela Superficie Real (®)
o Energia Emitida pelo Corpo Negro

Por defini¢do, um corpo negro possui emissividade unitdria para todos os
comprimentos de onda. Em corpos reais a emissividade depende de fatores como temperatura
do corpo, comprimento de onda da energia emitida, caracteristicas da superficie e cor do
objeto. Cada material possui seu valor de emissividade particular, mas se o material
apresentar diferentes caracteristicas para diversos graus de limpeza da sua superficie, ele pode
ter valores diferentes de emissividade correspondentes (CHRZANOWSKI, 2001).

A Figura 5 apresenta uma superficie com temperatura uniforme, porém ela possui
diferentes dreas com acabamentos superficiais distintos. Na imagem, a superficie do ferro de
passar roupas apresenta algumas areas com emissividade alterada devido a mudanca de
material ou mesmo o estado de conservacio apresentado. Apesar de toda a superficie estar a
mesma temperatura, a imagem térmica da Figura 5 (b) revela que as areas mais claras, de
maior emissividade, possuem temperatura aparente mais elevada que as areas mais escuras.
Isso acontece porque a imagem térmica foi construida sob a informagdo de que toda a

superficie do ferro elétrico possuiria a mesma emissividade, o que na realidade ndo ocorre.

AREAS DE ALTA
EMISSIVIDADE

(@

Figura 5 (a) Imagem real da superficie de um ferro de passar roupas. (b) Imagem térmica do

mesmo objeto (Santos, 2006).
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Como visto na Figura 5, a determinagdo correta da emissividade de uma superficie
influencia diretamente no termograma e no diagnostico do defeito (VOLLMER;
MOLLMANN, 2010). Segundo Muniz et. al. (2014) a emissividade influencia em mais de
85% na qualidade do resultado de uma medicdo de temperatura.

A emissividade é fun¢do do comprimento de onda 4, da temperatura T e da dire¢do de
radiacdo (PERIN, 2009). A defini¢do de emissividade € a razdo entre a radiacdo emitida entre
o corpo real e o corpo negro. Na Equagdo 4 a radiacdo recebida por um objeto real ¢ a soma
das componentes refletidas, absorvidas e transmitidas. A emissividade neste caso ¢ a
quantidade de radiagdo absorvida pelo corpo conforme descreve a Lei de Kirchhoff.

A Lei de Kirchhoff define que a quantidade de radiacdo absorvida por qualquer objeto
¢ igual a quantidade de radiaco emitida por este corpo (VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

Assim a absortividade € igual a emissividade de um determinado corpo, ou seja:

£=a ©)

Substituindo a Equagdo 9 na Equacdo 4, a radiacdo total recebida por um objeto real ¢

reescrita gerando a Equacéo 10.

t+p+e=1 (10)

Considerando que a superficie que recebe a radiagdo ndo possui caracteristicas
semitransparentes, situagdo tipica em equipamentos elétricos inspecionados por termografia

infravermelha, a Equag@o 10 pode ser reescrita com a transmissividade, z, igual a zero.

e=1—1p (11)

Portanto, a Equagdo 11 ¢ aplicada para descrever a emissividade em superficies cinzas,
opacas e difusas, ou seja, superficies reais. Nelas a radiosidade total ou radiacdo total emitida,
J, ¢ uma importante caracteristica que descreve a poténcia de radiagdo emitida por unidade de
drea (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Matematicamente ¢ a soma da radiacio refletida

pela superficie mais a emitida por ela mesma, como descrito na Equagéo 12.
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J=¢ E;+pG (12)

Onde:
J é a radiosidade total ou radiagio total emitida pela superficie, W.m;

¢ ¢ a emissividade da superficie;

, .. 2
E) é o poder emissivo do corpo negro para aquela temperatura, W.m™;
p ¢ a refletividade da superficie;

G é o valor da radiacdo incidente superficie, W.m™.

Observando a Equacgdo 12 verifica-se que a refletividade pode ser substituida pela

senten¢a da Equacdo 11 gerando assim a Equagéo 13.

J=¢E,+(1-2) G (13)

Evidenciando o termo emissividade na Equacdo 13, chega-se a Equagdo 14. Com essa
equacdo calcula-se a emissividade usando como parametros a radiacdo total emitida, refletida

e a radiag@o emitida por um corpo negro na mesma temperatura.

J-G (14)
.- G

o

£

try

A Equacdo 14 ¢ a base deste trabalho no qual, através de procedimentos relatados mais
adiante, serd possivel estimar as variaveis J, G e E, gerando valores de emissividade com
determinado nivel de confianca. Para tanto é importante antes de tudo entender e conhecer os
métodos de estimativa de emissividade existentes para que estes possam ser comparados com

o método proposto.

2.3 Métodos de Medicao de Emissividade

Determinar experimentalmente o valor da emissividade das superficies inspecionadas
¢ dificil, pois o processo de transferéncia de calor entre a superficie e o ambiente em que a
amostra esta inserida, influencia diretamente nos resultados (PERIN, 2009).

Para se estimar a emissividade de um objeto tradicionalmente sdo utilizadas medidas

calorimétricas, radiométricas diretas e por reflexdo (HOLMAN, 2011; PERIN, 2009).
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Os métodos de medidas calorimétricos consideram o balanco de energia e o
conhecimento da quantidade e da direcdo do fluxo de energia (HOLMAN, 2011; PERIN,
2009). Normalmente sdo aplicados em ambiente de laboratorio, em amostras dos objetos de
interesse.

Os métodos radiométricos utilizam sensores de radiagdo que respondem com um sinal
elétrico proporcional a energia radiante a que estdo expostos. Nesse método € possivel obter a
emissividade direcional (HOLMAN, 2011; PERIN, 2009), podendo ser aplicado tanto em

laboratdrio, quanto em campo.

2.3.1 Método Radiomeétrico

Como o termovisor, o radidmetro ¢ um equipamento utilizado para medi¢do de
intensidade de radiacdo. Ele possui varios sensores de radiagdo ligados em série que captam a
radiacdo emitida pela superficie e a transformam em um sinal elétrico. A radiacdo percebida
pelos sensores € uma soma da radiagdo emitida pelo meio de propagacdo com a radiacio
emitida pela superficie inspecionada mais a radiagdo refletida pela vizinhancga e outras regides
(HOLMAN, 2011).

As medigoes feitas com radidmetros sdo rapidas e de facil operagdo, porém limitadas
dentro de uma pequena faixa do espectro, tipicamente entre (8 e 14) um, fazendo com que
esse método ndo seja confidvel para se obter a emissividade hemisférica (HOLMAN, 2011).

A emissividade hemisférica € o resultado da integragcdo de todo o espectro de radiacdo
térmica existente entre (0,1 a 100) um. Como os radidmetros normalmente estdo na faixa de
(8 a 14) um, a estimativa da emissividade hemisférica da superficie ndo é considerada como a
total.

Segundo Perin (2009) ha dois métodos mais comuns que utilizam radiometro. Sdo

eles: simulacdo de corpo negro na amostra e amostra com temperatura conhecida.

2.3.1.1 Simulagao de Corpo Negro na Amostra

Na técnica de simula¢do de corpo negro na amostra utiliza-se um corpo negro que
tenha emissividade proxima a unidade, ou que seja conhecida, por exemplo, uma fita adesiva
na cor preta que geralmente possui emissividade igual a 0,95. Coloca-se esta fita sobre a
superficie de interesse e aguarda-se o equilibrio térmico entre as partes (PERIN, 2009).

Com um radidmetro de emissividade ajustavel, ajusta-se esse parametro para o valor

de emissividade do corpo negro, neste caso a fita preta, ¢ em seguida direciona-se o
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radidmetro para a fita. Mede-se entdo a temperatura da fita. Em seguida, direciona-se o
radiémetro a superficie de interesse e ajusta-se o valor de emissividade do aparelho até se
obter a temperatura de quando estava direcionado para a fita (PERIN, 2009). A emissividade
ajustada ¢ a emissividade da superficie de interesse, considerando que ha equilibrio térmico
entre a superficie de interesse e a fita preta de referéncia. Além da fita preta normalmente se
usa tinta preta com emissividade conhecida.

O método de simulacdo do corpo negro na amostra tem como vantagem a praticidade
de se obter a emissividade da superficie, porém exige o contato direto com a superficie que,
por questdo de seguranca para aplicagdes em instalacdes elétricas, necessita ser desenergizada

(BRASIL, 2005) para a colocagdo da fita ou aplicagdo da tinta.

2.3.1.2 Superficie com Temperatura Conhecida

Nesta metodologia a temperatura da superficie ja € conhecida através de termdmetros
de contato. Com o radiémetro apontado para a amostra, ajusta-se o parametro de emissividade
até que se obtenha a temperatura previamente conhecida. O valor de emissividade encontrado
corresponde ao da superficie (HOLMAN, 2011).

Este tipo de método tem como desvantagem a necessidade de ter o contato com a
superficie medida para fixagdo do termometro, aumentando os riscos de seguranca ao homem
(BRASIL, 2005) e de interferéncia no processo onde o equipamento opera.

Assim, os dois métodos para estimativa de emissividade relatados acima demostram
que € possivel obter esse parametro, com o equipamento em campo, realizando medigdes com
0 proprio termovisor, porém em ambos os métodos € necessario entrar em contato com a
superficie. Atento a essas limita¢des e visando obter a emissividade de forma simples e rapida
foi pensada uma metodologia que facilitasse esse objetivo podendo ser executada pelo proprio
profissional no momento da inspecao.

A proposta do método € utilizar instrumentos que estejam ao alcance do termografista
podendo ser realizado sem contato fisico com a superficie inspecionada e resultando em um

valor de emissividade associado a sua incerteza de medig3o.

2.3.2 Método Calorimétrico

Os métodos de medi¢do de emissividade por meio de calorimetros levam em
consideragdo o balanco de energia e o conhecimento da quantidade e da dire¢do do fluxo de

energia. E possivel obter-se a emissividade direcional e a hemisférica (HOLMAN, 2011;
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PERIN, 2009). Normalmente sdo aplicados em ambiente de laboratorio ndo podendo ser
realizados em campo, ou seja, diretamente no ambiente em que se encontra o objeto
inspecionado.

Alguns métodos de medidas calorimétricas sdo detalhados por alguns autores, entre
eles destacam-se o método do sensor de fluxo radiante tipo dupla face (KERN, 1980),
refletdmetro Hohlraum (MODEST, 2003), calorimetro tipo cavidade (PERIN, 2009) entre
outros. Todos esses métodos utilizam equipamentos de alto custo devendo ser executados em

ambientes laboratoriais ndo sendo o foco desta dissertagéo.

2.4 Termovisor

O termovisor € o principal instrumento de uma inspecao termografica. Por meio dele a
radiacdo infravermelha emitida pelo objeto é convertida em imagem visivel e em leituras de
temperatura (SANTOS, 2006). A Figura 6 esquematiza o funcionamento de um termovisor
genérico. No equipamento, a radiagdo emitida pelo objeto passa por uma lente Optica que
coleta e converge a radiag@o para o sistema de deteccdo. Os termovisores geralmente utilizam
dois tipos de tecnologia de deteccdo, um sistema por varredura (scanning system) e outro fixo

de detecc¢do, ou seja, sem varredura (staring system) (SANTOS, 2006).

OBJETO S0B INSPEGAD ELETRONICA VISUALIZAGAD
__ Emite rodiogdo Amplifico e Apresenta a imagem
infrovermetha OPTICA condiciono o sinal e o lelfurg de temperotura
Coleta * *

SISTEMA DE DETECGAOD

Converte o rodiogdo
| camPo DE visSAo - Fov em sinal elefrico

Figura 6 Diagrama simplificado de um Termovisor genérico (Santos, 2006).

O sistema de detec¢do por varredura utiliza em seu funcionamento um conjunto
eletromecanico de espelhos e/ou prismas rotativos que fazem a varredura da cena de interesse.
Isso traz como vantagem a utilizacdo de um arranjo linear de detectores, em contra partida,

essa configuracdo limita a taxa de captura de quadros (frame rate) prejudicando a qualidade
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da imagem (SANTOS, 2006). J& o sistema fixo de detec¢do ou matriz de plano focal (Focal
Plane Array — FPA), mais utilizada atualmente, faz uso de uma matriz bidimensional de
detectores. Como ndo ha varredura, a taxa de repeti¢do dos quadros (frame rate) ¢ alta, além
disso, cada detector empregado monitora continuamente a emissdo de radiacdo vinda do
objeto (MALDAGUE; MOORE, 2001). Os detectores de radiacdo infravermelha sio
limitantes para o bom desempenho dos termovisores, sendo classificados em dois principais
tipos, detectores térmicos e fotodetectores.

