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RESUMO

As fontes renovaveis de energia edlica ndo emitem gases do efeito estufa ao ar atmosférico
durante a geracdo de energia elétrica evitando-se danos ao planeta como o aquecimento global.
Algumas técnicas de ensaios ndo destrutivos empregadas na confeccdo de pas de turbinas
edlicas vém apresentando bons resultados para o aumento da confiabilidade destes
equipamentos para as unidades eolicas. Nesse contexto, a termografia infravermelha vem
ganhando importante destaque entre os ensaios ndo destrutivos empregados no controle de
qualidade de pas de turbinas edlicas (Wind Turbine Blades — WTB). Materiais compoésitos sao
utilizados por possibilitarem projetos de pas de grandes dimensdes, boa leveza, além de 6timas
propriedades de resisténcia mecanica. Entretanto, devido serem anisotropicos, a detec¢dao de
defeitos internos se torna um desafio. Este trabalho tem como objetivo utilizar métodos de
termografia ativa com o auxilio de um sistema de visao computacional para identificar defeitos
em amostras do compdsito denominado Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (Glass Fiber
Reinforced Polymer — GFRP) utilizado na fabricacao de pas de turbinas eo6licas. Uma revisao
bibliografica ¢ realizada para a implementacdo de métodos de termografia ativa com base no
contraste térmico absoluto, dentre outros métodos abordados, no intuito de realizar um ensaio
experimental para o desenvolvimento de um novo método de visdo computacional. Amostras
de GFRP de espessuras de aproximadamente 10 mm sao utilizadas como amostras, em que uma
fonte de calor externa aquece o material para uma posterior captura das imagens termograficas
com o auxilio de uma camera infravermelha. Algoritmos em linguagens de programacao Python
3.7 € GNU Octave s3ao desenvolvidos com o auxilio de rotinas da biblioteca OpenCV e
ferramentas do GNU Octave 7.2, respectivamente. Com isso, aplicam-se pré-processamentos
(filtro gaussiano e filtro de médias) seguidos de segmentag¢do com limiarizagdo, bordas Canny,
aplicacdo de distintos mapas de cores, binariza¢cdo nas imagens termograficas adquiridas, etc.,
no intuito de uma identificagdo e localizagdo precisa das descontinuidades internas as
superficies das amostras. Por fim, um reconhecimento dos defeitos artificiais em relagdo as
regides sem defeitos ¢ realizado, observando os valores dos didmetros equivalentes “D ”(de 6 a
10 mm) dos defeitos e as respectivas profundidades “z” (a cada camada do composito), além
da influéncia da razao entre “D / z” na deteccdo do sistema implementado. Neste trabalho,
verifica-se a funcionalidade destes métodos desenvolvidos de processamento digital de
imagens, tendo por base a técnica de termografia ativa e contraste térmico absoluto para o
material compoésito GFRP para verificagdo do seu respectivo desempenho.

Palavras-chave: Termografia infravermelha 1. Inspe¢do de qualidade 2. Pas de turbinas edlicas

3. Imagens termograficas 4. Visao computacional 5.



ABSTRACT

Renewable sources of wind energy do not emit greenhouse gases into the atmospheric air during
the generation of electricity, avoiding damage to the planet such as global warming. Some non-
destructive testing techniques used in the manufacture of wind turbine blades have been
showing good results for increasing the reliability of this equipment for wind power units. In
this context, infrared thermography has gained importance among the non-destructive tests used
in the quality control of wind turbine blades (WTB). Composite materials are used because they
enable large blade designs, good lightness, in addition to excellent mechanical resistance
properties. However, because they are anisotropic, the detection of internal defects becomes a
challenge. This work aims to use active thermography methods with the aid of a computer
vision system to identify defects in samples of the composite called Glass Fiber Reinforced
Polymer (GFRP) used in the manufacture of wind turbine blades. A literature review is carried
out for the implementation of active thermography methods based on absolute thermal contrast,
among other methods discussed, in order to carry out an experimental test for the development
of a new method of computer vision. GFRP samples with a thickness of approximately 10 mm
are used as samples, in which an external heat source heats the material for subsequent capture
of thermographic images with the aid of an infrared camera. Algorithms in Python 3.7 and GNU
Octave programming languages are developed with the help of OpenCV library routines and
GNU Octave 7.2 tools, respectively. With this, pre-processing is applied (Gaussian filter and
average filter) followed by segmentation with thresholding, Canny edges, application of
different color maps, binarization in the acquired thermographic images, etc., in order to
identify and accurately locate of the discontinuities internal to the surfaces of the samples.
Finally, a recognition of the artificial defects in relation to the regions without defects is carried
out, observing the values of the equivalent diameters "D" (from 6 to 10 mm) of the defects and
the respective depths "z" (to each layer of the composite), in addition to the influence of the
ratio between “D / z” in the detection of the implemented system. In this work, the functionality
of these developed methods of digital image processing is verified, based on the technique of
active thermography and absolute thermal contrast for the GFRP composite material to verify
its respective performance.

Keywords: Infrared thermography 1. Quality inspection 2. Wind turbine blades 3.
Thermography imaging 4. Computer vision 5.



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ...eeeeeeeeeeeeenereesesesesesesesesesssesesssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssesessssses 1
1.1 OBJETIVOS GERALIS ...ttt sttt 8
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oouvieeeeeeeeeeeeeeeee e, 8
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO ...ttt 9
2 COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO...10
2.1 MATERIAIS DE MATRIZES POLIMERICAS ........ooovoveeeeeeeeeeeeeeeneeae 11
3 CONCEITOS GERAIS Para o estudo de TERMOGRAFIA
INFRAVERMELHA 12
3.1 CONCEITOS FISICOS — TEMPERATURA .......cocooeveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeen s 14
3.1.1 CONVECCAD ceeeeerrrrrcnneeereececssssssnsssseescsssssssnsasssssssssssssssnsssssssssssssssnsasssssssssssssssanssssessss 15
3.1.2 CONAUGAD ceeeeeeerrrrcrraneereececssssssnnssseeeccssssssssassessesssssssssansassssssssssssssasssssssssssssssansassssess 15
3.1.3 Radiacao Infravermelha 18
3.2 TERMOGRAFIA PASSIVA ..ot 23
33 TERMOGRAFIA ATIVA ..ttt 24
34 TERMOGRAFIA ATIVA PULSADA E O CONTRASTE TERMICO
ABSOLUTO ...ttt st ettt b e e st e e bt e et e beesabe e bt e eabeeaeas 26
3.5 TERMOGRAFIA ATIVA MODULADA — LOCK-IN TERMOGRAPHY ........... 29
3.6 METODOS DE POS-PROCESSAMENTO DE DADOS TERMICOS
APLICADOS EM TERMOGRAFIA PULSADA — O ESTADO DA ARTE ......cccccvevienee. 31
3.6.1 Reconstrucio de Sinais Termograficos (Thermography Signal Reconstruction)
31

3.6.2 Analise de Fase de Fourier — Phase Fourier Analysis (PFA)......ccceeceeecrureccnnces 32
3.6.3 Termografia de Aquecimento Escalonado ou Step-heating Thermography
(SHT) 33

3.6.4 Termografia de Varredura de Linha ou Line Scan Thermography (LST).....35
3.6.5 Termografia Pulsada e o Aprendizado Profundo — Deep Learning................ 42



3.7 alguns conceitos de Processamento digital de imagens...........ccoeceevveenvenieenenne. 43

3.71 Filtragem da IMagem..........ccoveeeiiveicnsnncssnnicssanecsssnesssssessssesssssosssssssssssssssssssssseses 43
3.7.2 Limiarizacao 47
3.73 DetecCaA0 de DOIAAS ..ueeeeeeeeeenirrcnnneereececnsssssnssseeecessssssssassassescsssssssnsassssssssssssssanses 49
4 MATERIAL E METODOS ......coovveruesresressessessessesssssssssssssessssessessessessessesssssssesss 51
4.1 A CAMERA TERMOGRAFICA ..........coooveeiieeeieeeeeeeeeeeees e 51
4.2 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA..........coovoveeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeseeeeenes 52
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.....uoererreereeressssssssssessessessessesssssesssssssessssesss 58
5.1 AQUISICAO DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS ........cocooovvrereeererereenn. 58
5.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS.......................... 61
6 CONCLUSAOQ . ...ccrreerreerrnsnssessssnsssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssessssassessssens 77
APENDICE - PRODUCAO BIBLIOGRAFICA ...t 79

REFERENCIAS. ...oveveeeeeveveesesesesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssnsssssns 81






1 INTRODUCAO

Conforme publicacao de 07 de margo de 2023 do Jornal “O Povo” segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil ultrapassa a marca de 190 gigawatts de
capacidade instalada centralizada na matriz elétrica conectada ao Sistema Interligado Nacional.
A parcela relativa as usinas e6licas instaladas no pais ¢ de 24,92 GW, o que representa 13,12%
do total da capacidade. Em fevereiro de 2023, 26 usinas eolicas entraram em operagao
comercial, o que representa um acréscimo de 274 MW na matriz energética brasileira. Na
Figura 1 observa-se que as usinas eolicas em operagdo representam 13,13% de um total de
189,95 GW de capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN). A Figura 1 mostra

a capacidade instalada no Brasil em operacao, por tipo de geragdo em megawatts.

Figura 1 - Capacidade instalada em operacao (fev/2023) por tipo de geracdo em MW

4,07 B UHE - U. Hidrelétricas

43

B UTE - U. Termelétricas
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UFV - U. Fotovoltaicas

UTN - U. Termonuclear

Fonte: Associago Brasileira de Energia E6lica — ABEEolica.

Segundo informacdes extraidas da Associagdo Brasileira de Energia Eolica —
ABEEOblica, no Ceara, a capacidade instalada ¢ reflexo do numero de parques eodlicos no litoral
de seu territorio: um total de 84 parques eolicos produzindo cerca de 2.179 MW, conforme
indica o site TrendsCE (2020).

O Estado do Ceara aparece com capacidade instalada de 2.273 MW e 92 parques

eolicos, o que indica crescimento nos ultimos anos. Ja no ano de 2021 apresenta-se em quarto



lugar no ranking de capacidade instalada de energia e6lica, com 2.179,3 MW ficando atras do
Rio Grande do Norte (5.154,2 MW), Bahia (4.879,6 MW) e Piaui (2.275,9 MW), segundo
informacdes da ABEEolica publicadas no dia 11 de Fevereiro de 2021.

A crescente expansdo de instalacdo de usinas eolicas no Ceard e no Nordeste, ¢ a
consequente necessidade da fabricacdo de componentes de aerogeradores, bem como as
manutengdes corretivas e preventivas, tendem a influenciar cada vez mais no surgimento de
novas empresas atuantes neste segmento e na aplicacdo e desenvolvimento de técnicas de
inspecao (SAMPAIO et al., 2021).

Maldague (2012), a queda nas barreiras comerciais ocasionando a expansdo do
mercado global vem a tornar a automatizagdo dos processos € a substituicdo do homem pela
maquina uma tendéncia, no sentido de atribuir maior rapidez, confiabilidade e qualidade
maxima aos produtos. O aparecimento do conceito de qualidade total na década de 1990 vem
sendo implementado desde entdo, sendo uma questdo essencial nos processos industriais. A
fabricagdo de defeito zero, a comercializagdo superior de produtos totalmente confidveis, uma
maior produtividade, a eliminacao de custos desnecessarios e a adaptacao de produtos rejeitados
no campo sao politicas adotadas em larga escala na grande industria.

Para ensaios ndo destrutivos de pas de turbinas edlicas Wind Turbine Blades — WTB
na industria de grande porte, a termografia infravermelha se torna uma das tecnologias mais
promissoras por apresentar as seguintes vantagens: nao necessita de contato, 6tima tolerancia a
curvatura, determina quantitativamente a extensao e a taxa dos danos, avaliagao da estabilidade
e facilidade de inspec¢do, informac¢des em tempo real, inspe¢do rapida, econdmica e de boa
confiabilidade. Algumas desvantagens sdo: limitagdo ao monitoramento online, pode ser
afetada durante o aquecimento, umidade e temperatura ambiente devem ser uniformes no local
da inspegao, requer processamento de imagem térmica e ndo € aplicavel para detecg¢ao precoce
de falhas (LI ez al. 2018; AVDELIDIS, IBARRA-CASTANEDO; DU et al. 2019).

Um sistema de turbina edlica consiste basicamente nos seguintes componentes: rotor,
rolamentos, eixo mecanico, caixa de engrenagens, gerador, interface eletronica de poténcia e
sensores. Os componentes de interesse para este trabalho consistem nos materiais utilizados na
fabricagao das pas de turbina edlica — especificamente o polimero reforcado com fibra de vidro.
As pas, ou laminas edlicas sdo conectadas ao cubo - hub, no qual este conjunto ¢ denominado
rotor. A Figura 2 apresenta os principais componentes de um aerogerador edlico (HOSSAIN,

2018).



Figura 2 — Principais componentes de um sistema de turbina edlica
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Fonte: Hossain, 2018.

Khodayar et al. (2017), Vavilov (2017) e Deane et al. (2019) relatam que a termografia
infravermelha vem ganhando importante destaque entre os ensaios nao destrutivos empregados
no controle de qualidade de materiais compostos nas industrias civil, nuclear, aeroespacial,
energia renovavel e automotiva, na area arqueoldgica e médica, além da industria de energia
eolica. Materiais como polimero reforcado com fibra de vidro (Glass Fiber Reinforced Polymer
— GFRP) e o polimero refor¢cado com fibra de carbono, (Carbon Fiber Reinforced Polymer —
CFRP) apresentam propriedades mecanicas 6timas como baixa densidade, leveza, alta rigidez,
resisténcia a tragdo e a compressdo, além de boa resisténcia a fadiga que caracterizam um
melhor desempenho em laminas de turbinas e6licas, conforme indicam estudos de varios artigos
cientificos.

Callister (2002) afirma que um material compdsito ¢ qualquer material multifasico,
feito artificialmente, que exibe uma combinag¢do significativamente melhorada das
propriedades de ambas as fases que o constituem. Diversos materiais compositos sao compostos
por duas fases distintas; uma ¢ denominada de matriz, continua e que envolve a outra fase
denominada de fase dispersa. Trés fatores sdo de extrema relevancia para as propriedades de
um material compdsito. As propriedades das fases constituintes, as propor¢des relativas de cada
fase, e a geometria da fase dispersa.

Segundo Callister (2002), compositos poliméricos reforcados com fibra de vidro
apresentam vantagens por diversas razdes. O vidro ¢ um material de reforco facilmente estirado

na forma de fibras continuas ou descontinuas de alta resisténcia no interior de uma matriz



polimérica, além de ser amplamente disponivel na natureza. A fibra de vidro € relativamente
forte, mas quando se encontra no interior de uma matriz polimérica produz um compésito de
resisténcia muito alta. O vidro associado com diferentes materiais plasticos possui uma inércia
quimica que torna o composito bastante resistente a diversos meios corrosivos.

Para ensaios ndo destrutivos de WTB em grande escala e de material compdsito, a
termografia infravermelha se torna uma das tecnologias mais promissoras por apresentar as
seguintes vantagens: ndo necessita de contato; Otima tolerancia a curvatura; determina
quantitativamente a extensdo e a taxa dos danos; avaliacdo da estabilidade e facilidade de
inspecao; informagdes em tempo real; inspecdo rapida, econdmica e confidvel para avaliacao
de WTB (LI et al. 2018; AVDELIDIS, IBARRA-CASTANEDO, MALDAGUE, 2012).

Alguns danos tipicos em uma WTB sdo causados durante a operacao da turbina eolica
devido ao vento, relampagos, chuva forte, acumulagao de gelo, cargas de fadiga, resisténcia
mecanica insuficiente do material da ldmina. Outros danos ocorrem por erros humanos durante
os processos de fabricagdo e durante a instalagdo, ou seja, na montagem da turbina edlica.
Quanto mais cedo detectados, mais baixos sao os custos de manutengao.

De acordo com estatisticas obtidas por Jeong e Lee (2015), estudos realizados em 2010
observam que as falhas das pas das turbinas edlicas ocorrem devido a defeitos de fabricacao
(53%) e eventos operacionais (47%). Na fase de fabricagdo, uma tecnologia rigorosa de controle
de qualidade em processo (in-process quality control - IPQC) ¢é bastante recomendada para a
detecgdo dos principais defeitos de fabricagcdo, como falha na ligagao adesiva (19%), vazios na
superficie externa (17%) e cura inadequada (17%).

Como se observa na Figura 3, Du et al. (2019) classifica os danos em pés de turbinas
eolicas em quatro tipos: danos na camada externa na dire¢do do vento (downwind skin
damages), danos na superficie externa da longarina principal (main spar outer surface
damages), danos ndo visiveis (non-visible damages) e danos na superficie interna da longarina
principal (main spar internal surface damages). As regides das laminas mais frequentemente
danificadas sdo a secao da raiz da lamina e a junta colada/soldada: borda de fuga (trailing edge),
borda de ataque (leading edge), junta adesiva da longarina principal (adhesive joint in main

spar) e longarina principal (main spar).



Figura 3 — Ilustracdo de danos tipicos de laminas eolicas
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Fonte: Adaptacgdo do artigo de Du et al. (2019)

Li et al. (2018) afirma que existem pontos criticos na estrutura de uma ladmina eoélica.
Todo o revestimento da lamina ¢ fabricado em duas metades unidas da borda de ataque até a
borda de fuga. No interior da cavidade da lamina duas almas de cisalhamento ou shear webs
sdo interligadas as vigas compostas que sdo feitas pelo material GFRP e fazem parte das duas
metades do involucro da lamina - blade shell na regido central para suportar toda a flambagem
estrutural da lamina. Assim, a lamina ¢ totalmente unida através dos pontos adesivos nas bordas
de ataque e de fuga, bem como nas areas de contato involucro / almas de cisalhamento. Se
ocorrer falha na junta adesiva, a estrutura da ldmina ndo pode mais sofrer tensdo e entdo a
estrutura composta interna da lamina ¢ danificada e também falha.

