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RESUMO

Pela velocidade e facilidade de inspecédo, o emsmadestrutivo de termografia
ativa pulsada vem emergindo como uma nova ferraanggta avaliagcdo da qualidade
da adesdo de juntas coladas de tubos confecciomaosiateriais compositos. No
entanto, na industria do petréleo pouco se conldessa técnica, sendo a industria
aeroespacial a maior detentora da tecnologia. DiEssaa, este trabalho tem por
objetivo estudar alguns paréametros do ensaio te@fiog, avaliando os parametros
fisicos do ensaio e propondo alguns métodos deagéial dos resultados. Neste sentido,
guatro corpos de prova, com descontinuidades catdscforam confeccionados em
plastico reforgado por fibra de vidro e o ensaidgestmografia foi realizado, avaliando a
distancia da camera termografica, tempo de estitduinico, forma de aplicacdo do
estimulo térmico e parametros de escala de tenupasatla camera termografica. Foi
percebido que esses parametros influenciam diret@nma resolucdo dos termogramas.
Foram desenvolvidos, também, quatro métodos cormiputs de tratamento de dados,
com objetivo de melhorar a detectabilidade dasargswidades presentes nos corpos
de prova. Bons resultados foram obtidos com essétdws, porém maiores

desenvolvimentos devem ser feitos para a sua gboam inspecdes no campo.
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ABSTRACT

Active Pulsed Thermography has been emerging aswatachnique of non
destructive testing to evaluate bonded joints giepi fabricated with composite
materials. Currently, oil and gas industry hagelitnowledge in this field, being the
aeronautic industry the largest user of this tetdgy Thus, this study aims to
investigate some parameters of the active pulsedmibgraphy test, in special its
physical parameters and new mathematical methoesgatioate its results. Accordingly,
four specimens, taken from composite pipes, weoglyred with known machined
defects and evaluated by active pulsed thermographgr different test conditions. It
was observed that these parameters affect dirdutlyquality of the results. Also, it
were developed four computational methods aimingniprove the detectability of
discontinuities. The new methodology show promressilts, but further studies should

be made prior to its application in real inspectases.
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1.0. INTRODUCAO

Em muitas aplicacdes de engenharia e outras c&miEsmo em tempos muito
antigos, sempre foi uma necessidade humana conleeperfil ou distribuicdo de
temperaturas em objetos. Esse “mapa térmico” podmeder informacgdes
extremamente importantes para qualquer que sqficagho. Essa forma de planificar
um perfil de temperaturas € chamada de termog@iideja, formar uma imagem que
represente a distribuicdo térmica de uma regiatggera(1). Para construir esse “mapa
térmico”, ou termografia de um componente qualqéemecessario que se tenha
equipamentos capazes de detectar temperaturasreas listintos, a fim de se montar
um arranjo visual de distribuicdo térmica do objeto um determinado instante de
tempo. Essa distribuicdo pode ser tratada de véosrasas, sendo a mais comum em

forma de imagem ou termografia.

Entre varias técnicas de termografia, destaca-seipalmente a termografia
infravermelha, que tem por principais vantagenslacidade de realizagdo do ensaio e
resolucdo dos termogramas obtidos. A termografitavarmelha tem como fundamento
a deteccdo, por meio de equipamentos especializddesondas eletromagnéticas que
todos os corpos emitem como conseqiéncia da vibitggaica das moléculas. Essas
ondas eletromagnéticas sdo emitidas em uma disilbule comprimentos de ondas
que, para 0s materiais e temperaturas usuais,ddm moda de distribuicdo a regido do
espectro infravermelho. Com o aumento da temperassa distribuicdo tende a correr
para perto do espectro visivel e em baixas tempeasata tendéncia é migrar para o
espectro do baixo infravermelho. Dessa forma, aseca@s infravermelhas sao
equipamentos capazes de detectar e planificarfaemlies temperaturas através dos
diferentes comprimentos de ondas infravermelhasidani pelos corpos em diferentes

temperaturas.

O ensaio de termografia infravermelha se dividechasente em duas técnicas:

passiva e ativa. A termografia passiva é realizada estado estacionario de



temperaturas, enquanto que a termografia ativaitd feo estado transiente de
temperaturas. Ou seja, a primeira é realizada wérseo as diferentes temperaturas
presentes no componente ensaiado sem excitacdicadéan contrario da segunda, em
gue uma instabilidade térmica é aplicada, tendalifiade de se estudar como se da a
transferéncia de calor no componente. Por essastessticas, estas diferentes técnicas

sdo usadas em diferentes demandas.

No campo da industria do petréleo, principalmente iestalacbes maritimas
(off-shorg, por motivos 6bvios de reducéo de peso das emb@es, vem se buscando
Nnovos materiais para 0s equipamentos embarcadsege blentexto, as tubulagdes feitas
de plastico reforcado por fibra de vidro vém sepddicularmente interessantes nessas
aplicacbes, pois possuem resisténcia mecanica ispeelevada, além de néo
apresentarem os tradicionais problemas de corroséo as tubulacbes metélicas
possuem. No entanto, duas dificuldades basicas isgmstas pelos materiais
compoésitos. Primeiramente estes ndo permitem gsaindebilidades operacionais de
planta, o que acarreta em falhas inesperadas eragdpe A segunda é a dificuldade de
se desenvolver técnicas de ensaios ndo destrygarasse inspecionar estes materiais,
visto que o enorme numero de interfaces entre ses feonstituintes desses materiais

interferem nas técnicas tradicionais de ENDs.

Porém, os materiais compa@sitos, por suas caraatassie baixa condutividade
térmica e alta efusividade térmica, apresentam a&imondicdes de se aplicar as
técnicas de termografia infravermelha. Com esseximisticas dos compositos, estes
ensaios podem ser realizados com cameras infrallEsneomuns, o que nao ocorre
com metais que demandam cameras de alta freqUu@uiagpresentar altas taxas de

transferéncia de calor (1).

Assim, defeitos encontrados em tubulactes de ptastiforcados por fibras de
vidro comecam a ser inspecionados pela técnicaslmaetermografico, principalmente
no que se refere as juntas dessas tubula¢des, @aafadha dessa unido colada vem
sendo a principal causa de problemas nessa amid@}a Para se obter uma boa
resposta do ensaio é de extrema importancia téreconento dos parametros de teste e
condicOes que possam influenciar na resposta docerintdo, diversas variaveis estéo
em jogo, comegando com a propria coleta, como teahpa ambiente, ajustes da
camera termografica, até os métodos de analisend@ens coletadas. Estudar algumas



destas variaveis, sabendo como podem influencidetec¢cdo de descontinuidades, por
termografia ativa, em juntas de tubos feitos deenws compodsitos, € o0 objeto
principal deste trabalho.

E também objetivo, trabalhar em métodos de andéisenagens que auxiliem na
deteccao das descontinuidades. Esses métodosesenbasn fundamentos de imagens
digitais, principalmente no que se refere no aumeetcontraste entre as regides com

ou sem descontinuidades.

Para alcancar tais objetivos, ensaios laboratat@iermografia ativa pulsada de
reflexdo foram conduzidos em quatro corpos de pdevplastico reforcado por fibra de
vidro, com descontinuidades inseridas, em cadademmaneira diferente, a fim de se
obter parametros, sejam experimentais, sejam efsame imagens, que melhorem a

detectabilidade de descontinuidades, através drsteo.

Este trabalho estad dividido da seguinte forma: Qita 2 apresenta os
principios do ensaio, fazendo énfases no que verdospublicado na literatura a
respeito. Os capitulos 3, 4 e 5 abordam a pregmgquisa laboratorial, mostrando
como foram conduzidos os experimentos, 0 que se ped como resposta e as
conclusdes. Por fim, o capitulo 6 apresenta algwuoasideracbes como sugestdes de

trabalhos futuros.

Com a conclusao deste trabalho, almeja-se obtamalg ferramentas para que
futuramente se chegue a um procedimento de inspigdiontas coladas de tubos de
compdésitos, por termografia ativa pulsada. Es$mlina fez parte de projeto de estudos

da geréncia TMEC do Cenpes — Petrobras.



2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A termografia infravermelha ativa vem emergindo cama nova forma de
ensaio nao destrutivo. Ela pode ser realizada dasvénaneiras diferentes, dependendo
de sua aplicagdo. No caso de inspecao de juntalgsteco refor¢cado por fibra de vidro,
uma das técnicas mais utilizadas tem sido a temfiagnfravermelha ativa pulsada, em
especial por reflexdo. Aliada ao método de coletairdagens, alguns tratamentos
podem ser feitos a fim de se otimizar os resultaiglos pelo ensaio. Este capitulo
tem como objetivo apresentar estes pontos, desavev@rincipios fisicos envolvidos e
0 que vem sendo discutido pela literatura espeeaidd sobre o assunto. Importante
entender que, atualmente pouco se conhece desgatea industria do petréleo, sendo

0 ramo aeroespacial os pioneiros e grandes detsridessa tecnologia.

2.1. Termografia Infravermelha

A termografia € uma de vérias técnicas usadassgapader ver o invisivel (3).
Como implica seu nome, a termografia € uma formandstrar ou planificar uma
distribuicdo de temperaturas da superficie de urpogacomo forma de ter acesso a
estrutura ou comportamento do que esta abaixo plfetie de um componente, pela

sua resposta térmica.

Basicamente, existem duas formas de termografia:comtato, chamada apenas
de termografia e sem contato, chamada termogrdfevermelha, que possui vantagens
distintas. A termografia com contato pode ser zadik aplicando uma pintura de
cristais liquidos especiais, na superficie de ujatope monitorado a variacédo de cores,
decorrentes da variacdo de temperatura do matseatlo assim monitorada por uma
camera de video convencional. As diferentes teryras acarretam diferentes
coloracbes, que sdo comparadas com padrdes. Quina fsimples, com contato, é
fazer um arranjo de termopares. A termografia semiato, por sua vez, trabalha

detectando, por meios de equipamentos especiatizado diferentes frequéncias de



raios infravermelhos, que sdo emitidos pelos corpommsequéncia de diferentes
temperaturas. Apés a deteccao, esses equipaméauificpm as diferentes frequéncias
de radiacao infravermelha, que foi recebido emesenjo de detectores, formando uma

imagem bidimensional, que sao os termogramas (4).

Os primeiros detectores infravermelhos foram desleidos pela industria
militar, mais precisamente nas duas grandes gueSmasente nos anos 60, gracas as
primeiras cameras termogréficas, iniciaram as praseaplicacdes desta tecnologia
como alternativa aos ensaios ndo destrutivos confdhs Nos ultimos anos, a
termografia infravermelha vem emergindo como umaitéd vastamente utilizada
como método de ensaio nao-destrutivo, principalmend ambito da industria
aeroespacial. Essas técnicas oferecem vantageasdpteccdo de descontinuidades
subsuperficiais como: vasta area de inspecdo, egaer contato com 0 corpo

inspecionado e velocidade de ensaio (5).

2.1.1. Principio Fisico da Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha € a técnica de plaaifiam perfil de temperaturas
a partir das ondas eletromagnéticas, no espectrinfdavermelho, emitidas pelos
corpos, decorrente da vibracdo térmica das molecllamedida dessa radiacdo é
chamada de radiometria. Essa técnica de medida @arprincipio que, respeitando
algumas hipoteses e com correta calibracdo, évebdsaduzir valores de radiacao
medidos por um equipamento, como uma camera teéficgyr para valores de

temperaturas (5).