Os detectores térmicos respondem a mudanca de temperatura com a variagdo de
alguma propriedade elétrica como resisténcia, tensdo, entre outras. Operam a temperatura
ambiente e possuem resposta espectral ampla e uniforme, porém lenta em comparagdo com os
fotodetectores (SANTOS, 2012).

Os fotodetectores ou detectores de fotons respondem diretamente a incidéncia de
radiacdo liberando cargas elétricas. Eles operam em temperaturas abaixo de zero grau Celsius
necessitando de resfriamento criogénico ou resfriamento por processo elétrico tornando seu
uso muito custoso (WOLFE, 1996).

O sinal elétrico emitido pelo detector € tratado no sistema eletronico do equipamento e
o sinal interpretado ¢ enviado ao visor apresentando a leitura de temperatura do objeto
inspecionado (WOLFE, 1996).

Os tipos de detectores e as formas de varredura da imagem influenciam diretamente a
qualidade e o resultado da inspecdo termografica, além disso, a escolha correta do termovisor
deve considerar o objeto inspecionado, o local em que este se encontra, sendo importante
conhecer a temperatura do objeto a ser inspecionado, a sua distancia até o termovisor além da
temperatura do ambiente inspecionado (SANTOS, 2006).

Conhecendo as caracteristicas do objeto inspecionado, o termovisor deve ser escolhido
observando os seguintes critérios abaixo (SANTOS, 2006):

e tecnologia de detecgdo;

e tipos de detectores;

e faixa de temperatura;

o faixa espectral;

e resolucdo espacial e resolugcdo de medida;

e sensibilidade térmica.
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2.4.1 Faixa de Temperatura

Nas aplicacdes em instalacdes elétricas, a faixa de temperatura operacional do
termovisor deve estar entre a temperatura ambiente e a de fusdo de metais, em geral aluminio,
aco galvanizado e cobre (SANTOS, 2012). Os termovisores comercialmente encontrados
operam na faixa de temperatura entre (-20 e 500) °C, o suficiente para as inspeg¢des em

equipamentos elétricos.

2.4.2 Faixa Espectral

A faixa espectral corresponde a faixa de comprimento de onda operada pelo
termovisor. Comumente eles sdo fabricados na faixa de (3 a 5) um (SW — short wave) e de (7
a 14) um (LW — long wave) (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Esta tltima faixa apresenta
maior transmitancia a radiacdo infravermelha, sendo menos sensivel a falsos pontos de alta
temperatura provocados pelo reflexo solar. Além disso, nas temperaturas normalmente
encontradas nos equipamentos elétricos a radiagdo emitida ¢ maior na faixa LW

(CHRZANOWSKI, 2001; KAPLAN, 2007).

2.4.3 Resolucgao Espacial

A resolugdo espacial define o menor detalhe de imagem que pode ser percebido e
depende do tamanho do detector e da Optica do sistema. Ela ¢ especificada em miliradianos e
definida como campo de visdo instantdneo (IFOV - instantaneous field of view), ou seja, € a
projecdo de um pixel na superficie observada. A soma de todos os /FOV forma o campo de
visdo (FOV - field of view) (SANTOS, 2006). Na Figura 7 ¢ observada a projecdo de um pixel
no campo de visdo instantaneo, quando todos estes sdo somados é formado o campo de visdo
FOV normalmente declarado pelos fabricantes em graus. O campo de visdo instantaneo,

IFOV, pode ser calculado a partir da Equagdo 15 (SANTOS, 2006).

1Fov = 22
~ 180 .Pix (15)

Onde:
IFOV campo de vis@o instantdneo, miliradianos.
FOV campo de visdo, graus.

Pix numero de pixels do Termovisor.



36

Fovad |

Ed
Termovisor

Figura 7 Representa o Campo de Visdo (FOV) e o Campo de Visdo Instantaneo (IFOV)
(Santos, 2006).

O valor do [FOV fornece o angulo sob o qual a matriz do plano focal percebe a
radiagdo do objeto inspecionado. Assim conhecendo o valor de /FOV e o tamanho do objeto
inspecionado € possivel determinar a distdncia na qual o termovisor ¢ o objeto devam ser

posicionados a fim de obter uma correta medi¢do de temperatura (MUNIZ, 2014)

2.4.4 Sensibilidade Térmica

A sensibilidade térmica ou resolu¢do de temperatura ¢ a menor diferenca de
temperatura que pode ser detectada pelo termovisor. Ela é especificada como a diferenca de
temperatura equivalente ao ruido (NETD - noise equivalent temperature difference) e depende
das propriedades do sistema Optico, da resposta do detector e do nivel de ruido do sistema.
Termovisores com resposta espectral na faixa LW tendem a ter melhor resolu¢do de medigdo

de temperatura do que os encontrados na faixa SIW (MUNIZ, 2014; SANTOS, 2006).

2.4.5 Taxa de Repeticao de Quadro (Frame Rate)

A taxa de repeticdo € o numero de vezes por segundo que uma imagem completa da
cena observada ¢ atualizada pelo termovisor (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). A taxa de
repeticdo de quadros € a frequéncia com que as imagens sdo capturadas pelo termovisor.
Assim quanto maior a frequéncia de captura melhor serd a qualidade e a resolugdo das

imagens produzidas pelo termovisor (SANTOS, 2006).
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2.5 Incerteza de Medicao

Dentre os objetivos deste trabalho estd a medicdo da emissividade de um objeto por
meio de anadlise termografica. A medi¢do consiste em um procedimento experimental cujo
resultado € uma faixa de valores em que se encontra o verdadeiro valor da emissividade do
objeto mensurado, com um nivel de confianca aceitavel. O valor medido ¢ composto do
resultado-base juntamente com sua incerteza. O resultado-base € o valor que se acredita ser o
mais proximo do valor verdadeiro e a incerteza ¢ a parcela duvidosa associada a medicao
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

A incerteza que envolve a medicdo de temperatura por termografia esta relacionada
com a: qualidade e precisdo do termovisor, emissividade do objeto inspecionado, distancia
entre o objeto e a cAmera, temperatura e umidade relativa dos meios de propagacdo bem como
temperatura dos objetos localizados no ambiente da inspecdo. (MUNIZ, 2014; MUNIZ et al.,
2014). Além disso, quando se estima a emissividade de um objeto € levada em consideragio a
funcdo resposta e os parametros de offset do termovisor, ambos obtidos através de ensaios de
calibragcdo (DEL CAMPO et al., 2010).

A Tabela 1 mostra os resultados experimentais da contribui¢io de cada instrumento de
medi¢do na composicdo do resultado final para uma incerteza de medida de emissividade de
0,80 + 0,03 a uma temperatura de 90°C. Nesta tabela sdo analisados dois tipos de cdmeras
termograficas, uma com incerteza de 1°C e outra com 2°C. A medi¢do de emissividade e a
incerteza intrinseca do termovisor s@o os dois principais fatores que impactam na incerteza
total. Assim, a utilizagdo de uma camera termografica com baixa incerteza e a avaliagdo
cuidadosa e profunda da emissividade contribui para medi¢des de temperatura com melhor
qualidade (MUNIZ, 2014; MUNIZ et al., 2014). Assim, a Tabela 1 mostra a contribuicao total
de incerteza de cada instrumento de medicdo apresentando uma incerteza padrdo na medi¢do

de temperatura de 2,8°C para termovisor de incerteza 1°C e 3,0°C para o de 2°C.
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Tabela 1 Contribui¢do de cada instrumento de medi¢@o para uma incerteza de emissividade
0,80 + 0,03 (Adaptado de Muniz et al., 2014)

Incerteza do termovisor
Medic¢ao (instrumento)

1°C 2°C
Temperatura Atmosférica (termémetro) <1% <1%
Temperatura Ambiente (termometro) <1% <1%
Umidade Relativa (higrometro) <1% <1%
Distancia (trena eletronica) <1% <1%
Incerteza do termovisor (Camera termografica) 4% 15%
Emissividade (avalia¢do do usuario) 95% 85%

Incerteza-padrdo da temperatura medida 2,8 °C 3,0°C

A anadlise dos fendmenos que causam incerteza contribui para quantificar a influéncia
sistémica da fonte de incerteza no resultado. A contribui¢do individual de cada fonte de
incerteza ¢ quantificada pela incerteza-padrdo, que comumente utiliza dois caminhos, o
procedimento estatistico também conhecido como tipo A e ndo estatistico, tipo B, ambos
interpretados como desvios padrio (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008; LIMA JUNIOR;
SILVEIRA, 2011).

O procedimento estatistico de caracterizagdo da incerteza-padrdo ou tipo A envolve
medigdes repetidas do mesmo mensurando, ou seja, trata-se de um procedimento estatistico
em que se utiliza a média e o desvio padrdo a partir de varias medigdes (ALBERTAZZI,
SOUSA, 2008).

O procedimento ndo estatistico ou tipo B se aplica quando ndo ¢ possivel realizar
varias medicdes, para isso € necessdrio levar em consideracdo todas as informagdes que
estejam relacionadas com a qualidade do resultado da medigdo permitindo assim determinar a
amplitude e o tipo de distribui¢do de probabilidade esperado. A distribui¢do de probabilidade
estimada deve se ajustar as informacdes relevantes para a qualidade do resultado da medicao e
traduzi-las em uma quantidade que pode ser interpretada como desvio padrio (LIMA
JUNIOR; SILVEIRA, 2011).

Uma distribui¢do de probabilidade onde em um dado intervalo h4, por exemplo, 95 %
de chance de se encontrar o erro aleatério do processo de medicdo determina-se como
incerteza expandida para um nivel de confianca de 95 %. Sendo calculada como o produto
entre a incerteza combinada padrdo e o coeficiente de Student correspondente ao numero de

graus de liberdade efetivos com 95% de probabilidade. Além disso, a incerteza padrio
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também pode ser definida como o numero de desvio padrdes da amostra, no caso de nivel de
confianga de 95% a incerteza padrio corresponde a dois desvios padroes (ALBERTAZZI;
SOUSA, 2008).

As incertezas encontradas em medi¢des podem ser classificadas como, incerteza de
medicdes diretas ou indireta. Assim, nas incertezas de medi¢des diretas, o valor do
mensurando ¢ obtido diretamente do sistema de medi¢do como, por exemplo, a leitura de
temperatura do termovisor, ao passo que quando se pretende obter a emissividade € necessario
calcular seu valor através de operagdes matemadticas envolvendo grandezas medidas
diretamente sobre o mensurando, sendo esse tipo medi¢do dita como indireta.

Como nas medig¢des diretas, as indiretas também carregam incertezas. A forma com
que sdo tratadas tem relagdo com a influéncia das varidveis medidas no processo. Quando as
variaveis do processo de medi¢do ndo dependem uma das outras elas sdo classificadas como
ndo-correlacionadas e quando hé influéncia entre varidveis sdo chamadas de correlacionadas,
podendo ter correlacdo direta, quando ambas influenciam diretamente no comportamento uma
das outras, e correlagdo inversa, quando o aumento de uma variavel contribui para a redugao
da outra (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

No célculo da emissividade descrita na Equagdo 14, a radiacdo emitida pelo objeto, Ej,
e a radiagdo incidente ,G, sdo varidveis ndo-correlacionadas, ou seja, o aumento da radiagdo
do objeto ndo influencia na radiacdo refletida e vice-versa. Mas, quando se analisa a radiagdo
total emitida pelo objeto, J, identifica-se que a radiacdo incidente influencia diretamente na
fonte da radiagdo total, obtendo-se assim uma correlagdo direta.

Quando o resultado de uma medicao indireta € obtido a partir da combinag¢@o de duas
ou mais medi¢des correlacionadas ou estatisticamente dependentes, a incerteza combinada
deve ser estimada de forma diferente (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008). Os caminhos para
estimar a incerteza combinada de medi¢des correlacionadas s@o influenciados pelo tipo de
correlagdo existente, direta ou indireta.