Li et al. (2018) destaca que os danos nas laminas sao uns dos mais comuns em um
gerador edlico, além disso, os reparos de danos nas laminas sdo os mais caros ¢ demandam
relativamente, maior tempo. Conforme apresentado na Figura 4, os tipos de defeitos mais

comuns encontrados nestas regides da lamina edlica sdo: falha na junta adesiva (adhesive joint



failure), descolamento de adesivo (adhesive debonding), delaminacdo (delamination),

rachaduras (split craks), falhas de compressao (compression failure), dentre outros.

Figura 4 — Regides tipicas de falhas de laminas e6licas
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Fonte: Adaptagdo do artigo de Li et al. (2018).

Estudos estatisticos revelam que do total de danos e defeitos apresentados, até o
momento da publicacdo de Jeong e Lee (2015), 53% estdao relacionados aos processos de
fabricacdo e 47% sdo durante a operacao. Destes 53%, tem-se:

1. curainadequada (improper curing) representam 17%;
2. falha na colagem adesiva (adhesive bond failure), 19%;
3. vazios na camada externa (voids) representam 17%.

Segundo Maldague (2001), um dos grandes desafios para se alcancar o conceito de
qualidade em linhas de producdo ¢ utilizar ensaios ndo destrutivos com a implementagdo de
visao computacional. A inspe¢do automatica elimina a fadiga e a falta de motivacao do operador
que sao frequentes em inspe¢des manuais evitando-se o trabalho exaustivo para o ser humano.
A visdo computacional pode ser implementada em ambientes hostis, permite maior
confiabilidade, rapidez nos processos e reducdo de perdas com retrabalho. O aumento da
qualidade reduz o numero de pecas defeituosas, reduzindo consequentemente o tempo de
fabricagao.

A termografia infravermelha vem ganhando importante destaque entre os “END”
empregados no controle de qualidade de pas de turbinas edlicas e € classificada em dois tipos

de métodos principais: termografia ativa, na qual se aplica durante, ou logo apds os processos



de fabricagdo. J4 a termografia passiva utiliza-se em inspec¢des na condi¢do de operagdo de um
sistema, equipamento ou maquina. (BALAGEAS; MALDAGUE; BURLEIGH, 2016).

Um método denominado termografia de fase pulsada pulsed phase thermography -
PPT desenvolvido para ensaios nao destrutivos em aplicagdes de pouco antes do século XXI,
sdo um marco inicial para alternativas promissoras de processamentos de sinais em termografia
infravermelha, introduzidas em Maldague (1996), conforme indicado em Maldague et al.
(2001).

Hidalgo-Gato et al. (2013) afirma que na literatura, varias técnicas de processamento
digital de imagens tém sido desenvolvidas para termografia infravermelha ativa integradas a
outras técnicas ja existentes, de maneira a aprimorar com sucesso a detec¢do de defeitos. Sua
aplicacdo depende das caracteristicas e objetivos do estudo, onde as técnicas podem ser
classificadas de maneira simples em trés grupos: técnicas que utilizam contraste térmico,
técnicas baseadas em transformadas e técnicas que utilizam métodos estatisticos.

Panella et al. (2020) enfatiza que atualmente métodos inovadores de processamento
de contraste térmico sdo capazes de identificar os limites dos defeitos, pelos quais sdo
visualizados de forma automatica em mapas de contraste térmicos modificados. Estes sao
otimizados para uma melhor reconstru¢cdo do formato do defeito, de maneira a facilitar as
inspecdes em grandes areas mesmo para pequenos defeitos, de maneira similar aos c-scans
ultrassonicos.

Lopez et al. (2013) explica que apesar das vantagens da Termografia Pulsada Pulsed
Thermography — PT, uma das dificuldades diz respeito ao aquecimento nao uniforme devido a
aplicacdo da excitacdo térmica / Optica, o que ¢ um problema intrinseco a configuracdo das
fontes de calor. Efeitos negativos como a ndo uniformidade do aquecimento acarretam em
limitagdes consideraveis nos resultados da inspecdo devido a redugdo da resolugdo espacial,
que dificulta na detec¢ao de defeitos menores, bem como na limitagao de detec¢ao de defeitos
mais profundos. A maioria dos problemas que surgem do aquecimento ndo uniforme pode ser
consideravelmente reduzida através da implementacdo de técnicas de processamento de sinal
para os dados brutos obtidos a partir de uma inspegao PT.

Segundo Rocha (2021), a umidade relativa do ar quando em excesso pode interferir de
varias formas na termografia, dentre elas estdo: o resfriamento do objeto sob inspe¢ao, pois isto
dificulta a detec¢do, andlise e o proprio diagnoéstico de um eventual defeito, ou ainda a
atenuagao da radiacdo infravermelha que ¢ emitida pelo equipamento sob inspegao

prejudicando a leitura realizada no termovisor.



Em Lopez et al. (2013) a implementacdo das técnicas reconstru¢do do sinal
termografico Thermal Signal Reconstruction — TSR, associada com o contraste diferencial
absoluto Differential Absolute Contrast — DAC e termografia de fase pulsada — PPT visam
melhorar a reducdo do contetido de ruido em dados brutos, e seus desempenhos sao

comparados, no que diz respeito a eficacia em quantificar a relagdo sinal-ruido.

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho propde o desenvolvimento de um método de inspecao termografica ativa,
associada a métodos de Processamento Digital de Imagens para identificar defeitos internos
artificiais, e defeitos opostos a superficie de deteccao apds a fabricagdo de amostras de material
composito de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (GFRP) utilizado na manufatura de pas
de turbinas edlicas.

Para isso, utiliza-se programagdo Python com rotinas da OpenCV e programagio
através do software GNU Octave com a finalidade de deteccao de defeitos internos nos corpos
de prova. Este processo consiste basicamente na implementacdo de um pré-processamento,
segmentacdo, e aplicagdo de um pods-processamento em termogramas de maior contraste
térmico absoluto adquiridos com uma camera infravermelha.

Este processamento das imagens termograficas tem por finalidade dar uma maior
seguranca e confiabilidade na detec¢do dos defeitos internos a superficie do material composto
de GFRP. Para isso, faz-se uma analise da rela¢ao didmetro do defeito interno pela profundidade

de material até o defeito, em que se avalia a eficacia de detecgao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Confeccionar as amostras de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro (Glass Fibre
Reinforced Polymer — GFRP) com defeitos internos artificiais para analisar a detec¢ao
variando didmetros equivalentes e profundidades dos defeitos no compdsito.

2. Planejar o ensaio experimental de acordo com normas e artigos relacionados a ensaios
de termografia infravermelha ativa em amostras do compoésito GFRP. Aplicar um
método de termografia ativa tendo em vista conceitos de contraste térmico absoluto no

ensaio experimental com a utilizagdo da camera termografica infravermelha.



3. Desenvolver algoritmos de Processamento Digital de Imagens a partir de rotinas da
biblioteca OpenCV com a utilizacdo da linguagem de programac¢do Python e métodos
utilizados em programacao com GNU Octave para a detec¢ao dos defeitos nas amostras
de GFRP.

4. Avaliar a detectabilidade dos defeitos pelos métodos de PDI desenvolvidos e fazer uma

analise dos resultados obtidos do projeto.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 uma fundamentagdo ¢ realizada inicialmente a respeito do material
composito GFRP, seguindo-se pelo Capitulo 3 onde uma revisao bibliografica ¢ realizada sobre
conceitos gerais de termografia infravermelha e uma revisdo de conceitos fisicos necessarios
para uma melhor compreensao.

Ainda no Capitulo 3 ¢ feita uma abordagem mais aprofundada sobre os métodos de
ultima geracdo de termografia ativa, além de uma revisao sobre os conceitos relacionados ao
processamento digital de imagens e visao computacional utilizados neste trabalho.

Da metade para o final deste trabalho sdo abordados no Capitulo 4 os material e
métodos empregados (equipamentos, materiais, ¢ metodologias adotadas). O Capitulo 5 diz
respeito aos resultados e discussao e por ultimo, no Capitulo 6 a conclusdo do trabalho.

Por fim o Anexo I (Producao Bibliografica) mostra a relacdo dos artigos elaborados e

participacdo em eventos € seminarios ao longo do mestrado.



10

2 COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO

Conforme indicado em Callister (2002), o polimero reforcado com fibra de vidro
consiste basicamente em uma resina polimérica como a fase matriz e fibras de vidro como a
fase de refor¢o. Sao materiais utilizados em ampla diversidade de aplicagdes tendo em vista
suas propriedades a temperatura ambiente, sua maneira facil de fabricagao e seu custo relativo
ser bastante acessivel.

As caracteristicas superficiais das fibras de vidro sdo de extrema importancia, pois
pequenos defeitos superficiais afetam de maneira muito negativa as propriedades mecanicas de
tracdo. Defeitos superficiais ocorrem com muita facilidade por atrito ou abrasdo da superficie
com outros materiais de maior dureza. As superficies de vidro que sdo expostas a atmosfera
possuem uma camada externa fragilizada que pode interferir na ligagdo com a matriz
polimérica. As fibras que terminam de ser estiradas sdo normalmente revestidas durante a etapa
de estiramento com uma capa protetora, ou seja, uma camada fina que tem a func¢ao de proteger
a superficie da fibra contra danos e interacdes ambientais indesejaveis. Esta capa ¢ removida
antes da fabricagdo do composito sendo substituida por um “agente de acoplamento” que
otimiza a ligacdo entre a fibra e a matriz. A Figura 5 ¢ uma exemplificacdo de manta de vidro

utilizada neste projeto.

Figura 5 — Manta de fibra de vidro utilizada na fabricagdo do composito GFRP

Fonte: Imagem obtida pelo autor.

Apesar desses materiais apresentarem boas propriedades mecanicas, algumas

limitagdes devem ser consideradas. A rigidez do GFRP apresenta limitagao para alguns tipos



11

de aplicacdes como membros estruturais para avides € pontes que exigem altas solicitacdes de
tensdes. Grande parte das fibras de vidro limitam-se para aplicagdes de temperaturas de servigo
abaixo de 200 °C. Materiais compositos com fibra de vidro mantém as suas elevadas

propriedades mecanicas entre -200 e 200°C, segundo Callister (2002).

2.1 MATERIAIS DE MATRIZES POLIMERICAS

Frequentemente o que determina a méxima temperatura de servigo de um material
composito ¢ a matriz, uma vez que ela amolece, se funde ou se degrada a uma temperatura
muito inferior a fibra de refor¢o. Segundo Callister (2002), as resinas poliméricas mais
frequentemente utilizadas e de custo mais acessivel sdo os poliésteres e os vinis ésteres que sao
empregadas para compor os GFRPs. Ja o polimero denominado epdxi € o mais caro, além de
ser usado em aplicacdes aeroespaciais € nas pas de turbinas edlicas devido suas melhores
propriedades mecanicas e melhor resisténcia a umidade do que os demais.

O Capitulo 3 aborda sobre a aplicagdo de ensaios ndo destrutivos nos materiais
compositos, os conceitos gerais de termografia infravermelha e a fisica envolvida na

transferéncia de calor dos materiais.
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3 CONCEITOS GERAIS PARA O ESTUDO DE TERMOGRAFIA
INFRAVERMELHA

Com a expansdo de um competitivo mercado global na década de 1990, a questao do
controle de qualidade vem a se tornar uma realidade presente nos diversos setores da economia
mundial. O tempo em que a promessa era de substituir um produto se nao funcionar, terminou.
A reducao de gastos do que estd dando errado vem junto a um aumento do que estd dando certo.
Segundo Maldague (2001), esta tendéncia que vem dos anos 90 ¢ chamada de qualidade total.

Um dos imensos esfor¢os para alcangar esse conceito de qualidade ¢ implementar
tarefas de inspe¢do ao longo da linha de producdo por meio de visdo computacional. Ao
contrario da inspe¢ao manual, que ¢ um processo variavel sujeito a fadiga e falta de motivagao,
a visao automatica pode ser implantada em ambientes hostis e permite um julgamento uniforme
e de repetibilidade satisfatoria. O aumento da qualidade resultante de uma inspec¢do cuidadosa
leva a uma redugdo no numero de pecas defeituosas passadas para as operagdes subsequentes,
incorporando-se qualidade aos produtos.

Embora os métodos de ensaios ndo destrutivos atualmente estejam bem estabelecidos,
ha um grande interesse da industria de materiais no desenvolvimento de técnicas de medigao
avancadas que permitirdo inspec¢des rapidas, sem contato fisico em grandes estruturas. Diante
de tal cendrio, a termografia vem ganhando uma grande importancia na area cientifica frente as
demais técnicas de ensaios ndo destrutivos, como radiografia, ultrassom, corrente parasitas, por
apresentar as seguintes vantagens: ¢ uma técnica sem contato, facil inspe¢do e armazenamento
de dados além de possuir uma alta velocidade de inspecao. Além dessas caracteristicas, a
técnica de termografia, ao longo dos ultimos anos, tem sido considerada como uma poderosa
ferramenta para deteccao de defeitos superficiais, defeitos internos € em servigo devido a vasta
possibilidade de inspecionar vérios tipos de materiais, como metais, compdsitos, polimeros,
cuja inspecao pelos métodos convencionais apresentam reconhecida dificuldade.

A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos métodos de

termografia (GROSSO, 2016).
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da termografia

Vantagens Desvantagens
1. Permite inspecdes em servico 6. Limitagdo para inspecao de grandes
2. Nao necessita de contato fisico para espessuras
inspe¢ao 7. Necessita da superficie visualmente
3. Rapidez na inspe¢ao livre para inspe¢ao
4. Facilidade na interpretacdo do 8. Influéncia do ambiente no resultado
resultado 9. Alto custo de equipamentos

5. Nao oferece riscos prejudiciais a

saude do inspetor

Fonte: Adaptado de Grosso (2016).

Segundo a ASNT (American Society for Nondestructive Testing) os métodos de
ensaios ndo destrutivos podem ser classificados em seis grandes categorias, sendo elas:
1. Visual;
Radiagao penetrante (radiografia, tomografia);
Vibragao (ultrassom, emissao acustica);
Eletromagnética (correntes parasitas, ACFM);

Térmica (termografia);

S ok w

Eletroquimica (potenciais eletroquimicos).

A termografia ¢ um método nao destrutivo que tem por objetivo analisar a distribui¢ao
de temperaturas na superficie do corpo e através desta analise, havendo uma diferenca de
temperatura em relagdo ao restante do corpo, pode-se observar a presenga de defeitos na
superficie ou abaixo dela. Isto ocorre devido a alteragdo do fluxo de calor quando existe a
presenca de alguma descontinuidade no material, resultando em diferengas de temperatura na
superficie detectaveis por uma camera infravermelha, sendo considerado este o principal
mecanismo de detec¢cdo de defeitos pela técnica de termografia (MALDAGUE, 2001).

Em uma imagem termografica um conceito bastante discutido ¢ o contraste térmico,
que consiste na diferenca de temperatura entre uma regido sem defeitos e outra regido defeituosa
em uma imagem térmica capturada por uma camera infravermelha. Posteriormente o contraste
térmico sera abordado com maior nivel de detalhamento.

A chamada cdmera termografica ou camera infravermelho ¢ o dispositivo utilizado

para detectar a energia de radiagdo térmica emitida de objetos na inspecao termografica. Através
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de um sensor de infravermelho, a camera realiza a conversao desta radiacdo em sinal elétrico.
Este sinal ¢ comparado com a curva de calibracao e ¢ convertido para valores de temperatura
resultando em imagens termograficas, ou termogramas. Para cada pixel do termograma
apresenta-se um valor de temperatura correspondente, no qual todos os pixels da imagem
representam uma matriz na qual se mostra a distribui¢do de temperaturas na superficie do

objeto, como se observa na Figura 6 (GROSSO, 2016).

Figura 6 — Camera termografica a esquerda e imagem termografica a direita

Fonte: site revista manutencdo (https://www.revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/mecanica/termografia-

0-que-e-e-como-ela-pode-ser-aliada-da-manutencao.html).

Antes de abordarmos as técnicas termografia em si, ¢ necessario apresentar alguns

conceitos fisicos e de transferéncia de calor para uma melhor compreensao geral.

3.1 CONCEITOS FiSICOS — TEMPERATURA

A temperatura pode ser definida como uma medida de intensidade atdmica, molecular
ou idnica de uma substancia. E uma medida da energia cinética média de um corpo, ou matéria
independente do seu estado fisico. Zero Kelvin seria a temperatura tedrica onde a matéria nao
apresenta nenhuma energia de agitagdo molecular ou atdmica. A temperatura pode ser medida
em escalas Kelvin, grau Célsius ou Fahrenheit, dentre outras escalas (MALDAGUE, 2001).

O calor pode ser definido como o transporte de energia térmico transferido entre dois
corpos de temperaturas diferentes que estejam em contato. O fluxo natural do calor ¢ transferido
do corpo quente para o corpo frio, ou seja, do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura. Basicamente, o calor pode ser transferido de trés formas: condugdo, convecgao e

radiacao.
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3.1.1 Conveccao

A maneira de transferéncia de calor por convecgdo abrange dois mecanismos. Além
da transferéncia de calor devido a difusao, ou movimento molecular aleatdrio, a energia também
¢ transferida através do movimento global ou macroscépico de um fluido, ou seja, um grande
nimero de moléculas de um gas, vapor, ou liquido ird transportar o calor para um determinado
COTpo Ou vice-versa.