7

Radiacdo € a emissdo de energia pela matéria ¢rasesporte ndo exige a
presenca de qualquer meio material. A radiacdoitérd a energia emitida por um
corpo pelo fato de sua temperatura estar acimaedw absoluto e a ela podem ser
atribuidas as propriedades tipicas de uma ondsgjay a freqtiéncia e comprimento de
onda. Essa radiacdo se distingue das demais, codas de radio e raios X, porque é a

Gnica que é conseqliéncia da temperatura do coypo (6

Dois conceitos fundamentais para termografia inaelha séo o corpo negro e
a lei de Planck. O corpo negro seria o radiadanitér ideal, um corpo hipotético que

emite ou absorve radiacdo eletromagnética, em todosomprimentos de onda, de



forma que toda a radiacdo incidente € completanmedrgervida e a maxima radiacéo
possivel para a temperatura do corpo é emitidatoelms os comprimentos de onda e
em todas as direcdes. Neste conceito, afirma-seaquadiacdo do corpo negro é
isotrépica, isto €, ndo depende da direcdo (7)a Ram corpo negro em equilibrio

térmico, o espectro de radiacao € definido pelddd?lanck, que é:

2h2

25(exp/1hTCT—1) [2.4]

N/l,b =

onde:
Ny = radiancia espectral em W/pm:
h = constante de Planck, igual a 6,63 X4D's;
K = constante de Boltzmann, igual a 1,381 ¥°l0K;
c = velocidade da luz, igual a 3 x*1@/s;
A = comprimento de onda da radiacdo emitidauem
T = temperatura do corpo negro em K;
b = corpo negro.

A Figura 2.1 apresenta as curvas de espectro dmc@ad] em varias
temperaturas, para corpos negros emitindo em ditssdemperaturas, obtidas pela lei
de Planck. Como pode ser visto, para uma temparaier 6000K, temperatura
aproximada do sol, a emissao é no espectro doeVi€iyt a 0,8um), enquanto que o
corpo humano, com temperatura em torno de 300K ntenla de emissao na banda das
ondas longas (8 a 1in) (5).
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Figura 2.1 Curvas da lei de Planck enfatizando couddvisivel do espectro
eletromagnético (1)

No caso dos objetos reais, cuja absorbéancia élilmitapenas parte da energia é
radiada a partir da superficie. Essa fracdo relatio corpo real relacionada com o
espectro do corpo negro € chamada emissivida@mtdo, para esses corpos reais, 0

espectro de radiacéo é dado por:
Ny = &Ny, (4, T) [2.2]

Geralmente, a emissividade é dependente do comprimento de orida
temperatura T, angulo de vis@oe as condi¢gbes superficiais, como rugosidade e
contaminacg0es fisicas ou quimicas. Depende tamleepragriedades de superficie do
material, como reflexdo, transmisséo e absorcdadiacido (3). No entanto, na maioria
das aplicacdes de termografia infravermelha, queatmes reais de temperatura néo
sao fatores relevantes, a emissividade é ajusfmtaa como um valor de 0 a 1, relativa

a emissao do objeto comparado com o corpo negro.

Uma superficie com baixos valores dleende a se comportar com um espelho

(8). Neste caso, € muito dificil de realizar o emsarmografico, pois o nivel de ruido



sera muito alto, tido que o a quantidade de radiagfietida sera da mesma ordem ou
superior a quantidade de radiagdo emitida peloocdtpr outro lado, altos valores ge
OuU Seja, Corpos que se reagem proximos ao compemtando corpo negro, sdo bons

para se fazer termografia, visto que o nivel déordio ensaio sera baixo.

A equacédo fundamental da termografia infravermedt@ciona a radiacaoch,
recebida pela camera, como soma das radiac@e®mitidas pela superficie a uma
dada temperatura e,N, do ambiente circundante considerado como corpgoneg
negligenciando a contribui¢cdo de radiacdo emitigla préprio gas atmosférico. Para a
termografia infravermelha, a atmosfera € consigetehsparente aos comprimentos de

onda de interesse, principalmente para pequen@sdiss, entdo pode se afirmar que:
Neam = €Ngur + (1 — €)Namp [2.3]
Se a emissividade do objeto é alta, essa equacioseo reduzida a:
Negm = €Ngyr [2.4]

Entdo, o ajuste de uma camera termografica podefeswr através da
comparacao da temperatura real do objeto com admepkela radiacdo recebida,
bastando ajustar corretamente o valor da emissigid&ste ajuste pode ser feito
experimentalmente com corpos negros comerciaicadts em diferentes temperaturas
na frente da camera. No entanto, normalmente asra&ntermograficas comerciais ja

possuem um ajuste automatico e continuo da suaagio (5).

Podemos, assim, afirmar que um dos fatores maisrtanies para o ensaio
termografico é a emissividade do material a sepeici®nado. Em outras palavras, é
importante que o0 material inspecionado seja efeterde emissor de energia
infravermelha, pois, de forma contraria, a quatidde energia recebida dos demais
corpos presentes seria muito maior que a do olgeianspecédo, tendo um nivel de

ruido muito alto (1).

Dessa forma, o principio basico do ensaio de terafiaginfravermelha é a
“leitura”, por meio de equipamentos apropriadosgdantidade de energia radiada da
superficie de um objeto, como conseqiéncia da tetypa superficial do componente.
Entdo, como a temperatura da superficie é diretemiafluenciada pela temperatura

das partes internas do objeto, descontinuidades cpesem interferéncia na



transferéncia de calor, do interior da peca pasuerficie ou no sentido inverso,

causarao diferentes temperaturas na superficibjgtoeem pesquisa (1).

A Figura 2.2 apresenta um esquema basico de deusdatle que pode ser
detectada por termografia ativa. Neste caso, o falada parte inferior para a superior
da peca. A descontinuidade, regido em branco, eaanaaliferenciacédo na transferéncia
de calor em relacdo a parte sem descontinuidadea $escontinuidade possuir
coeficiente de transferéncia de calor maior queateral a parte imediatamente acima
da descontinuidade ird necessariamente apresertiar temperatura, inclusive na
superficie do material. No entanto, se possuir lenancoeficiente, como por exemplo,
uma bolha de ar, a transferéncia de calor ser@uttdda pela descontinuidade e a parte

logo acima da superficie ird apresentar menor testyra.

Diregdo do Fluxo de Calor

Figura 2.2 Esquema béasico de diferenca de temparatusuperficie, causado por
uma descontinuidade

Como a temperatura da superficie, na Figura 2r3, afetada pela presenca da
descontinuidade, essa diferenca de temperatura gadeetectada por uma camera
termografica, pois as diferentes temperaturas eteaéio numa diferenca do pico de

energia emitida, segundo a lei de Planck (equagjo 2



2.1.2. Métodos de Termografia Infravermelha

O ensaio de termografia infravermelha pode selizedd de varias maneiras
diferentes, embora seu esquema geral seja sengeadwano descrito na Figura 2.2. De
maneira geral, a termografia infravermelha podelsedida de acordo com a presenca
ou ndo de um estimulo térmico. Assim, a termografieavermelha € dividida em

passiva e ativa, sem e com aporte térmico, respectinte.

A primeira lei da termodinamica diz respeito ameipio da conservacao de
energia. Dessa forma, uma importante quantidadendegia térmica € absorvida ou
liberada, por qualquer processo que se realizallrappcomo as instalagdes industriais,
por causa da lei da entropia. Dessa forma, a texnparé um parametro essencial para
se medir se as instalacdes estdo em perfeito fuentiento. Na termografia passiva,
perfis anormais de temperaturas indicam um problgratencial. Esse tipo de
termografia é dito de passiva, pois ndo trabalma estimulo térmico, ou seja, trabalha
no estado constante de temperaturas (1). Essadéénnuito usada em manutencdes

preditivas e preventivas e responde pela imensarimalas aplicacdes da termografia

(5).

A termografia é dita ativa quando € baseada nasandh resposta térmica de
um objeto a um estimulo térmico, ou seja, analisawecimento ou resfriamento do
componente. Em outras palavras, analisa o comp®neat estado transiente de
temperatura (9). Esse tipo de técnica pode sar fwitvarias maneiras diferentes, de
acordo com o objetivo da pesquisa. Essa variacdmasicamente na forma de

aquecimento, ou seja, forma do aporte térmico (5).

Dentre os tipos de termografia ativa, se destdear@ografia ativa pulsada (10).
Esta técnica tem como caracteristica pequenos weimtérmicos, de poucos
milisegundos para materiais bastante condutoregaatgos segundos para materiais de
baixa condutividade (11) (3). Dessa forma, o prooedto basico é fazer um breve

aquecimento de um objeto e observar o seu decairdertemperatura.

A forma de se observar esse decaimento de tempesgiade ser feito de duas
formas: reflexdo e transmissédo. A Figura 2.3 aptasestas duas formas. Pode ser
observado que, na termografia ativa pulsada dex@d| a camera termografica observa
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a superficie do mesmo lado do aquecimento, coat@riransmissdo, que a camera

observa o lado oposto ao aguecimento.

C«
amera
a) 1
DO'
b) Camera i AQ

Figura 2.3 Esquema geral da termografia ativa,ppte ser realizada por reflexao
(a) ou transmisséo (b)

Geralmente, o método de reflexdo é usado para tdetdescontinuidades
proximas a superficie aquecida, enquanto a tras8mi® usada na deteccdo de
descontinuidades proximas a outra superficie (120 € devido ao efeito de
espalhamento de energia térmica na sua propadgab&immente, se a superficie oposta

a emissao nao for acessivel, a técnica de trar@Bonms € possivel.

Ainda mais, a técnica de transmissdo ndo permégtimativa da profundidade
da descontinuidade, pois a distancia que a ondzlde viaja, dentro do material, é a
mesma na regiao da descontinuidade e na regidalesoontinuidade. No entanto, a
técnica de transmissdao normalmente permite mellsaaNzacédo das descontinuidades,
pois ndo ocorrerd o fenbmeno de inundacao térmécaugerficie oposta ao pulso

térmico (5).

Assim, independente do sentido do aguecimentanaotgafia pulsada consiste

em um breve aquecimento de um objeto e, apdls igsanonitoramento das
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caracteristicas do decaimento de temperatura. @Qiindimente, o fendbmeno ocorre da

seguinte forma:

1. Atemperatura do material, inicialmente, sobe digrarpulso térmico;

2. Apo6s o final do pulso térmico, a temperatura depais a energia
térmica propaga por difusao térmica abaixo da $igpesr

3. Por fim, se houver presenca de descontinuidadeupalfiial, a
transferéncia de calor ira ser alterada no seu setesse efeito sera
percebido como alteracdo térmica na superficie,ppae ser detectado

por uma camera termografica.

De fato, no caso de haver um aumento de resistéroiaca, como na falta de
adesivo em uma junta colada, teremos um acumukndggia térmica na observacao
por reflexdo. Isso vai ser mais bem evidenciad® descontinuidade estiver proxima da
superficie, pois de maneira contraria, ir4 existir grande espaco para que ocorra um
espalhamento da energia térmica (13) (14). Maldé20@1), em uma primeira tentativa
de se relacionar quantitativamente o tenipoomo funcdo da profundidade da

descontinuidade, mostrou que:

2
t ~ Z; [2.5]

onde:
o = difusividade térmica do material.