Analisando cada parametro da Equacdo 14 que calcula a emissividade, identifica-se
que a radiacdo total J apresenta forte correlacdo com a radiag@o incidente (1 - €) G visto que a
radiacdo refletida por um corpo é parte componente da radiagdo total J captada pelo
termovisor. De maneira conservadora, as variavels s3o consideradas diretamente
correlacionadas, ou seja, a parcela de radiagdo total ./ emitida pelo objeto depende diretamente
da radiacdo incidente G de forma que nessa opera¢do de subtracdo a incerteza resultante ¢é
calculada pela Equacdo 16 (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008; JOINT COMMITTEE FOR
GUIDES IN METROLOGY (JCGM), 2008).
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u(J-G)=lu(J)-u(G)] (16)

Onde:

u( J— G), incerteza da diferenca entre radiacdo total (J) e irradiacdo (G), W.m™;
u( J), incerteza de medicdo associada a radiacdo total (J), W.m™;
u( G), incerteza de medicdo associada a radiacdo incidente (G), W.m™.

De maneira adversa, a radiagdo que incide sobre o objeto (G) € dita independente da
radiagd@o caracteristica do objeto, Ej. Portanto, essas varidveis sdo ndo correlacionadas e tém
sua incerteza associada ao resultado da subtragdo calculada pela Equacdo 17 (JOINT

COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY (JCGM), 2008).

u (Ey - G)=_|u(Ey)'- u(G) (17)
Onde u(E»— G) ¢ a incerteza resultante da diferenca entre a radiagdo caracteristica do
objeto E}, e a radiacdo incidente (G). As variaveis u(Ep) e u(G) sdo as incertezas das medicdes
associadas a radiag@o caracteristica do objeto e a radiacdo incidente, respectivamente.
O numerador e o denominador da razdo entre as subtra¢des dos termos da Equacdo 14
mostram-se como grandezas correlacionadas. Dessa forma, a incerteza da emissividade sera
dada pela Equacdo 18, a qual descreve a divisdo das variaveis correlacionadas

(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008; JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY
(JCGM), 2008).

u(J-G) u(E,-G) (18)
J-G  E,-G

w(g)-

o

Onde:
J-G . . ) -
U, ( z G) ¢ a incerteza relativa resultante da divisdo entre as grandezas da
s -
Equagdo 14;
u(J-G) | . . .
7 c ¢ a razdo entre a incerteza resultante da diferenca entre a radiaco total (

J) e aradia¢do incidente ( G ), e o resultado da diferenca entre as variaveis;



41
u( E, -G)
E. -G ¢ a razdo entre incerteza resultante da diferenca entre a radiacdo de
a

corpo negro (Ej) e a radiagdo incidente (G) ,e o resultado da diferenga entre as mesmas.

A incerteza associada a uma medicdo qualifica o resultado encontrado dando
credibilidade, permitindo saber o quanto o resultado ¢ confidvel. Neste trabalho o processo de
determinacdo de incerteza qualifica a metodologia proposta contribuindo para sua

confiabilidade e revelando a qualidade do valor encontrado de emissividade.

2.6 Software Flir Tools

As imagens capturadas pelo termovisor necessitam de uma ferramenta de computagéo
que consiga fornecer a temperatura de uma determinada regido do objeto estudado e, além
disso, deve permitir alterar as caracteristicas de emissividade da imagem. Para isso foi
utilizado o software Flir Tools fornecido pelo préprio fabricante do termovisor modelo
BCAM SD, empregado neste trabalho.

O sofiware Flir Tools ¢ um produto desenvolvido pela Flir Systems com o objetivo de
dar um tratamento as imagens capturadas pelos seus termovisores. O objetivo principal do
programa ¢ criar relatdrios de inspegdo termografica. Além disso, pode-se importar imagem
da camera para o computador, aplicar filtros, adicionar cabecalhos, rodapés e utilizar
ferramenta para alterar os parametros das imagens (FLIR, 2014). Esta ferramenta tera grande
valia para o método proposto, pois possibilita identificar a temperatura do objeto em um
ponto especifico.

Com a imagem escolhida para o tratamento adiciona-se ao soffware, em seguida com a
ferramenta Add box measurement tool seleciona-se o local da superficie que se deseja
analisar. Com a 4rea selecionada, a barra lateral Parameters deve ser preenchida com os
parametros utilizados no ensaio experimental. A Figura 8 mostra a tela do software vista pelo
usudrio. Nesta tela se encontra a imagem capturada pelo termovisor com a area ja selecionada

pelo usuario.
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Figura 8 Tela do FlirTools

A Figura 8 exibe a tela do software de tratamento de imagens térmicas. Para que seja
realizada a correta andlise das imagens a aba Parameters exibida na Figura 9 deve ser

preenchida com as informagdes abaixo listadas (FLIR, 2014).

e Emissivity: corresponde a emissividade do objeto.

e Refl. Temp: é usado para compensar a radiacio refletida pelo objeto, proveniente do
ambiente circunvizinho.

e Distance: ¢ a distancia entre a lente do termovisor e o objeto inspecionado, este valor
deve ser inserido em metros.

o Atmospheric temp.: é o valor de temperatura atmosférica existente entre a cimera e o
objeto.

e [Ext. optics temp.: equivale a temperatura de quaisquer lentes externas ou janelas
utilizadas em frente da camera. Quando ndo houver nenhum tipo desses aparatos, o
valor inserido deve ser o valor da temperatura atmosférica do local.

e [Ext. optics trans.: indice de transmissdo de lentes externas ou janelas utilizadas em
frente a camera. As imagens analisadas nesta dissertacdo terdo indice de transmissdo
unitario.

e Relative humidity: o valor de umidade relativa atmosférica permite a camera

compensar o fator de transmissividade atmosférica que depende do contetdo de
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umidade no meio de propagacdo entre o objeto inspecionado e o termovisor. Este

valor ¢ obtido através da leitura do termohigrometro.

Figura 9 Destaque das abas Parameters e Measurements

Com o correto preenchimento dos campos da aba Parameters e com a area
selecionada, o software retorna, no quadro Measurements, os valores de temperaturas
maxima, minima e média respectivamente para Max, Min e Average da érea selecionada.
Todos os valores sao apresentados em graus Celsius como mostra a Figura 9.

Com os dados de temperatura obtidos pelo FLIR Tools elabora-se uma planilha em
que havera as numeracdes de todas as imagens registradas das situacdes propostas na
metodologia. A planilha deverd conter as colunas com as temperaturas obtidas nas imagens
capturadas e estas deverdo ser inseridas no programa desenvolvido em plataforma MATLAB'

que calculara a emissividade do objeto inspecionado com sua respectiva incerteza.

'MatLab: Linguagem técnica computacional util na resolugio de problemas matematicos com interface
computacional. A versio utilizada é 7.8.0.347.
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Capitulo 3: Desenvolvimento Matematico

Este trabalho tem a proposta de desenvolver uma metodologia para estimar a
emissividade de um objeto sem a necessidade do contato fisico com este, devendo ser
executada de forma simples, fazendo o uso de recursos de baixo custo, podendo ser realizada
no local da inspec¢do. Com esse objetivo e baseado nos conceitos da revis@o de literatura sera
apresentado o desenvolvimento matemdtico como forma de entender os principios da
metodologia proposta.

Como ja descrito na revisdo de literatura desta dissertagc@o, o valor de emissividade (¢)

de um dado objeto € obtido pela Equacgdo 14 aqui reapresentada.

J-G (14)
.- G

o

o
[

try

Os termos Ej, G e J da Equagdo 14 sdo obtidas através da Lei de Planck, Equagéo 2, a
qual descreve a emissdo de radiagdo do corpo negro relacionando a distribui¢do espectral da
radia¢do emitida por ele a uma determinada temperatura absoluta (7), por unidade de 4rea, por
unidade de comprimento de onda (1) (VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

A radiosidade total de uma superficie, a uma dada temperatura, serd obtida através da
equacdo da Lei de Planck, Equagéo 2, que serd integrada em fun¢do do comprimento de onda,
A, cujos limites de integragdo correspondem a faixa operacional de comprimento de onda do
termovisor (MUNIZ, 2014). Com isso, os valores das radiagdes dos termos da Equagdo 14 se
diferem apenas pela temperatura e o modo como s@o obtidos, sendo que a faixa de integragdo
da Equagdo 2 ¢ realizada dentro do intervalo de comprimento de onda do termovisor utilizado
na aquisicdo de temperatura.

Os termos E;, G e J da Equagdo 14 resultam nas Equagdes 19, 20 e 21

respectivamente. Estas apresentam a forma integral dos termos, cujos limites de integracao A
e A; representam respectivamente a faixa de comprimento superior ¢ inferior do espectro que

se esta estudando. Neste caso, o intervalo serd a faixa operacional de comprimento de onda do

termovisor.
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}'S -
2ahe

E=|——"" 4 (19)

o he

AS
21w hc?
J = f = dA (20)
i 25 (e — 1)
A i
2mhc*
G = f = dA (21)

i A5 (et T — 1)

Portanto, substituindo os respectivos termos de radiagdo da Equagdo 14 pelos das
Equacgdes 19, 20 e 21 gera-se uma nova equacio para a emissividade, equacio 22. Nesta, cada

termo depende da temperatura aparente capturada pelo termovisor.

A 2mhc y1 2mhc? .
'[1:: 5 - oo di — _[1[_5 Rhc @
(¥ — 1) A5 (etTe — 1) o)
s =
i 2mhc A 2mhc?
' 2 (55 — 1) 25 (e%Te — 1)

Evidenciando o termo 2 m 4 ¢* na Equagdo 22, a emissividade pode ser obtida pela

Equacao 23.
o — dr— [ ——g——dz
25 ( e k] _ 1) A5 (efkTe — 1)
£="7 23
[ 1 di— [, 1 da @)
22 (M5 — 1) A (efTe — 1)

Na Equagao 23 observam-se trés variaveis independentes 7g;, , 7 € T, . Estas variaveis
representam as temperaturas aparentes, respectivamente, da radiagdo emitida pelo proprio
objeto, da radiacdo refletida por ele oriunda do ambiente ao seu redor, e da radiagdo total
recebida por um termovisor que inspeciona o objeto. Essas trés temperaturas devem ser

inseridas na Equacdo 23 em kelvin.
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Para avaliar a qualidade do resultado obtido a partir da Equagdo 23, faz-se necessario
associar uma incerteza a emissividade calculada. Para isso € preciso identificar a relacdo que
existe entre os termos, £, G e J. Essa relacdo entre as variaveis ¢ mais bem descrita na se¢éo
2.5 desta dissertagcdo onde sdo identificadas as correlagdes e apresentada as equacdes para tais
calculos.

Desta maneira, conhecendo as temperaturas aparentes que provém da radiacdo emitida
pelo objeto inspecionado, refletida por ele e a oriunda do ambiente em que este esta inserido ¢
possivel juntamente com a incerteza associada a essas medigdes de temperatura estimar a

incerteza associada a emissividade calculada utilizando as Equagdes 16, 17 e 18.



47

Capitulo 4: Metodologia proposta

Com base no desenvolvimento matematico, apresentado no capitulo 3, a estimativa da
emissividade da-se pela relacdo entre as radiagdes emitida e refletida referente a uma
superficie, além da soma dessas, a radiacdo total. Dessa forma, propde-se obter a emissividade
almejada experimentalmente avaliando tais parametros presentes na Equagao 14.

A metodologia proposta neste trabalho consiste em avaliar as trés componentes de
radiacdo que proveem de uma superficie e a partir delas obter a emissividade do objeto
estudado. Conforme o desenvolvimento matemadtico apresentado no Capitulo 3, as
componentes de radiacdo sdo obtidas através da integracdo da Equacdo 2 que descreve a Lei
de Planck. Nesta equagdo a varidvel temperatura do objeto inspecionado e o comprimento de
onda do termovisor utilizado na medi¢ao sdo dados de entrada.

Na integragdo da Equacdo 2 as varidveis Temperatura e Comprimento de Onda
dependem diretamente do termovisor, ou seja, o equipamento mede a temperatura e ja a faixa
de comprimento de onda ¢ caracteristica do instrumento de medicdo escolhido. Esta ultima
relaciona-se com a primeira, pois determina qual é a faixa de temperatura medida pelo
equipamento (FLIR, 2014; VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

Como o termovisor mede a temperatura aparente da radiagdo emitida pela superficie, a
proposta ¢ criar trés situagdes em que haja variagdo de temperatura aparente na superficie e
por consequéncia variacdo de radiag@o emitida a fim de calcular a emissividade da mesma.

Para aplicacdo da metodologia apresentada, o termovisor deve inicialmente estar com
configuragdo de emissividade em valor unitario. Isso € necessario uma vez que a superficie
estudada é considerada um emissor ideal de radiagio (VOLLMER; MOLLMANN, 2010), ou
seja, com esse ajuste o termovisor interpreta a superficie como um corpo negro. Portanto nas
trés situacdes de medicdo de temperatura aparente, proposta pela metodologia, o termovisor
deve estar configurado para emissividade igual a um.