A transferéncia de calor por convecgdo ¢ classificada de acordo com a natureza do
escoamento do fluido. E dita convecgao for¢ada quando o escoamento ¢ direcionado por meios
externos, tais como um ventilador, um soprador de ar, ou uma bomba. J4 para a convec¢ao
natural (ou livre) o escoamento do fluido ¢ induzido por forcas de empuxo, que sao originadas
por diferencas de densidades causadas por variagdes de temperatura no fluido. Como por
exemplo, cita-se a movimentacao das massas de ar quente e ar frio proximo ao mar durante o
dia e durante a noite (Incropera et al. 2000).

As camadas de limite de velocidade e limite térmico sdo imprescindiveis para se
analisar a forma do escoamento do fluido (laminar ou turbulento) e os paradmetros
adimensionais como o nimero de Reynolds, Prandtl, Grashof, de Nusselt, sio fundamentais
para o modelamento matematico de forma a considerar particularidades dimensionais dos
corpos analisados, a difusividade dentre outros fatores relacionados a camada limite de

velocidade e a camada limite térmica (Incropera et al. 2000).

3.1.2 Conducio

Quando um corpo so6lido apresenta superficies externas a diferentes temperaturas
ocorre a chamada transferéncia de calor por condugdo. A transferéncia ocorrera da superficie
mais quente para a superficie mais fria, até que todo o corpo entre em equilibrio térmico.
Quando os atomos a um estado de vibragdo mais alto se chocam com os vizinhos a um estado
de vibra¢ao menor ocorre transferéncia de calor, onde o calor ¢ transmitido de uma camada
externa para a camada subsequente de 4&tomos, e assim sucessivamente, até que todos os atomos
atinjam o equilibrio térmico. Duas propriedades do material sdo essenciais no estudo da
condugdo, a condutividade térmica e a difusividade térmica. (Incropera et al. 2000).

A condutividade térmica (k) ¢ uma propriedade da matéria que quantifica a capacidade

do material em conduzir calor. Os metais, por exemplo, apresentam alta condutividade
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transportando bem o calor. J4 os materiais isolantes térmicos apresentam baixa condutividade.

A formula da condutividade ¢ apresentada na equacgao 1:

_AQL
T AAtAT

Onde:

k = condutividade térmica (W/(m'K)),
AQ = quantidade de calor transferido (J),
L — espessura (m);

At — tempo decorrido (s);

A — area da superficie (m?);

AT — variagdo de temperatura (K).

(1)

Luo et al. (2019) afirma que no sistema da termografia ptica, o campo de temperatura

do objeto medido pode ser calculado como uma funcgdo espacial e transiente utilizando-se o

modelo matematico verificado na equagao c. A equacao geral da difusao do calor, considerando

o fluxo de calor em trés dimensdes ¢ dada pela eq. 2, enquanto a temperatura da superficie ¢

assumida como uma fun¢do da posigdo (x, y, z) e do tempo ¢, como se observa na eq. 4:

sellso) 435 (k55) + 5 (k5) +a= per;

Derivando-se a equagdo 3, obtém-se:

oT _ k (6T2 or? 6T2) q

o g \ar oy T o) T g

T=f(xy2t1t)

Onde:

T = temperatura

t = tempo

k = condutividade témica do material
q = taxa de calor gerado

p = massa especifica do material

¢, = calor especifico do material

(2)

&)

(4)
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Figura 7 — Campos de distribuicdo de temperatura na superficie do material (vista frontal

acima, e vista de topo em baixo)

T T et 1T 1
[
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Fonte: Luo et al. (2019).

Em outras palavras, considerando-se um volume de controle um meio material s6lido,
em qualquer ponto deste meio, a taxa liquida de transferéncia de energia por condugao para o
interior deste volume de controle, somada a taxa volumétrica de geracdo de energia térmica
deve ser igual a taxa de variacdo da energia térmica acumulada no interior deste volume. O
processo de propagacdo das ondas de calor no meio segue a equacao de conducao de calor.
Assume-se que a condutividade térmica ¢ uma constante.

Observa-se na Figura 7 que apds a transferéncia de calor por uma fonte externa, o
campo de distribuicdo de temperaturas na superficie ¢ alterado com a presenca de defeitos
internos no material.

No regime transiente, a temperatura a certa profundidade da espessura de um dado
material varia com o tempo de acordo com a equagdo 5 (MALDAGUE et al., 2001):

Td = Tn—|(Tn - Ta) fe (%)] (5)

at
Onde:
Td — temperatura em um dado ponto, ao longo da espessura do material (K),;
Tn — nova temperatura na superficie do material (K);
Ta — temperatura original do material e, consequentemente do meio ambiente (K);
fe — fungdo de erro gaussiano para \at;
X — espessura (m);
o — difusividade térmica (m%/s),
t — tempo decorrido (s).

A difusividade térmica representa a efetividade com que o fluxo de calor atravessa a

espessura do material e ¢ dada pela equacdo 6:
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k

a= — (6)

PCp
Onde:

k — condutividade térmica (W/(m'K)),
p — densidade (kg/m?);
¢p — calor especifico (J/(kg'K)).

Os materiais poliméricos, como o compdsito GFRP, apresentam baixa difusividade
térmica, necessitando assim de boa quantidade de calor durante a realizacdo da inspegao

termografica.
3.1.3 Radiacao Infravermelha

De acordo com a lei de Stefan-Boltzmann todos os corpos emitem uma intensidade de
radiacdo proporcional a temperatura da superficie do material. O calor radiante ¢ emitido na
forma de ondas eletromagnéticas seja através de um meio material ou pelo vacuo. A energia
propagada pelo foton ¢ considerada uma forma de radiagdo. A energia emitida pelos fotons,

conforme observado por Einstein pode ser vista na equagao 7, segundo Boccardi et al., (2017).
E = h% (7)

Onde:

Ef = energia do foton
h = constante de Planck = 6.6 x 10 73%J s
c = 3x108m/s

A troca de calor entre um material e o ambiente ocorre devido ao aumento ou decréscimo
na energia dos atomos. Quando um material ¢ aquecido, hd um aumento na energia das
particulas atomicas, levando a um aumento da temperatura e da energia emitida por cada
particula. A agitacdo térmica das particulas produz a radiacdo infravermelha que apresenta
comprimentos de onda dentro da faixa do espectro eletromagnético entre a regido de luz visivel

e microondas, conforme ¢ observado na Figura 8 (INCROPERA et al. 2000).
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Figura 8 — Radia¢@o no espectro eletromagnético
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Fonte: Incropera, 2019.

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, o poder emissivo de um corpo negro (Ej;), seja

T a temperatura de sua superficie, pode ser representado pela equacao 8:
E;p = oT* (8)

O coeficiente de emissividade direcional espectral (g5) de um material ¢ de
fundamental importancia para os estudos de termografia. A emissividade ¢ definida como a
razao entre a radiacao emitida pela superficie do material e a radiacdo emitida por um corpo
negro a uma dada temperatura, ou seja, ¢ a porcentagem de radiacdo que um corpo emite em
relacdo ao corpo emissor ideal, vista na eq. 9. O corpo negro ¢ uma idealizacdo de um material
de cor negra que absorve e emite 100% da radiacdo que recebe, além de ndo refletir € nao

transmitir a radiagao:

g = — ©

Na termografia, o poder emissivo ou emissividade do material ¢ a propriedade que
determina a quantidade de calor emitido em forma de radiag@o infravermelha, que pode ser

detectada por camera térmica.



20

A Lei de Stefan-Boltzmann correlaciona a intensidade da radiagdo emitida por um corpo
solido com a sua temperatura superficial e emissividade, onde € ¢ também uma propriedade

relacionada a natureza de sua superficie de acordo com a eq. 10 (MALDAGUE, 2001).

Qemitido = eoT* (10)

Onde:

Qemitido — intensidade da taxa de radiag¢do emitida por unidade de area (W/m?);
¢ - emissividade do material;

o — constante de Stefan-Boltzmann = 5,670 x 1078 W m™2K~*4;

T — Temperatura absoluta (K).

A Tabela 2 mostra valores de emissividade para diferentes tipos de materiais incluindo

alguns tipos de polimeros refor¢ados com fibra de vidro.

Tabela 2 — Valores de emissividade para alguns materiais adaptado de Maldague et al. (2001)

Material Condicao Temperatura (°C) Espectro Emissividade
Acgo inoxidavel ~ Pouco estriado 70 2-5 um 0,30
Aco inoxidavel Polido 70 2-5 um 0,18
Aco inoxidavel Polido 70 8-14 um 0,14

Cobre Oxidado 50 Espectro total 0,60 - 0,70

Cobre Polido 50-100 Espectro total 0,02
Ferro moldado Oxidado 38 Espectro total 0,63
Ferro moldado Polido 38 Espectro total 0,21

Madeira Carvalho 70 8-14 pum 0,88

aplainado

Madeira Carvalho 70 2-5 pm 0,77

aplainado
Papel Branco, 3 70 8-14pum 0,88-0,90
brilhos
diferentes
Papel Branco, 3 70 2-5 pm 0,76-0,78
brilhos
diferentes
Plastico Laminado de 70 8-14 pm 0,91

fibra de vidro
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(placa com
circuito
impresso)
Plastico Laminado de 70 2-5 pm 0,94
fibra de vidro
(placa com
circuito
impresso)
Tinta Plastica, 20 2-5 pm 0,84
branca
Tinta Pléstica, preta 20 2-5 pm 0,95
Fonte: adaptagdo de Maldague ef al. (2001).

A Lei de Wien relaciona o comprimento de onda de intensidade de radiagdo méaxima

a temperatura superficial (T) de um corpo conforme a equagao:

b
T = 2 (an

Onde:

Amax = comprimento de onda cuja intensidade de radiagdo é maxima (m);
b = constante de Wien = 2,897 - 1073 m'K;
T = temperatura absoluta (K).

Um objeto genérico pode ter uma capacidade diferente de absorver, emitir, refletir e

transmitir energia em relacdo a um corpo negro:
0(,1+p,1+r,1=1 (12)

Onde:

a; = coeficiente de absortividade
p, = coeficiente de refletividade
T, = coeficiente de transmissividade

A Figura 9 ilustra um corpo hipotético em que uma irradiacdo G incide na superficie

no qual parte desta radiacao ¢ refletida, transmitida, difundida através do material.
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Figura 9 — Quantidade de radiagdo de um corpo

radiosidades
G
G p\
cE,
refletida

\ae )I G

Fonte: Incropera (2019).

E importante ressaltar que a emissividade varia em fun¢io da temperatura,
comprimento de onda da radiagdo emitida, composi¢cdo quimica e condi¢des da superficie do
material.

Os conceitos e definigdes abordados nestes ultimos subitens sdo necessarios para uma
melhor compreensdo de conceitos fisicos comumente utilizados no estudo da termografia
infravermelha. Conhecimentos de transferéncia de calor e termodindmica sdo necessarios para
uma andlise apropriada que geralmente e podem servir de base para modelamentos
matematicos. Alguns programas sdo utilizados para a simulagdo computacional de ensaio
termografico, a exemplo de softwares como o Comsol Multiphysics e Ansys, utilizando-se em
alguns casos o método de elementos finitos. (KHODAYAR et al. 2017).

Em situagdes onde a termografia ¢ realizada para analisar materiais compostos como
o GFRP, considera-se um volume de controle préximo as bordas do corpo de prova. A analise

normalmente ¢ feita em regime transiente. A taxa de energia acumulada no volume de controle

dEacum

” sera igual a capacidade térmica do corpo C; multiplicada a taxa de variacdo de

temperatura pelo tempo em todo o contorno do volume de controle, ou seja, representa o lado
esquerdo da equacao 14. Outra hipdtese considerada ¢ que ndo ha conducao de calor nas bordas
laterais do paralelepipedo (isoladas termicamente), em outras palavras, a condugdo ¢

considerada unidirecional apenas na direcao da profundidade do corpo ensaiado (eixo z).

0
dEgcum ’ - -
i Eent — Esqi + ézr (13)

vl N N

dT . . .
CtE = qcond T Geonv — Yemitido (14)
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Em um exemplo de modelamento matematico do coeficiente de radiacdo mostra que
para o calculo da taxa de calor emitido pelo corpo de prova deve-se levar em consideracdo a

temperatura das vizinhangas, € posteriormente o calculo da resisténcia equivalente R,

encontrando-se o coeficiente global U na eq. 17.

h, = eo(Ts + Tviz)(Ts2 + Tvizz) (15)
_tr _ 1 141

UA = Req (hrA + hCA) (16)

Gemitido = UA(Tqr quente — Tyiz) (17)

A energia gerada Eg,, do corpo € nula, pois ndo existe geragdo de calor no corpo de

prova. A taxa de energia que entra E,,; no volume de controle é a soma das taxas de calor por
condugdo (.onq (considerada unidirecional na direcdo z) e por convecc¢do (.., (natural e
forgada). A convecgao forcada considerada ¢ devido a fonte de calor externa, que serd abordado
com mais detalhes no item relacionado a termografia ativa pulsada. A energia que sai E4; ¢ a
taxa de calor emitida q.m;tiqo pelo corpo de prova apés a absor¢do da energia térmica da fonte
externa de calor, ou seja, parte da energia absorvida ¢ emitida ao ambiente em forma de radiagao

infravermelha (INCROPERA et al. 2000).
3.2 TERMOGRAFIA PASSIVA

Segundo Maldague (2001), na termografia passiva ou convencional, o teste
termografico ¢ realizado de forma que o objeto inspecionado emita o calor pelo qual uma
camera termografica detecta a intensidade da radiacdo infravermelha, possibilitando a
observacdo do contraste térmico através do gradiente de temperatura emitido espontaneamente
na superficie do corpo analisado, permitindo a detec¢ao de intensidades excessivas de calor em
equipamentos com superaquecimento anormal em alguns componentes.

Grinzato et al. (2012) afirma que nesta modalidade a medi¢do da temperatura ¢é
realizada no estado estacionario, no qual uma fonte externa de calor ndo ¢ aplicada ao material

inspecionado para causar variacdo de temperatura. Os proprios defeitos emitem naturalmente
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uma quantidade desproporcional de calor durante a operagdo do objeto inspecionado, sem a
necessidade de excitacao externa de calor na detecgao.

E necessario apenas um termograma nesta modalidade, visto que ndo ha mudangas
consideraveis na distribui¢do da temperatura do objeto inspecionado durante o tempo de
aquisi¢do dos termogramas, conforme indicado por Grosso (2016). Como exemplos de
termografia passiva, consideramos a analise de mancais, redutores, mancais de um eixo girando
a velocidades consideraveis, um acoplamento entre um motor elétrico ¢ uma bomba em
funcionamento, resisténcias elétricas ou capacitores em um circuito eletronico em
funcionamento. Frequentemente, ¢ possivel avaliar na termografia passiva se o objeto
inspecionado esta em condi¢des de operacao ou nio.

Na Figura 10 sdo apresentadas algumas imagens, dentre elas, uma térmica a esquerda,
outra visivel a direita e ainda uma imagem da mesma cena onde se tem aplicado o recurso de
isoterma, destacando o ponto quente com temperatura acima de 32°C. Assim, ¢ detectada uma

regido acima da temperatura 6tima de operagdo do equipamento inspecionado.

Figura 10 — Exemplo de Isoterma evidenciando o ponto com temperatura acima de 32°C

L SUURNW )77

Fonte: imagem do site — ohmic.com.br/termograma/.

Em uma imagem termografica, um conceito amplamente discutido ¢ o contraste
térmico, que ¢ a diferenga de temperatura entre uma regido sem defeitos e outra com defeitos

mostrados em termogramas capturados pela camera infravermelha.

3.3 TERMOGRAFIA ATIVA

Maldague et al. (2001) explica que na termografia ativa a fonte de excitacao térmica é

externa ¢ utilizada para induzir uma diferenga de temperatura (contraste térmico) entre a regiao
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defeituosa e a regido sem defeitos na superficie do material inspecionado, causando uma
elevagdo na temperatura, para uma observagao durante o resfriamento da amostra com a cimera
infravermelho. A medicao da temperatura, neste caso, € realizada em regime transiente, em que
0 objeto inspecionado ¢ submetido a um fluxo de aquecimento em um curto periodo de tempo,
0 que gera uma variagdo de temperatura na superficie do material ao longo do tempo de
resfriamento entre a regido dos defeitos internos e a regido sem defeitos. Neste método, sdo
capturados termogramas nos quais se observa a matriz de temperatura representada pelos pixels
da imagem térmica para cada momento de resfriamento do material inspecionado.

Os sensores infravermelhos, quando aquecidos pela radiacdo infravermelha, os
convertem de acordo com a intensidade radiante, em valores de corrente ou voltagem, e a cor
de cada pixel serd associada a uma determinada temperatura da radiagao emitida pelo corpo.
Assim, a camera infravermelha captura radiacdo infravermelha (ndo visivel) e a converte em
imagens visiveis ao olho humano.

Na termografia ativa, dois modos de posicionar a fonte térmica sdo comumente
utilizadas: o modo reflexdo e o modo transmissao. O modo reflexao — exemplificado na Figura
11 — ¢ mais recomendado para detectar descontinuidades proximas a superficie excitada
termicamente, enquanto o modo de transmissdo ¢ usado para detectar descontinuidades que
estdo localizadas proximas a superficie oposta a excitagdo térmica, conforme se verifica na

Figura 12.

Figura 11 — termografia ativa, modo reflexao

fonte de calor extema

Qemitido
camera infravermelho

corpo de prova

Fonte: Adaptado de Li ef al. (2018).

Quando a superficie oposta ndo estd acessivel, ¢ recomendado usar o modo reflexao.