Por essa aproximagdo podemos inferir que mategaes possuam maiores
difusividades térmicas, como 0s metais, respondembaixos valores de tempo a
reflexdo da onda térmica causada por uma descafdoel que esteja a uma
profundidade qualquer da superficie, contrario a pmiimero, por exemplo, que
responderia em um tempo muito maior. Uma regraanusada diz que o raio da menor
descontinuidade detectavel deve estar, ao menos,aunduas vezes maior que sua
profundidade abaixo da superficie, para ser detelgtd&isto que a distancia da

superficie causard muito espalhamento térmico.
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2.1.3. Cameras Infravermelhas

Nos dias atuais, cameras infravermelhas vém segsddas em areas diversas,
desde ferramentas de ensaios ndo destrutivos,natépbcacdes de visdo noturna e
vigilancia espacial, sendo que nestes dois UltiaBns, 0S recursos dos sistemas séo
mais limitados. A introducdo das cameras infravémase nos meados dos anos 60,
trouxe um grande avanco para a o ensaio de terfraggreincipalmente por eliminar a
necessidade de contato, no ensaio, de um deteatoroc objeto em pesquisa. Os
primeiros detectores de radiagdo infravermelha epaetérios, usualmente eram
poucos, levando a cameras de baixa resolucao,ia@damente 64 x 64 detectores na
vertical e horizontal, formando imagens com os nussmimeros de pixels. Outras
caracteristicas das primeiras cameras é que estmdhtavam com baixas frequéncias,
em torno de 1 Hz, além de ter pouca sensibilidadeita, aproximadamente 1 °C. As
cameras termograficas evoluiram bastante desderosifws modelos. Hoje, cameras
trabalham rotineiramente com 60 Hz, mas ja existémeras trabalhando com 1 kHz
no mercado. As sensibilidades das cameras modeatadmente, variam em torno de
20 mK (1).

Atualmente, o padrdo sdo as cameras com arrang iemo, que consiste de
uma matriz de sensores Opticos localizado no placal de um sistema de lentes, que
sdo capazes de transformar radiacéo infravermethputsos elétricos (15). Estas sao
baseadas em dois tipos de arranjo de detectoresjauarranjo de células sensiveis a
radiacdo infravermelha: detectores fotonicos rag@s photonic cooled detectore
microbolometros nao resfriadosincooled microbolometerg(16). A evolugao dos
detectores comecou com a necessidade de resfrmnceogénico, passando pela
concepcao de resfriamento eletrbnico até que Bgiste 0 estagio atual de detectores

nao resfriados (17).

Os detectores fotonicos resfriados de arranjo f@taho sdo baseados da
medicdo direta da excitacdo gerada pelos fétonglentes. A excitacdo fotbnica é
medida pela mudanca da condutividade elétrica odinde a mudanca de voltagem

gerada. Essas cameras infravermelhas tém as ssgoaracteristicas:

* Resolugcdo de aquisicdo de imagem de 320 x 240 @u x65612
detectores;
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» Boa construgdo de detectores, com baixo nUmerxdts puins;

» Baixo ruido;

* Alta taxa de aquisicao, podendo ser tomados segisemn alguns
kilohertz;

* Alta linearidade;

» F&cil capacidade de sincronizar as aquisi¢oes;

* Requer resfriamento dos detectores para tempesatara@génicas,
aproximadamente -77 °C;

+ Alto custo;

Pelo seu baixo custo e praticidade, cameras basesadanicrobolémetros néo
resfriados de arranjo focal plano, tornaram-se gaerente populares para ensaio nao
destrutivo de termografia infravermelha e sdo laasente a Unica tecnologia oferecida
no mercado nos dias de hoje. Seu principio fisisth daseado na variacdo de
propriedades elétricas, causadas pelas difereadées;bes, nos detectores arranjados no

plano focal da camera. Estes equipamentos téngastes caracteristicas (5):

* Na&o requerem resfriamento criogénico, no entant@ @stabilizacao
termoelétrica é realizada internamente;

* A matriz de detectores térmicos de 320 na horizen®240 na vertical,
levando a resolucdo maxima de 320 por 240 pixels;

* Baixo preco quando comparado com cameras que heabalcom
detectores fotdnicos, o que faz este tipo de catitenade mercado;

* Alta portabilidade por poder ser construida em dsdes ultra
compactas;

* Relativo baixo tempo de resposta devido a necedsida aquecimento
dos detectores. Esse tempo esta na ordem de poniisegundos,
podendo ainda se aplicar a freqtiéncias usuaisz60 H

A selecdo do equipamento a se utilizar € basead#gos critérios. No entanto
dois chamam mais atencéo, pois afetam de formaoncointundente a fidelidade da

resposta do ensaio de termografia infravermelha.

O primeiro é a selecdo do campo espectral que @reatrabalha, ou seja, a

banda de comprimento de onda eletromagnética dipaqganto (5). Nas aplicacdes
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mais comuns, a por¢ao usual do espectro utilizada entre a de 0,8 a 2én. Entre os
principais critérios para definir o campo do equoipato a se usar, podemos citar a
distancia de operagdo, se a aplicagdo vai sernateu externa, temperatura e
emissividade dos corpos de interesse. Como estpuéa de Planck (equacéo 2.1),
corpos com altas temperaturas emitem mais em baixosprimentos de onda,
consequentemente, altos comprimentos de onda seedomaior interesse em
temperaturas proximas a ambiente. Alias, a radiagditida, na maioria dos casos, na
temperatura ambiente, tem pico de radiacdo na tiexangos comprimentos de onda.
Esta faixa também é preferida para aplicactes readempois 0s sinais serdo menos
afetados como reflexdo das radiacdes emitidasgotld?ara aplicagbes com distancias
pequenas, se ausente de nevoeiro ou outras coatgiagiatmosféricas, a absorcédo da

atmosfera tem pequeno efeito na termografia infragtha (8).

O segundo, e também importante critério, € o nateid componente a ser
inspecionado, em especial conhecer a difusividagtenita do material (1). A
difusividade térmica indica a velocidade no quakator viaja dentro do material. Para
materiais de alta difusividade térmica, como osamseb calor propaga de forma muito
rapida, entdo para realizar a termografia infraedna tem-se a necessidade de possuir
equipamento com altas taxas de excitacdo térmicaexemplo, os detectores fotbnicos
resfriados. De maneira contraria, materiais conxabdifusividade térmica, como 0s
compdésitos, por possuir na maioria dos casos faggzntle resina polimérica, permite
realizar o ensaio de termografia infravermelha adimeras mais lentas, como as

equipadas com detectores microbolémetros ndoadssi

2.2. Materiais compdésitos

N&o existe um real consenso na literatura e emsvagadémicos quanto a uma
definicdo de materiais compdésitos. De maneira gerahateriais compdsitos podem ser
tratados como materiais multifasicos, oriundos & wwombinacdo de dois ou mais
materiais distintos, ndo misciveis (18), que passuderface reconhecivel entre eles
(19). No entanto, por motivos de demanda comeeciaplicacbes, os compositos sédo
comumente classificados como materiais que contentedorgos envoltos em um

material aglomerante (20).
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Véarios exemplos destes materiais podem ser citadesge compdsitos de
ocorréncia natural como a madeira — fibras de aséylque séo resistentes e flexiveis,
impregnadas por lignina, uma resina natural molaté- materiais compoésitos de
fabricacdo humana, como resinas poliméricas redasg;@om fibras. Acos podem ser
também classificados como compasitos, pois combiiages com distintas estruturas e

propriedades, que conferem as caracteristicas fittamaterial (21).

No entanto, no contexto deste trabalho, ser&o dwatacomo materiais
compdésitos somente aqueles que forem de origefitiatite que as fases constituintes
forem quimicamente dissimilar e separadas por fater distinta. Desta forma, néo
serdo tratados como compositos ligas metdlicas terisia ceramicos porque suas
multiplas fases sdo normalmente formadas como gdéseia de fendmenos naturais
(18).

Atualmente, o numero de aplica¢cdes dos materiagositos € tdo grande que,
catalogados, se encontram mais de quarenta miagpks. Muitas das conquistas
tecnoldgicas atuais, nos demais diversos setoregienharia, remetem aos recentes
avancos nos materiais compositos. Na industria éwoleo e gas, os materiais
compositos j& vém sendo aplicados em vérios segsienbmo: dutos, tubulacgdes,
tanques, reservatorios, grades de piso, calha gmssagem de instalacdes elétricas,

guarda corpos, escadas, risers, etc (22).

As principais vantagens desse tipo de materiabdd@ixa densidade, resisténcia
a corrosao e boas propriedades mecanicas. A resst& corrosdo, por exemplo, € de
fundamental importancia para a industria petrdif@ois diminui em muito o tempo de
parada dos equipamentos, por espessura minimacaperia(23). Outra excepcional
propriedade é a alta resisténcia mecanica espgcfitis permite fabricar objetos com
alta resisténcia e baixo peso, 6timo para instagdaritimasdff-shore)onde lastro &

um parametro que deve ser muito bem estudado &atim

Com a insercdo dos materiais compdsitos de basengsaa no contexto
industrial, tem-se discutido como avaliar os sistemestes materiais ao longo de sua
vida operacional. Assim surge a necessidade dasperdde métodos de exame que
sejam adequados as caracteristicas especificass destos materiais, que apresentam

grande diferenca em relacdo aos materiais metalsaais. Os métodos de ensaios néo
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destrutivos, usualmente aplicados, apresentamalpdis devido as particularidades dos
novos materiais (alta heterogeneidade; irreguldadasuperficiais; anisotropia e baixa
condutividade térmica) e precisam ser ajustadosirBes métodos de avaliacdo néo
destrutivos para materiais compositos, o0 ultra-s@ramissdo acustica e a termografia
destacam-se dos demais. As principais caractagstestes métodos nao-destrutivos

sdo a alta sensibilidade, boa produtividade e pilisiside de automacéo (2).

Varios sdo os métodos de fabricacdo de materiagpasitos. Dependente das
propriedades finais desejadas, podem ser citadpmsldesses métodos. Importante
ressaltar que os processos de conformacdo de amtedmpositos ainda estdo em

grande desenvolvimento. Sao:

* Laminagdo manuaHand layup);

* Laminagéao a pistoléBpray up;

* Bobinamento helicoidal filamentafilament Winding;
» Centrifugacao;

* Moldagem por compressao;

* Injecéo;

* Pultrusao:;

Dentre os processos de conformacgéo acima citadeos,gpaplicacao tubulacdes
de compdésitos na industria do petrdleo, destaaaissbinamento helicoidal filamentar
(Filament Winding. Essa técnica € empregada na fabricacdo de sdlelaevolucéo,
como cilindros ou esferas. E bastante usada naugiiodde tubos, vasos de pressao,

tanques grandes para industria quimica e eixosdsrissao (24).

A maquina usada no bobinamento helicoidal filanretgen um mandril, que
serve como um molde (para tubos, no didmetro iateta tubo), no qual seréo
enroladas as fibras como um carretel e aplica@siaa. O posicionamento e angulo das
fibras podem ser controlados, de acordo com agipdaues requeridas no projeto, na
sua aplicacdo no molde, que é feito junto com ué&irppregnamento com a resina.
Uma das principais vantagens desse método é podéuzir pecas com alta fracdo
volumétrica de fibra, com 6tima uniformidade detriisicdo, em curtos intervalos de
tempo (25).
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Conforme discutido acima, os compoésitos possuemmalmente, duas fases
constituintes: matriz e reforgo. Assim, as propaaEb finais dos objetos feitos desses
materiais sao totalmente dependentes das propesdial cada fase constituintes, das
suas disposicbes no complexo e a interacdo defaoger Entdo, o processo de
fabricacdo, a forma que os carregamentos sdo dpficao mecanismo de dano
desenvolvido, a presenca ou ndao de condicOes adyeas respectivas fracdes de
volume e as propriedades da interface, presengazies, além das propriedades dos

elementos constituintes, contornam o comportamemtgervico dos compaositos (22).

Dentre os fatores que afetam as propriedades dteiai compositos, a mais
significativa é a fracdo e forma em que as fibistdee arranjadas na fase matriz. Isso
porque, normalmente, essas duas fases tém projeedxtremamente distintas (24).
Para exemplificar essa diferenca, a Tabela 2.1sapte algumas propriedades
mecanicas e térmicas do complexo epoxi - fibraidewradicional. Esse complexo € o
mais usual na fabricacdo de tubulacbes, na industo petréleo, fabricado por
bobinamento helicoidal filamentar (2). A forma cagefibras estdo arranjadas, por sua
vez, acarretam uma forte anisotropia, com propdesla@xtremamente dependentes da

direcédo que as fibras estédo dispostas.