As trés situagdes descritas na metodologia consistem em identificar a radiacdo emitida
pela superficie estudada, a parcela refletida pela mesma e a radiag@o total que corresponde a
soma das duas.

A radiacdo emitida pela superficie estudada, enquanto considerada como corpo negro,

¢ a componente E;, da Equagdo 14 de emissividade. Nesta etapa o termovisor mede a
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temperatura da superficie estudada, porém como ja visto os corpos cinza também apresentam
radiacdo refletida pelo meio.

Para que o termovisor capture apenas a temperatura da radiacdo emitida pela
superficie estudada (Ep), Muniz (2014) descreve que deve haver uma diferenca significativa
de temperatura entre o ambiente e a superficie cuja imagem serd capturada, uma vez que
nessa condi¢do a radiacdo refletida pela superficie inspecionada, proveniente do ambiente,
pode ser desconsiderada (TEIXEIRA, 2012). Os equipamentos elétricos por estarem em
funcionamento apresentam temperatura aparente mais elevada que o meio em que esta
inserido, nesta condicdo € possivel obter somente a radiagdo emitida pela superficie do
equipamento (MUNIZ, 2014). Além disso, a superficie desses equipamentos, na maioria, €
opaca com baixa reflexdo o que minimiza os efeitos da radiagdo refletida por eles
(TEIXEIRA, 2012)

. Nesta e nas outras etapas de captura da imagem, a distdncia entre o termovisor € o
objeto estudado deve ser segura tanto para o operador quanto para os equipamentos
envolvidos, além disso, a distdncia estd relacionada com o campo de visdo do termovisor
(TEIXEIRA, 2012).

Toda superficie possui radiagdo emitida e refletida, porém, esta ultima provém do
meio em que estd inserida (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Devido as observagdes
anteriormente feitas sobre a radiacdo emitida pela propria superficie, considerou-se que esta
superficie ndo apresenta radiagdo refletida, portanto, é necessdrio inserir uma fonte de calor
que produza radiagdo significativa e cuja temperatura seja conhecida. Esta fonte responde por
toda a energia refletida pela superficie testada.

Por estar a uma temperatura bem acima da temperatura ambiente e por ndo ser
translicida, a superficie testada apresenta a caracteristica da Lei de Reflexdo onde toda a
energia incidente ¢ igual a refletida (TEIXEIRA, 2012). Assim, a partir da fonte de calor
determina-se a radiacdo incidente.

A radiacdo incidente ¢ determinada com o direcionamento da fonte de calor a lente do
termovisor, ficando esta perpendicular a fonte. A distancia entre os dois equipamentos deve
ser a mesma utilizada no processo de captura da radiacdo emitida. Neste procedimento o
termovisor mede a temperatura da fonte (7).

Com a temperatura da fonte, 7, a radiagdo refletida € obtida através da integracdo da
Equacdo de Planck. O resultado fornece a componente G da equagdo de emissividade,

restando apenas determinar a radiagdo total J para calcular a emissividade.
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Como ja observado a superficie estudada, e todos os corpos que estdo acima de zero
absoluto, apresenta emissdo de radiacdo, além disso, ela reflete, mesmo que pouco, a radiagdo
que provém do meio em que estd inserida (INCROPERA et al., 2007; VOLLMER;
MOLLMANN, 2010). As duas radiacdes juntas respondem pela radiacio total emitida pelo
corpo estudado. A radiacdo total responde pela componente J da equacdo 14 de emissividade.

Para obter a radiacdo total a metodologia propde que a fonte de calor seja posicionada
na direcdo da superficie estudada. Assim o termovisor captura a temperatura, 7, ,como sendo
representativa do somatorio da radiagdo emitida pela superficie mais a refletida proveniente
da fonte de calor.

A captura da imagem ¢ feita com o direcionamento da fonte de calor para a superficie
estudada com a mesma distancia que foi realizada as etapas anteriores. O termovisor também
deve estar com o mesmo espacamento. Como a fonte de calor ndo pode interferir no
posicionamento do termovisor, ambos devem estar afastados um do outro. Assim o
posicionamento da fonte de calor e do termovisor deve ser tal que ambos estejam com o
mesmo angulo.

O angulo formado entre o termovisor e a fonte de calor tem como referéncia a reta
normal a superficie estudada. O dngulo entre qualquer um dos dois equipamentos e essa reta
deve ser menor ou igual a 15°, pois em angulos maiores ha uma variagdo de emissividade
direcional (MUNIZ, 2014; VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Assim a fonte de calor e o
termovisor devem ficar separados entre si em um angulo menor ou igual a 30°.

Com as trés etapas de medi¢des ¢ obtida a emissividade substituindo os valores
encontrados na Equacdo 14. Para facilitar o cdlculo e aplicagdo da metodologia ¢ usada a
Plataforma MATLAB, conforme sera descrito no Capitulo 5. No software desenvolvido,
calculam-se as radiagdes, a emissividade da superficie e sua incerteza associada. Nesse
programa, as varidveis de entrada provém da aplicacdo da metodologia proposta e

correspondem aos trés valores de temperatura com suas incertezas tipicas:

* temperatura do objeto sem a presenca da fonte de calor externa ( 7%, );
« temperatura do conjunto fonte de calor e objeto ( 7));

* temperatura da fonte de calor externa ( 7¢ ).

O programa retorna como varidvel de saida a emissividade do objeto inspecionado
com sua incerteza associada.
A metodologia descrita expde de forma simples um método de obter a emissividade

utilizando somente um termovisor e uma fonte de calor. Ele traz como vantagem a realizagdo
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do método sem a retirada do equipamento de seu funcionamento normal, a ndo necessidade do
contato fisico com a superficie estudada e permite realizar os procedimentos no momento e
local da inspec¢do com baixo custo financeiro. A Figura 10 mostra um diagrama com o resumo

da metodologia onde € possivel acompanhar as etapas propostas.

| 19 - Ajustar o termovisor para emissividade igual a |

-

2° - Posicionar o termovisor a uma distincia segura em um dngulo igual ou inferior a 15° em
relagdo a reta normal da superficie inspecionada

.

3" - Posicionar a fonte de radiagdo na mesma distincia da etapa anterior em posigiio paralela ao
termovisor formando um dngulo igual ou inferior a 15 em relagiio a reta normal a superficie
inspecionada .

‘

4° - Ligar a fonte de radiagio,

5% - Bloquear a fonte de radiagdo

‘

6 - Medir a temperatura aparente da radiagio emitida pela superficie inspecionada, TEs.

¢

| 7% _ Desbloquear a fonte de radiagio |

‘

| g*-Medir a temperatura aparente da radiagio total emitida pela superficie inspecionada, T2 |

‘

9° - Posicionar a fonte de radiagdo perpendicular ao termovisor na mesma distincia adotada
na 2% e 3° etapas,

‘

107 - Medir a temperatura aparente da radiagio emitida pela fonte de radiagio, To.

‘

117 - Inserir os dados de temperatura { TE», T2, TG ) juntamente com a incerteza de medigio do
termovisor no soffware desenvolvido para calcular a emissividade da superficie inspecionada.

¢

127 - O software calcula a emissividade da superficie inspecionada

‘

13° - O seaftware retoma o valor de emissividade da superficie mspecionada juntamente com
sua incerteza associada.

Figura 10 Diagrama com as etapas da metodologia proposta (Autor).
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Capitulo 5: Software Desenvolvido para Calculo da

Emissividade baseado na Metodologia Proposta

Com base na modelagem matematica e na metodologia proposta nesta dissertagdo foi
usada a Plataforma MATLAB tendo como objetivo facilitar a resolu¢do das equacdes de
emissividade.

O programa desenvolvido calcula as radiacdes e a emissividade da superficie bem
como sua incerteza associada. Nesse programa, as varidveis de entrada sdo os trés valores de

temperatura com suas incertezas tipicas:

« temperatura do objeto sem a presenca da fonte de calor externa (7%, );
* temperatura do conjunto fonte de calor e objeto ( 7);

* temperatura da fonte de calor externa ( 7¢ ).

Inicialmente é necessario inserir o valor da temperatura do objeto sem a presenca da
fonte de calor externa, bem como a incerteza de medicdo. Esta ultima pode ser estimada
através do procedimento descrito em Muniz 2014, ou podem ser adotados valores tipicos em
funcdo da instrumentacdo empregada. Ambos os valores devem ser inseridos na unidade de
graus Celsius.

Na sequéncia, o programa solicita que sejam inseridos os valores da temperatura
aparente do conjunto fonte de calor e objeto, e da temperatura aparente da fonte de calor
externo. Nos dois casos também devem ser inseridos os valores de incerteza de medicéo,
sendo que a unidade devem ser a mesma da temperatura aparente inserida.

A Figura 11 mostra as linhas de cddigo em que sdo solicitadas ao usudrio inserir os
valores de temperatura bem como a incerteza de medi¢do das trés situagdes encontradas no

experimento.
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Tl=input ('Inserir o valor da temperatura do objeto medido no termovisor:')
DT1 = input('Incerteza da Temperatura Medida:"')

$Direciona a fonte de calor pra a amostra

T2=input ('Inserir o valor da temperatura NOVA TEMPERATURA APOS DIRECIONAR A
FONTE DE CALOR AO OBJETO:")

DT2 = input('Incerteza da NOVA TEMPERATURA APOS DIRECIONAR A FONTE DE CALOR
AO OBJETO:")

$Temperatura da fonte de calor conhecida

T3=input ('Inserir o valor da temperatura DO OBJETO FONTE DE CALOR
CONHECIDO: ")

DT3 = input('Incerteza da Temperatura DO OBJETO FONTE DE CALOR CONHECIDO:')

Figura 11 Linhas de cddigo para inser¢do dos dados de entrada (Autor)

Os dados de entrada inseridos pelo usudrio correspondem a temperatura com a sua
respectiva incerteza associada. Portanto, os dados de entrada variam entre a temperatura lida
pelo usudrio mais a incerteza associada, temperatura maxima, e a temperatura minima que ¢ a
temperatura lida menos a incerteza do instrumento de medigao.

Com os valores das temperaturas € possivel calcular a radiagdo emitida pelos objetos e
para tanto sera utilizada a Equagdo da Lei de Planck.

Com os dados de entrada e as constantes inicializadas pode se iniciar o cdlculo da
radiagdo proveniente dos objetos. Conforme o desenvolvimento matematico € necessario
integrar a Equacdo de Planck no intervalo de comprimento de onda correspondente ao
termovisor que serd utilizado. Neste caso foi utilizado um equipamento que possui faixa de
leitura de comprimento de onda que varia de (8 a 13) um. Na Figura 12 o programa executa o
somatdrio dentro da faixa citada com passo de 0,1 pm.

Na rotina de integracdo da Figura 12 o programa utiliza a Equag@o 2 da modelagem
matematica, inserindo nela o valor da temperatura correspondente, as constantes ja
inicializadas e o comprimento de onda “Lamb1*. Este tltimo ¢ acrescido de 0,1 a partir da
faixa inicial @ medida que a rotina ¢ executada. O resultado ¢ armazenado em um vetor de
uma linha e com posi¢éo de coluna dada pelo contador “i*.

Na Figura 12 a variavel “soma “ acumula todos os valores que estdo armazenados nos
vetores iniciados com “ J “.