No método implementado em Li et al. (2018), no qual o modo transmissao ¢ utilizado, um
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método para medir a distribuicdo da espessura de uma amostra de ldmina para uma analise
quantitativa da qualidade do adesivo ¢ observado na Figura 12. Embora a medigao da espessura
tenha sido comumente realizada com a utilizagdo de termografia pulsada, no entanto, pode
fornecer apenas energia limitada para a excitagdo térmica que ndo ¢ suficiente para uma
medicao confidvel para materiais espessos, em vez disso, utiliza-se uma técnica denominada
(13 . 2 (13 b 2 3 b

step-heating” ou “aquecimento escalonado” que pode fornecer mais energia ao estender o

tempo de aquecimento, podendo este tempo variar entre 1 a 30 minutos (GROSSO, 2016).

Figura 12 — Configuragdo de termografia ativa modo transmissao

— Amaostra GFRP
Cimera Infravermelha Fonte de Calor
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Adesivo
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Fonte: Li et al. (2018).

3.4 TERMOGRAFIA ATIVA PULSADA E O CONTRASTE TERMICO ABSOLUTO

A termografia pulsada ¢ a técnica mais utilizada, onde uma camera termografica
infravermelha registra um pulso térmico gerado por uma fonte de excitacdo térmica externa
para a deteccao de defeitos no material inspecionado. O aumento de temperatura na superficie
devido a propagac¢do da onda térmica através da difusdao penetra abaixo da superficie do corpo
de prova. Em seguida ao pulso térmico gerado ocorre o resfriamento do material, pelo qual
também se registra o decréscimo da temperatura da amostra utilizando-se a camera
termografica.

Nesta técnica de termografia pulsada a fonte de excitacdo consiste em um pulso
térmico de curta durag@o na qual materiais de alta condutividade (metais) recebem um pulso de
milissegundos, enquanto materiais de baixa condutividade, um pulso de alguns segundos. Os
materiais de baixa condutividade ndo permitem penetragdo suficiente do calor no corpo,
limitando assim a profundidade detectavel do defeito. Ja para os metais que apresentam alta

condutividade térmica, os tempos de observacao do sinal de temperatura para defeitos podem
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ser muito curtos e os padrdes de temperatura desaparecerdo rapidamente, que € o caso para os
materiais metalicos.

No entanto, ao contrario dos metais, os materiais compdsitos, particularmente os
compostos de polimero reforcado com fibra de carbono ou o polimero com fibra de vidro,
fornecem um alvo bem mais eficaz para técnicas termograficas devido a sua razoavel
condutividade térmica e alta emissividade. A alta refletividade dos metais ndo ¢ favoravel para
a captacdo da energia emitida apds a absorcao, e a alta condutividade térmica favorece uma
rapida transferéncia e emissdo de calor, o que justifica o tempo reduzido dos pulsos térmicos
da fonte externa de excitagao nestes materiais (BALAGEAS et al. 2016).

A escolha de um método adequado de termografia ativa infravermelha depende de
parametros como: o material a ser testado, os tipos de defeitos a serem detectados, os custos
dos equipamentos ¢ a taxa de digitalizagdo também denominada taxa de escaneamento ou
varredura (BALAGEAS et al. 2016).

Durante um ensaio de termografia ativa, a camera infravermelha captura uma grande
quantidade de imagens térmicas para andlise. A estrutura de dados pode ser vista como uma
matriz de temperaturas tridimensional em que as imagens térmicas sao capturadas em intervalos
de tempos discretos, a depender da taxa de varredura da camera.

De acordo com Khodayar et al. (2017), o contraste térmico absoluto ¢ definido como
a diferenca de temperatura entre uma area sem defeito e uma area com defeito da amostra. Nesta
técnica se detecta os defeitos de subsuperficie a partir da observagdo de alteracdes nado
uniformes na taxa de difusdo do calor mostrada na sequéncia de termogramas, onde a
temperatura de um pixel ou o valor médio de um grupo de pixels de uma area defeituosa ¢ dada

por Td[,(t) e a temperatura em uma area sem defeitos Trefi, 1 (t) € a temperatura no tempo

t para a area ndo defeituosa. Um historico do contraste térmico absoluto ¢ a varidvel adotada
para se analisar a distor¢ao de temperaturas em uma sequéncia de frames capturadas pela
camera termografica.

Um monitoramento da evolugdo do contraste térmico em pixels da matriz de
temperatura das imagens versus o tempo de propagacao do pulso no decorrer do aquecimento
até o resfriamento do ensaio permite observar qual a influéncia da velocidade de varredura na
deteccao, e o quao detectavel pode ser o defeito relacionando-se 0 maximo contraste térmico
com a razdo entre o didmetro médio e a profundidade do defeito. Sabendo-se que x e y sdo as

coordenadas de posi¢do dos pixels, a equagdo 18 define o contraste térmico absoluto.
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C[x,y](t) = Td[x,y](t) - Tref[x,y](t) (18)

Onde:

Cix,y1(t) — contraste térmico absoluto;
Td [y (t) — temperatura no ponto (area) considerado defeito;
Trefix,y)(t) — temperatura no ponto (area) considerado de referéncia, ou sem defeito.

Através do aquecimento de corpos de prova de um tipo de material com diferentes
espessuras, a analise das curvas de contraste térmico obtidas para cada corpo de prova se
apresenta como uma importante ferramenta para estimar a influéncia da profundidade e
tamanho do defeito sobre o nivel de contraste térmico a ser obtido. (GROSSO, 2016).

A Influéncia da profundidade do defeito sobre o nivel de contraste térmico ¢é

relacionada pela equacdo do tempo de pico para 0 maximo contraste térmico atingido:

tpico ==, C~— (19)

Onde:

tpico — tempo de pico do contraste térmico (s);
z — profundidade da descontinuidade (m);

a — difusividade térmica do material (m?/s)

C — contraste térmico.

Descontinuidades proximas da superficie observada, onde o z € pequeno, apresentam
um contraste térmico maior e sao detectadas com o tempo de pico menor do que se comparadas
com as descontinuidades mais profundas, z grande (MALDAGUE et al. 2001).

Em Vilardo et al. (2018), exemplifica-se uma combinag¢do muito comum dos métodos
de termografia pulsada com o contraste térmico absoluto, no qual realiza-se o levantamento das
curvas de temperatura versus tempo e contraste térmico versus tempo através de uma simulagao
computacional no software COMSOL Multiphysics®, observado na Figura 13.

Para simular defeitos na peca e determinar os parametros a serem empregados utiliza-
se a interface correspondente ao modulo de transferéncia de calor em sélidos, aplicados em trés
dimensdes, sendo a evolucao da temperatura dependente do tempo.

O material escolhido para representar os defeitos no composito foi o ar. Os valores das
propriedades referentes ao material dos defeitos sdo os valores disponiveis na biblioteca do

software.
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No caso apresentado, verifica-se que o tempo de pico € justamente onde o contraste
térmico € maximo, no intervalo entre 17 a 18 segundos aproximadamente para o defeito C1. O
que indica que a esta velocidade de varredura, a esta razao do didmetro pela profundidade do

defeito C1 foi melhor detectado que os demais defeitos.

Figura 13 — curvas (a) Temperatura versus tempo e (b) Contraste térm. versus tempo

——Spol €1 ——Spol 02 SpoLDl  ——SpoiD2  —— Ared sem defeite Contraste Térmico Absoluto - Simulagdo

45 ——defeitn C1  =——deleilo C2 defeito D1

defeito D2

= 37

Temperatura

Temperatura (=C})

0,5

Fonte: Vilardo ef al. (2018).

3.5 TERMOGRAFIA ATIVA MODULADA — LOCK-IN TERMOGRAPHY

Segundo Maierhofer et al. (2018), nesta modalidade, ondas térmicas senoidais sdo
geradas por uma fonte de calor modulada (exemplo: lampadas de halogénio) que proporcionam
aquecimento peridodico na superficie do material de forma homogénea. A resposta da
temperatura na superficie da amostra ¢ registrada pela cadmera termografica infravermelha.

A equacdo de difusdo de calor /D para uma laje homogénea isotropica com uma
espessura d, uma extensao lateral infinita e cuja superficie ¢ aquecida homogeneamente no
espago e periodicamente com uma funcao senoidal no tempo tem a seguinte solucao para a
evolugdo da temperatura 7/(z) na superficie verificada na equagao x. A fun¢ao senoidal ao longo
do tempo tem a seguinte solu¢do para a evolu¢do da temperatura em um dado ponto na

superficie 7(2):

1+R exp(—zd(1+i)\/%)
1-R? exp(—zd(1+i)\/%>

T(t) = T, exp (iwt) (20)
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onde T, ¢ a amplitude da temperatura na superficie, a ¢ a difusividade térmica do material da
placa, w = 2nf,,. é a frequéncia de modulacdo angular da fonte de calor (com frequéncia de
modulagdo fx), t € o tempo, p ¢ a massa especifica, ¢, ¢ o calor especifico e k ¢ a
condutividade térmica do material analisado.

As diferencas de fase foram calculadas subtraindo os valores de fase correspondentes
a espessura das amostras de teste e multiplicando por (—1), dando assim diferencas de fase
positivas. Os valores de fase para materiais compostos como o GFRP e o CRFP sao calculados
de acordo com a espessura e os respectivos parametros do corpo de prova em analise.

As imagens de amplitude e fase na frequéncia de excitagdo f,,. sdo calculadas
diretamente durante a medi¢do (termografia lock-in on-line) ou as sequéncias de termogramas
registrados sdo analisados posteriormente (termografia lock-in off-line), por exemplo, por Fast
Fourier Transformacao (FFT). Dependendo da frequéncia de excitacdo, os primeiros periodos
devem ser omitidos até que uma condicao de estado quase estaciondrio seja obtida, isto €, uma
mudanca de fase entre as areas de som e defeitos sendo constante no tempo (MAIERHOFER
et al. 2018).

Maldague et al. (2001), afirma que um defeito ¢ detectavel dependendo da
profundidade da onda térmica que incide no material podendo esta ser menor ou maior que o
comprimento de difusdo térmica u. Este, expressa a profundidade de penetragdo da onda
térmica incidida, depende das propriedades térmicas do material e da escolha da frequéncia de

excitagdo térmica utilizada no aquecimento periddico.

’ k
H= T fexcPCp (22)

Para inspecdo em profundidades proximas da superficie de andlise ¢ necessario a
utilizacdo de altas frequéncias nos ciclos de modulacdo da excitagdo térmica, € em
contrapartida, para profundidades maiores € necessario a reducao das frequéncias, implicando

no aumento do tempo de aquisi¢do de dados por ciclo de modulagao.
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Obtido o sinal térmico em um dado pixel em que se verifica a evolugdo da temperatura,
¢ possivel a reconstrucdo da onda térmica a partir de quatro termogramas equidistantes ao longo

de um ciclo de modulagdo, segundo afirma Grosso, (2016).

3.6 METODOS DE POS-PROCESSAMENTO DE DADOS TERMICOS APLICADOS EM
TERMOGRAFIA PULSADA — O ESTADO DA ARTE

Diversos métodos de pds-processamentos sdo desenvolvidos no intuito de analisar
dados térmicos gravados pela camera infravermelha de maneira a melhorar a qualidade das
imagens termograficas para deteccao de defeitos. Segundo Wang et al. (2018) e, os principais
objetivos da visdo computacional sdo a detec¢do, segmentacdo e a extracao de caracteristicas
dos defeitos. Neste trabalho serd feita uma breve abordagem sobre os métodos de pos-

processamento de dados térmicos frequentemente utilizados.
3.6.1 Reconstrucao de Sinais Termograficos (Thermography Signal Reconstruction)

Conforme Wang et al. (2018), a técnica de reconstru¢do de sinais termograficos
(Thermography Signal Reconstruction — TSR) foi desenvolvida para PT com a finalidade de
processar o historico de tempo de cada pixel a partir da sequéncia de imagem termografica.
TSR se baseia na suposicdo de que perfis de temperatura para pixels ndo defeituosos devem
seguir a solucdo unidimensional (1D) aproximada da equacdo de Fourier logaritmica.
Entretanto, para o ajuste da solugdo aproximada, realiza-se a lineariza¢ao da resposta de tempo

logaritmica com a fun¢ao polinomial de grau n observada na eq. 23.
ln(T[i,j]) = ay + auln (t) + ay[In(®)]* + ... + ay[In ()" (23)

onde TTi, j] € o aumento da temperatura em fungdo do tempo para cada pixel de posigao /i, j/ e
ao [i,j], a1 [, j], ... a, [i, j] sdo os coeficientes polinomiais.

Khodayar et al. (2017) afirma que a TSR ¢ bastante conhecida como uma técnica de
processamento de dados eficaz para dados PT. Vantagens importantes em relacao aos dados

brutos sdo a simplicidade, precisdo de medi¢do quantitativa, aumento da resolugdo temporal e
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espacial, reducdo do ruido de alta frequéncia e capacidade de produzir imagens derivadas do
tempo, além de tornar possivel a deteccdo de defeitos profundos.

Utiliza-se o método de termografia ativa pulsada combinado a um método TSR
proposto por Roche; Leroy; Balageas, (2014). Aplica-se um ajuste polinomial através do
logaritmo natural com grau do polindmio variando entre 7 a 9. Verifica-se que com a aplicagao
do TSR, ¢ possivel a reconstrugao de imagens térmicas a partir de coeficientes encontrados com
o0 ajuste da curva dos dados obtidos.

Posteriormente a captura dos dados, as etapas de implementagao do algoritmo sao:
compactacao de dados; andlise da fase de aquecimento; determinagdo dos frames de contraste
maximo; segmentacdo das regides de interesse (defeituosas) e resultados. Na Figura 14,

verifica-se as etapas de aplicacao do algoritmo TSR.

Figura 14 — Fluxograma do algoritmo TSR
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Fonte: Adaptado de Roche; Leroy; Balageas, (2014).
No trabalho de Da Silva, (2019), observa-se um interessante historico do emprego do

método TSR até os dias atuais.

3.6.2 Analise de Fase de Fourier — Phase Fourier Analysis (PFA)

A analise de fase de Fourier ¢ um método amplamente utilizado na termografia de fase
pulsada para produzir imagens de fase a partir de dados térmicos. Cada sinal térmico do dominio
do tempo ¢ transformado para o dominio da frequéncia utilizando-se a Transformada Discreta
de Fourier (Discrete Fourier Transform — DFT), conforme a equacao:

j2mk

At YN-1T(kAt)exp —=——=Re, + Im, (24)
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onde j é o nimero imaginario V—1 , n é o incremento de frequéncia variando no intervalo (0,
1,2, ..., N), At € o intervalo de tempo de amostragem e Re e Im sdo as partes real e imaginaria
da transformada de Fourier, respectivamente, com a fase ¢,, = tan™1(Im,/Re,).

Um detalhe particular atribuido a imagem de fase (phasegram) ¢ o bom desempenho
com termografia de pulso longo (long pulse thermography — LPT), PT e SHT, devido ser pouco
afetada por aquecimento ndo uniforme, reflexos ambientais e variagdes de emissividade

(WANG et al. 2018).

3.6.3 Termografia de Aquecimento Escalonado ou Step-heating Thermography (SHT)

Um exemplo pratico de utilizagdo da técnica de termografia pulsada de forma
automatica para avaliar a qualidade da junta adesiva da longarina principal de uma pa de turbina
eolica ¢ verificada em Li ef al. (2018). Um método de termografia por transmissdo de
aquecimento escalonado “step-heating transmission thermography” foi desenvolvido para
medir a varia¢do da espessura de uma casca de lamina, a qual foi usada para uma avaliagdo
quantitativa da qualidade do adesivo.

Uma fonte externa de aquecimento (resisténcia elétrica) e uma camera infravermelha
sdo colocadas em dois lados opostos da WTB, ou seja, sdo posicionados no modo transmissao,
como verificado anteriormente na Figura 11 do subitem 3.3.

A fonte de aquecimento fornece um fluxo de calor convectivo constante na superficie
por detras da amostra. A medida que o material desta superficie absorve o calor, sua temperatura
aumenta, o que leva a difusdo do calor no interior da superficie do material, inicialmente a
temperaturas mais baixas.

Finalmente, o calor atinge a superficie frontal e seu aumento de temperatura pode ser
medido pela camera infravermelha. O processo de difusdo de calor dentro da amostra ¢
governado pela equagdo geral da transferéncia de calor. Duas hipoteses sao formuladas:
primeiro, a amostra ¢ considerada isolada de forma que nao haja perda de calor em todas as
superficies, exceto no aquecimento na superficie oposta; em segundo lugar, o calor apenas se
difunde na direcdo da profundidade x sem difusdo lateral, ou seja, transferéncia de calor
unidimensional.

Assume-se a temperatura inicial da amostra constante em x=0, e a temperatura da
superficie frontal 7 (x = 0, ) em fun¢do do tempo. A solugdo simplificada ¢ observada na

equacao 25.
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T(0,t) =f [f 2+ _?1 - %Z;o:l (—n12)n exp(—nznzfzt)] (25)

Denota-se “f; =Fd/k”e “f, =a/d2”,ondep, ¢, ke a = k/pc sdo, respectivamente,
a massa especifica, calor especifico, condutividade térmica e difusividade térmica do material.
Sabe-se que F ¢ o fluxo de calor convectivo e “d” ¢ a espessura da amostra. O pardmetro f;
possui a unidade de temperatura e f, a unidade inversa a do tempo.

Li et al. 2018 afirma que por meio de um processo iterativo, a diferenca total entre os
valores tedricos da equacdo 25 e os valores experimentais sdo usados pelo algoritmo de
regressao para ajustar constantemente e finalmente obter os parametros 6timos convergentes f;
ef5.

Este método de ajuste ndo linear ndo ¢ apenas independente do tempo de aquisi¢ao dos
dados, mas também independe da relacao sinal-ruido. Esta capacidade de diminuir a influéncia
da relagdo sinal-ruido também ¢ muito importante para a inspe¢ao de compositos espessos como
as pas de turbinas edlicas.