Tabela 2.1 Propriedades de um complexo epoéxia filer vidro

Material Capacidade Condutividade Médulo de Densidade
Térmica Térmica Elasticidade (kg. m®)
J. kg*. K™Y (W.m™ K™ (MPa)
Fibra E-glass 710 3,0 72400 2,490
Epoxi Bisfenol A 1050 0,3 2750 1,250

Os materiais compositos, assim como qualquer ouadguirem danos
originados de carregamentos e outras exposi¢oes,pqdem ocorrer em diferentes
passos do processo de manufatura, durante a g#&tada durante a vida em servigo. Os
principais danos encontrados nesses materiais83¢20) (2):

* Fissuracado na matriz: presenca de fissuras nazna@atitcomposito;

* Ruptura de fibras: ocorréncia de fratura da fibra;
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» Descolamento fibra-matriz: quando ocorre um descetdo da interface
fibra-matriz;

* Delaminacao: falta de aderéncia entre as camadesndpdsito na forma
de laminados;

* Microflambagem: deformac&o que ocorre nas fibrasndterial quando
0 mesmo esta submetido a esforcos de compress&anc pequenos

descolamentos fibra-matriz.

Tradicionalmente, a inspec¢ao realizada pelos fabtés constitui-se de uma
combinacéo de ensaios visuais, controles dimenisienastes hidrostaticos (no caso de
tubulacbes e vasos de pressado). Estes métodoom@ecdm informacdes satisfatorias
guando aplicados na inspe¢cdo de montagem ou engagepu nem mesmo podem ser
executados em todos os estagios da vida do matGamdndo-se necessario entéo

investir-se outras técnicas de avaliagado (26).

2.3. Tubulacdes de Epoéxi reforcado com Fibra de Vidro

A utilizacdo dos tubos de compdsitos, na industdapetroleo, data de 1948,
porém somente nos anos cinglenta que tubos de emathdmetros se tornaram
disponiveis (22). Suas principais vantagens sasuas altas resisténcias quimicas e
mecanicas especificas. Isso elimina a necessidadardadas de protecdo, comuns em
tubulacdes metalicas, além de diminuir muito o msoinstalagdes industriais.

As tubulacbes de compositos oferecem grande Vatadg de projeto com
amplo leque de diametros, conexdes e acessoripsniveis. Essa gama, possibilita

inumeras aplicacfes dessas tubulacdes, sendo ssonains as dispostas abaixo (2):

e Processos quimicos; e Efluentes e residuos industriais;
« Agua potavel; e Saneamento;

* Dessalinizagéo; * lIrrigacao;

e Sistemas de refrigeracao; « Aguas pluviais;

* Down-hole tubing e casing e Campos de petréleo;

» Esgotamento sanitario; * Adutoras;

e Dutos de ventilagao; e Topside piping.

» Transporte de agua do mar;
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Embora existam varios processos de fabricacao tpas, pela velocidade e
qualidade da fabricacdo, o processo mais usadbabioamento helicoidal filamentar.
Esse processo permite fabricacdo de tubos com delet@or de fibras, o6timo

acabamento superficial e boa precisdo geométrica.

Para a selecdo de um correto tubo de compdsitéarobnte, necessitamos que
0Ss parametros de projeto sejam muito bem ajustadlesm, devem-se conhecer as
propriedades do compadsito utilizado, requisitogldese de presséo e rigidez, além das
condi¢des de instalacdo e operacdo que o tubosabréetido. Por fim, os principais
aspectos que devem ser levados em conta na concdpdibos em compdsitos séao
(22):

* Diametro nominal;

* Pressao e temperatura de trabalho;

* Sobre-pressdo em manobras de abertura e fechardent@lvulas e
partida do bombeamento;

» Vacuo;

* Propriedades do material circundante do tubo;

* Fluido transportado.

No caso especifico de juntas coladas, como jumakiea ou ponta e bolsa, os
defeitos mais recorrentes séo as porosidadesastifalta de adesivo e falta de adeséao.
Estes podem ser encontrados por meio do testeshatiom (se houver falha ou falta de
estanqueidade) ou em operacdo por falhas devidbracéo ou pressfes de servigo.
Relatos vém apontando que as maiores falhas ngs#as sdo atribuidas a erros na
fase de construcdo e montagem da linha o que coar@om a idéia de ter ferramentas
de deteccédo desses defeitos para que se constarao He dados, levando a uma
melhora nos processos de montagem desses tubos (2).

2.4. Imagens Digitais

A representacdo e manipulagdo, de uma imagem erputador, requerem a
definicio de um modelo matematico adequado da imagémaimagempode ser
definida como uma funcdo de intensidade luminosapthda f (X, y), cujo valor de

amplitude nas coordenadas espaciais (x, y) foraaoéensidade luminosa ou o brilho

20



naquele ponto. Como a maioria das técnicas desanélirealizada por meios de
processamento computacional, essa funcdo imagem sev convertida da forma
continua para a forma discreta. Dessa forma, unagem digital pode ser obtida por
um processo denominadiigitalizacdq o qual envolve duas etapas, a amostragem e a

quantizacao (27).

A amostragem consiste em discretizar o dominioafmigdes da imagem nas
direcbes x e y, chegando a uma matriz com M x Nsti@a®. A quantizagédo se diz
respeito ao numero inteiro L referente a intensdad nivel da cor permitido para cada

ponto da imagem. Assim temos o vetor:

F00) - f(M=10)

f(x,y)= : . :
FON—=1) - f(M=1N—-1)

[2.6]
Entdo, cada elemento f(x, y) dessa matriz de aassgtrdenominado pixel (do
ingléspicture elemert € a menor representacao da imagem, equivalemtepnto da
matriz de representacdo da imagem), cofmx0< M-1 e 0< y < N-1. Dessa forma, a
imagem continua € aproximada por uma matriz demséee M pixels na horizontal e N
pixels na vertical. Assim, a dimenséo de cada piellongo dos eixos coordenados,
esta relacionada com o espacamento fisico ent@mastras, ou seja, a porcao de

espaco continuo que o pixel vai representar dscrente.

A intensidadef, por sua vez, € relativa a cor de cada ponto)(XNg caso de
tons de cinza para um sistema que trabalha conbibéca cor preta é representada pelo
nivel de cinza mais escuro (por exemplo, 0) e adwra mais claro (por exemplo, 255)
(28).

Diante do exposto acima, pode-se conceituar entées@ucao espaciaé a
profundidadede uma imagem digital. A primeira esta associadaresidade de pixels
da imagem. Quanto menor o intervalo de amostragdmne es pixels da imagem, ou
seja, quanto maior a densidade de pixels, maig aeresolucdo espacial de uma
imagem. E importante ressaltar que uma imagem a@mdg numero de pixels nio
necessariamente possui maior resolucao que outnanéonero menor de pixels. Isso
ir4, na verdade, depender da por¢cdo espacial uveatgda pixel vai representar (27).
Por exemplo, uma imagem que represente uma reg&®0dx 20 crh (400 cnf),

consistindo em 20 amostras uniformemente espageddsecao x e 20 igualmente na
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direcéo y, cada pixel iria possuir dimensdo de Ixcincm. Uma resolugcdo maior seria

ter 40 elementos em cada direcdo, cada pixel remi@sdo, agora, 0,5 cm x 0,5 cm.

A profundidade, por sua vez, é o fator associadotanero de niveis de cor,
normalmente de cinza, que a imagem pode ter. Coimfoanagdo computacional é
compostas de bits, 0 numero de niveis de quanbzdgdmagem f(x, y) € normalmente
uma poténcia de 2, ou seja, L% @nde L é o nimero de niveis de cor da imagené e b
chamado de profundidade da imagem (28). Assimgegemplo, uma imagem de 256
cores possui profundidade de 8 bits por pixel. Begsma, quanto maior for a
profundidade, maior serdo as possibilidades descenme cada pixel, melhorando a

qualidade da imagem.

Uma imagem digital pode ser representada por meio ucha matriz
bidimensional, na qual cada elemento da matrizsepaonde a um pixel da imagem. Ha
varias vantagens de se usar matrizes ao invésageim, pois matrizes sao estruturas
mais simples para se armazenar, manipular e wswaldados. Esse tipo de

representacao € essencial para se fazer manipsilagiematicas nas imagens (27).

Em uma imagem digital monocromaética, o valor dep&um escalar entrenl,
e Lmax POrém podem existir imagens nas que cada piseceglo a um valor vetorial
f(x, y) = (L1, Lo, ..., Ly), onde Lyin < Li < Lmax€ i =1, 2, ..., n. ESsas imagens séo
chamadas de multibandas ou multiespectrais (2 8séN&po de imagem digital, o valor
Li pode representar grandezas diferentes, tais cemoetratura, pressao ou frequéncia,
amostradas nos pontos (X, y). No caso de termagraflguns equipamentos de
termografia infravermelha gravam os termogramagoemato radiométrico, no qual as
imagens sdo gravadas com valores de cores, depesddm escala selecionada, e
valores de temperaturas. Também sdo gravados emgemmadesses equipamentos
informacbes de emissividade dos materiais. Assimgefse afirmar que essas

termografias infravermelhas sao imagens multibandas

Existem situacdes em que é necessaria uma extdns&mnceitos de imagens
bidimensionais para uma terceira dimensdo, comosggéaéncia temporal de imagens
como um video, por exemplo. Nesse caso, a terderensdo representa o tempo, mas
em outras aplicacbes pode representar 0 espaco,0 cem representacdes

tridimensionais do espaco. Dessa forma, uma imagjgital pode ser representada
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como uma sequéncia de imagens monocromaticas dibamaas na forma f(x, y, z).
No caso de matrizes, essa imagem seria represesdadauma seqiéncia de matrizes
sobrepostas gravadas em um Unico vetor (27).

Para melhoria de aparéncia de determinadas cdstictes de imagens,
tornando-a mais adequada para a aplicagcdo em guesizam-se técnicas de realce de
imagens, que se dividem em duas categorias: mettmlo®minio espacial e métodos
do dominio da freqiéncia. O dominio espacial re$er@o proprio plano de imagem,
sendo que as abordagens nessa categoria séo Isasaadanipulacao direta dos pixels
da imagens. J& as técnicas de processamento noidataifrequéncia sdo baseadas na
modificacdo da imagem com a aplicacdo da transfdasiacomo, por exemplo, a de
Fourier (28). No escopo do presente trabalho, a&pengrimeira abordagem foi
utilizada.

No dominio espacial, dentre véarias manipulacbes padem ser feitas,
destacam-se as manipulacdes que trabalham comho kricontraste. O brilho esta
associado a sensacao visual da intensidade lumilgosma fonte. O contraste, por sua
vez, pode ser definido como uma medida da varieglativa da luminancia, ou seja, da

intensidade luminosa por unidade de area (27).

Dispostos desses dois conceitos, métodos no dondmiespaco vem sendo
desenvolvidos em véarios campos de atuacdo, a firsedaumentar o contraste em
regides distintas, dependendo da aplicacdo. Da enésrma no ensaio termografico
ativo pulsado, em que aumento de contraste ergi@eecom e sem descontinuidades €
de interesse (3) (1).
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3.0. MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova, confeccionados a partir de pateesubulacbes de epoxi
reforcado com fibra de vidro, com descontinuidadashecidas, foram submetidos a
andlise de termografia ativa pulsada. Primeiramesgtguéncias de termogramas foram
capturadas para se estudar influéncia dos par&nisioos do ensaio termografico —
distancia da camera termografica ao corpo de puistgncia e forma de aplicacédo do
aporte térmico, tempo de aplicagdo do aporte térmiajuste de escala de temperatura
visivel na camera termografica — na resposta té;noptada pela camera termografica,
do calor radiado pelos corpos de prova. Depoisinalgnétodos foram desenvolvidos na
tentativa de melhorar a deteccdo de descontinusglguds a analise visual algumas
vezes compromete a percepcdo do contraste erdreascom e sem descontinuidades.
Nesse sentido, rotinas computacionais usando aanfemta MatlaB foram

desenvolvidas para melhorar a detectabilidade seodénuidades.