A rotina apresentada na Figura 12 ¢ realizada para todas as temperaturas com seus

valores maximos e minimos provenientes da incerteza de medicao.
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for Lambl=8:.1:13

i=i+1 $CONTADOR

3$PARTE POSITIVA

Jlp(1,1)=Cl/ ((Lambl”5)* (exp ( (h*c)/ (k*Lambl*Tlp))-1)) SEQUA.PLANK P/
TEMP. MEDIDA PELA CAMERA

somal=somal+ Jlp(1l,1i) %$ACUMULADOR DA RADIACAO 1

plot (Lambl, Jlp(1,i), '*b")

hold on

J2p(1,1)=C1l/ ((Lambl”5)* (exp ( (h*c) / (k*Lambl*T2p))-1)) SEQUA. PLANK P/
TEMP. MEDIDA PELA CAMERA COM A FONTE DE CALOR SOB O OBJETO

soma2=soma2+ J2p(1l,1i) %$ACUMULADOR DA RADIACAO 2

plot (Lambl, J2p(1,1), "*r")

hold on

J3p(1,1)=C1l/ ((Lambl”5)* (exp ( (h*c)/ (k*Lambl*T3p))-1)) SEQUA. PLANK P/
FONTE DE CALOR CONHECIDO

soma3=soma3+ J3p(l,1i) %$ACUMULADOR DA RADIACAO 3

plot (Lambl,J3p(1,1), '*v")
$PARTE NEGATIVA

Jln(l,1)=Cl/ ((Lambl”"5)* (exp((h*c)/ (k*Lambl*T1n))-1)) %EQUA.PLANK P/
TEMP. MEDIDA PELA CAMERA

somaln=somaln+ Jln(1,1) $ACUMULADOR DA RADIACAO 1

J2n(1,1)=Cl/ ((Lambl”"5) * (exp ( (h*c) / (k*Lamb1*T2n))-1)) %EQUA. PLANK P/
TEMP. MEDIDA PELA CAMERA COM A FONTE DE CALOR SOB O OBJETO

soma2n=soma2n+ J2n(1l,1i) $ACUMULADOR DA RADIACAO 2

J3n(1,1)=Cl/ ((Lambl”5) * (exp ( (h*c)/ (k*Lambl1*T3n))-1)) SEQUA. PLANK P/
FONTE DE CALOR CONHECIDO

soma3n=soma3n+ J3n(1,1) %$ACUMULADOR DA RADIACAO 3

end

Figura 12 Rotina de calculo da Equagio da Lei de Planck (Autor).

A rotina de célculo ¢ encerrada e obtida a média para cada valor de radiagdo
calculado, ou seja, para cada valor de temperatura inicialmente inserido no programa foram
calculados dois valores de radiagdo um maior e outro menor correspondentes aos valores
maximo e minimo de temperatura. A Figura 13 apresenta o cddigo fonte onde € obtida a
média das radiagdes e o erro médio calculado pela diferenca entre o maior e menor valor de

radiacdo.
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Gl= somal $INTENSIDADE DE RADIACAO 1-POSITIVA

Gln= somaln %INTENSIDADE DE RADIACAO 1 - NEGATIVA
G2= soma? $INTENSIDADE DE RADIACAO 2 - POSITIVA
G2n= soma2n %INTENSIDADE DE RADIACAO 2 - NEGATIVA
G3= soma3 $INTENSIDADE DE RADIACAO 3 - POSITIVA
G3n= soma3n $INTENSIDADE DE RADIACAO 3 - NEGATIVA
IGl=(Gl+Gln) /2 % INDICACAO MEDIA RADIACAO 1
EGl=(G1-Gln) /2 $%ERRO MEDIO RADIACAO 1
IG2=(G2+G2n) /2 % INDICACAO MEDIA RADIACAO 2
EG2=(G2-G2n) /2 %ERRO MEDIO RADIACAO 2
IG3=(G3+G3n)/2 % INDICACAO MEDIA RADIACAO 3
EG3=(G3-G3n) /2 %ERRO MEDIO RADIACAO 3

Figura 13 Célculo da média da radiagdo e erro (Autor).

A emissividade e a incerteza associada sdo calculadas na rotina da Figura 14. Nesta
rotina os valores médios de radiagdo e erro calculados a partir da temperatura aparente sio
inseridos na Equa¢do 14 de emissividade. A incerteza ¢ obtida pelas Equacdes 16, 17 e 18
contidas no desenvolvimento matematico, Capitulo 3. Nestas equagdes, os erros médios sdo

substituidos originando o erro percentual da emissividade calculada.

e=(IG2-IG3)/(IG1-1IG3) $CALCULO DA EMISSIVIDADE

DELTA NUM= abs (EG2+EG3) $MEDICAO CORRELACIONADA DIRETA
DELTA DEN= abs (EGL+EG3) $MEDICAO NAO CORRELACIONADA

DELTA E= abs((DELTA_NUM/(IGZ—IGS))—(DELTA_DEN/(IGl—IG3)))%MEDICAO
CORRELACIONADA DIRETA

Perct erro=DELTA E*100/e

fprintf ('Resultado da medicdo indireta de emissividade. e=%d +/-
%e',e,DELTA_E)

Figura 14 Célculo de emissividade e do erro associado (Autor).

O programa desenvolvido facilita os calculos de integragdo necessarios para obter a
emissividade e torna simplificada a aplicacdo da metodologia desenvolvida. Além disso,
apresenta a qualidade dos resultados uma vez que inclui os valores de incerteza nos célculos.

A incerteza da emissividade obtida através do software desenvolvido possui as
caracteristicas da incerteza informada pelo usudrio, assim, se for informada a incerteza padrio

ou mesmo a incerteza expandida, o software calculara a incerteza conforme o tipo informado
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nos dados de entrada. Em ambos os casos os resultados apresentados possuem o mesmo nivel
de confianga.

Para avaliar a metodologia foi realizada uma averiguacdo experimental tendo como
corpo de prova uma placa de ago galvanizado. O objetivo € obter a emissividade utilizando o
termovisor ¢ a fonte de radiacdo térmica. Ao fim do teste o resultado obtido ¢ comparado com

o método de simulag@o de corpo negro na amostra amplamente difundido na literatura.
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Capitulo 6: Procedimento Experimental

A metodologia desenvolvida propde a criagdo de uma sequéncia de passos a ser
realizada na superficie estudada a fim de estimar sua emissividade e sua incerteza associada.
Para isso foi desenvolvido um experimento, em ambiente controlado, com intuito de aplicar
de forma simples e objetiva o método proposto.

No experimento desenvolvido foi utilizada, como corpo de prova, uma placa de ago
galvanizado cuja emissividade era desconhecida. Este material tem vasta aplicagdo no setor de
instalacdes elétricas, pois além de conduzir eletricidade possui boa resisténcia mecanica e
sofre baixo efeito de corrosdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013). A pega utilizada possui espessura de 1,25 mm conforme informado pelo fabricante
(ARCELOR MITTAL, 2016). A espessura do material precisa ser definida, pois uma vez
definida a se¢@o transversal € possivel determinar a capacidade de corrente suportada pela
placa (MAMEDE FILHO, 2010).

Conforme a metodologia, o corpo de prova deve apresentar temperatura acima da
temperatura ambiente, para caracterizar uma situagdo real de inspecdo de manutengdo. Para
1sso € necessario aquecer a superficie estudada. Isto foi feito com a passagem de corrente pela
peca. A corrente foi fornecida por uma maquina de solda modelo NM 250 Turbo do
fabricante Bambozzi. Para este experimento a fonte forneceu 55A de corrente.

Com o valor da corrente da fonte determinado em 55A, passou-se ao
dimensionamento do corpo de prova para que seja aquecido com a passagem da corrente
fornecida pela fonte. Para tanto adotou-se uma sec¢éo retangular de 16 mm? em uma chapa
com espessura de 1,25 mm a largura desta serd de 12,90 mm. Com essa area, a placa de ago
galvanizado pode conduzir corrente de forma segura e, além disso, esta secdo transversal
propicia um aquecimento consideravel no material. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

Além do aquecimento, verificou-se também que a largura do corpo de prova apresenta
uma area adequada de captura de imagens pelo termovisor. Com a se¢d@o transversal definida
o comprimento da amostra fica a critério, lembrando que este deve ser suficiente para uma

operacdo segura (BRASIL, 2005, 2011).
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Para este estudo de caso foi utilizado um corpo de prova com 400 mm de
comprimento na qual foi fixado no suporte sobre a bancada de testes. Nas extremidades do
corpo de prova foram conectados os terminais da fonte de corrente de forma que aquele sofra
aquecimento com a passagem da corrente elétrica. A EXTONANTOrelerenciade inaicadornao
- mostra a montagem da bancada experimental com o posicionamento do corpo de

prova, do termovisor e da fonte de radiacdo.

de Radiacao

Figura 15 — Bancada experimental (Autor)

Na metodologia proposta duas etapas sdo realizadas com o corpo de prova em
aquecimento. Uma ocorre quando a radiacdo captada (£;) provém somente do corpo de prova
e outra sob influéncia da fonte externa de radiacdo (J). Nestas etapas o termovisor e a fonte de
radiacdo térmica sdo utilizados. Uma terceira etapa ¢ realizada para determinacio da radiacio

refletida (G) pela superficie do corpo de prova.
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6.1 Etapas de medicao

6.1.1 Primeira Etapa de Medicao: Medicao de 7, para Determinacao da

Radiacao Total J Emitida pelo Corpo de Prova

A Figura 16 mostra o arranjo experimental montado para determinar a radiac@o total
emitida pelo corpo de prova, para a realizagdo da primeira etapa de medidas. Nesta etapa a
fonte de radiag@o e o termovisor sdo posicionados a uma distancia d suficiente para que haja
influéncia da primeira sobre o corpo de prova. A variacdo dessa distdncia ndo ¢ objetivo deste
trabalho. Para determinar a distancia d alguns pontos como seguranga com 0s equipamentos
aquecidos (BRASIL, 2011), resolugdo do termovisor e as dimensdes do laboratério foram
consideradas na determinacdo da distancia. Isto levou a adotar o valor de 0,60 metros como a

distancia de separag@o entre a fonte de radiacdo e o corpo de prova.

FONTE DE CORRENTE CONTINUA

Figura 16 Arranjo experimental para determinar a radiagdo total emitida pelo corpo de prova

(Autor).

Mantendo a distancia de 0,60 metros, foi formado o angulo de 30° entre a fonte de
radiacdo e o termovisor (MUNIZ, 2014; VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Na determinacéo
do angulo, tomou-se como referéncia o centro do corpo de prova e com ajuda do transferidor
foi marcado o angulo de 30° entre o termovisor e a fonte de radia¢do. Este valor permanecera

fixo uma vez que ndo faz parte de experimento variar o angulo entre equipamentos.
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6.1.2 Segunda Etapa de Medicao: Medicao de Tk, para Determinagdo da

Radiacao E, Emitida pelo Corpo de Prova, .

A segunda etapa da metodologia consiste em obter a radia¢do emitida (E;) pelo corpo
de prova. A Figura 17 mostra o arranjo experimental usado nesta etapa. Observa-se que este
permanece o mesmo da Figura 16, apenas se diferenciando por apresentar um objeto utilizado
para impedir a propagagao da radiacdo proveniente da fonte. O arranjo da Figura 17 permite
que ao bloquear a fonte de radiagdo, o termovisor capture apenas a radiacdo emitida pelo
aquecimento do corpo de prova mantendo o mesmo angulo e distincia d da etapa anterior.

A Figura 17 mostra o bloqueio da radiagcdo proveniente da fonte de radiago. Para isso,
foi utilizada uma placa de madeira de eucalipto no tamanho de 30 x 40 centimetros. Este
material apresenta boa atenuacao a radiagdo térmica e ndo se danifica quando em contato com
a superficie aquecida (NAVROSKI et al., 2010; RAUBER, 2011). Nesta etapa, toda vez que
se obteve a radiacdo emitida pelo corpo de prova, a fonte de radiag¢do foi bloqueada pela placa

de madeira.

FONTE DE CORRENTE CONTINUA

Figura 17 Arranjo experimental para obtencdo da radiac@o emitida pelo corpo de prova
(Autor).

Nas duas etapas anteriormente descritas a fonte de radiacio utilizada nos experimentos
¢ uma placa de aquecimento marca Quimis, modelo Q-261 -22, 220 V, 552 W, com controle
de temperatura. Esta foi revestida com tinta preta fosca para altas temperaturas (600 °C) com

o objetivo de aproxima-la de um radiador ideal, ou seja, um corpo negro (MUNIZ, 2014). O
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equipamento foi alimentado eletricamente por uma tensido de 220V, e a determinacdo de sua
temperatura faz parte da terceira etapa da metodologia.

A decisdo de utilizar a placa de aquecimento como fonte de radiagdo se deu apods
pesquisa com outras duas fontes. Foram testadas como fonte de radiagdo uma lanterna com
lampada de halogéneo H3 de 55W (BLACK E DECKER, 2007) e um conjunto de LED
infravermelho de Smm (EVERLIGHT, 2005). Nos dois casos o objetivo era criar um
dispositivo portatil podendo ser utilizado na inspe¢do termografica. Porém, as duas fontes de
radiagdo testadas ndo produziram resultados satisfatdrios.

A lanterna de halogénio (BLACK E DECKER, 2007) apresentou seus raios luminosos
dispersos, ou seja, a radiacdo fornecida pela lanterna na forma de luz ndo tinha seu foco
concentrado sobre a superficie inspecionada ndo sendo perceptivel para o termovisor.