Na eq. 25, f; ¢ a amplitude e f, ¢ um fator chave para se determinar a velocidade da
mudanga de temperatura. Com base na eq. 25, sdo plotadas as curvas tedricas do pardmetro

adimensional 7'/ f; na Figura 15.

Figura 15 — Curvas teoricas de 7/ f; versus ¢ para diferentes valores de f, (eq. 25)
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Fonte: Li et al. (2018).

Um comparativo entre as curvas ajustadas correspondentes, respectivamente, a area
com deficiéncia de adesivo e a area de adesivo ¢ realizado em trés amostras ensaiadas
experimentalmente. A partir dessas curvas, observa-se que a temperatura nas areas mais finas

aumenta antes e mais rapido do que nas areas mais espessas.



35

Em Li et al. 2018, foi possivel a utilizacdo da técnica de termografia pulsada de
maneira robotizada (automética) onde primeiramente calcula-se o comprimento da lamina
eolica de 45,3 m (observado na Figura 16), e posteriormente a verificagdo da qualidade da
adesivacao entre a longarina principal e a superficie interna da concha da lamina (observado na

Figura 17).

Figura 16 - Imagem do comprimento calculada da 1amina eolica de 45,3 m

Fonte: LI et al. 2018.

Figura 17 — imagem extraida da borda adesiva (a) e largura prevista do adesivo para duas

linhas adesivas (b)
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Fonte: Li ef al. (2018).

3.6.4 Termografia de Varredura de Linha ou Line Scan Thermography (LST)

Em Khodayar ef al. 2017, um método denominado termografia de varredura de linha
ou Line Scan Thermography (LST) ¢ utilizado a fim de inspecionar uma grande amostra de
CFRP. O método consiste em aquecer a amostra, linha por linha, durante a aquisi¢ao de uma

série de termogramas de modo que um brago robdtico carrega a camera infravermelha junto
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com a fonte de aquecimento e se move ao longo da superficie enquanto a amostra se mantém
imovel. A Figura 18 mostra o brago roboético utilizado no método LST empregado, em que um
programa de computador fornece os comandos para o brago robdtico ajustando-se os
parametros de inspecdo como a distincia entre o cabecote de inspe¢do e o corpo de prova, a
velocidade de inspecdo, o calor fornecido, a taxa de aquisi¢cdo dos frames e a velocidade de
varredura.

Um modelamento computacional ¢ realizado utilizando-se o software COMSOL
Multiphysics para resolver as equagdes diferenciais que governam o processo de transferéncia
de calor através do emprego do método de elementos finitos.

Fontes de ruido devido ao aquecimento ndo uniforme, a taxa de quadros ndo
sincronizada com velocidade de varredura e a vibragao produzida pelo mecanismo do brago
robotico afetaram o desempenho da LST. Para compensar os efeitos do ruido, um
processamento de dados algoritmos como reconstrugdo de sinal termografico thermographic
signal reconstruction (TSR), termografia de componente principal, ou principal component
thermography (PCA) e parcial termografia de minimos quadrados, ou partial least square
thermography (PLS) foram empregados.

Na amostra de CFRP os defeitos foram feitos com profundidades e proporcdes de

diametro distintos correspondentes a 30 orificios de fundo plano no painel de referéncia.

Figura 18 — Inspecao de termografia por varredura de linha (LST) robotizada

Fonte: Khodayar et al. 2017.

Na Figura 19, verifica-se uma das 4 imagens capturadas por Khodayar et al. 2017 para
a identificagdo dos mapas térmicos em 4 instantes distintos, utilizando-se uma velocidade de
varredura “scanning speed”’ de 10 mm/s. Observa-se que os contrastes térmicos dos defeitos de

subsuperficie visiveis no mapa térmico sao func¢des da profundidade e do tamanho dos defeitos.
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Figura 19 — A variagdo da temperatura da superficie durante os diferentes tempos de

simulacdo a 10 mm /s
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Fonte: Khodayar et al. 2017.

O desempenho de cada algoritmo de processamento de dados foi avaliado usando o
critério de probabilidade de deteccdo probability of detection criterion (PoD).

Neste artigo, Khodayar et al. (2017) verifica que quanto menor a velocidade de
escaneamento, maior o contraste térmico e maior o nivel de detectabilidade dos defeitos. Trés
velocidades de varredura sdo comparadas. O contraste térmico maximo e seu tempo de
ocorréncia sdo dependentes da relacdo de aspecto D / z dos defeitos (didmetro em relacdo a
profundidade).

Khodayar et al. (2017) ressalta a partir dos resultados obtidos, que os defeitos com
menor relacdo D /z requerem mais energia (ou velocidade de varredura inferior) para obter um
valor mais alto de contraste térmico.

No artigo de Wu ef al. (2019) a técnica de termografia ativa pulsada utiliza métodos
de andlise de dados introduzidos no processamento de imagens térmicas incluindo a andlise do
componente principal, ou principal component analysis (PCA). O método proposto visa utilizar
aprendizagem multi-visdo “multi-view learning” baseado em um modelo autoencoder para
processar dados termograficos.

Wuet al. (2019) afirma que durante um experimento de termografia ativa, uma camera
infravermelha ¢ frequentemente utilizada para capturar um grande numero de imagens térmicas
para analise. Conforme ¢ verificado na Figura 20, a estrutura de dados pode ser vista como um
cubo tridimensional que consiste em n; frames de imagens térmicas gravadas em diferentes

intervalos de tempo.
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Em cada ponto de tempo de gravagdo, uma imagem térmica de n, x n, pixels €
gravada, onde n, € a largura € n,, € a altura da imagem térmica. A mudanga da temperatura da
superficie do material ¢ uma fun¢do do tempo que estad relacionada a propriedade interna do
material. Nos casos da termografia pulsada, o corpo de prova testado ¢ aquecido por um pulso
de energia e a camera infravermelha registra o processo de resfriamento da temperatura da
superficie do material.

Os eixos das abscissas e ordenadas representam zx € ny, que indicam a posi¢ao horizontal
e vertical dos pixels na imagem, respectivamente. O terceiro eixo dado por 7z, sdo os frames de
imagens térmicas gravadas em intervalos de tempos diferentes. Segundo Wu et al. (2019), para

cada pixel nas imagens térmicas, a equacgdo da variagao de temperatura ¢ dada pela equacao 26.

2
o(z,t) = Ty + %exp (— Z—) (26)

4at
onde ¢(z,t) é a temperatura em fungdo do tempo ¢ e profundidade z, e T, é a temperatura
inicial, O ¢ a quantidade de calor obtida do aquecimento.

A difusdo do calor é considerada unidimensional neste caso e a cimera infravermelho

registra apenas as imagens na superficie do material (z = 0), verificando-se a equagdo 27:

0(z,0) = To+—= (27)

Figura 20 — Estrutura de dados termograficos
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Fonte: Wu et al. (2019).
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Na andlise dos dados termograficos a matriz de dados tridimensional ¢ desdobrada, o
que produz N observagdes {X*, X?,..., X*, X**1 _ XN} onde {N=n, xn,}, n, en, sio
respectivamente a largura e a altura da imagem termografica. X* registra a mudanca de
temperatura durante o tempo para a k-ésima observagio, onde X* € RT e T ¢ o total de pontos
de tempo de gravacdo, ou seja, o numero total de quadros ou frames. X* = { X¥ xk . xki
o que significa que cada um dos X* é dividido em V visualizacdes para fins de anélise de dados
e cada visualizagdo tem sua propria dimensdo. Por exemplo, {X§, XX, ... XX\ podem ter
respectivamente, dimensdes {m;, my, ..., my} e my + m, + ... + my = T. Considera-se Z ¥ =
{Z¥, ZX, ..., ZK}, o conjunto privado de variaveis latentes de observagdo X* , e Z¥ é a variavel
latente comum de X*. Cada visdo X* ¢ representada por um codigo latente privado Z¥ ¢ uma
variavel latente comum Z¥. Nomeia-se Z{‘ como o codigo latente privado da i-€sima visao do
ponto de dados X¥. Define-se X = {X*, X2, ..., X"} como sendo um conjunto de reconstrugéo
de X = {X', X2, .., XV}, onde X € RV*T. Uma camada de transformagio linear ajuda o
decodificador a reconstruir os pontos de dados mapeando X* a Z*¥ em um autoencoder

tradicional, conforme a equacao 28.
Zk=wXx*+b (28)

onde Z¥ € R¥ , X¥ e RT, W € RHXT, b € R, X* ¢ o k-ésimo ponto de dados de entrada, H é
a dimensao do espago oculto e 7' ¢ a dimensao dos dados de entrada.

O objetivo é encontrar as variaveis latentes privadas e comuns das observagdes {X?,
X2, ..., XN}, e usa-las nessas varidveis latentes que extraem a maior parte das informacgdes
contidas nos dados para distinguir as areas defeituosas da area normal. O modelo gréafico deste
método ¢ observado na Figura 21.

Figura 21 — Modelo grafico de multi-visdo /earning baseado em autoencoder

Fonte: Wu et al. (2019).
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Métodos de analise de dados termograficos sdo implementados de forma a melhorar a
visibilidade da nao homogeneidade dos materiais em analise. Wu et al. (2019) enfatiza que
métodos tipicos incluem a reconstrugao de sequéncia termografica “thermographic sequence
reconstruction” (TSR), minimos quadrados penalizados “penalized least squares” (PALS),
termografia de fase pulsada, termografia de componente principal ou “principal componente
thermography” (PCT), decomposicao de modo empirico de ensemble, “ensemble empirical
mode decomposition”, termografia de componentes independentes, dentre outros métodos.
Destaque para o PCT que ¢ amplamente utilizado, e depende do algoritmo de analise de
componentes principais (PCA).

O método de Deep Learning denominado “autoencorder” ¢ um dos mais famosos por
sua excelente capacidade de apresentar bons resultados na reducao de dimensao, extracao de
atributos e reducao de ruido. Também ¢ capaz de processar caracteristicas nao lineares, além
de atributos sequenciais na analise de dados termograficos. O conceito de “desemaranhamento”
¢ introduzido para separar o espaco latente codificado em um espago compartilhado e varios
espacgos. A nao uniformidade do fluxo de calor em alguns materiais compostos devido a taxa
de difusdo do calor ndo ser homogénea, a correlacao entre os pontos de dados pode ser nao
linear. Com isso o desempenho de métodos de analise de dados termograficos lineares como o
PCT, pode ser questionavel para estes casos.

A utilizagdo do autoencorder combinado com um método de eliminacao de fundo e
um poOs-processamento para uma etapa de selecao de recursos revelam bem os defeitos de
subsuperficie em uma dimensdo altamente reduzida no polimero reforcado com fibra de
carbono (carbon fiber-reinforced polymer — CFRP).

Nos ultimos anos, Machine Learning vem se consolidando como uma das tecnologias
mais promissoras em se tratando de visao computacional. Uma das grandes vantagens do
aprendizado multi-visdo (multi-view learning) ¢ a alta capacidade de processar dados de alta
dimensdo sem causar o fendmeno do sobreajuste “overfitting”.

Os métodos de processamentos de dados termograficos enfatizados em Wu et al.
(2019) sao ferramentas poderosas para se obter boas conclusdes relacionadas aos danos em
materiais compostos, muito embora ndo exista solugdo totalmente automatica e inteligente, com
excecdo em alguns casos especiais. A participacdo do ser humano e o dominio do conhecimento

sao fundamentais neste processo.
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Em Vilardo; Lima; Pereira, 2018, utiliza-se o método do contraste térmico absoluto
em que se realiza o levantamento de curvas através de uma simulagdo computacional,
observadas na Figura 22.

Para simular defeitos na peca e determinar os parametros a serem empregados, além
do levantamento dos graficos, utiliza-se o software COMSOL Multiphysics®, com a interface
correspondente ao modulo de transferéncia de calor em so6lidos, aplicados em trés dimensdes,
onde a evolucao da temperatura dependente do tempo.

O material escolhido para representar os defeitos no composito foi o ar. Os valores
utilizados para as propriedades referentes ao material dos defeitos foram os valores disponiveis
na biblioteca do software.

No caso apresentado, verifica-se que o tempo de pico ¢ justamente onde o contraste
térmico ¢ maximo, no intervalo entre 17 a 18 segundos aproximadamente para o defeito C1. O
que indica que a esta velocidade de varredura, a esta razdo do didmetro pela profundidade do

defeito C1 foi melhor detectado que os demais defeitos.

Figura 22 — curvas (a) Temperatura versus tempo e (b) Contraste térmico versus tempo
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Fonte: (Vilardo; Lima; Pereira, 2018).

No trabalho de Du et al. (2019), verifica-se técnicas de termografia com cameras
termograficas empregadas para se observar variagdes de temperatura da superficie de pas de
turbinas edlicas de material composto. Em dada situacao, diferencgas de temperaturas proximas
ao cubo do rotor indicam potenciais defeitos internos a superficie da lamina. A Figura 23 ilustra

as regioes da pa eodlica em que a camera infravermelha captura alteracdes de temperatura.
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Sistemas aéreos ndo tripulados, Unmanned Aerial Systems (UAS) sdo utilizados para
detectar danos em servigo nas WTB. Técnicas de radiometria infravermelha térmica, e técnica
de termografia a laser em linha de onda continua sdo utilizadas para uma monitorizagao das

WTB em parques edlicos a partir de fotografias infravermelhas.

Figura 23 — Esquema de técnica termografica e os respectivos termogramas
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Fonte: Du et al. (2019).

Nas técnicas observadas, o processamento digital de imagem desempenha um papel
vital na detec¢ao precisa de defeitos internos.

Verifica-se o artigo de Shepard et al. (2018), no qual ¢ relatado o emprego da técnica
de reconstrucdo de sinal termografico TSR. Uma das vantagens apresentadas sdo: significativa
melhoria na sensibilidade, redu¢do do desfoque e aumento do alcance de profundidade, reducao
da memoria computacional, aumento da relagdo sinal ruido e a busca pela objetividade nos
resultados para o operador.

Em Zhao, (2017) uma comparacao entre os métodos TSR e o de regressao de minimos
quadrados, comprova melhor detectabilidade e maior eficiéncia do tltimo método, na inspecao
termografica de aquecimento escalonado (step-heating) de estruturas de aco, em que trés

diferentes tempos de aquecimento sao realizados.
3.6.5 Termografia Pulsada e o Aprendizado Profundo — Deep Learning
Sabe-se que a aplicacdo de métodos convencionais da termografia para superficies de

maior complexidade apresenta algumas dificuldades na deteccao de defeitos internos em

compositos. No artigo de Luo et al. (2019), um estudo investiga o desempenho de varias redes
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de aprendizagem profunda tipicas na segmentacdo de defeitos de mapas de calor infravermelho
opticamente excitados.

Integra-se a estratégia de aprendizagem de rede cruzada para minimizar
significativamente a iluminacao desigual e consequentemente aumentar a taxa de detec¢ao. Um
método da probabilidade de deteccdo ou probability of detection — PoD ¢ utilizado para a
medi¢ao dos resultados da detecgdo, para compara-los e realizar uma verificagao da eficacia do

método. A Figura 24 mostra um diagrama basico do método proposto.

Figura 24 — Diagrama do sistema OPT e dados térmicos
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Fonte: Luo et al. (2019).

3.7 ALGUNS CONCEITOS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

3.7.1 Filtragem da imagem

Antes de um sistema de visdao computacional ser executado de forma a extrair
caracteristicas da imagem, ou seja, antes da segmentacao, muitas vezes € necessario realizar um
pré-processamento da imagem para que ela satisfaga as condi¢des do método, visando melhorar
a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminacao dos objetos de uma imagem de
forma a facilitar a segmentacao. Segundo Gonzalez & Woods (2002), um pré-processamento
também pode corrigir possiveis distor¢des da imagem, ou mesmo melhorar o desempenho de
algoritmos a serem utilizados nas etapas posteriores. Como exemplo, podemos citar um
remapeamento (para assegurar o sistema de coordenadas), redu¢ao ou remocdo de ruidos

através de filtragem da imagem (filtros passa-baixa ou passa-alta).
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Gonzalez & Woods (2002) afirmam que o termo “filtro” remete ao processamento no
dominio da frequéncia, em que a “filtragem” significa aceitar (passar) ou rejeitar certos
componentes da frequéncia. Um filtro que aceita baixas frequéncias, por exemplo, ¢ chamado
de filtro passa-baixa. O efeito gerado por um filtro passa-baixa ¢ o “borramento” ou a
suaviza¢do da imagem. Filtros espaciais também chamados de méscaras, kernels, templates sao
utilizados diretamente na imagem para se obter uma suavizacao diretamente da propria imagem.

Um filtro espacial consiste em duas denominagdes essenciais. Uma ¢ a “vizinhanga”
que ¢ um pequeno retangulo que percorrera toda a imagem, e a segunda denominagao ¢ a
operacdao predefinida realizada sobre os pixels da imagem incluidos na vizinhanga. Uma
imagem filtrada ¢ gerada a medida que o centro do filtro percorre cada pixel na imagem de
entrada. O filtro ¢ denominado filtro espacial linear se a operagao de filtragem ¢ realizada linha
por linha de pixels da imagem. Caso contrario, o filtro ¢ chamado de “nao linear”.

