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Resumo: Estudos sobre a atividade de manutencdo indicam que um ter¢o de todos os custos relacionados é
desperdicado como resultado de manuten¢do desnecessaria ou realizadas de maneira inadequada. Quando
consideramos que a Industria mundial gasta bilhées de dolares todo ano com manuteng¢do de equipamentos e
instalagées, o impacto sobre a produtividade e o lucro se torna bastante claro. O presente trabalho trata a utilizag¢do
da termografia infravermelha amplamente utilizada no setor de manutengdo como forma de garantir a performance
de componentes através do estudo de seu comportamento térmico em determinadas condi¢ées de operagoes de forma
a evitar avarias inesperadas e de alto custo. E uma técnica bastante difundida e de suma importincia no setor de
manutengdo, considerada como imprescindivel para empresas que operam em regime ininterrupto e que possuem
alto valor agregado em sua base de ativos. Aborda-se a termografia infravermelha e seus sub topicos dando énfase a
importancia da temperatura como pardmetro de controle em algumas aplica¢ées na industria siderurgica. As
aplicagoes desta técnica na drea de manutengdo bem como as condi¢bes exigiveis e praticas recomendadas a
realizagcdo de inspegdo termogrdfica em sistemas elétricos, mecdnicos sdo discutidas. Em adi¢do, é realizada a
andlise para uma boa interpretacdo de uma imagem termografica objetivando o entendimento dos diversos fatores
que podem influenciar na apresentag¢do da imagem e do resultado final da inspegdo.
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1. INTRODUCAO

Durante anos, o setor de manutencao foi conhecido apenas como um grande centro de custos que impactava direta e
indiretamente nos meios de produgdo, mas essa visdo tem mudado nos ultimos anos e a manutengao agora ¢ visto como
uma fonte de reducdo de custos e aumento de desempenho de maquinas e equipamentos. Essa mudanga se da pela
forma como a manutengdo esta inserida hoje dentro de grandes empresas, deixou-se de utilizar apenas a manutencdo
corretiva e comegou-se a aplicar a manutengdo preventiva e preditiva com intuito de assegurar um bom desempenho ¢ a
confiabilidade dos ativos aumentando a disponibilidade fisica dos ativos ¢ diminuindo os gastos com paradas
inesperadas (CAO, 2006).

Devido aos altos padroes de qualidade que sdo exigidos nos processos industriais hoje em dia, a engenharia de
manutencdo tem visado cada vez mais desenvolver alternativas que sdo mais eficientes e que atendam aos novos
padrdes de qualidade. A aplicagdo de um sistema de monitoramento de maquinas utilizando a técnica de termografia
infravermelha em equipamentos mecanicos, térmicos e elétricos ¢ de fundamental importancia para empresas que
possuem altas escalas e ou valor agregado na sua produgéo, pois, através desta técnica ¢ possivel “prever” com maior
rapidez falhas com um grau de precisao elevado, de modo a garantir a continuidade e garantia do processo de produgdo
evitando paradas inesperadas e ndo programadas. A termografia tem-se revelado uma poderosa ferramenta para a
inspegdo de estruturas de fornos de pelotiza¢do focada na detecgdo da presenca de aquecimento. O controle sistematico
dos pontos criticos ao longo do forno possibilitou realizar paradas programadas para recuperacdo das cAmaras avariadas
ndo impactando no programa de produg@o. A termografia ¢ uma técnica de sensoramento remoto que possibilita a
medigdo de temperaturas ¢ a formagdo de imagens térmicas (chamadas termogramas), obtidas a partir de dispositivos de
obtengdo de imagens térmicas sem contato de um componente, equipamento ou processo, a partir da radiagdo
infravermelha, naturalmente emitida pelos corpos (GAYA; VERATTI, 2008)
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A motivacao para a realizacdo do presente trabalho foi devida a investigagdo das causas do grande numero de
falhas em equipamentos na Vale S.A no setor de pelotizagdo, principalmente devido a mudangas no comportamento
térmico de componentes, ocasionando perdas de producdo devido a paradas emergenciais.