Outro teste foi feito com conjunto de LED infravermelho (EVERLIGHT, 2005) que
operam com faixa de comprimento de onda padronizado (0,88 até 1,04)um sendo esta faixa
fora da faixa de comprimento de onda tipica de operacdo de um termovisor (7,00 até
14,00)um. Portanto, em ambos os casos ndo foi possivel adotar tais fontes de radiacdo. Assim,
comparando a placa de aquecimento, a lanterna de lampada de halogénio e o conjunto de LED
infravermelho a que obteve o melhor resultado foi a placa de aquecimento, sendo esta adotada

durante todas as etapas dessa metodologia.

6.1.3 Terceira Etapa de Medicao: Medicao de 7; para Determinacao da
Radiagao G Refletida pelo Corpo de Prova.

A determinacdo da temperatura da placa de aquecimento, usada como fonte de
radiag@o, consiste em direciona-la ao termovisor, configurado com emissividade igual a 1. O
termovisor € posicionado perpendicular a placa e afastado dela da mesma distancia d das
etapas anteriores. A Figura 18 mostra como deve ser realizada a captura das imagens para se

obter a temperatura da fonte de radiag@o.

d 4

FONTE DE RADIACAO TERMOVISOR

Figura 18 Arranjo experimental para se obter a temperatura da fonte de radiagdo (Autor).
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6.2 Termovisor e obtencio de outras medicoes

A captura das imagens termograficas de todas as etapas descritas foi realiza com o
termovisor Flir BCAM SD pertencente ao curso de Eletrotécnica do Instituto Federal do
Espirito Santo campus Vitéria. O equipamento possui certificado de calibragdo rastreado
junto a Rede Brasileira de Calibragdo. A Tabela 2 mostra as caracteristicas do equipamento
onde ¢ possivel destacar a faixa espectral de comprimento de onda e a incerteza associada a

medigdo, pardmetros importantes que serdo utilizados no calculo da emissividade.

Tabela 2 Caracteristica do termovisor Fl/ir BCAM SD (Adaptador de FLIR, 2013).

Caracteristica Valor
Fabricante Flir
Modelo BCAM SD
Resolugdo 0,1 °C
Incerteza 1,9°C ou 1,9% (o que for maior)
Faixa espectral 7,513 um

As imagens capturadas pelo termovisor em todas as etapas do experimento foram
enviadas ao software FlirTools. Este ¢ fornecido pelo fabricante sendo mais bem explicado no
item 2.5 desta dissertagao.

Como detalhado no Capitulo 2, na secdo que trata do software FlirTools, para andlise
da imagem, o programa necessita como dados de entrada do valor da temperatura ambiente e
da umidade relativa do local em que foi realizada a captura, além da distdncia entre o
termovisor e o corpo de prova (FLIR, 2014).

Os parametros temperatura ambiente ¢ umidade relativa foram medidos com o termo
higrometro marca MINIPA modelo MT-240 (MINIPA, 2009). Os dados medidos foram
fornecidos ao software do termovisor para célculo da temperatura.

Com a inser¢do dos pardmetros no FlirTools o programa retornou em sua aba
Measurements os valores da temperatura maxima, minima e média da area selecionada
(FLIR, 2014). Nos experimentos foi adotada a temperatura méxima dentro da 4rea
selecionada na imagem uma vez que se desejava obter a maior temperatura aparente atingida
pela superficie.

Os valores de temperatura obtidos pelo sofiware juntamente com a incerteza associada

as trés etapas da metodologia foram inseridos no programa desenvolvido na plataforma
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MATLAB (THE MATH WORKS, 2009), e foi calculada a emissividade e sua incerteza
associada.

O local de realizagdo dos experimentos foi o Laboratorio de Energia localizado no
campus Vitoria do Instituto Federal do Espirito Santo. Os condicionadores de ar e a
iluminacdo artificial foram mantidos desligados durante os experimentos.

Para o experimento foram feitas 30 medi¢des de temperatura para cada uma das trés
etapas da metodologia gerando assim 30 valores de emissividade. Segundo (MARTINS,
2010; MUNIZ, 2014) essa quantidade de amostras permite uma quantidade “boa” de graus de
liberdade para incerteza padrao do Tipo A. Isso permitiu também a execugdo das medicdes
em um curto intervalo de tempo sem variagcdes significativas da temperatura ambiente e
umidade relativa.

A metodologia experimental permitiu obter a emissividade e sua incerteza de forma
simples e rapida visando se tornar parte da rotina de uma inspe¢ao termografica que produza

resultados assertivos e com qualidade.
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Capitulo 7: Resultados e Discussoes

7.1 Calculo da Emissividade a Partir do Método Proposto

Com o objetivo de avaliar a resposta da metodologia proposta para o célculo da
emissividade, foi realizado o experimento tendo como corpo de prova uma placa de aco

galvanizado que terd sua emissividade determinada.

7.1.1 Preparacao do experimento
O corpo de prova utilizado no experimento possui comprimento de 400 mm, com

largura de 12,90 mm e espessura de 1,25 mm, equivalente a sec¢do transversal de um cabo de
16 mm? (MAMEDE FILHO, 2010). O corpo de prova foi preso ao suporte e aquecido através
da passagem de uma corrente de 55 A fornecida pela fonte de corrente. A Figura 19 mostra a
montagem do experimento com o corpo de prova fixado e os terminais da maquina de solda

conectados.

HErminal Tornee
de corrente

Suporte de fixacdo Suporte desiXacao

Figura 19 Montagem do experimento com a fixa¢do do corpo de prova (Autor).

Com o corpo de prova fixado, o experimento segue o procedimento descrito no
Capitulo 6. A fonte de radiacdo térmica, neste caso a placa de aquecimento, € o termovisor
sdo posicionados com angulo de 30° entre si com visto na Figura 20. Ambos se encontram a

uma distancia de 0,60 metros do corpo de prova.
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Fontede radiacao
\

\

Termovisor

l

Figura 20 Montagem do experimento incluindo a fonte de radiacdo e o termovisor (Autor).

Para realizago e possivel reproducdo do experimento, algumas medi¢des foram feitas
para caracterizacdo da montagem. Na Tabela 3 sdo encontradas as dimensdes do corpo de
prova usado, a distdncia entre a amostra e o equipamento e outras caracteristicas. Para tanto
nota-se que apenas a temperatura atmosférica e a umidade relativa do ar sdo utilizadas no

calculo da emissividade. Estas duas s@o uteis para o tratamento das imagens no FlirTools.

Tabela 3 Grandezas medidas para caracterizagdo do experimento (Autor).

Grandeza Medida Valor Instrumento de
Encontrado Medicao
Temperatura atmosférica 24 °C Termohigréometro
Umidade relativa do ar 70 % Termohigrometro
Distancia entre termovisor e corpo de prova 600 mm Trena
Distancia entre fonte de radiag@o e corpo de prova 600 mm Trena
Angulo de separacdo entre termovisor e fonte de radiacdo 30° Transferidor
Comprimento do corpo de prova 400 mm Paquimetro
Largura do corpo de prova 12,90 mm Paquimetro
Espessura do corpo de prova 1,25 mm Paquimetro
Corrente fornecida pela fonte 55A Alicate Amperimetro
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O experimento foi realizado seguindo rigorosamente a metodologia e as etapas
experimentais citadas respectivamente nos capitulos 4 e 6 desta dissertacdo. Em todas elas, as

grandezas informadas na Tabela 3 foram mantidas constantes.

7.1.2 Primeira Etapa — Medigao da Temperatura da Radiagao Total

Emitida pelo Corpo de Prova - 7,

Nesta etapa a fonte de calor ¢ direcionada para o corpo de prova e a imagem térmica
capturada pelo termovisor representa a radiacdo total emitida pelo corpo de prova, ou seja, a
radiacdo propria mais a refletida pelo corpo de prova.

A Figura 21 mostra uma das imagens capturadas durante esta etapa de medi¢@o. Nota-
se que no centro do corpo de prova a area mais clara da imagem mostra a influéncia da fonte
de radiag@o sobre a amostra, ou seja, nas zonas que apresentam coloragdo mais esbranquigada
a temperatura € maior uma vez que esta recebe uma quantidade maior de radiacdo que nesse
caso esta sendo fornecida pela fonte de calor.

A regido selecionada na imagem apresenta coloracdo que varia de azul escuro ao
branco. Observada a escala lateral, que varia de 25°C a 100°C, as regides mais claras
préximas ao centro do corpo de prova sdo as que apresentam temperaturas maiores.

A érea selecionada para andlise da temperatura da primeira etapa de medidas
corresponde a um retangulo dentro da imagem que inclua toda area do corpo de prova
conforme visto na Figura 21.

Com a area selecionada e os pardmetros de distdncia, umidade atmosférica e
temperatura ambiente inseridos, 60 cm, 70 % e 24,0°C respectivamente, o software FlirTools
retorna os valores de temperatura maxima, minima e média. Para o célculo de emissividade
temperatura (7)) serd a maior temperatura encontrada na regido selecionada. Na Figura 21, a

maior temperatura encontrada corresponde a 204,4°C.
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Temperatura utilizada para calcular a
radiagdo total emitida pelo corpo de prova

Figura 21 Imagem capturada no experimento para medi¢do de 7 a ser usada no célculo da
radiacdo total emitida pelo corpo de prova (Autor).

A temperatura obtida na Figura 21 corresponde a etapa de célculo da radiacdo total
emitida pelo corpo de prova. Com a temperatura (7)) e a incerteza de sua medicdo, aqui
adotada igual a 1,9°C, é formado o primeiro grupo de dados de entrada no programa

desenvolvido para calcular a emissividade.

7.1.3 Segunda Etapa de Medidas — Medi¢gao da Temperatura do Corpo de
Prova Ty,
A segunda etapa da metodologia ¢ a aquisicdo, por meio do termovisor, da

temperatura da radiacdo emitida pelo corpo de prova (7g;). A Figura 22 mostra uma das

imagens capturadas nesta etapa do experimento.
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Figura 22 Imagem capturada no experimento para medicdo de 7, usada no calculo da

radiag@o emitida pelo corpo de prova (Autor).

Na andlise da imagem, o software FlirTools determinou como temperatura aparente da
radiacdo emitida pelo corpo de prova (7g) a maior temperatura encontrada na regido
selecionada, que a partir da Figura 22 corresponde a 49,4°C. Esta € a temperatura medida do
corpo de prova sob condicdes de temperatura e umidade atmosférica de 24,0°C e 70 %
respectivamente.

A temperatura obtida na Figura 22 corresponde a etapa de calculo da radiagdo emitida
somente pelo corpo de prova. Com a temperatura (7z,) e sua incerteza de medic¢do, aqui
adotada igual a 1,9°C, ¢ formado o segundo grupo de dados de entrada no programa

desenvolvido para calcular a emissividade.

7.1.4 Terceira Etapa — Medi¢ao da Temperatura da Fonte de Radiagao
Externa 7,

Por fim a ultima etapa do procedimento experimental consiste em obter a temperatura
da fonte de radiagdo (7). O resultado dessa medi¢do € necessdrio para calcular a radiacdo
refletida pelo corpo de prova.

A medicdo da temperatura da radiacdo refletida (7;) € realizada direcionando o
termovisor perpendicularmente a placa de aquecimento com a mesma distancia de 0,60

metros utilizada nas etapas anteriores. A Figura 23 mostra uma das imagens capturadas, bem
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como a area selecionada no software FlirTools para medi¢do da temperatura. Verificando a
imagem, nota-se que na placa de aquecimento, na area onde foi aplicada a tinta preta fosca, a

temperatura tem distribui¢do uniforme, ou seja, todo o local apresenta coloragdo avermelhada.

Figura 23 Imagem capturada no experimento para célculo da radiacdo refletida pelo corpo de
prova (Autor).

A temperatura utilizada no calculo da radiacgdo refletida ¢ a maxima encontrada dentro
da area selecionada, neste caso corresponde a regido cuja area da placa de aquecimento foi
pintado de preto fosco e que na imagem da Figura 23 € o retangulo avermelhado. De acordo
com o software FlirTools a temperatura maxima nessa regido € de 269,9°C. A temperatura em
destaque juntamente com sua incerteza de medicdo serd valor de entrada para calcular a
emissividade. Este € o terceiro conjunto de dados para o calculo da emissividade.

Cada valor de temperatura obtido nas trés etapas descritas, juntamente com suas
incertezas de medicdo, formam um conjunto de dados que inseridos no software desenvolvido
em MATLAB permitirdo o calculo da emissividade e sua incerteza.