A Figura 25 ilustra o funcionamento da filtragem espacial linear utilizando uma
vizinhang¢a ou “méscara” de 3 x 3. quer ponto (x, y) da imagem, a resposta, g(x, y), do filtro ¢ a
soma dos produtos dos coeficientes do filtro com os pixels da imagem englobados pelo filtro e

¢ dada pela equagao 29.

gxy) =w-1,-Dfix—1y-1) + w=L0)f(x-1y)
+ ..+ w@O0)(xy) + ... +w(l,Dfix+1,y+ 1) (29)

No geral, a filtragem espacial linear de uma imagem de dimensdes M x N com um filtro de

dimensdes m x n ¢ dada pela eq. 30.

g, y) = T Yl pw(s, f (x +5,y + 1) (30)

onde x e y variam de forma que cada pixel em w percorre todos os pixels em f.
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Figura 25 — Filtro espacial linear de mascara 3 x 3
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Um filtro espacial consiste em duas denominagdes essenciais. Uma ¢ a “vizinhanga”
que ¢ um pequeno retangulo que percorrera toda a imagem, e a segunda denominagao ¢ a
operacdo predefinida realizada sobre os pixels da imagem incluidos na vizinhanga. Uma
imagem filtrada ¢ gerada a medida que o centro do filtro percorre cada pixel na imagem de
entrada. O filtro ¢ denominado filtro espacial linear se a operagao de filtragem ¢ realizada linha
por linha de pixels da imagem. Caso contrario, o filtro ¢ chamado de “nao linear”.

Uma forma didatica de interpretar a resposta caracteristica, R, de uma méscara para a
correlacdo ou a convolucdo, algumas vezes pode ser util expressar a soma dos produtos

utilizando-se as seguintes equagoes 31, 32 e 33:

R= wizi +wyzy + -+ wy, (31)

R = ¥ wizy (32)
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R= w'z (33)

onde os valores de w sdo os coeficientes de um filtro m x n e os valores de z sdo as intensidades
correspondentes da imagem que estdo cobertas pelo filtro.

Para exemplificar uma maneira de se gerar um filtro gaussiano m x n especifica-se os
coeficientes da mascara mn. Querendo-se substituir os pixels de uma imagem pela intensidade
média de uma vizinhanga 3 % 3 centrada nesses pixels, temos o valor médio de qualquer posi¢ao
(x, ) na imagem dado pela soma dos nove valores de intensidade da vizinhanga 3 x 3 centrada
em (x, y) dividida por 9. Com z;, sendo i = 1,2, ...,9, indicando essas intensidades, a média &

dada pela eq. 34:
R=:%0,z (34)

Uma fun¢ao continua de duas variaveis, tem por objetivo obter uma mascara de
filtragem espacial com base nessa fun¢do da equacdo 34. A fungdo gaussiana de duas varidveis

tem a forma bésica na eq. 35:

x2 +y?

h(x,y) = e 27 (35)

onde ¢ ¢ o desvio padrdao e, como sempre, consideramos que as coordenadas x e y sejam
nimeros inteiros, pois representam os eixos de coordenadas dos pixels. Para gerar, digamos,
uma mascara 3 x 3 a partir dessa fung¢do, faz-se uma amostragem ao redor de seu centro.

Figura 26 — Mascaras 3 X 3 para suaviza¢ao

R=1l
—_
=3

Fonte: Adaptado de Gonzalez & Woods (2002).

Como exemplo, verificar-se na Figura 26 mascaras para dois filtros de suavizagdo 3 x
3. Na imagem “a” tem-se uma mascara utilizada para um filtro que calcula a média aritmética

das intensidades z; dos pixels cobertos pela a propria mascara. J4 na imagem “b”, observa-se
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um exemplo de mdscara para um filtro que gera uma média ponderada para cada pixel da
imagem, a medida que percorre todos os pixels de determinada imagem. Nesta méscara o pixel
do centro apresenta um valor maior do que os outros, atribuindo maior intensidade no nucleo
da mascara, enquanto os pixels periféricos proporcionam uma intensidade mais atenuada. Este
efeito ird gerar uma reducdo do borramento no processo de suavizagdo da imagem processada,

observado na Figura 27.

Figura 27 — (a) Imagem original de 500 x 500 pixels. (b) a (f) Resultados da suavizacao com
filtros de média, quadrados, de tamanhos m =3, 5, 9, 15 e 35, respectivamente. Os quadrados

pretos no alto das imagens tém tamanhos 3, 5, 9, 15, 25, 35, 45 e 55 pixels, respectivamente.

a b
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Fonte: Adaptado de Gonzalez & Woods (2002).

A Figura 27 ilustra diversos tamanhos de mascaras para um filtro de suavizacao da
imagem em que se verifica um borramento da imagem cada vez maior a medida que se aumenta

o tamanho da mascara m.
3.7.2 Limiarizacao
A limiarizacdo de imagens apresenta algumas vantagens como apresentar propriedades

intuitivas, simplicidade de implementac¢ao e boa velocidade computacional. A limiarizagao tem

uma posicao de destaque nas aplicagdes de segmentagdo de imagem. Neste tipo de segmentagao
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a imagem ¢ diretamente dividida em regides com base nos valores de intensidade e/ou as
propriedades desses valores.

Conforme observado em Gonzalez & Woods (2002), um certo histograma de
intensidade “a” da Figura 28, corresponde a uma imagem f{x,y) de forma que os pixels
representam dois grupos de intensidade predominantes na imagem, composta por objetos claros

sobre um fundo escuro.

Figura 28 — Histogramas de intensidade (a) de um limiar unico, e (b) de limiares duplos

a b

7, /2

Fonte: Adaptado de Gonzalez & Woods (2002).

T

E claramente possivel extrair objetos do fundo selecionando um limiar 7, que separa
estes modos de intensidade. Qualquer ponto (x, y) na imagem em que f(x, ) > T ¢ denominado
de ponto do objeto; caso contrario, o ponto ¢ denominado ponto de fundo. Em outras palavras,

a imagem segmentada, g(x,y), é dada pela equagio 36:

(1 sef(x,y)>T
g(x'”_{o sef(x,y)<T

Onde T ¢ a intensidade do limiar adotado, 0 € a intensidade de fundo e 1 € a intensidade do

(36)

objeto.

Segundo Gonzalez & Woods (2002), quando 7 ¢ uma constante aplicavel a uma
imagem inteira, o processo dado na equagdo 36 ¢ conhecido como limiarizagdo global. Quando
o valor de 7’muda ao longo da imagem, usamos o termo limiarizacao variavel.

Um exemplo de limiarizagao global 6tima ¢ dado pelo método de Otsu. Este método ¢
denominado 6timo porque maximiza a variancia entre as classes. Consiste na ideia de que as
classes com limiares bem estabelecidos devem ser distintas em relacdo aos valores de
intensidade de seus pixels, e inversamente a um limiar que a melhor separacdo entre classes em

valores de intensidade.
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Figura 29 — Aplicacdo do método de Otsu (a) Imagem original (b) Histograma. (c¢) Resultado

da segmentacdo utilizando o algoritmo global (d) Resultado obtido pelo método de Otsu

a b

Fonte: Gonzalez & Woods (2002).

Na Figura 29, em “a” verifica-se uma imagem em tons de cinza de microscopio 6tico
de células polimerosomas e em “b” o seu histograma. A imagem “c” ¢ o resultado do uso do
algoritmo basico de limiarizagdo global, ja em “d” verifica-se que a aplicagdo do método de

Otsu torna a segmentacao bem mais eficaz.

3.7.3 Deteccao de bordas
Gonzalez & Woods (2002) afirma que existem trés etapas fundamentais na
segmentacao para detecgdo de bordas:
4. Suaviza¢do da imagem para reducao do ruido, no qual se processa um filtro na
imagem;
5. Detecgao dos pontos de borda, em que se identifica todos os pontos que sdo candidatos
potenciais a se tornarem pontos de borda;
6. Localizacao da borda, no qual se seleciona, dentre os possiveis pontos de borda,
aqueles que de fato formam uma borda.
Em geral, o detector de bordas Canny ¢ superior aos demais e tem certa complexidade.

A abordagem de Canny apresenta trés objetivos basicos:
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7. Baixa taxa de erro. Todas as bordas deverdo ser encontradas, ou seja, as bordas
detectadas devem ser o mais proximas possivel das bordas verdadeiras.

8. Os pontos de borda devem estar bem localizados. As bordas detectadas devem ser o
mais proximas possivel das bordas verdadeiras. Isto ¢, a distancia entre um ponto
marcado como uma borda pelo detector e o centro da borda verdadeira deve ser
minima.

9. Resposta de um tnico ponto de borda. O detector deve retornar apenas um ponto para
cada ponto de borda verdadeiro. Ou seja, o nimero de maximos locais em torno da
borda verdadeira deve ser minimo. Isso significa que o detector ndo deve identificar

multiplos pixels de borda em que apenas um tnico ponto de borda existe.

Figura 30 — Ilustragdo do método de deteccao de bordas Canny.

a

Fonte: Gonzalez & Woods (2002).

[1P3)

Na Figura 30 observa-se em “a” uma imagem original (834 x 1.114 pixels) com
valores de intensidade ajustados para o intervalo [0, 1], na qual sera feita a segmentacao com
bordas Canny. Em “b” utiliza-se um gradiente apds a limiarizagdo da imagem suavizada. Em
“c” ¢ mostrado uma imagem obtida utilizando o algoritmo de Marr-Hildreth. Em “d”, verifica-
se a imagem obtida utilizando o algoritmo de Canny, em que se repara a melhoria significativa
da imagem de Canny em comparagao as outras duas.

O capitulo 4 aborda sobre os materiais e equipamentos utilizados para viabilizar o

projeto, e as metodologias aplicadas explicitando os métodos utilizados e a forma de aplicacao

dos mesmos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 A CAMERA TERMOGRAFICA

Conforme a ABNT (2013), norma técnica da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS para ensaios nio destrutivos, a ABNT NBR 15572:2013 apresenta um
Guia para inspec¢ao de equipamentos elétricos € mecanicos, para ensaio termografico. Esta
norma ¢ 1til para os ajustes de parametros preliminares da camera termografica na realizagao
do ensaio experimental. Segundo a norma referida, para a especificagdo do instrumento
adequado, recomenda-se que, de acordo com a aplicagdo, o usudrio observe os seguintes itens:
a) faixa da temperatura de medicao;

b) faixa espectral;

¢) resolugdo espacial e de medigao;

d) tipo de detector;

e) sensibilidade térmica;

f) campo de visdo (FOV);

g) taxa de repeticao de quadros (frame rate);

h) temperatura de operagao;

1) grau de protecao do instrumento: interferéncia eletromagnética, resisténcia a vibragdes ¢ a
choques, encapsulamento;

J) caracteristicas fisicas: ergonomia, peso, dimensao;

k) possibilidade de ajuste de pardmetros: distancia, temperatura e umidade, emissividade;

1) pés-processamento que permita uma avaliagdo qualitativa e quantitativa a partir da alteragao
dos parametros de medicao;

m) certificado de calibragdao com rastreabilidade reconhecida.

Para a configuracdo correta verifica-se o manual da cdmera no ensaio obtido em
Copyright 2023 Teledyne Flir Llc (2023). A camera de infravermelho utilizada no teste
termografico do modelo FLIR E4 1.0, observada na Figura 31, foi configurada para um valor
de emissividade de 0,8 por ser o valor mais proximo permitido pela cadmera para o material
GFRP com resina poliéster de emissividade de aproximadamente 0,9. A distancia focal usada
foi de 0,3 m.

Para a confeccdo dos corpos de prova utiliza-se manta de fibra de vidro picada, resina

de poliéster Fortcom 3100 com super catalisador tecnox a 2%. Para o desmolde ¢ necessario
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cera desmoldante de carnatiba Amberwax 25, desmoldante PVA e gelcoat. Para a confec¢do do
material GFRP utiliza-se pincéis, rolo tira bolhas, estopas, lixas de granulometrias de 100 a 300,
luvas de latex, uma balanca de precisao de modelo SF — 400A de marca Eletronic Compact
Scale e o EPI necessario para o manuseio do material considerando as condi¢des insalubres
geradas pelos vapores organicos da resina poliéster.

A fonte externa de calor utilizada ¢ um secador para cabelos que pode atingir uma
poténcia maxima de 2.000 W, em que a temperatura do ar ¢ medida nas configuracdes do teste
experimental com termopares. O modelo da fonte de calor ¢ Secador Gama Diamond, de marca
GA.MA Italy. As velocidades do fluxo de ar do soprador oferecem duas possibilidades de fluxo

de ar, na qual se utiliza a de fluxo mais intenso em poténcia méaxima de aquecimento.

Figura 31 — (a) Camera infravermelha FLIR E4 1.0 e (b) materiais para as amostras GFRP
(a) (b)

Fonte: Imagens obtidas pelo autor.

4.2 FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

O fluxograma da metodologia apresentado na Figura 32 ¢ dividido basicamente em 3

etapas: revisao bibliografica, ensaio experimental, processamento digital de imagens.
a) Na revisdo bibliografica realiza-se:

I) revisdo da literatura envolvendo artigos sobre termografia pulsada, contraste térmico
absoluto, sistemas de visao computacional em GFRP de laminas de aerogeradores e conceitos
de processamento de imagens.

b) No ensaio experimental termografico realiza-se:

I) preparacdo das amostras;
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II) configurag@o do aparato experimental em modo de transmissao;

IIT) ajustes dos parametros da camera infravermelha, 5 ensaios experimentais até
encontrar os melhores resultados na captura dos termogramas;

IV) execucao dos ensaios experimentais definitivos e aquisi¢do das imagens
termograficas.

¢) Desenvolvimento do sistema de visdo computacional e processamento digital de imagem
termografica, nas seguintes etapas:

I) Pré-processamento para eliminagao de ruidos nas imagens e facilitar a segmentagao;

IT) Segmentagdo das imagens para separacao dos defeitos artificiais das regides sem
defeitos para as trés amostras;

IIT) Desenvolvimento de algoritmos em Python 3.7 (Jupyter Notebook) para a visao
computacional e verificagdo da relagdo entre os didmetros dos defeitos e suas respectivas
profundidades para estabelecimento de qual a relagdo 6tima (D / z) para a possivel deteccao
verificada pelo sistema para sua validacao.

IV) Desenvolvimento de algoritmos em GNU Octave 7.2 para verificagdo mais
detalhada dos defeitos artificiais, € do corpo de prova sem defeitos artificiais.

O fluxograma da metodologia do trabalho ¢ visualizado na Figura 32:

Figura 32 — Fluxograma da metodologia

PROCESSAMENTO DIGITAL
DE IMAGENS E SIMULACAO
COMPUTACIONAL

- Desenvolvimento do

Processamento Digital de
Imagens com rotinas da

ENSAIO
EXPERIMENTAL

- Confecgdo e OpenCv no Python e
preparag¢do das linguagem de progr. GNU
amostras de GFRP Octave
REVISAO BIBLIOGRAFICA -Configuragéq do - Levantamento dg rNeIagéo
] . aparato experimental (D / z) para a avaliagdo dos
- Conce|t9§ de IrTspegao e dos pardmetros da defeitos por algoritmos de
Tern?o({:graflca Ativa em camera térmica PDI e suas respectivas
eral, Contraste térmico . . i
/g-\bsoluto i - Execuco do ensaio detectabilidades
Processa;nento de experimental - Avaliagdo dos resultados
Imagens termograficas - Aquisicdo das

Imagens Termograficas

Fonte: Procedimento metodoldgico elaborado pelo o autor.
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A utilizacdo de softwares livres tem importancia crucial no desenvolvimento de
projetos de importantes para a sociedade, pois além de baratear os custos, estes softwares
disponibilizam bibliotecas virtuais para uma infinidade de areas de todos os campos do
conhecimento cientifico. Além disso, inumeras bases de dados sdo disponibilizadas
gratuitamente, o que torna possivel o compartilhamento de dados entre os usudarios trazendo
beneficios aos pesquisadores e desenvolvedores, permitindo-lhes grandes avancos cientificos e
tecnologicos.

As linguagens de programacao Python e GNU Octave apresentam boas ferramentas e
bibliotecas no campo do Processamento Digital de Imagens e Visdo Computacional, permitindo
explorar uma diversidade significativa de algoritmos que podem ser combinados para realizar
fungdes uma margem larga de fungdes uteis para auxiliar e automatizar processos de ensaios
nao destrutivos na industria da energia edlica.

Através de guias de referéncia dos sites verificados em Doxygen (2022) e John W.
Eaton (1998-2023) desenvolve-se os algoritmos em Python 3.7 no Jupyter Notebook e no GNU
Octave 7.2, respectivamente. A biblioteca OpenCV ou “Open Computer Vision” também ¢
utilizada no desenvolvimento dos algoritmos em Python.

Para realizacdo do ensaio experimental, fabrica-se trés amostras de GFRP. Primeiro,
os moldes sdo dimensionados no AutoCAD e sdo confeccionados em impressora 3D. A
dimensao basica da amostra para fazer referéncia aos moldes ¢ um comprimento e largura de
(120 x 120) mm e uma espessura de 10 mm, muito embora, devido a imprecisoes nas bordas,
novas dimensdes foram atribuidas aos corpos de prova depois de ajustes necessarios. Para o
PDI aplicado com linguagem de programagdo Python, confecciona-se defeitos internos nos 3
corpos de prova em que se varia didmetros internos e profundidades de acordo com os valores
apresentados na tabela 4 verificada nos resultados e discussao.

Nos primeiros experimentos para o algoritmo do Python denomina-se os 3 corpos de
prova 4, B e C. As dimensdes aproximadas estdo na Tabela 3. As espessuras indicam um valor
minimo e um valor maximo medidos com um paquimetro. A espessura do corpo de prova e a
profundidade do defeito artificial “z” sao consideradas em cada posicdo dos defeitos, no qual
sdo observadas para ser discutido a eficacia do PDI de acordo com os didmetros e profundidades
atribuidas dos defeitos. Em outras palavras, é observado a relagdo didmetro pela espessura
maxima de material até o defeito, que o sistema ¢ capaz de detectar. Os corpos-de-prova sao

compostos por camadas de manta de fibra de vidro picada impregnada por resina de poliéster
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Fortcom 3100 com super catalisador tecnox a 2% e os defeitos sdo incluidos a cada camada de
fibra impregnada com resina.