Este trabalho apresenta o estudo da utilizagdo de termografia infravermelha para diagnosticar problemas em fornos
de usinas de pelotizacdo, visando o melhor desempenho dos equipamentos de acordo com as especificacdes do
fabricante, assegurando uma maior confiabilidade e disponibilidade das plantas industriais.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais e Instrumentacio

Para a aquisi¢do das imagens termograficas foi utilizada uma camera termografica modelo P640 do fabricante FLIR
- ver Fig. (1) - com as seguintes especificacdes: Campo de Visdo: 24° x 18°; Distancia de Foco Minimo: 0,3m;
Resolugdo Espacial ( IFOV ): 0,65 mrad; Sensibilidade Térmica 50/60Hz: 0,06°C a 30°C em todo o range; Zoom
Eletronico / Fung¢do Panoramica: 1 - 8 x continuo (incrementos de 0,2), com fungdo pandramica; Foco: Automatico ou
manual; Imagem Digital Ampliada: Automatico ou manual;Tipo de Detector: Estrutura de plano focal (FPA)
microboldmetro nao resfriado; 640 x 480 pixels; Faixa de Espectro: 7.5 a 13 um;Video Digital Embutido: 1.3 Mpixel, a
cores / [luminador alvo embutido / Lentes cambidveis; Desempenho Padrdo das Lentes: f=8 mm / FOV 32°

Forno de Grelha Mével FR-851K-00 — Trata-se de um forno constituido de uma estrutura metalica revestida de
material isolante e refratario com fluxo de gases definidos e controlado por ventiladores de processo, através de 7 zonas
de processo - ver Fig. (2), sendo elas: Secagem ascendente - onde ocorre a evaporacdo da umidade confinada nos
capilares e poros das pelotas cruas por gases quentes ¢ a condensag¢do da umidade evaporada na parte superior do leito
com pelotas umidas e frias. Secagem descendente — Onde os leitos superiores de pelotas sdo secados e aquecidos € o
fluxo de gases ira de encontro as pelotas secas e aquecidas dos leitos inferiores .

Pré Queima — Onde ocorre o inicio de endurecimento das pelotas secas. Queima — Onde ocorre o efetivo
endurecimento das pelotas em que as pelotas sdo queimadas por transferéncia de calor através de convecgdo entre os
gases de processo e o leito de pelotas . Pos Queima - E onde ocorre a queima da Gltima camada (camada inferior) do
leito de pelotas. Resfriamento Primario — Onde ocorre a retirada de parte do calor das pelotas queimadas

Resfriamento secundario - Onde ocorre o resfriamento das pelotas para temperaturas abaixo de 150 °C.

Figura 1. Camera termografica Flir P640
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Figura 2. Forno de Grelha Movel

2.2 Método

| INIC1O I
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Figura 3. Fluxograma de Inspecio

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (4) mostra o ciclo térmico das pelotas ao longo do forno, e que evidencia a area de maior temperatura de

trabalho em torno de 1350 °C., sendo que nesta regido ha maior probabilidade de ocorréncia de avarias com maior
incidéncia de problemas com material refratario.
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Figura 4. Ciclo térmico de permanéncia das pelotas no forno

A Figura (5) mostra o perfil de temperatura entre duas camaras do forno, submetidas as mesmas temperaturas. Uma
camara sem avarias e a cdmara avariada, ambas localizadas na regido da queima.
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Figura 5. Perfil de temperatura entre duas cimaras do forno

As Figuras (6) e (7) mostram as imagens termograficas coletadas na jun¢do da cadmara avariada com a parede lateral
e com o canal de descida do lado esquerdo localizada na regido da queima. A imagem da Fig. (6) foi obtida no dia
26/03/2007 ¢ ja apontava para um ponto de aquecimento bem na jungdo da camara com a parede devido a formagdo de
uma trinca causada pela contragdo das camadas de refratario no interior da cdmara. A imagem da Fig. (7) foi obtida no
dia 26/03/2008 e apresentou um aumento da temperatura ultrapassando os 450 °C na chaparia externa.
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Figura 6. Aquecimento localizado
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Figura 7. Aquecimento localizado na juncio da cAmara 13 com a parede lateral

As imagens térmicas das Fig. (6) e (7) ja identificam a fonte do problema, entretanto um recurso bastante utilizado
para a identificagdo mais precisa do problema ¢ realizado saturando-se a escala maxima da imagem, indicado na Fig. (8)
As areas mais escuras (roxo, azul, verde) sdo aquelas que irradiam menos radiagdo térmica a um maior comprimento de
onda e significam que essas areas do alvo sdo as mais frias. As areas mais brilhantes (amarelo, vermelho e branco)
significam o contrario, emitem mais radiagdo a um menor comprimento de onda e portanto um alvo mais quente.
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Figura 8. Imagem saturada para localizacio pontual da fonte de aquecimento
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A Figura (9) mostra a imagem fotografica da juncdo da mesma cimara aviada citada, Fig. (6) e (7), com a
localizagdo exata do ponto de especial interesse devido ao aquecimento, observa-se que sem a utilizagdo da imagem
infravermelha seria impossivel detectar o ponto onde ha problemas com o refratario, a ndo ser que fossem utilizados
instrumentos de medicdo de contato direto, o que geralmente ¢ uma desvantagem.
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Figura 9. Imagem fotografica da juncio da cimara aviriada com a parede lateral e canal de descida