A Tabela 4 mostra todos os valores de temperatura encontrados na execucgdo do
procedimento experimental. O agrupamento de cada trés temperaturas, 7z, 1, € TG, forma
uma amostra de um total de trinta medi¢des. Cada amostra, juntamente com a incerteza de

medig¢do, ¢ inserida no programa de célculo da emissividade desenvolvido. Este por sua vez
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retorna com dado de saida os valores de emissividade e incerteza exibidos na coluna

resultados da Tabela 4.

Tabela 4 Valores medidos das temperaturas 7z, 7 € T € valores calculados da emissividade
e incerteza associada (Autor).

Temperatura Temperatura Temperatura
obtida para obtida para obtida para
Nimero calu.llaf a cz?lcqlar a calcn.llaf a Resultados
da radiacao radiacao total radiacao
amostra | emitida pelo emitida pelo refletida pelo
corpo de prova | corpo de prova corpo de
(Ter) (1) prova(Te)  I"p issividade | Incerteza

1 34,0 201,5 269,7 0,2894 0,0396
2 36,9 202,4 269,9 0,2897 0,0400
3 42,5 202,7 270,2 0,2964 0,0396
4 44,1 203,8 270,0 0,2931 0,0406
5 45,6 203,7 270,3 0,2964 0,0401
6 49,3 204,2 269,7 0,2972 0,0408
7 42,8 204,1 2699 0,2897 0,0410
8 45,7 204,3 270,2 0,2935 0,0407
9 47,5 205,4 270,0 0,2903 0,0417
10 46,7 205,0 270,3 0,2920 0,0412
11 46,5 204,7 2634 0,2706 0,0472
12 44,7 205,1 263,7 0,2676 0,0475
13 45,8 205,4 263,7 0,2676 0,0477
14 49,0 205,8 263,5 0,2690 0,0481
15 45,2 205,5 2644 0,2687 0,0472
16 47,2 205,2 264,6 0,2732 0,0465
17 45,9 206,3 264,7 0,2669 0,0477
18 45,2 206,5 265,5 0,2678 0,0472
19 46,1 205,6 265,8 0,2740 0,0458
20 47,4 199,5 266,1 0,3045 0,0397
21 47,0 200,6 266,3 0,2996 0,0405
22 50,5 201,7 266,7 0,3006 0,0409
23 51,3 203,1 266,9 0,2959 0,0419
24 48,9 203,6 267,8 0,2933 0,0418
25 48,3 204,2 265,7 0,2829 0,0443
26 49,3 204,1 268,2 0,2928 0,0419
27 50,5 204,6 269,1 0,2951 0,0415
28 49,4 205,6 2674 0,2835 0,0441
29 48,3 197,1 267,3 0,3205 0,0368
30 45,8 197,3 266,9 0,3148 0,0374
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A quantidade de trinta amostras segundo (MARTINS, 2010; MUNIZ, 2014) fornece
uma “boa” quantidade de graus de liberdade para incerteza-padréo do Tipo A.

Os trinta resultados de emissividade geram média aritmética, u;, de 0,2879 e desvio
padrdo, o;, de 0,0144. A incerteza u(/) de medicdo de emissividade ¢ calculada através da
Equacdo 24 (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008) chegando neste caso a um valor de incerteza
igual a 0,0428. Como o termovisor e os softwares de andlise trabalham com duas casas
decimais, os resultados da média aritmética, desvio padrdo e incerteza foram arredondados
respectivamente para 0,29, 0,02 e 0,05 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1977; JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY (JCGM), 2008).

I (24)
. _ IZ§=1( L — D
u)= [/ ——
-w

Onde:

u(I) incerteza-padrao das medigdes calculadas a partir de “n” medigdes repetidas;

I, k-ésima indicagdo;

I amédia das “n” indicagdes;

n numero de indicagdes repetidas efetuadas.

A emissividade calculada a partir do experimento realizado com base na metodologia
proposta foi de 0,29 = 0,05. Com o objetivo de validar o método proposto, usando o mesmo
corpo de prova, foi feita uma comparagdo com o método de simulagdo de corpo negro na
amostra descrito por Perin (2009). O método de simulacdo de corpo negro na amostra consiste
em obter a emissividade da superficie estudada a partir da referéncia a outra superficie cuja

emissividade seja conhecida. O teste produz um resultado médio de emissividade que sera

comparado com o da metodologia proposta.
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7.2 Calculo da Emissividade Através da Simulacio de Corpo

Negro na Amostra.

O método da simulac¢io de corpo negro na amostra proposto por Perin (2009) consiste
em obter a emissividade de um objeto por meio de uma superficie com emissividade
conhecida. Neste método supde-se que ambas as superficies estejam a mesma temperatura.

Para o método de simulagdo de corpo negro na amostra, o termovisor deve
primeiramente ser direcionado a superficie de emissividade conhecida, em seguida no
termovisor configura-se sua emissividade para a mesma da superficie conhecida. Por fim ¢
feita a medi¢@o da temperatura da supertficie de emissividade conhecida. Realizada a medicéo,
o termovisor agora ¢ direcionado para o objeto de interesse e a emissividade deste € ajustada
até que o valor de temperatura seja o0 mesmo daquela medida na superficie de emissividade
conhecida. O valor de emissividade encontrado € o que corresponde a do objeto em andlise
(PERIN, 2009).

Os valores de emissividade obtidos com a aplicacdo do método de simulag@o de corpo
negro na amostra foram utilizados para comparar com os resultados experimentais
encontrados através da aplicacdo da metodologia proposta. Para isso o método da simulagdo
de corpo negro na amostra foi realizado com o mesmo corpo de prova, nas mesmas condi¢des
de aquecimento, adotado no procedimento experimental proposto neste trabalho.

Para aplicacdo do método de simulacdo da superficie conhecida foi utilizada uma fita
isolante com emissividade de 0,95. A fita foi fixada no corpo de prova utilizado nas etapas
experimentais. Este por sua vez foi aquecido através da passagem de corrente elétrica até
atingir a mesma temperatura das etapas experimentais realizadas com aplicagdo da
metodologia proposta.

Com o corpo de prova preparado para o teste de comparacdo, o termovisor &
posicionado perpendicularmente ao corpo de prova, mitigando possiveis erros de medi¢cdo de
emissividade no que diz respeito ao posicionamento do termovisor em relagdo ao corpo de
prova (MUNIZ, 2014). Além disso, ambos sdo afastados a uma distancia de 0,60 metros
mantendo as mesmas caracteristicas dos ensaios experimentais realizados.

No teste de comparagdo, o corpo de prova € submetido ao aquecimento. Apds a
estabilizacdo térmica, capturam-se as imagens com o termovisor em que o ajuste de
emissividade serd igual ao da fita isolante, ou seja, 0,95. Em seguida as imagens sdo enviadas

ao FlirTools para serem analisadas.
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As imagens inseridas no software foram analisadas considerando a umidade e
temperatura atmosféricas de 70% e 24,0°C respectivamente. Foram selecionadas duas regides,
uma corresponde ao local no qual foi fixada a fita com emissividade conhecida e outra no
corpo de prova. Na Figura 24, a parte da imagem marcada por Ell corresponde a superficie
para a qual se conhece o valor da emissividade e a marcada por Ar2 corresponde a superficie
para a qual se deseja calcular a emissividade.

Para se determinar a emissividade do corpo de prova deve-se inserir no software
FlirTools os dados de distancia, temperatura e umidade atmosférica e em seguida o valor de
emissividade da superficie conhecida, neste caso 0,95. Apos o procedimento, o FlirTolls
retorna as temperaturas maxima, minima e média, sendo adotado o valor médio como o valor
da temperatura para o calculo da emissividade. Como a é4rea selecionada da superficie, neste
caso, se apresenta uniforme foi adotada a temperatura média para a estimagdo de

emissividade.

Figura 24 Imagem gerada pelo método da simulagio de corpo negro na amostra (Autor)
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Na sequéncia, a emissividade deve ser variada no software FlirTools até que se tenha a
temperatura média da regido Arl igual ou proxima aquela obtida na etapa anterior. O valor
encontrado corresponde & emissividade do corpo de prova.

A Tabela 5 apresenta os valores de emissividade do corpo de prova além dos valores
de temperatura obtidos no teste comparativo. Nesta tabela, a média aritmética, u, dos trinta
valores ensaiados ¢ de 0,31 com desvio padrdo, o, de 0,02. Segundo (MARTINS, 2010;
MUNIZ, 2014) as trinta amostras equivalem a uma quantidade “boa” de graus de liberdade
uteis para encontrar a incerteza-padrdo Tipo A e comparar valores. Os valores de média e
desvio padrao foram devidamente arredondados respeitando a quantidade de casas decimais
dos valores de emissividade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1977).

Como o software FlirTools de anélise ndo fornece a incerteza nas medigdes, € possivel
considerar que a incerteza-padrdo seja o proprio desvio padrio (ALBERTAZZI; SOUSA,
2008). Portanto o resultado obtido com o método de simulagdo de corpo negro na amostra
produziu um valor de emissividade, €, , de 0,31 + 0,02.

Os resultados obtidos a partir dos dois métodos foram analisados de forma qualitativa
e quantitativa. Em ambas as andlises o resultado do método de simulag@o de corpo negro na
amostra foi assumido como verdadeiro, ou seja, a inten¢do na andlise dos resultados ¢
comparar a metodologia proposta com a estimativa de emissividade proposta por Perin
(2009).

O valor obtido no método de simulac¢do de corpo negro na amostra apresenta resultado
confidvel (PERIN, 2009), porém, uma vez que ¢ necessario introduzir sobre o corpo de prova
outra superficie torna este método perigoso do ponto de vista da seguranca. Por exemplo, se o
equipamento em analise estiver energizado, todo o procedimento de desenergizagdo
(BRASIL, 2005) devera ser seguido para que se possa introduzir no equipamento a superficie
com emissividade conhecida, tornando este procedimento custoso e de risco para o

trabalhador.
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Tabela 5 Valores medidos das temperaturas médias da superficie conhecida e do corpo de
prova e valores calculados da emissividade (Autor).

Niamero | Temp. Méd. da Temp. Méd. do c e
. . Emissividade
da superficie corpo de prova calculada
Amostra | conhecida (°C). (°O)

1 48,0 48,0 0,36
2 48,2 48,0 0,36
3 48,6 48,4 0,33
4 48,1 48,2 0,34
5 48,4 48,6 0,36
6 59,5 59,6 0,30
7 62,0 62,5 0,30
8 62,5 62,9 0,32
9 63,2 63,0 0,31
10 64,2 64,3 0,29
11 65,2 65,7 0,29
12 65,7 65,9 0,29
13 66,2 66,1 0,31
14 67,0 67,1 0,30
15 67,8 67,8 0,29
16 70,5 69,9 0,30
17 71,1 71,7 0,29
18 71,7 71,9 0,29
19 74,8 74,1 0,29
20 74,4 74,7 0,29
21 77,0 77,6 0,29
22 80,1 80,3 0,28
23 81,1 81,8 0,33
24 80,9 80,6 0,30
25 81,3 81,3 0,28
26 83,3 83,3 0,29
27 84,0 84,3 0,29
28 83,2 83,0 0,29
29 82,3 82,5 0,30
30 84,0 84,0 0,34

7.3 Discussao Quantitativa dos Resultados

Na andlise quantitativa dos resultados sera utilizada a ferramenta estatistica de
comparacdo t-student. Esta ferramenta permite a comparacdo de duas populagdes
independentes de tamanhos amostrais diferentes apenas utilizando a média e o desvio padrdo

(BUSSAB; MORETTIN, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2006). Nos dois casos as
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medi¢des foram realizadas independentemente uma da outra. Os resultados encontrados estio

na Tabela 6.

Tabela 6 Resultados obtidos nos dois experimentos comparativos (Autor).

Média Desvio Nimero Incerteza
Experimento de estimativa de
aritmética | padrao amostral Padrio
emissividade

» (9) () ()

Metodologia proposta (Experimento 1) 0,29 0,02 30 0,05
Simulagéo de corpo negro na amostra 0,31 0,02 30 0,02

(Experimento 2)

Para comparagdo dos dois conjuntos de amostras, duas hipdoteses sdo formuladas. A
primeira, conhecida na literatura como hipdtese de nulidade define como verdade que a média
do primeiro conjunto de amostra ¢ igual a do segundo (BUSSAB; MORETTIN, 2010;
MONTGOMERY; RUNGER, 2006). No caso de experimentos iguais entdo u; = u; . A
segunda ¢ a hipotese alternativa, contraria a primeira, ou seja, as médias sdo diferentes entre
amostras u; # u.