Ja para o algoritmo desenvolvido no GNU Octave, algumas alteragdes foram realizadas
nas amostras. Os defeitos incluidos nos trés corpos de prova sdo furos que variam em trés
didmetros equivalentes distintos com a utilizacdo de trés brocas. Considera-se trés diametros
equivalentes "D" no qual foram determinados por brocas de 5,5 mm, 7,90 mm e 10 mm de
diametro. Realiza-se 9 furagdes para cada corpo de prova, onde as profundidades “z”” sdo obtidas
em que se varia aproximadamente entre valores de 3 a 6,8 mm de profundidade do material
composito. Nesse caso, a profundidade “z” ¢ a distancia da superficie do corpo de prova, até a
superficie do furo, no lado oposto. Para este segundo ensaio experimental o modo transmissao
¢ utilizado.

Tabela 3 — Dimensdes aproximadas dos corpos de prova em milimetros

Comprimento Largura Espessura
Corpos de prova
(mm) (mm) (mm)
A 90 90 7 — 8,64
B 90 90 6,30 — 7,34
C 90 90 6,80 —7,30
D 110 110 7-17,2

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Figura 33 — Confeccao das amostras GFRP nos moldes

Fonte: fotografias obtidas pelo autor.
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De acordo com Nascimento (2020), em seu canal denominado Advanced Vacuum Hi-
Tech Composites, alguns procedimentos sdo adotados para a confecg¢do dos corpos de prova.
Para uma melhor visualizagdo dos procedimentos de confeccdo das amostras de GFRP se

estabelece o fluxograma da Figura 34.

Figura 34 - Sequéncia de etapas para a confeccao das amostras de GFRP

impres=sara 30

- [ £} confecgao dos moldes ‘ lxamento e palimenta

com cola quente na base de madeira

| fixacdo dos moldes |2

5 aplicagdes com intervalos de 15 min

— [ Bl aplicacao da cera desmoldante J remogis da cera

apos 1 hora da aplicagdo dacera

ﬁ
—[ B aplicacdo do desmoldante PVA |

Preparacdo dos Corpos de Prova

1% demdo: com 1% de catafizador

— aplicacdo do gelcoat i \  2* demdo:com 2% de catalisador

resina polidster cam 2% de catalisador

e ‘ Ian‘linagéo ¥ inclusio de quadrados de papel3o com fita adesiva entre camadas

—— [ desmoldagem dos corpos de prova '

s ajustes finais 1

Fonte: Procedimentos adaptados de Nascimento (2020).

A implementacao de rotinas da biblioteca OpenCV no desenvolvimento do algoritmo
do Python remete a uma maneira tradicional de um processamento digital de imagens. O pré-
processamentos consiste na aplicacdo de um filtro gaussiano para eliminagdo de ruidos, e
transformagao da imagem de RGB para escala de tons de cinza. Aplica-se segmentacao através
de uma binarizagdo com limiarizagdo para delimitar os limites para a cor branca e preta. No
reconhecimento realiza-se a formac¢do de bordas Canny para separar as regides de maior e
menor temperatura, indicando-se as descontinuidades. O Uultimo procedimento do
processamento das imagens termograficas ¢ abordado no capitulo seguinte.

O fluxograma da metodologia de aplicagao do processamento digital das imagens

termograficas ¢ apresentado na Figura 35.
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Figura 35 — Fluxograma do Processamento Digital de Imagens

Fonte: adaptado de Processamento Digital de Imagens, Gonzalez (2019).

O capitulo posterior apresenta os resultados da detec¢ao dos defeitos das trés amostras
de GFRP com o reconhecimento através do desenho dos contornos gerado com as bordas

Canny, além de uma discussao sobre os resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AQUISICAO DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

A fonte de ar quente a uma distancia de 30 cm ¢ acionada por 20 segundos, no qual se
gera um fluxo de calor sobre a superficie das amostras para capturar imagens com a camera
infravermelho logo apos o fornecimento de calor. Captura-se as imagens térmicas no modo
reflexao em intervalos de aproximadamente dois segundos com a camera FLIR E4.

Neste processo da aquisi¢do das imagens se obteve varios termogramas das trés
amostras. Observa-se um gradativo resfriamento das amostras apds o aquecimento com a fonte
externa de calor, de acordo com a sequéncia de imagens apresentadas a seguir nas Figuras 36,
37 e 38.

Devido aos descolamentos das camadas - debondings e delaminagdes - delamination
nas bordas das amostras, ocorre um excessivo aquecimento nestas regides. No canto inferior
esquerdo da Figura 36 observa-se uma delaminagdo, na qual pode ter sido gerada devido ao
aquecimento excessivo no sol apds a confeccdo, o que pode ter gerado bolhas de gases
ocasionados pela a aceleracdo da reagdo exotérmica da resina. O quarto termograma, da
esquerda para a direita (d), apresentado na Figura 36 apresenta maior distingao de temperaturas

entre as regioes dos defeitos e sem defeitos, o que indica maior contraste térmico absoluto.
Figura 36 — Termogramas da amostra A obtidos com a camera térmica FLIR E4

() (b) (©)

~5Z7-=-r: £0.80 ¥ .2°C £0.80 53.0 ~49,7°C £0.80

27.1 ' $FLIR

23.5 '{FLIR 24.0 | $FLIR

Fonte: imagens capturadas com a cadmera FLIR E4.
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Para a amostra B verifica-se 0 maior contraste térmico no 9° termograma no canto
direito inferior (i) na Figura 37, em que as regides sem defeito apresentam nitida atenuacgao da
temperatura destacando-se assim, as regides com os defeitos artificiais. Um fator relevante a
ser considerado foi a ndo uniformidade da distribuicdo do calor pela fonte externa, o que gera

algumas dificuldades na identificagdo dos defeitos, comentado nos resultados e discussao.

Figura 37 — Termogramas da amostra B obtidos com a camera termografica FLIR E4

(a) (b) (©)

509 47.8°C £0.80

Fonte: imagens capturadas com a camera FLIR E4.

Na Figura 38, apresenta-se os termogramas da amostra C que contém os defeitos de
maior profundidade z, além de ser observado nitidamente a presenga de descolamentos das

camadas nas bordas, visto o superaquecimento destas nos termogramas. O ultimo termograma
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mostra 0 maior contraste térmico, devido ao aparecimento das regides dos defeitos de maneira
mais destacada apds um certo tempo. Outro fator a se observar ¢ que os defeitos artificiais
localizados entre as camadas mais profundas (entre a oitava e a nona camadas) de z = 7,2 mm

aproximadamente, ndo foram possiveis de serem detectados.

Figura 38 — Termogramas da amostra C obtidos com a camera térmica FLIR E4

(@) (b) (©)

Fonte: imagens capturadas com a camera FLIR E4.

As amostras de GFRP sdao mostradas na Figura 39. Os defeitos artificiais incluidos
entre as camadas dos compositos de GFRP sdo localizados entre a primeira e a décima camadas,
distribuidos nas trés amostras. Considera-se a primeira camada como a superficie superior € a
ultima camada como superficie inferior (10* camada). Cada camada composta apresentou uma

espessura ou profundidade de aproximadamente 0,8 mm. Na amostra A, os defeitos estdo na
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primeira, segunda e terceira camadas. Na amostra B, os defeitos estdo na quarta, quinta e sexta

camadas e na amostra C, os defeitos estdo na sétima, oitava e nona camadas.

Figura 39 — Amostras de composito GFRP 4, B e C da esquerda para a direita,

respectivamente.

(4) (B) ©

Fonte: imagens capturadas com a camera FLIR E4.

Ressalta-se que as trés amostras A, B e C apresentam, como ja mencionado, defeitos
internos de formato quadrado de trés diametros "D" equivalentes diferentes de 6, 8 ¢ 10 mm
entre as camadas do composto, e com profundidades "z" estimadas de acordo com o nimero de
camadas, conforme mostrado na Tabela 1, vista posteriormente no capitulo dos resultados e
discussdao. Assim, uma relagdo "D /z" ¢ apresentada para cada defeito, também observado na
Tabela 1. A partir deste método, € possivel estabelecer uma relagdo para a eficiéncia de

detectabilidade no processamento das imagens dos termogramas implementados neste trabalho.

5.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

O desenvolvimento do processamento digital das imagens dos termogramas ¢
realizado com o auxilio de rotinas da biblioteca OpenCV na linguagem de programacgao Python,
a fim de detectar regides onde ha descontinuidade no fluxo de calor observado na superficie
dos corpos de prova inspecionados.

No primeiro pré-processamento, uma matriz de posicionamento dos pixels e um filtro
gaussiano sdo implementados para remover o ruido da imagem dos termogramas mostrados na
Figura 40. Um filtro gaussiano € utilizado para desfocar ou proporcionar, em outros termos, um
borramento — blurring a fim de reduzir o ruido presente na imagem. O posicionamento dos

pixels em um eixo das x-y € util para a localizagdo dos pixels nas regides desejadas.
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Figura 40 — Pré-processamento: escala de pixels e filtro gaussiano, para as amostras A, Be C

da esquerda para a direita, respectivamente

Fonte: Imagens pré-processadas com o auxilio de rotinas do Python.

No segundo pré-processamento implementa-se uma transformagdo das imagens de

RGB para tons de cinza. Nas Figuras 41 verifica-se a implementacao deste procedimento.

Figura 41 — Pré-processamento: aplicagao de tons de cinza nas imagens selecionadas

(A) (B) ©

Fonte: Imagens pré-processadas com o auxilio de rotinas do Python.

Figura 42 — Pré-processamento: binariza¢ao das imagens das amostras 1, 2 ¢ 3 da esquerda

para a direita, respectivamente

(A) (B) ©

Fonte: Imagens pré-processadas com o auxilio de rotinas do Python.
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Aplica-se uma segmentacdo com limiarizagdo e binarizacdo das imagens a fim de
separar regides com maiores descontinuidades no fluxo de calor na imagem termografica, como
observa-se na Figura 42.

Um detector de bordas Canny ¢ aplicado destacando-se as regides de alta energia por
contornos para uma melhor visualizacdo e quantificagdo das regides onde ha maior
descontinuidade no fluxo de calor. A Figura 43 apresenta a segmentagao com bordas Canny das

trés amostras.

Figura 43 — Segmentacdo: bordas Canny, para as amostras A, B e C da esquerda para a

direita, respectivamente

(A) (B) ©)

Fonte: Imagens segmentadas com o auxilio de rotinas do Python.

O tultimo processo € o reconhecimento das regides de defeitos através do desenho dos
contornos das bordas Canny (em vermelho), retornando a imagem para o RGB, em que

contornos sdo gerados nas regides dos defeitos. Observa-se este procedimento na Figura 44.

Figura 44 — Reconhecimento: desenho dos contornos nas bordas Canny, para as amostras A,

B e C da esquerda para a direita, respectivamente

(A) (B) ©

Fonte: Imagens do reconhecimento das regides defeituosas com o auxilio de rotinas do Python.
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Verifica-se nas imagens do ultimo procedimento uma possivel detec¢do dos defeitos
internos artificiais (além de outros ocasionais) onde ocorrem as maiores variagdes de
temperatura em relacao as regides sem defeito indicando assim, a presenca de descontinuidades
internas a superficie das amostras. Identifica-se a presenca dos defeitos internos artificiais, o
descolamento de camadas - debondings nas bordas, além de algumas delaminagdes.

Uma melhor detecgao € possivel em amostras com melhores acabamentos superficiais.
Os desniveis da superficie externa, ou seja, a falta de planicidade e a falta de um melhor
acabamento superficial das amostras resultaram em uma concentragao excessiva de calor nas
regides centrais € em outras regides ao redor dos defeitos artificiais, dificultando sua
identificacdo. A infusdo a vacuo ¢ o processo de fabricacdo recomendado para uma melhor
inspecao termografica ativa. Outro fator importante ¢ a aplicacdo do fluxo de calor de forma
bem distribuida na amostra, pois ¢ necessario um duto para melhor distribuir o fluxo de ar
quente na superficie das amostras GFRP.

Os valores dos didmetros equivalentes e profundidades dos defeitos artificiais das
amostras sdo verificados na Tabela 4. Os valores da razdo D /z mostrados em verde sdo de boa
detectabilidade pelo processamento digital de imagens implementado. Os valores em vermelho,
por outro lado, ndo apresentaram boas detectabilidade. O valor em amarelo ndo apresentou
deteccdo no processamento da imagem, embora no termograma seja visivel a presenga do

defeito.

Tabela 4 - Valores relativos aos didmetros D e profundidades z dos defeitos artificiais das

amostras A, B, C, além de suas respectivas relagdes D / z.

Camadas 1st 2nd 3th 4th 5th 6th  7th 8th 9th 10th
z(mm) 0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8 5.6 6.4 7.2 -
D (mm) Relacao Diametro sobre profundidade (D/z)

6 7.50 3.75 250 1.87 1.50
8 10 5 333 2.50 2 1.67 143 1.25
10 125 625 4.17 3.12 250 208 1.78 1.56

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Observa-se que as maiores dificuldades na deteccdo de defeitos artificiais ocorrem em
valores de profundidade z de 4,8 mm para um didmetro aparente D de 6 mm. Para didmetros de
8 e 10 mm, dificuldade de deteccdo apenas a partir de 7,2 mm de profundidade. Observa-se que

defeitos com menor relagdo "D /z" apresentam maiores dificuldades de detecgdo. Para valores
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abaixo de 1,39, maiores dificuldades foram observadas, e valores acima de 1,39 sdo de detecgdo

possivel pelo processamento digital da imagem apresentada.

Figura 45 — termograma real de uma Lamina edlica

Fonte: industria de energia eodlica no estado do Ceara.

A aplicacdo do processamento digital de imagens desenvolvido neste projeto €
realizada em um termograma adquirido de uma inspe¢ao termografica de uma pa de turbina
eolica de uma industria do ramo de energia edlica localizada no estado do Ceara (Figura 45). O
bom acabamento superficial, e a boa distribui¢cdo do calor durante o ensaio, permitiu uma 6tima
distin¢do entre as regides defeituosas e as nao defeituosas na superficie da lamina.

Na Figura 46 observa-se um 6timo desempenho da aplicacdo dos algoritmos do
processamento digital de imagens, distinguindo-se nitidamente as regides onde nao ha
uniformidade das regides em que ha defeitos verificados pela diferenca da difusdo do calor

marcados pelos contornos vermelhos, o que comprova a eficidcia do algoritmo para esta

finalidade.

Figura 46 — Processamento digital de imagem do termograma de uma lamina edlica

Fonte: PDI do autor aplicado em imagem fornecida por industria de energia eodlica no estado do Ceara.
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Para otimizar os resultados desenvolve-se outro processamento digital de imagens a
partir de programagao no software GNU Octave para fins de otimiza¢ao dos resultados em
relacdo ao processamento anterior realizado em programacao Python.

Para isso, no segundo ensaio experimental a termografia ativa ¢ executada no modo
transmissdo. Os corpos de prova denominados c¢pl, cp2 e cp3 seguem a ordem crescente da
espessura dos defeitos “z”, respectivamente. Nestes corpos de prova novos defeitos artificiais
sdao confeccionados. Confecciona-se também um novo corpo de prova cp4 sem defeitos para
fins de comparagdo em relacdo as amostras com os defeitos mencionadas anteriormente. Os
defeitos sdo furos na superficie que recebem a fonte de calor, em que se variam didmetros e
profundidades nos trés corpos de prova. Para isso, trés didmetros “D” de broca sdo utilizados:
(5,5;7,9; 10) mm.

Observa-se que a profundidade “z” referida nao ¢ a profundidade do furo, mas ¢ a
espessura de material no local do furo, ou seja, é a profundidade do material GFRP até a
superficie que recebe o calor no defeito. Os valores de z variam de 1 até 4 mm. No ensaio, a
fonte de calor aquece a superficie com os furos do lado oposto a superficie na qual a camera
registra as imagens termograficas, conforme indica a configuragdo do modo transmissao no
item 3.3, Figura 12.

A captura dos termogramas realiza-se com a camera infravermelha variando-se um
intervalo de aproximadamente 2 segundos entre cada captura. Apds o ensaio experimental um
banco de imagens termograficas ¢ armazenado para o posterior PDI.

Nas etapas de pré-processamento das trés imagens termograficas sdo separadas, para
0 processamento, apenas a regido mais interna de interesse em que se tém os defeitos artificiais
para o enfoque do estudo considerado. A Figura 47 mostra a regido de recortada das imagens

termograficas dos trés corpos de prova.

Figura 47 — Regido recortada das imagens termograficas

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.
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Apos o recorte da imagem na regido de interesse realiza-se a separacdo dos canais R,
G e B, ou seja, do inglés red, green e blue. Apos este procedimento, utiliza-se diferentes tipos
de mapas de cores. Assim, uma analise do comportamento dos 3 canais de acordo com a faixa
de temperaturas indicadas pelas intensidades de cores facilita na segmentagao das regides dos
defeitos.

Na Figura 48 observa-se as trés bandas separadas em um mapa de cores com canais
em preto, vermelho, laranja, amarelo, branco. Os valores de intensidade de 0 a 255 sdo
proporcionais a uma faixa de temperatura de 28,9 a 38,2°C de acordo com as temperaturas
indicadas no range de cada termograma. Observa-se que para o cpl a banda vermelha d4 um
maior destaque as regides dos defeitos, o que teoricamente se torna possivel uma segmentacao

de melhor resultado.

Figura 48 — c¢p1: Imagem original, os trés canais (vermelho, verde e azul) separados com
aplicagdo de um mapa de cores distinto

Imagem Original Banda Vermelha

Banda Verde

20 40 60 80 100

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.

Outro pré-processamento € aplicado com uma ferramenta do GNU Octave onde ¢
plotada uma malha da superficie usando retangulos sombreados. Os vértices dos retangulos /X,
Y] sdo tipicamente a saida de “meshgrid” sobre uma regido retangular 2-D no plano x-y. O eixo-
z determina a altura acima do plano de cada vértice indicando a intensidade da imagem para

cada pixel no plano x-y, como se observa na Figura 49. Percebe-se que para o cpl, apenas no
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canal vermelho “Red” os picos e os vales na imagem representam intensidades mais elevadas
que se encontram nas regioes dos defeitos, o que indica um contraste térmico absoluto maior

nestas regioes.