A Figura (10) mostra o acompanhamento realizado na cdmara avariada apds a aplicagdo de concreto refratario por
projecao no local de origem do aquecimento. As temperaturas obtidas correspondem as temperaturas maximas
capturadas nas imagens que compdem o grafico.

JUHCAO DA CAMARA ™3 COM PAREDE E CAHAL DE DESCIDA LADO ESQUERDO

2l

Date: 2670308 Date: 140508 Drate: 060608 Date: 040708 Date: 2170308 Drate: 150908
Temp.: 459 °C Temp.: 233 °C Temp.: 22T °C Temp.: 19% °C Temp.: 1850 °C Temp.: 174 °C

Grafico de Tendéncia

55
o
(=]

400

%)
[=]
[=]

N
=]
[=]

100
0] t t
26/03/08 14/05/08 06/06/08 04/07/08 21/08/08 18/09/08
Data Medicao

Temperatura {"C)

Figura 10. Termografias da cAmara avariada ap6s manutenc¢io
3.1 Consideracoes Sobre Técnicas Convencionais de Manutenc¢ao

A utilizagdo de instrumentos com medi¢do de contato no forno demanda bastante tempo, uma vez que devido a
grande extensdo da area a ser inspecionada ¢ também devido a motivos de seguranca, riscos potenciais de queimaduras
com a exposi¢do a altas temperaturas, tornam os métodos de medi¢do de temperatura inviaveis, como por exemplo, a
utiliza¢do de termistores, termoresistores, termopares ¢ fluido expansores, além de submeter o inspetor a riscos graves,
0 que ndo ocorre com a termografia, pois a mesma ¢é realizada sem contato com o objeto analisado ( MACINO,2008).

O método de inspegdo por ultra som geralmente utilizado para inspegdo de superficies internas é inviavel para esta
aplicagdo, pois as ondas ultra-sonicas refletem ao incidir num anteparo qualquer, ndo conseguindo se propagar pelas
diversas camadas que compoe a camara, sendo possivel inspecionar somente a camada da estrutura metalica.

O ensaio por liquidos penetrantes ¢ um método desenvolvido especialmente para a deteccdo de descontinuidades
essencialmente superficiais, e ainda que estejam abertas na superficie do material, tais como: trincas, poros, dobras, etc.,
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podendo ser aplicado em todos os materiais solidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira o que
inviabiliza a aplicacdo na estrutura do forno, devido ao refratario ser bastante poroso e se encontrar em camadas abaixo
da estrutura metalica.

4. CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados pode-se comprovar a eficacia da termografia infravermelha como uma técnica
de manutencdo altamente vantajosa e segura em relacdo a técnicas convencionais € com um elevado grau de
confiabilidade, permitindo a visualizacdo de pontos avariados, uma vez que o aquecimento da superficie revela dados
da superficie interna, sendo possivel também monitorar continuamente com o tempo a evolugdo das possiveis avarias
diagnosticadas sem a necessidade de paradas e / ou intervencdo emergencial do equipamento, permitindo planejar as
paradas a frio com antecedéncia e evitando assim perdas inestimaveis com paradas de producao.
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Abstract. This study will address the use of a technology widely used in the maintenance sector in order to guarantee
the performance of components by studying their thermal behavior under certain operating conditions in order to
avoid unexpected malfunctions and costly. This is a very popular technique and of great importance in the
maintenance sector, seen as essential for companies that operate on a continuous and have high value in their asset
base. It deals with infrared thermography and its subtopics emphasizing the importance of temperature as a control
parameter. The applications of the technique in the maintenance area and the conditions and practices required to
carry out thermographic inspection in thermal system is discussed. In addition, analysis is conducted for a good
interpretation of a thermal imaging aiming at understanding the various factors that may influence the presentation
of the image and the final result of the inspection.

Keywords: Infrared Thermography, Oven, Preditive Maintenance.
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