A probabilidade de rejeitar a hipotese de nulidade, sendo esta verdadeira, ¢ medida
pelo nivel de significancia, a. Esse indice mede a probabilidade da hipotese, dita como
verdadeira, ser aceita ou rejeitada (MONTGOMERY; RUNGER, 2006). No caso dos
experimentos realizados é importante que as médias dos valores de emissividade encontrados
sejam iguais, assim o nivel de significancia sera baixo e a chance dessa hipotese ser rejeitada
serd pequena. Tipicamente em experimentos com quantidade de amostras menores que 40 o
nivel de significancia aceitavel deve ser maior ou igual a 5% (BUSSAB; MORETTIN, 2010).
No caso dos métodos que estdo sendo avaliados deseja-se obter um nivel de significancia
maior ou igual a 5% ou seja, deseja-se trabalhar com 95% de confianca de que a igualdade
entre as médias seja verdadeira.

Para encontrar a probabilidade de aceitar a hipdtese nula como verdadeira aplica-se a
equacdo do teste r-student (MONTGOMERY; RUNGER, 2006). A Equacao 25 mostra que a
probabilidade, 7, ¢ calculada a partir da quantidade de amostras, da média e do desvio padrio
dos dois resultados apresentados na Tabela 6.

.- bz — Hy (25)

((ng — Doy* — (ny — Doy* (l + 1 )
'\.l nq + Ny — 2 nq Na.
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O objetivo nesta andlise é provar que as médias obtidas em ambos os experimentos sdo
estatisticamente iguais com nivel de significancia de 5%. Para que isso ocorra primeiramente
deve-se consultar a tabela de distribuicdo z-student (BUSSAB; MORETTIN, 2010) e
determinar o valor critico para que as hipdteses possam ser comparadas. Na consulta a tabela
de distribuicdo #-student o nimero de graus de liberdade (v) da amostra ¢ dado pela soma da
quantidade das duas amostras menos dois assim o numero de graus de liberdade (v) ¢ dado

pela Equacgdo 26 (BUSSAB; MORETTIN, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2006).

v=m+tn-2 (26)

Para determinar o valor critico do teste de hipotese, aplica-se a Equagdo 26 para n; e
n, igual a 30, obtendo 58 graus de liberdade. Com esse valor e nivel de significancia de 5%, a
tabela de distribui¢do de ¢-student (BUSSAB; MORETTIN, 2010) ¢ consultada encontrando-
se o valor critico de 2,000. Isso mostra que para valor maior que o valor critico a hipotese de
aceitar que a médias sdo iguais ¢ valida com certeza de 95% (MONTGOMERY; RUNGER,
2006). Esse valor comparativo ¢ obtido através Equacdo 25 com dados da Tabela 6.

Aplicando a Equagdo 25 ¢ encontrado o valor de 4,899. Comparando com o valor
critico conclui-se que este € maior podendo entdo afirmar que a hipotese de nulidade ¢
verdadeira. Assim ¢ possivel dizer com confianga de 95% que o valor médio de emissividade
obtido no experimento em que foi aplicada a metodologia proposta ¢ igual a média do
resultado do teste de simulacdo do corpo negro na amostra proposto por Perin (2009).

Os resultados experimentais obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta nesta
dissertacdo sdo considerados satisfatdrios, porém algumas condigdes para que isso ocorra
devem ser consideradas. A primeira condicdo ¢ de que o experimento seja realizado num
ambiente controlado onde ndo haja influéncia da luz solar e nem do vento que interferem
diretamente nas analises das imagens e dos resultados obtidos (VOLLMER; MOLLMANN,
2010). A segunda condicdo ¢ que a distancia adotada entre a fonte de radiacdo e o corpo de
prova deve ser de 600mm. A esta distancia s6 € permitido que sejam realizadas medi¢des para
baixo nivel de tensdo pois, segundo a NR-10 (2005), para cada nivel de tensio ha um
distancia minima de seguranca para o operador. No caso de trabalhar com nivel de tensdes
maiores haveria a necessidade de aumentar a distdncia sendo necessario realizar novos testes

aplicando a mesma metodologia.
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7.4 Discussao Qualitativa dos Resultados

Com os resultados dos dois experimentos sera feita uma andlise qualitativa
comparando os valores das médias e as incertezas. Além disso, serdo analisados os valores
com as tabelas de emissividade usadas nas inspecdes termograficas.

Nos Experimentos 1 e 2 os valores de emissividade encontrados foram
respectivamente 0,29 = 0,05 e 0,31 £ 0,02. Os resultados estdo apresentados graficamente na
Figura 25, na qual ¢é possivel ver que o valor de emissividade obtido com o método da
simulacdo de corpo negro na amostra se encontra dentro do intervalo de resultados do

experimento utilizando a metodologia proposta.

Experimento 1 Experimento 2
0,34

—— aa A A AR A EEEEEEEEEEEEEEEEEEE s (0,33

m——te V/alor iguais de emissividade =g [2 =0,31

u1=0’29 ez I EEEIEEEIEEEEEEEEEEEEEEEE —— 0'29

0,24 =t
Figura 25 Diagrama esquematico de comparacgdo dos valores de emissividade obtidos com os
Experimentos 1 e 2 (Autor)

Outra andlise qualitativa que pode ser feita ¢ a comparacdo da média da emissividade
encontrada por meio da metodologia proposta com o valor de emissividade tipicamente
utilizada nas inspegdes termograficas (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Na Figura 26, &
apresentada a tabela da (CONTEMP, 2015) com a informagdo do tipo de material, sua

especificagdo, temperatura, espectro e o correspondente valor tipico de emissividade.
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Literatura
Emissividade

Espectro

T: espectro total

SW: 2 - 5um,

LW: 8- 14um

LLW: 6.5 - 20um

Material Especificacao Temperatura em oC
Material Especificagao °C Espec. Emissividade Lit.

Ferro galvanizado  Placa 92 T 0,07 4
Ferro galvanizado  Placa, oxidada 20 T 0,28 1
Ferro galvanizado  Placa, oxidada 30 T 0,23 1
Ferro galvanizado  Placa, oxidada 70 W 085 9
Ferro galvanizado  Placa, oxidada 70 SW 064 9

Figura 26 Tabela de valores tipicos de emissividade adaptado para materiais ferro
galvanizado (Adaptado de CONTEMP, 2015)

Na Figura 26, a tabela mostra valores de emissividade para o material ferro
galvanizado com especificagdo tipo placa. Como a tabela CONTEMP (2015) nédo apresenta
em sua especificacdo “aco galvanizado”, adotou-se a nomenclatura ferro galvanizado na
comparacao com os resultados experimentais pois ela se aproxima do material utilizado como
corpo de prova.

A tabela da Figura 26 apresenta a coluna Especificacdo nela ha quatro valores em que
a placa ¢ oxidada. Os quatro valores com adjetivo oxidado confundem o inspetor no momento
da inspecdo correndo grave risco de medicdo errada de temperatura (MUNIZ et al., 2014). A
metodologia proposta nesta dissertacdo apresenta um unico resultado de emissividade, neste
caso o inspetor efetuard o teste e obtendo apenas um unico valor médio de emissividade
juntamente com sua incerteza.

A tabela da Figura 26 apresenta também dois importantes parametros que influenciam
o valor de emissividade: a faixa espectral considerada e a temperatura da superficie
inspecionada. Essas duas condigdes aumentam a incerteza por parte do inspetor no momento
de consultar a tabela de valores.

Na metodologia proposta, a emissividade ¢ calculada na prépria temperatura
operacional do objeto inspecionado e no espectro que corresponde ao termovisor utilizado.
Assim ndo hd necessidade do inspetor consultar a tabela de valores tipicos de emissividade,
bastando apenas executar os procedimentos descritos, tornando o resultado confidvel e

gerando menos dividas no momento da inspecao.
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Portanto, os resultados obtidos com a metodologia proposta nesta dissertacio
apresentam resultados satisfatorios indicando que a metodologia pode ser aplicada em
inspecdes termograficas, proporcionando resultado confidvel compardvel a método

consolidado na literatura e apresentando vantagens econdmicas e de seguranca operacional.
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Capitulo 8: Conclusio

8.1 Conclusoes do Trabalho

A medi¢do de emissividade em uma superficie ¢ de fundamental importdncia na
qualidade da medicdo de temperatura por termografia. Segundo Muniz et. al. (2014), a
medi¢do de emissividade influencia em mais de 62% no resultado final de medi¢do de
temperatura. Assim, estimar a emissividade de uma superficie requer um método que produza
resultados confiaveis.

Na literatura técnica existem varios métodos de estimativa de emissividade em
superficies. Nela dois métodos se destacam pela simplicidade e praticidade de aplicacdo. Sao
eles os métodos de simula¢do de corpo negro na amostra (PERIN, 2009) e o método de
medi¢do com temperatura conhecida (HOLMAN, 2011). Nesses dois métodos € possivel
obter a emissividade, com o equipamento em campo, realizando medi¢des com o proprio
termovisor, porém em ambos € necessario entrar em contato com a superficie avaliada.

A metodologia proposta contribui para a seguranca de quem executa a inspec¢ao, pois
ndo € necessdrio que a pessoa que vai fazer a medi¢@o entre em contato a superficie do objeto
para estimar a emissividade. A estimativa ¢ acompanhada da incerteza de medicao.

A metodologia proposta, além de ser simplificada e de facil execucdo pelo inspetor,
possibilita a inser¢do de um valor estimado de emissividade da superficie avaliada junto ao
termovisor. Normalmente em inspec¢des termograficas ndo se conhece o valor de emissividade
da superficie inspecionada e para tanto utilizam-se valores previamente tabelados.

Os valores tabelados de emissividade geralmente sdo especificados segundo o tipo e a
superficie do material. O estado de conservagdo da superficie € avaliado visualmente pelo
inspetor e varia conforme sua experiéncia causando dividas no momento de selecionar a
emissividade do material.

A nova metodologia apresenta um Unico resultado de emissividade. Neste caso, o
inspetor efetuard o teste obtendo apenas um Unico valor médio de emissividade, junto com a
incerteza, sendo que o calculo da emissividade é feito na propria temperatura do objeto

inspecionado e no espectro que corresponde ao termovisor utilizado. Assim ndo ha
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necessidade do inspetor consultar a tabela de valores tipicos de emissividade, bastando apenas
executar os procedimentos descritos, tornando o resultado confidvel e gerando menos duvidas
no momento da inspe¢ao.

Para garantir resultados confidveis, a metodologia proposta para estimar a
emissividade foi testada em uma placa de aco galvanizado e os resultados obtidos foram
comparados com o método de simulagdo de corpo negro na amostra (PERIN, 2009) na qual
foram aplicadas as mesmas condig¢des e amostra utilizada. Os resultados comprovaram com
95% de confianca que a emissividade média encontrada com o método novo proposto € igual
a do método de simulag@o proposto por Perin (2009), tornando assim a metodologia proposta
comparavel a métodos consolidados na literatura técnica.

A metodologia proposta neste trabalho propicia de forma simplificada e pratica a
estimativa da emissividade de determinada superficie, no local em que ela se encontra, sem a

necessidade de retira-la do funcionamento normal, ou entrar em contato com a mesma.

8.2 Trabalhos Futuros

Com intuito de dar continuidade e aprimorar a pesquisa desenvolvida nesta
dissertacdo, alguns temas de trabalhos futuros sio sugeridos abaixo:

- Aplicar a metodologia proposta neste trabalho para outros materiais usados em
manutencdo elétrica tais como: cobre, aluminio, aco niquel, polimeros entre outros materiais
comumente utilizados em equipamentos elétricos.

- Aperfeicoar o sofiware desenvolvido nesta dissertacdo inserindo uma interface
grafica com o usudrio, entre outras melhorias.

- Aplicar a metodologia em ambientes fora de laboratdrio, em campo;

- Aplicar a metodologia proposta variando a distancia entre o termovisor € o corpo de
prova a fim de encontrar a melhor distancia para estimar a emissividade.

- Modificar o angulo existente entre a fonte de calor e o termovisor.

- Aplicar a metodologia com variacdo da temperatura do corpo de prova;

- Pesquisar sobre outros tipos de fonte de radiacdo que podem ser utilizadas na

aplicag@o desta metodologia.
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