3.1. Corpos de Prova

Foram utilizados quatro corpos de prova, baseadogpate de tubulacoes,
confeccionados em resina epoxi reforcados com fibraidro, com descontinuidades ja
introduzidas em cada um deles. Cada um se apremenfarma de cana (meia-calha),
oriundos de um corte longitudinal de uma parteutd@lacéo. Dois desses, denominados
CP1 e CP2, apresentam descontinuidades da fornperda de espessura feitas por
usinagem na parte interna da tubulacdo, esquemeatita representado na Figura
3.1(a), onde 0 a espessura da descontinuidadeehérmue a da tubulacdo L. Outros
dois, chamados de CP3 e CP4, com intuito de sinwmadescolamento ou perda de
adesivo, possuem descontinuidade superficial erstréduas partes da junta de ponta e
bolsa, ou seja, foram introduzidas descontinuidade®gidao de adesao, entre as partes

gue compdem a junta, como representa esquematitaméigura 3.1(b).
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Figura 3.1 Caracteristicas das descontinuidadesoigms de prova. (a) Perda de
espessura feita por usinagem (Descontinuidade \éhiga) (b)
Simulacao de descolamento ou falta de adesivo gunta ponto e bolsa
de tubulacéo (Descontinuidade planar)

Todos os corpos de prova foram extraidos de tubetacuja fase matriz é
constituida de epicloridrina bisfenol-A curada aempe, uma resina polimérica
termofixa tradicional. A sua fase reforco sdo nosetle fibra de vidro E-Glass. A

conformacéao da tubulacéo foi feita por bobinamdifdmentar helicoidal.

A Figura 3.2(a) apresenta o corpo de prova denatoir@1. O CP1 é uma
calha semicircunferencial de 120,0 mm de comprimenetirado de uma tubulacdo de
154,0 mm de didametro externo e 50 mm de espessddia de parede. As
descontinuidades, usinadas internamente, dest® a@pprova, estdo representadas
esquematicamente na Figura 3.2(b), como vista dte mnvexa do CP1l. Essas
descontinuidades foram nomeadas de A até F confbrguea 3.2(b) e suas dimensdes
de diametro (D) espessura (E) estdo apresentadasTpeela 3.1. Também sao
apresentadas na Tabela 3.1 as espessuras reméee$E€t) de material, referentes a

cada descontinuidade usinada.
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Figura 3.2 CP1. Fotografia com suas dimensbes (a)posicionamento e
nomenclatura adotada das descontinuidades (b)

Tabela 3.1  Diametro e profundidade das descontwlesl do CP1 representados na
Figura 2.1(b)

Dimensao| A B C D E F G H |

D(mm) | 50 5,0 5,0 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0
E (mm) 2,5 15 0,5 2,2 1,2 0,4 2,0 1,0 0,2
ER(mm)| 2,5 3,5 4,5 2,8 3,8 4,6 3,0 4,0 4,8

Como pode ser observado através da Figura 3.2(bpkela 3.1 que as
descontinuidades foram colocadas de forma que,riacéa nas linhas reflitam em
variacdo na espessura da descontinuidade e, nasaspla variagdo do diametro das

descontinuidades.

O CP2, da mesma forma que o CP1, esta representadegura 3.3 e as
dimensdes das suas descontinuidades na Tabelas&2corpo de prova de 120 mm de
comprimento foi retirado de um trecho de tubulag@®5 mm de didmetro externo e 8
mm de espessura de parede. Da mesma maneira do &®dnjo de descontinuidades

foi concebido para haver variacao de diametro essspa.
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Figura 3.3 CP2. Fotografia com suas dimensbes (a)posicionamento e
nomenclatura adotada das descontinuidades (b)

Tabela 3.2  Diametro e profundidade das descontuaeisl do CP2 representados na
Figura 2.2(b)

Dimensaol A B C D E F G H |
D (mm) * * *d 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0
E (mm) # *1 *1 3,7 2,0 0,4 3,0 1,3 2%
ER (mm) . *1 *1 4,3 6,0 7,6 5,0 6,7 8,0

A Figura 3.4(a) apresenta o corpo de prova CP& &spo de prova € derivado
de um corte de uma junta, tipo ponto e bolsa, da tubulacdo. A tubulacdo tem
diametro externo médio de 86,0 mm e espessura rdédigd mm a junta possui 92,0
mm de didmetro externo médio por 100,0 mm de caomgrio, com espessura média de
8,0 mm. A descontinuidade foi introduzida na regd® adesdo, com objetivo de
simular uma possivel falta de adesivo ou descoltordm junta, possuindo dimensdes

desconhecidas. Essa descontinuidade esta aporfadsefa na Figura 3.4(a).

! As medidas em asterisco foram desprezadas néstatevido seu pequeno didmetro quando
comparado com a espessura do corpo de prova.

2 A descontinuidade | ndo foi completamente confatanpor usinagem no corpo de prova, por
isso, desprezada neste trabalho.
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O CP4 é apresentado na Figura 3.4(b). Este poasagteristicas geomeétricas
idénticas ao CP3, salvo a quantidade de suas desddades. S&o duas
descontinuidades, com mesmas caracteristicas dpdDB3stdo apontadas pelas setas

na Figura 3.4(b).

wuw 001

86 mm 86 mm

(@) (b)

Figura 3.4 (a) CP3. Fotografia e local da descoitade inserida. (b) CPA4.
Fotografia e as duas descontinuidades inseridas

3.2. Procedimento Experimental

Nessa pesquisa, foi utilizada uma camera termagrafifravermelha FLIR
SYSTEMS® Thermacam P65. A resolucdo das fotos utilizada,aqgaisicdo dos
termogramas, foi 320 x 240 pixels em RGB, gravados sequéncia de fotos,
capturadas a cada cinco segundos. Algumas outrastedsticas da camera estao

elencadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3  Caracteristicas fisicas da camera teafiog infravermelha utilizada

Caracteristica FLIR SYSTEMShermacam P65
Campo de Viséao (lente) 24° Horizontal — 18° Vertical
Resolucéo Espacial 1,3 m.rad
Tipo de detector Microbolémetros néo resfriadosagranjo focal plano
Faixa espectral 7,5a13 um
Faixa de temperatura detectave -40°C a 500°
Sensibilidade Térmica 0,08°C a 30°C
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Na camera, a emissividade foi ajustada em 0,9r vadalio e recorrente entre os
presentes na literatura para epoxi reforcado cbra file vidro (2). As temperaturas de
fundo, refletida e atmosférica foram colocadasdraeza em 20°C e a umidade relativa

do ar em 50%, condicfes aproximadas do laborabowde foram realizados os ensaios.

O procedimento experimental utilizado na presenésqpisa deriva das
abordagens inicialmente propostas por FreitasM2ayjnho et al (26) e trabalhos em
andamento no Cenpes na Petrobras. Poréem, melliorégas desenvolvidas durante os
experimentos, através do que foi encontrado natitea, em especial em publicacdo de
Shepard (1).

Foi usado, para o aquecimento das amostras, odewpigrmico HL1500 da
Steinef, operando em rede de 127 V. Foi selecionada angiat&m 1400 W que
produz um jato de ar com 400 I/min de vazao a 5huma éarea circular de 20 mm

de diametro.

O arranjo experimental basico, conforme Figura @Bstitui-se em se colocar a
camera termogréafica a uma distarnbiado corpo de prova a um angube em relacdo
a uma normaN do corpo de prova. O corpo de prova foi submetidaquecimento
pelo soprador térmico de ar, que foi colocado a disi@nciaDs e angulo9s do corpo
de prova, sendo observado o perfil de resfriameéiotacorpo de prova pela camera
termografica em reflexdo, ou seja, a camera terafiogr posicionada do mesmo lado
do aquecimento do corpo de prova. Essa técnicanémideada Termografia Ativa
Pulsada (3). Neste trabalho foram utilizados apesadngulos de aporte térmico e da

camera, respectivamentés e ©c em 0°, ou seja, perpendiculares ao corpo de prova.
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Atmosfera

Figura 3.5 Esquema geral dos experimentos

A escala de cores registrada pela camera termogréfiem cores RGB em
escala de tons de ferro, ou seja, varia de um esiro (cor de ferro frio) até um
amarelo claro (cor de ferro incandescente). Essalaedixa de cores representa uma
gama de temperaturas ajustada na camera no mod@aheanautomatico. Logo, quanto
maior for o campo de temperaturas que se queiranamror vai ser a sensibilidade em
se detectar diferentes temperaturas, pois a edeatares € fixa para uma escala de
temperaturas variavel. Por outro lado, quanto manescala selecionada, maior sera a
sensibilidade a variacdo de temperaturas, vistoegigtira um numero muito maior de
cores representando uma pequena variacdo de teorpera que € bom no caso da
termografia ativa pulsada, onde pequenos pulsosdés sdo aplicados que acarretam

pequenas elevacdes de temperatura na superfioiateoial.

O trabalho foi dividido em duas partes. Uma detasvaliar as influencias dos
parametros fisicos do ensaio termografico, na stapmletada pelos termogramas, ou
seja, na detectabilidade das descontinuidadesnesseos corpos de prova. A segunda
foi desenvolver métodos computacionais com objedizse melhorar a detectabilidade
das descontinuidades presentes nos corpos de p@gaem muitos casos, 0 contraste
entre as partes com e sem descontinuidades naficirge para ser percebido pelo

olho humano.
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Porém, antes de descrever esses procedimentoside aé importante enfatizar
0 comentario acerca do ajuste da escala visiviErdperaturas na camera termografica,
pois esse ajuste interfere diretamente na cola@téegretacdo do ensaio termografico.
A camera utilizada no presente trabalho tem daiste basicos de escala visivel de
cores, representando as temperaturas: automatmaneal. No ajuste automatico, a
camera trabalha para que sejam exibidas, no @as as temperaturas entre a maior e
a menor gue € recebida pelo grupo de sensoresemnitgado campo focal. Neste caso,
existe uma variacdo temporal da escala com o tempseja, para cada instante varia a
representacdo das cores referentes a escala dersdunnp. Por outro lado, o ajuste
manual permite que se insira uma escala, de aamoioa necessidade do operador.
Dessa forma, a escala ndo varia com o0 tempo, @y eafla cor representa uma

temperatura durante o tempo.

E importante ressaltar que o ajuste da escalanuigetaturas visiveis ndo é, na
verdade, um ajuste dos niveis de radiacdo recebedgsocessados pela camera
termografica e, através de programas especializagode ser alterada, pois o
processamento e gravacao das imagens, pelo equifmantdizado nesta pesquisa, €
feito na forma de radiacdo infravermelha. No emtamor motivos comerciais, 0S
fabricantes protegem essa informacdo para que skj@® apenas em programas
especializados e vendidos pelos proprios fabrisadigixando apenas as informacgéo de
imagem, em formatos de imagens digitais tradicmndisponiveis para coleta via
camera termografica. Entdo, em alguns casos, pathomconforto do operador, a

escala de cores pode ser alterada.