Figura 49 — Malha de intensidades em cada pixel no plano x-y no cpl
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40
| 150

60
100
80
50
100

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.

Através de recursos do GNU Octave se destaca de forma mais nitida a banda vermelha,
em que se verificam as temperaturas mais altas para o cpl por meio do grafico 3D apresentado

na Figura 50.

Figura 50 — Gréfico do cpl: intensidades das 3 bandas RGB separadas versus plano x-y

Bandas RGB
550 Banda R
20 200
£ ‘ 1 150
60 h 3
o 100
80 | -3 |
‘ . 50
100 _ ﬂ
S e D
20 40 60 80 100
Banda G Banda B

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.
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Repete-se 0 mesmo pré-processamento apenas com uma diferenga. Para o cp2
implementa-se outro mapa de cores, pois o utilizado anteriormente se mostra ineficaz para
destacar os defeitos. Ao testar alguns mapas de cores diferentes, observa-se uma melhor eficacia
em um no qual transforma a imagem dos canais RGB, de forma separada, para os canais preto,

azul, verde, vermelho ¢ branco com intensidades crescentes.

Figura 51 — Corpo de prova 2: mapa de cores em canais preto, azul, verde, vermelho e branco

Banda RGB Banda R
} 250 250
20 200 20 200
40 150 40 150
60 100 60| g 100
100 0 100 L. 28 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Banda G Banda B
. N 250 250
xr
20 v _ 200 20 200
40 m o {150 40 150
60 0 —,,";_— - 100 60 100
80 e e 50 80 50
100 | g | o 100 v : 0
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.

Conforme se verifica na Figura 51 percebe-se que o canal (ou banda) verde “Green”
apresenta melhor distingao dos defeitos. Devido ao aquecimento da superficie do lado oposto
ao da captura verifica-se que o calor através da condugdo atravessa o material mais rapidamente
nas regides dos furos, e ao chegar na superficie da captura das imagens, emite calor a partir da
radiacdo, resfriando-se pelo efeito da conveccao natural apds o aquecimento. Os sensores de
infravermelho da camera capturam parte da radiacdo emitida pela superficie (na faixa do

infravermelho) de maneira mais branda nas regides sem os defeitos, e de forma mais intensa
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nas regides com os defeitos. Também se torna nitido as regides onde ocorre o efeito do contraste
térmico na banda verde “green”.

Utiliza-se novamente o grafico 3D de intensidades, para uma analise das diferencas de
temperaturas na superficie, neste caso para o cp2. Na Figura 52 a seguir ¢ possivel ver o
comportamento dos graficos em cada banda separadamente. Verifica-se que sem a aplicagcdo do

filtro espacial, a imagem termografica se apresenta bastante ruidosa.

Figura 52 — ¢p2: graficos 3D de intensidades (z) versus plano x-y das 3 bandas RGB separadas

Bandas RGB
550 Banda R
20 1. 200
40 | 150
60 | 100
80 50
100 0 05~y 2040
20 40 60 80 100
Banda G Banda B

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.

Para uma otimizagdo dos graficos 3D obtidos e uma melhor segmentacdo posterior
utiliza-se um filtro espacial de suavizacao, ou seja, um filtro de média com mascara, ou “kernel”

de tamanho 5x5. Observa-se a aplicacao do filtro junto com o grafico 3D na Figura 53.
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Figura 53 — cpl: Aplicacdo do filtro média e grafico 3D de intensidades
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Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.

O proximo passo ¢ a segmentacdo dos contornos a partir da imagem filtrada. A
aparéncia das linhas de contorno ¢ definida a partir das curvas de niveis de intensidade da
imagem, como se observa na Figura 54. Nesta imagem se verifica a diferenca apos a aplicagdo
do filtro de média, onde hd uma suavizacdo dos contornos facilitando a compreensdo do
termograma. Cada nivel de contorno apresenta uma intensidade de cor diferente, no qual
representam uma determinada temperatura. E possivel distinguir as regides de contorno amarelo
das demais regides indicando-se maior temperatura em que se indicam as regidoes dos defeitos
artificiais.

Figura 54 — Linhas de contorno sem/com aplicagdo do filtro espacial

Sem Filtro Com Filtro

Fonte: segmentacao do autor no GNU Octave.

Outra segmentacao se mostra efetiva na identificagao dos defeitos. Uma binarizacao
separa a regiao dos defeitos da regido sem defeitos. Na Figura 55 observa-se que a binarizagao

do termograma ¢ eficaz na identifica¢do dos defeitos do corpo de prova 1.
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Figura 55 — cpl: imagem apo6s binarizagao

Imagem Binarizada na Banda Vermelha

Fonte: segmentagdo do autor no GNU Octave.

Seguindo o mesmo procedimento resumidamente, para os trés termogramas

inicialmente tem-se os termogramas capturados com maior contraste térmico na Figura 56.

Figura 56 — Termogramas dos cpl, cp2 e cp3 da esq. para a dir. respectivamente

32.7°C £0.80 37.1  30.2°C £0.80

289 (OFLIR 28.6 $FLIR

Fonte: termogramas capturados pelo autor com a camera FLIR E4.

Os resultados dos graficos 3D de intensidades apds aplicacdao do filtro espacial de
média obtidos para os trés corpos de prova observam-se na Figura 57 indicam maior contraste
térmico absoluto entre os termogramas obtidos em cada ensaio. Experimentam-se varios tipos
de mapas de cores diferentes em que se verificam os melhores resultados nestes apresentados

na Figura 57.

Figura 57 — Grafico 3D de intensidades apds aplicacao do filtro espacial para cpl, cp2 e cp3

cp1 Banda Vermelha cp2 Banda Verde
cp3 Banda Vermelha

300

Fonte: pré-processamento do autor no GNU Octave.
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Ao se analisar os graficos 3D, observa-se que estes evidenciam um contraste térmico
nas regides dos picos e vales, no qual pode ser interpretado como as regides onde ha uma
diferenca abrupta de temperatura nas fronteiras dos defeitos artificiais devido as distor¢des na
emissao de calor na superficie dos corpos de prova.

Na Figura 58 observa-se a boa possibilidade de deteccdo para cpl e cp2, embora
algumas dificuldades se mostram a partir do cp3 a medida que a espessura do material z aumenta

em relagdo ao diametro dos furos.

Figura 58 — Segmentacdo com linhas de contorno para cpl, cp2 e cp3 respectivamente

cp1 Banda Vermelha cp2 Banda Verde cp3 Banda Vermelha

100 ‘\ ©

== L ' &) = =
20 40 60 80 100 20 40 60 80

Fonte: segmentacao do autor no GNU Octave.

Observa-se a segmentacdo por binarizagdo na Figura 59. Ao analisar as imagens
binarizadas verifica-se que esta segmentagdo consegue distinguir bem as regides dos defeitos

artificiais, embora a relagdo D/z a partir de determinados valores apresentem alguma

dificuldade para deteccao.

Figura 59 — Segmentacdo por binarizacao de cpl, cp2 e cp3 da esquerda para a direita

respectivamente

Imagem Binarizada na Banda Vermelha Imagem Binarizada na Banda Verde

Imagem Binarizada na Banda Vermelha

20 |

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Fonte: segmentacao do autor no GNU Octave.
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A Tabela 5 ¢ construida com os valores da relacdo D/z para os 3 corpos de prova. Os
diametros das brocas para os furos, j& mencionados sao (5,5; 7,9; 10) mm. Um valor para cada
corpo de prova ¢ descartado por erros operacionais (em amarelo na tabela) durante a furagao
das amostras. Ao observar-se as Figuras 58 e 59, verifica-se que os defeitos com valores da
relagdo diametro pela profundidade sdo detectdveis para valores acima de D/z = 2,19. Verifica-
se que profundidades de material de 3,6 a 3,9 podem apresentar dificuldades de detec¢ao com
a binariza¢do, mas com os graficos 3D de intensidades € possivel se destacar melhor os defeitos

para todos os valores de D e z apresentados.

Tabela 5 — Relagdo D/z para cpl, cp2 e cp3

| cp CPI CP2 | CP3
D (mm) Relaciao Diametro sobre profundidade (D/z)
10 6,25 4,54 5,00 | 3,12 7,14 4,76 | 3,03 2,56 322
7,9 4,94 4,16 9,87 4,16 6,58 2,39
5,5 344 393 550 | 2,62 3,67

Fonte: elaborada pelo autor.

Para o ultimo ensaio, um melhor acabamento superficial do corpo de prova ¢ obtido
devido a ndo inclusdo de defeitos internos no material, na qual se realiza um melhor lixamento
e acabamento superficial durante o processo de confec¢do a cada camada de fibra de vidro
impregnada com resina de poliéster curada, embora ndo seja suficiente para eliminar pequenos
vazios internos e rugosidade entre as camadas. O processo de fabricacdo do GFRP por infusao
a vacuo e uma aplicacao correta do gelcoat na superficie do sdo necessarios para evitar excessos
de ruido na deteccao dos defeitos.

A primeira imagem termografica obtida ¢ a de maior temperatura na superficie do
corpo de prova. Esta ¢ apresentada na Figura 60. O pixel indicado no cursor atinge temperatura
maxima de 44,5°C e as temperaturas minima ¢ maxima obtidas no alto ajuste da camera desta

imagem esta entre 30,5°C e 44,9°C.
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Figura 60 — Imagem capturada do corpo de prova sem defeitos

T e

44 §°C £0.80

Fonte: Imagens capturadas pelo autor com a camera infravermelho FLIR E4.

Ao se obter as imagens termograficas seleciona-se a imagem com o maior contraste
térmico, ou seja, de todo o banco de dados capturado, a imagem que apresenta um maior
contraste térmico na superficie, observados com os graficos 3D de intensidades dos pixels, ¢ o
termograma selecionado. Isto ¢ identificado verificando-se as diferencas de intensidades de
cores na regido interna do corpo de prova apds uma certa atenuagdo da temperatura na

superficie. Na Figura 61 observa-se esta imagem.

Figura 61 — Termograma de maior contraste térmico do corpo de prova sem defeitos

36.4°C =0.80

Fonte: Imagens capturadas pelo autor com a camera infravermelho FLIR E4.

O processamento digital de imagens deste termograma se ocorre utilizando-se o
mesmo procedimento adotado em cpl, cp2 e cp3. Primeiramente se realiza um fatiamento da
imagem apenas na regido de interesse, descartando a regido exterior ao corpo de prova. Segundo
a separacao das bandas RGB. Terceiro a aplicagdo de um filtro de média para cada uma das
bandas separadas seguido de uma alteracdo no mapa de cores adequado para uma melhor
distingdo das regides afetadas pelo calor. A banda verde ¢ a que apresenta melhores resultados

como se observa na Figura 62.
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Figura 62 — Mapa de cores na banda “Green” e grafico 3D das intensidades da esquerda para

a direita, respectivamente
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Fonte: Pré-processamento do autor no GNU Octave.

Por ultimo a verificagdao dos graficos em 3D das intensidades seguido pela deteccao
de contornos e binarizacao na Figura 63. Verifica-se na Figura 63 que a binarizagao neste caso,
destaca melhor o aquecimento nas bordas do corpo de prova devido a uma pequena curvatura

nas bordas do corpo de prova.

Figura 63 — Contornos e binariza¢do do corpo de prova sem defeitos artificiais, da esquerda

para a direita, respectivamente

CP Sem Defeitos Artificiais Imagem Binarizada na Banda Verde

Fonte: segmentacao do autor no GNU Octave.

O Capitulo 6 se refere a conclusdo de todo o estudo desenvolvido e dos resultados

obtidos neste projeto da dissertacao.
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6 CONCLUSAO

No estudo apresentado sdo desenvolvidos algoritmos de processamento digital de
imagens junto ao método de termografia ativa para inspe¢ao de material compoésito GFRP, a
fim de contribuir nos processos de inspec¢do de qualidade utilizados na fabricagdo de pas edlicas,
podendo atribuir maior confiabilidade e eficacia nos métodos de inspecao termografica.

Verifica-se a aplicagdo de métodos de processamento digital de imagens em conjunto
com os conceitos de termografia ativa e contraste térmico absoluto para materiais compasitos,
abrindo a possibilidade para melhorias com outros métodos avangados como LST, TSR, PCT,
HOS, e machine ou deep learning para automatizar este processo e obter mais velocidade na
deteccao de defeitos internos do GFRP.

Os resultados apresentados indicam que o acabamento final nos corpos de prova ¢
necessario para proporcionar maior uniformidade no fluxo de calor nas regides sem defeitos,
pois uma superficie com maior rugosidade, ou ndo uniformidade causa um aquecimento
adicional nas proximidades dos defeitos artificiais durante o ensaio, podendo dificultar o
processo. A ndo uniformidade do fluxo de calor também ¢ um ponto a ser considerado, o que
traz algumas dificuldades na detecg@o dos defeitos.

No PDI com linguagem Python e biblioteca OpenCV verifica-se que as maiores
dificuldades na detec¢do de defeitos artificiais ocorrem em valores de profundidade z de 4,8
mm para um didmetro aparente D de 6 mm. Para diametros de 8 mm, dificuldade de detec¢ao
apenas a partir de 7,2 mm de profundidade.

No PDI com GNU Octacve, a partir da relagdo entre didmetros e profundidades,
verifica-se o bom potencial de detec¢do da termografia para valores de D/z acima de 2,19 para
o material composito GFRP. Verifica-se que profundidades de material de 3,6 a 3,9 podem
apresentar dificuldades de detec¢ao com a binarizagdo, mas com os graficos 3D ¢ possivel se
destacar melhor os defeitos para todos os valores de D e z apresentados.

Observa-se um bom desempenho na detec¢ao dos defeitos, o que mostra a eficacia dos
métodos desenvolvidos, embora seja recomendado para trabalhos futuros a utilizagdo de
modelos de cameras infravermelho FLIR mais modernas onde seja possivel a filmagem apos a
aplicacdo da fonte de calor externa. Com isso a implementagdo de aprendizagem profunda de
maquinas € possivel utilizando-se este PDI desenvolvido, no qual pode-se contribuir para uma

deteccao automatica dos defeitos e a localizacdo espacial de maneira a facilitar a identificagao
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do defeito no material, atribuindo maior rapidez ao operador da inspe¢do além de fornecer
dados dimensionais precisos para as devidas corregdes durante a fabricacao do material GFRP.

Durante o processo de confeccao do cp4 realiza-se um melhor lixamento e acabamento
superficial a cada camada de fibra de vidro impregnada com resina de poliéster curada, embora
ndo seja suficiente para eliminar pequenos vazios internos e rugosidade entre as camadas. O
PDI das termografias do cp4 evidencia que o processo de fabricagdo do GFRP por infusao a
vacuo e uma aplicacao correta do gelcoat na superficie do material sdo necessarios para evitar

excessos de ruido na detec¢ao dos defeitos.



79

APENDICE - PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Producdo bibliografica realizada durante o periodo do mestrado:
1) Resumo simples:

Evento — I CONGRESSO INTERNACIONAL VIRTUAL DE PESQUISA, POS-
GRADUACAO E INOVACAO DO INSTITUTO FEDERAL DO CEARA — (I CONINP)
Titulo — TECNICA DE INSPECAO TERMOGRAFICA INFRAVERMELHA ATIVA
COM O AUXILIO DE VISAO COMPUTACIONAL UTILIZADA EM MATERIAL
COMPOSITO DE PAS DE TURBINAS EOLICAS
Autores — Julio César Capistrano Estdacio, Darlan Almeida Barroso, Auzuir Ripardo de
Alexandria.

Situacao — Publicacdo realizada em 20/10/2020.

2) Artigos de Pesquisa:
1) Congresso — 26TH INTERNATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL
ENGINEERING: TAILORING THE FUTURE (COBEM 2021)
Titulo — QUALITY INSPECTION USING ACTIVE INFRARED THERMOGRAPHY
WITH COMPUTATIONAL VISION AID USED IN COMPOSITE MATERIAL OF
WIND TURBINE BLADE
Autores — Julio César Capistrano Estdacio, Darlan Almeida Barroso, Marcello
Carvalho dos Reis, Jessyca Almeida Bessa, Auzuir Ripardo de Alexandria.

Situacdo — Publicagdo aceita (falta sabatina da apresentagdo oral).

3) Congresso Internacional de Engenharia Mecanica:
26TH INTERNATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING: TAILORING THE
FUTURE (COBEM 2021).
Titulo — COMPUTER VISION SYSTEM FOR AUTOMATIC EVALUATION OF
IMAGES AND THICKNESS MEASUREMENT OF DRY FILM OF WIND TURBINE
BLADE COATING
Autores — Darlan Almeida Barroso, Julio César Capistrano Estacio, Marcello
Carvalho dos Reis, Jessyca Almeida Bessa, Auzuir Ripardo de Alexandria.

Situacao — Publicagdo aceita (falta sabatina da apresentagdo oral).



80

10. Participagdo em eventos
1) Evento — IV SEMINARIO DE PESQUISA E INOVACAO EM ENERGIAS
RENOVAVEIS E SUSTENTABILIDADE (SERES 2019)
Titulo — INSPECAO AUTOMATICA PARA CONTROLE DIMENSIONAL E DE
QUALIDADE DE PAS DE AEROGERADORES EM AMBIENTE FABRIL
UTILIZANDO VISAO0 COMPUTACIONAL
Apresentacdo — Julio César Capistrano Estacio
Autores — Darlan Almeida Barroso, Auzuir Ripardo de Alexandria

Situacdo — Publicagdo realizada em 22/10/2019.
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