Neste trabalho, a opcdo manual de escala de tetm@erdoi utilizada, pois
embora possam ocorrer interpretacdes equivocadadodao fato de que temperatura,
algumas vezes, ultrapassar os valores ajustad@sacada, o0 valor de cor para cada
temperatura ndo varia, podendo assim ser feitalssaro seqlenciamento de fotos por
programas de edi¢do de imagens tradicionais ompaipulacdes computacionais, este

altimo transformando as imagens em representaciciaia

Em todo o trabalho, tanto na parte de estudo dd&mmdros experimentais,
guando na segunda parte, na qual métodos commagcioram testados, o julgamento
do resultado, ou seja, da detec¢cao de defeitaofuduzido de forma semelhante. Para
cada um, o resultado dado para cada analise malpade ser classificado cofnom-—
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B — quando a descontinuidade € perfeitamente ddeectgular—RG— para quando ha
apenas indicagbes da ocorréncia da descontinuidadem — R — quando nao se
detectou a descontinuidade. E também caracterigtisamétodos que a natureza da
interpretacdo da resposta, para se julgar a presengao de descontinuidade, demanda

uma boa sensibilidade da pessoa que esta analisando

3.2.1. Andlise dos parametros experimentais

O estudo dos parametros experimentais foi condyzidalisando a distancia e
modo do estimulo térmico, distAncia da camera tgrafica, campo e nivel da escala

de temperaturas.

Para a analise de imagens no estudo dos pararegfresmentais foi utilizado o
método de observacéao direta das termografias, dot@denominadblétodo Visual A
Figura 3.6(a) exemplifica uma analise pelo métodkual em uma sequéncia de
imagens obtida pela técnica de termografia ativsgoa considerada de bom resultado,
contrério a Figura 3.6(b), que nado teve bom redajtambos para o0 mesmo corpo de
prova CP1. Assim, conforme descrito anteriormeptelem ser classificados em (a)

uma condicad® e em (b) uma condica

O método visual, neste trabalho, foi o Unico em gsetermografias foram
utilizadas de maneira direta. Como exemplo da Bigué onde se analisa o corpo de
prova CP1, pode ser dito que a parte (a) ficougara se detectar as descontinuidades
D e E. Nao se detectou a descontinuidade F. Na flarhenhuma descontinuidade foi
detectada. Ou seja, o método visual trabalha corapacidade do aparelho ocular
humano de detectar as descontinuidades pelo cntdes cores acarretado pela

diferenca de temperaturas na superficie.

No mesmo caso da Figura 3.6 (a), se observa uno efeiborda, que interfere
no aquecimento do corpo de prova, durante o peélsni¢o. Na parte inferior, pode-se
observar um acumulo de calor devido a superficeeaqoorpo de prova esta apoiado. Ja
na parte superior, que estd em contato com o &;sgomenor acumulo de calor. Isto
interfere diretamente na leitura dos defeitos Dmrdximos as bordas, entdo, apenas a
descontinuidade central, ou seja, a descontinuitadera considerada nesta etapa do

estudo, minimizando assim outra variavel que, maisagdes industriais, ndo existe,

32



devido a continuidade das linhas de tubulacdes. dsgalido apenas no raciocinio do
CP1l e CP2.

Figura 3.6 Sequéncias de fotos, realizadas por ognafia ativa pulsada,
consideradas (a) boa e (b) ruim

(a) (b)
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No caso do CP3 e CP4 todas as descontinuidadesn farasideradas, sendo a
classificacdo da detectabilidade realizadas da mefkmma. Unica diferenca que
qualguer descontinuidade é tratada sem particalgfitz, entdo se apenas uma foi bem

detectada o resultado é tido como bom.

No ensaio de termografia ativa pulsada, o aporigité € tido como o principal
parametro a ser controlado, pois sera ele o redgehpor gerar a diferenca térmica da
superficie com relacdo ao interior do material, sgr& forca motriz para a transferéncia
de calor (3). A Figura 3.7 apresenta trés esquelmasjuecimento que, tendo a mesma
fonte térmica numa mesma distancia, variou-se apetempo de aguecimento, no qual
t3 > t, > ;. Através dessa figura se observa que com um hairpo de aquecimento,
Figura 3.7 (a), a diferenca de temperatura entegido aquecida e o outro lado da peca
sera baixa, resultando em baixo transito de endégimica. Ja na Figura 3.7 (b)
percebe-se uma grande diferenca entre os dois, léel@do a altas transferéncias
térmicas da superficie aquecida para o interior.fllona Figura 3.7 (c), com tempo
muito alto de aquecimento, todo o corpo do objeted¢ a se equalizar em alta

temperatura, diminuindo novamente o transito téoreittre as partes.

t

AQ | (a)
t2

AQ ] (b)
t:

AQ (c)

Figura 3.7 Exemplo de trés tempos de aquecimerdms @ mesma fonte térmica,
onde t3 > t2 > t1. Aquecimento insuficiente (a)yexmento ideal (b) e
superaguecimento (c)
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Dessa forma, para todos os topicos que serdo diasyrreferentes as variacoes
nos parametros do ensaio termografico, foram @ddiz experimentos variando o
tempo de aporte térmico, normalmente de 10, 1& 2D segundos.

Distancia e modo de aplicacdo do aporte térmico

O aporte térmico, na termografia ativa pulsada, uemde um jato de ar quente,
pode ser feito de varias formas diferentes. Em duasc melhor resultado, foi feita a
variacdo da distancia e modo de aporte. Essecekiufkito apenas para o CP1, com o

método visual, camera na distancia de 300 mm daeajeasstada de 20 a 30 °C.

A distancia do aporte térmico foi estudada nos comgntos de 20, 150 e 300
mm. O comprimento de 20 mm nao teve exata precisais, foi uma distancia tida
como a mais proxima possivel que ndo ocasionagsenampacto ou descontrole do
aquecimento da amostra. Para essas distanciagy-sa&rio tempo de aquecimento em
10, 15,20 e 30 s.

O modo de aplicacao foi feito de duas formas e patbas, o tempo de aporte
térmico foi variado em 10, 15, 20 e 30s, para uistiukcia fixa de 20 mm. A primeira
forma consiste em se deixar o aquecedor paradongnposicdo. Na segunda forma o
calor foi distribuido uniformemente por toda a stipee, conforme a Figura 3.8. Nesta
figura, pode-se observar que a area de aquecireamtor que as dimensdes do corpo
de prova, para se estabelecer uma area uniformeqaecimento durante todos os
ensaios. Importante ressaltar que o ciclo de amqedo uniforme € rapido, entdo ao
final de um ciclo de aquecimento, em sua duracé&dclo era retomado da parte de

inicio, indo da ultima para a primeira seta da Faga.8.
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I

Corpo de Prova

Area de Aquecimento
Figura 3.8 Forma de aquecimento uniforme do cogprdva

Distancia da cAmera termogréfica

Com os tempos de aporte térmico variando em 102Q% 30 s, para o CP1,
CP2, CP3 e CP4, foi realizado o estudo da distad&iadmera termogréafica. Nessa
etapa, foi feia a aquisicdo das sequéncias de tgafi@s com a camera nas distancias
de 300, 450 e 600 mm.

Na Tabela 3.4 estdo dispostas as dimensdes vertied) e horizontais (CH) do
campo de visdo associadas a cada distancia de a&c@oecorpo de prova. Em outra
coluna, na mesma tabela, estdo também dispostogngzrimentos reais equivalentes
(Lp) de cada pixel na imagem termografica, para célarttia da cAmera ao objeto. E
facil perceber que, quanto maior a distancia daecérao objeto, maior € o campo de

visdo e maior € o comprimento real representadaguba pixel.

Tabela 3.4  Campo de visao e comprimento relativpidel para cada distancia da
camera termografica

Distancia (mm) G (mm) Gy (mm) Lp (mm)
300 90 120 0,375
450 135 180 0,563
600 150 200 0,625

Nesta fase do estudo, a escala de cores foi aguptad mostrar de 20 a 30°C.
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Campo e nivel da escala de temperaturas

A escala de temperaturas visivel na camera podeajsstada, conforme
discorrido anteriormente, pelo operador. O campaebpeito ao tamanho da escala, ou
seja, a diferenca da menor e a maior temperatwggqde ser detectada. O nivel, por

sua vez, diz respeito a altura da escala que mvdsbservada.

O estudo do campo foi realizado variando o seu comento de 10, 20 e 30°C,
com o a temperatura minima variando da ambientbiegme mais dez graus e ambiente
mais vinte graus Celsius, tomando como temperatoraiente 20°C, temperatura do
laboratoério na realizacéo dos ensaios. A Tabela@&senta os campos utilizados. Para
cada um desses, trés ensaios foram feitos com sedgexcitagédo térmica de 10, 15 e

20s, em todos os corpos de prova.

Tabela 3.5  Campo de escala de temperaturas usaslensaios

Tamanho do campo (°C) Campo (°C)
10 20 — 30; 30 — 40; 40 - 50
20 20 -40
30 20-50

A termografia ativa pulsada tem por principio sswlias diferentes temperaturas
superficiais, decorrentes das possiveis variac&srahsferéncia de calor na parte
interna do material. Neste sentido, a selecdo v ricampo da escala de temperaturas
é funcdo, principalmente, da excitacdo térmica dedaperatura ambiente, pois sao
esses dois componentes que causam a diferencangers&turas entre a superficie

aguecida e a parte interna do corpo, antes na tatpe ambiente.

3.2.2. Métodos de andlise de imagens

Tendo o conhecimento da estrutura basica do arexgerimental, foi sentida
uma caréncia de ferramentas de analise de dadterrdegrafia, ou seja, meios que
subsidiem uma interpretacdo do que seria coletati gamera termografica. Entao,

para fazer uma melhor andlise dos termogramasnalgétodos foram desenvolvidos
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com objetivo de se detectar as descontinuidadesgimies nos corpos de prova. Esses
métodos propostos sdo proprios, desenvolvidosta garobservagédo das necessidades
do estudo.

Esses métodos foram desenvolvidos através de sotinmputacionais com
auxilio da ferramenta Matldb com objetivo de melhorar a detectabilidade das
descontinuidades nos corpos de prova, ou sejapddsendo métodos matematicos em

gue se melhorasse o contraste entre as regidee sem descontinuidade.

Para elaborar esses métodos, partiu-se do prird&goie uma imagem RGB, de
resolugcdo 320 x 240 pixels, caso das termograbéestadas no presente trabalho, na
qual sdo formadas de informacgdes de intensidadear@éasores primarias (vermelho,
azul e verde), associadas a posicao de cada pixgl gode ser transformada em tons
de cinza de 8 bits. Dessa forma, esta imagem mdeassformada em uma matriz que
possui 240 linhas por 320 colunas, na qual cadmezi®o da matriz representa a
intensidade de cor de cada pixel, variando de B5a @m coordenadas x e y, que sao,
respectivamente, o numero da coluna e da linha d@izn Assim, cada uma das
imagens das sequéncias obtidas foi transformadaanz que, com qualquer software
de analises matematicas, pode sofrer tratamento énmon com métodos
computacionais. Para efeito de célculos, a intadgicem tons de cinza foi transformada
para a intensidade normalizada I, que varia dd Ochamado transformacao para modo
double O formatodouble possui maior precisdo numeérica que o formato deends
naturais, pois a discretizacdo passa ter muito weges possiveis do que os 256 do
modo tons de cinza de 8 bits.

Nesse raciocinio, em uma sequéncia, cada termagpafie ser escrita como

uma matriz da seguinte forma:
A1,1 e Al,n
R

sendomen o numero de linhas e colunas da matriz, reprasdnto numero de pixels
na vertical e horizontal na termografiat eepresentando a termografia na seqiéncia,

sabendo que t = 5s.
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Dessa forma, pode ser escrito um vetor que refdeededa a sequéncia de
matrizes, cont variando de 1 até o numero de total de matriaestenham elementds
em doubleassociados as coordenadas y variando respectivamente de 1 até m.
Logo, forma-se um vetor que represente toda a se@l§ue possui quatro dimensdes:

X, ¥, | ek, sendo k o nimero de matrizes associadas a tesimagmo vetor.

Todos os métodos computacionais t€ém como objetelbarar a detectabilidade
de defeitos que ndo sejam detectados pelo métedalyiiretamente nos termogramas.
Dessa forma, algumas possiveis formula¢cdes matsmdtram feitas com esse intuito.
Quatro meétodos foram desenvolvidos, cada um compartcularidade que exploram
caminhos diferentes de alcancar uma melhora derasb@f ou seja, aumentar a
diferenca dos sinais de temperatura das regideglssoontinuidades das regidbes com
descontinuidades.

Basicamente, o primeiro método computacional, déemado Método da Linha
constituiu-se em se observar a caracteristica sfdamento, em uma linha imaginaria
fixa, de uma sequéncia de fotos, como represemadmha vermelha da seqiéncia da
Figura 3.6(a). Este resfriamento foi transformaaiof@erma de uma superficie grafica do
comportamento de intensidade de cor |, para cadtopta coordenada y (pixel) da
linha, para cada foto, ou seja, para cada temprada( foto equivale a 5s). Como
exemplo, a Figura 3.9 apresenta o comportamentesfieamento da linha vermelha da
Figura 3.6(a). Importante frisar que a dimensaoegae da parte superior para inferior
nas termografias e que a dimenséo | nao repres@mti@amente um valor exato de
temperatura e sim um valor relativo de tempergbara cada ensaio, pois o objetivo é
analise das diferencas de temperaturas causadas getcontinuidades. O eixo do
tempo tem escala representada com 5s, pois cadagiexma foi obtido com o tempo

de cinco segundos.
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Figura 3.9 Exemplo de caracteristica de resfriameiat CP1, observado na linha
vermelha da Figura 3.6(a)

Para exemplificar uma regido sem defeito pelo Mewal Linha, foi extraido da

linha preta da Figura 3.6(a) o perfil de resfriatogigue esta representado na Figura

3.10.

I (double)

Figura 3.10 Exemplo de caracteristica de resfriaoneio CP1, observado na linha
preta da Figura 3.6(a)

Comparando visualmente as duas regides pelo méiadolinhas, € facil
observar o efeito de ondulacdo, causado pela @arig¢rmica na regido das

descontinuidades. Essa visualizagcdo nao preciséis@r necessariamente, em forma
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gréfica tridimensional. A representacdo pode séa fde outras formas, como por
exemplo, bidimensional tracando vérias curvas peagla unidade de tempo

(termograma).

Decorrente do Método das Linhas foi feito a suldivagle duas curvas de
resfriamento sob duas linhas na sequéncia de teama@g. Primeiramente, como
exemplo, foi feita a diferenca do decaimento depenaturas entre as linhas preta e
vermelha da Figura 3.6 (a), como mostra a Figurd. 0de ser visto claramente que as
trés descontinuidades centrais do CP1 — D, E @&kderam ser detectadas, um avanco,
neste caso, em relacdo ao Método Visual e ao MétutmoLinha, em que a
descontinuidade F n&o foi identificada. Esse méttmlodenominadoMétodo da
Diferenca de LinhasA Figura 3.12 apresenta o Método da DiferencalLihnas
aplicado em duas regides onde n&o haviam descm#des, representado pela
diferenca do decaimento de temperatura entre aSeeeglas retas verde e preta da

Figura 3.6 (a). Como era de se esperar, o0 efeg@eéscontinuidades néo foi detectado.

I (double)

Figura 3.11 Exemplo do Método da Diferenca de Lsnth@ uma regido com defeito e
outra sem defeito

Mudando o raciocinio de uma linha para a analiseedmograma como um
todo, foi estabelecido Bétodo da Somano qual todas as imagens da sequéncia foram
somadas com objetivo de se aumentar a diferengagi@ com descontinuidade da

regido sem descontinuidade.
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0
250 o 50 - t(5s)
Y (pixel)

Figura 3.12 Exemplo do Método das Diferencas dehdsnem duas regides sem
defeito

O principio deste método €: se existem regides poreter descontinuidades,
sempre se apresentam de forma mais quente e a foamsaguente representa maiores
valores de | quando transformados double o resultado da soma dessas matrizes,
representando a soma das imagens, ira apreselisFsvmuito maiores na regido mais
quente que na mais fria. Como exemplo do resuladdlétodo da Soma da sequéncia
apresentada na Figura 3.6(a) foi feito o graficoresentado na Figura 3.13. Nesse
grafico, assim como no Método da Linha, as descointades D e E do CP1 podem ser

facilmente detectadas.

I (double)
m
|

400

am

4 2m

2 . 100 X (pixel)

250 200 150 100 0 0
Y (pixel)

Figura 3.13 Exemplo de superficie resultado do kigda Soma
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Por fim, foi estabelecido Blétodo da DiferencaNesse método, inicialmente foi
criada uma rotina que detectasse qual das imagensequéncia de termografias
apresentava maior contraste, na area de intemsseja, no setor dos defeitos D, E e F.
A imagem de maior contraste € aquela que apreseaiar variancia de dados
numeéricos referentes a cor, ou seja, o que apeeseaibres diferencas de temperatura
em termografias. Com isso, foi feita a diferenc@uimeira imagem da seqiéncia com a
de maior contraste e foi tracado o grafico desterehica. A Figura 3.14 apresenta,

como exemplo da sequéncia da Figura 3.6(a), otagkutleste método.

200~

250 30

X (pixel)

Figura 3.14 Exemplo de resultado do Método da Bifea

Para a analise dos quatro métodos propostos, feenionadas nove condicdes
diferentes. Todas foram feitas no CP1, com diste camera de 300 mm, com
variacdes na escala de cores e tempo de aquecinfesuit® o estudo dos meétodos
computacionais, foi levado em conta as descontandgsd D, E e F do CP1, diferente do
estudo dos parametros fisicos do ensaio, que apanagscontinuidade E foi
considerada. A Tabela 3.6 apresenta as cinco diexlggue foram usadas no estudo dos
métodos.
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Tabela 3.6  Condi¢cBes de ensaio utilizadas no estaslonétodos computacionais de
analise de termogramas

Condicao Escala de Cores (°C) Tempo de Aquecinfghto

I 20-30 10

Il 20-30 15

I 20-40 10

\Y 20 - 40 20

\Y, 30-40 15

VI 30-40 30
Vil 40 - 50 30
Vi 40 -50 40
IX 40 -50 50
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4.0.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultadoscassbes do que foi
observado durante os experimentos. As analisesdestmutadas nos métodos de
andlise, conforme o descrito no capitulo ante@encadeamento sera primeiramente
analisando os parametros fisicos do ensaio e,ippafacando com breves discussoes,
a robustez dos métodos de analise usados. Todamgi€ncias de termografias

coletadas em laboratério podem ser encontradaPnei@ anexo.

4.1. Andlise dos Pardmetros Experimentais

4.1.1. Distancia e modo do aporte térmico

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos queartimda a distancia entre o
soprador de calor e o corpo de prova. Uma mentardi| aumenta a energia térmica
incidente na superficie, no entanto dificulta unrafarmidade de distribuicdo na

superficie do objeto.

Tabela4.1  Variacdo da distancia do soprador témara diferentes tempos de
aporte térmico (B: bom; RG: Regular; R: Ruim)

. : Tempo (s)
Distancia (mm)
10 15 20 30
20 B RG R R
150 R R R R
300 R R R R
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Pode-se perceber que o aumento da distancia propioha baixa qualidade nos
resultados nos termogramas. Provavelmente, o aonwtdistancia do soprador
acarretou em uma baixa incidéncia térmica na siggerfevando a uma baixa taxa de
aquecimento da mesma. Dessa forma, a diferenganggetatura entre a superficie e 0
interior foi muito pequena, acarretando uma baiaasferéncia térmica para o interior

da peca, causa provavel de uma baixa resolucédedasntinuidades internas.

Também, notou-se que o aumento do tempo de ajgonécdb, mesmo para uma
peguena distancia levou a resultados ruins. Isde per causado, provavelmente, pelo
fato de ter havido uma inundacéo de energia térancaorpo de prova, ndo havendo
mais, assim, transferéncia de calor da superfiara @ outro lado da peca. Outra
provavel causa, é que a temperatura se elevoupeafigie a temperaturas maiores que

as lidas na escala adotada, levando a uma falsdagéo térmica.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos nal@sia forma de aporte
térmico. Foi observado que os melhores resultadoamf obtidos com o soprador
térmico em movimento, ou seja, fazendo uma unifadie&ibuicdo térmica por todo o
corpo de prova. Isso pode ser explicado pelo fatque o soprador parado pode levar a
um superaquecimento localizado, interferindo nasfexréncia de calor nas regides
vizinhas, levando a resultados nado satisfatéricse Henbmeno pode ser observado

atraves da Figura 4.1.

Tabela 4.2  Variacdo do modo de aplicacdo do pélsnito para diferentes tempos
desse pulso (B: bom; RG: Regular; R: Ruim)

Tempo (s

Modo Po (9)
10 15 20 30
Parado R R R R
Movimento B RG R R
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(a) (b)

Figura 4.1 Ensaio termografico com aporte térmiacago na regido central (a) e
distribuido em toda a superficie do material (b)

Uma possivel abordagem para o estudo realizadofazadizagdo do pulso
térmico. No entanto, nada conclusivo foi realizadste trabalho, considerando uma

importante possibilidade quanto a trabalho futuro.

4.1.2. Distancia da cAmera termogréfica

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da observdgaaescontinuidade
conhecida, quando variada a distancia da cameraogeafica para o CP1. Foi
observado que, para este caso, a distancia da ademsrografica, nos comprimentos
estudados, ndo teve grande influéncia na dete@sidescontinuidades. As diferencas
encontradas nédo foram grandes, e estas sado ca@uEdemormais pela grande
sensibilidade da técnica que, com o0 jogo de leutiéigado, a cAmera ainda mantém
uma resolucdo de 19,5 mm em uma distancia de l1lOnfornmacdo pessoal da

engenheira do Cenpes, Carla Marinho, em seis de ¢d 2009).

Tabela 4.3  Resultados do estudo da distancia daredrermografica para o CP1,
escala de cores de 20 a 30°C (B: bom; RG: Redridruim)

. . Tempo (s)
Distancia (mm)
10 15 20 30
300 B RG R R
450 B RG RG R
600 B B R R
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A Figura 4.2 apresenta trés termogramas, parardlust pouca diferenca na
detectabilidade da descontinuidade, coletados eompd de 10s de aquecimento, com
300mm (a), 450mm (b) e 600mm (c) de distancia daeca para o corpo de prova.
Nota-se apenas uma pequena perda de definicaofeitod@rovavelmente porque o
aumento da distancia implica em menor nimero delgpigara representar o mesmo
comprimento. No entanto, essa pequena perda, néprometeu a observacdo da
descontinuidade. Importante, mais uma vez, salieqi@ apenas a descontinuidade
central — E — esta sendo observada no estudo.

| IF 18

(c)

Figura 4.2 CP1 — Exemplos ilustrativos da variago distdncia da camera
termografica para 10s de pulso térmico, para @émtigas de 300mm (a),
450mm (b) e 600mm (c)

Os resultados obtidos para o CP2 estdo dispostokabela 4.4. Da mesma
forma que para o CP1, pouco se observou de inflaelzdistancia da cAmera para o
corpo de prova. No mesmo sentido, observou-se awegerda de resolucdo. Para se
ilustrar essa perda de resolucéo, a Figura 4.3api@ trés termogramas obtidos com

20s de aguecimento para as distancias de 300 mab@nm (b) e 600 mm (c).
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Tabela 4.4  Resultados do estudo da distancia daredtermogréafica para o CP2,
escala de cores de 20 a 30°C (B: bom; RG: Redriduim)

A Tempo (s)
Distancia (mm)
10 15 20 30
300 RG RG RG B
450 R R RG B
600 R R R B

Figura4.3  CP2 — Exemplos ilustrativos da variagio distancia da camera
termografica para 20s de pulso térmico, para @ardias de 300mm (a),
450mm (b) e 600mm (c)

Uma diferenca importante entre o comportamento b € CP2 foi percebida,
no tocante ao tempo de pulso térmico. Os melhesegtados do CP1 aconteceram com
pouco tempo de aquecimento, enquanto que no CP2 gamdes tempos de
aguecimento. Isso é devido, possivelmente, a diferede espessura. O CP2, por
apresentar espessura maior, necessita de maisiragogx para que se consiga um

estimulo térmico ideal.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados obtidos pa&f®3 Também para este
corpo de prova, apenas uma pequena perda de @sdhigpercebida com o aumento
da distancia, que, para esses comprimentos, néeniefaram o ensaio termografico.
Como exemplo do comportamento apresentado peldal4lie a Figura 4.4 apresenta o

CP3 ensaiado com 10s de aporte térmico.
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Tabela 4.5 Resultados do estudo da distancia deredtermografica para o CP3,
escala de cores de 20 a 30°C (B: bom; RG: Redriduim)

A Tempo (s)
Distancia (mm)
10 15 20 30
300 B B R R
450 RG RG RG R
600 R RG RG RG

(a) (b) (c)

Figura4.4  CP3 — Exemplos ilustrativos da variagio distancia da camera
termografica para 10s de pulso térmico, para dardias de 300mm (a),
450mm (b) e 600mm (c)

Por fim, na Tabela 4.6 estdo apresentados osadss|thas mesmas condic¢des,
para o CP4. Novamente, igual aos demais corposal@,pa distancia da camera ndo
comprometeu a detectabilidade das descontinuidaglediora maiores distancias
tendam a perder resolucao, pelo fato de que unl p&eepresentar um espaco real
maior. Também como exemplo, a Figura 4.5 representeés distancias para um tempo

de aporte de 15s.

Tabela 4.6  Resultados do estudo da distancia daredtermografica para o CP4,
escala de cores de 20 a 30°C (B: bom; RG: Redridruim)

A Tempo (s)
Distancia (mm)
10 15 20 30
300 B B RG R
450 B B RG
600 R RG RG RG
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(@) (b) (c)

Figura4.5 CP4 — Exemplos ilustrativos da variagio distancia da camera
termografica para 15s de pulso térmico, para dardias de 300mm (a),
450mm (b) e 600mm (c)

Embora as descontinuidades presentes no CP3 eefdd do tipo planar, nas
distancias de trabalho entre a camera infravermeibaorpo de prova utilizadas nesta
pesquisa, nao foi encontrado problemas na detelagidescontinuidades. No entanto, o
limite dimensional minimo para a detec¢édo de ddsusidades ainda é uma incognita,
pois se considera que os testes realizados ndu sejicientes para tratar de um limite
de detectabilidade. Sabe-se que este limite éeimfiado pela relacdo da profundidade

com o didmetro da descontinuidade (3).

Também, para o CP3 e o CP4, as melhores condig@ea® fencontradas com
pequenos tempos de estimulo térmico. Isso, prowveergk, tem relacdo direta com a
espessura baixa desses corpos de prova, no egtaatpesquisa mais aprofundada na
relacdo tempo de aporte espessura € aconselhadalliEsa afirmacdo também é
vélida no raciocinio do CP1 e CP2.

4.1.3. Campo e nivel da escala de temperaturas

Os resultados obtidos para CP1, CP2, CP3 e CP40 edispostos,
respectivamente, nas Tabelas 4.7 a 4.10, relatio@studo do campo e nivel de escala

de temperaturas na variagdo do tempo de aquecimento
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Tabela 4.7 Resultados do estudo do campo da etetdanperaturas para o CP1 (B:

bom; RG: Regular; R: Ruim)

Tempo (s)
Campo (°C)

10 15 20
20-30 B RG R
30-40 RG B B
40 - 50 R R R
20-40 RG B B
20 -50 RG RG RG

Tabela 4.8  Resultados do estudo do campo da ekeddanperaturas para o CP2 (B:

bom; RG: Regular; R: Ruim)

Tempo (s)
Campo (°C)

10 15 20
20-30 RG RG B
30-40 R RG RG
40 - 50 R RR R
20-40 R R RG
20 -50 R R R

Tabela 4.9 Resultados do estudo do campo da ekeddanperaturas para o CP3 (B:

bom; RG: Regular; R: Ruim)

Tempo (S)
Campo (°C)

10 15 20
20-30 B RG R
30-40 B RG B
40 - 50 R R
20-40 RG RG RG
20 -50 R R R
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Tabela 4.10 Resultados do estudo do campo da eszédmperaturas para o CP4 (B:
bom; RG: Regular; R: Ruim)

Tempo (s)
Campo (°C)

10 15 20
20-30 B B RG
30-40 RG B
40 - 50 R R R
20-40 RG R RG
20 -50 R RG R

Em relagdo aos resultados obtidos no CP1 e CPZ péd observada uma
relacdo da espessura do corpo de prova com o tdmpguecimento, para se obter os
melhores resultados. Ou seja, quanto maior a aspesgior tempo de aquecimento
sera necessario para deixar 0timo o sistema deféréncia de calor que tragam

melhores resultados.

Observando agora os resultados dos quatro corppsoda, duas caracteristicas

mais marcantes foram observadas.

A primeira, diz respeito ao tamanho do campo degé&atura da escala. Escalas
maiores, de maneira geral, levaram a piores reSetucde temperatura. Isso
provavelmente esta ligado a capacidade de repegsdiferentes temperaturas pela
camera termografica. De maneira mais clara, em reenocampos de escalas de
temperatura, existirdo mais cores para representaconjunto de temperaturas. Para
exemplificar essa sensibilidade da escala de teaatyeas a Figura 4.6 apresenta o CP1,
ensaiado com 10s de aquecimento para trés diferecéenpos na escala de
temperaturas: 20 a 30 °C (a), 20 a 40 °C (b) exD°& (c). Nessa figura, € perceptivel
gue, para menores tamanhos de escala de tempsya&ixisie uma maior quantidade de
cores para representar as temperaturas do termagdangue quando comparado com

grandes escalas.
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(a) (b) (c)

Figura 4.6 Termogramas obtidos para o CP1 com anoeparametros de ensaio,
variando apenas o tamanho do campo de tempera2@ras30 °C (a), 20
a 40 °C (b) e 20 a 50 °C (c)

A segunda caracteristica observada é que forardasbinelhores resultados, na
maior parte dos casos, em baixos niveis de eseatandperatura e baixos tempos de
excitacao térmica. Esse comportamento observaderegaiores estudos, mas ocorreu,
possivelmente, por que menores tempos de aquecinpeavocam maior diferenca
térmica entre a superficie e interior da peca,@ada a cadmera ajustada para colher
essa pequena variancia de temperatura, elevada pouna da temperatura ambiente

pelo curto pulso térmico.

Durante os trabalhos laboratoriais, foi notado g@scolha do campo e nivel da
escala de cores deve levar em conta as condicOeerass, porém nada conclusivo
pode ser descrito. Esse ultimo deve ainda ser fmams estudado, para melhor
compreensao, em trabalhos futuros, mas nédo deisardée extrema importancia para

evitar sinais espurios.

4.1.4. DiscussOes gerais sobre 0os parametros experimentais

Todos os parametros de ensaio estudados mostrargarofl alguma influencia
na qualidade do ensaio de termografia ativa pulsadeém, o que se mostrou maior
influencia, foi o aporte térmico. A forma e disténdo estimulo térmico, o tempo de

estimulo, ou seja, a precisdo do aquecimento mostrorme influencia no ensaio.

Essa dependéncia da exceléncia de aporte térmicda ahdo € bem

compreendida, devendo ser mais bem estudada, gaimznte no que se refere a sua
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relacdo com a espessura do corpo a ser ensaiadoneacescala de cores a ser
selecionada na camera termografica. Nesse sentidigres estudos devem ser
conduzidos no intuito de se tentar elaborar um quimeento preciso de inspecao de

juntas coladas de tubos feitos com material conpgsor termografia ativa pulsada.

4.2. Avaliacdo dos métodos de andlise

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidosgsagaiatro métodos de analise
de termogramas, desenvolvidos nessa pesquisag@njahto foi feito separadamente
para cada descontinuidade: D, E e F. Pb6de serhjdoceue os métodos foram
satisfatorios na deteccdo da descontinuidades.némt®, quando comparado com o
meétodo visual, foi observada uma pequena melhora datectabilidade das
descontinuidades. O maior diferencial foi observpdoa o método da diferenca de
linhas, que foi capaz de detectar a descontinuitadirias vezes, contrario ao método

visual, onde ela nunca é detectada.

Tabela 4.11 Resultados obtidos para cada métodgarasd para cada
descontinuidade do CP1 (B: bom; RG: Regular; RnRui
Linha Diferenca Linhas Soma Diferenca
Condicao
E F D E F D E F D E F
I B B R B B B B RG R B RG R
Il RG RG R RG RG RG R R A R R R
11 B B R B B B B RG RG R R R
v B B R B B RG B B R B RG R
\Y B B R B B R B RG R B B R
VI B B R B B RG B B R B R R
VI B B R B B B B B R R R R
VI B RG R B B B B B R B RG R
IX B B R B B B B B R B RG R

Para uma melhor avaliacdo acerca dos métodos, elardll?2 e a Figura 4.7
mostram a distribuicdo de amostragem de ocorrémasresultados, observados na

Tabela 4.11, para cada descontinuidade. Pode senvalolo através da Tabela 4.12 e da
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Figura 4.7 que os métodos obtiveram bom sucessietegcdo das descontinuidades,
principalmente nas descontinuidades mais profuridasE. Isso significa que, embora
0os meétodos sejam validos para a deteccdo e possivélise numérica das

descontinuidades, estes dependem fortemente dalapieldos termogramas obtidos
diretamente no ensaio.

Tabela 4.12 Ocorréncias observadas nos resultadestddo dos métodos de analise
de imagens (B: bom; RG: Regular; R: Ruim)

Linha Diferenga Linhas Soma Diferencga
Resultado

D E F D E F D E F D E F
Bom 8 7 0 8 8 5 8 5 0 6 1 0
Regular | 1 2 0 1 1 3 1 3 1 0 4 0
Ruim 0 0 9 0 0 1 0 1 8 3 4 9
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8 6

=
«2 5
o

o 4

3

2

1

0

D E F D E
Linha Diferenga Linhas
HBom Regular ™ Ruim

Figura 4.7 Gréfico representativo das ocorréncimslas como resultado do estudo
dos métodos computacionais
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Porém, se destaca o método da diferenca de lighadoi capaz de detectar as
variagbes de temperatura da descontinuidade de rmdidmetro, E. Isso é de
fundamental importancia, principalmente porque égsaontinuidade nao foi vista, em
momento nenhum, pelo método visual. A Figura 4élifica um desses casos, que

foi a Condicao lll, presente na Tabela 4.11.

Por fim, embora os métodos tenham mostrado resdltaatisfatorios, ainda ha
muito que ser estudado, principalmente em suaatufiflade e possiveis melhorias. O
gue nao se deve perder de vista é que os métathaham com resultados obtidos pela
camera termografica no ensaio, dessa forma, aipainetapa sempre sera um correto
procedimento de aquisicdo de imagens, sempre levamdconta obter o maximo em
qualidade na sequéncia de termografias. Nestedsemode ser afirmado que, mesmo
0s métodos computacionais, apresentam resultadesiente dependentes, também, do
correto posicionamento da camera termogréaficagtmaporte térmico e correta selecao
dos parametros da escala visivel da camera.

(a) (b)

Figura 4.8 Exemplo de deteccédo da descontinuidade método da diferenca de
linhas (b), que nao foi detectado pelo método Vig)a
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5.0.CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada a termografia ativasguld, aplicada como
instrumento de inspe¢do de tubos feitos de mateomlposito. Foram estudados os
parametros do ensaio de termografia e desenvohalipmis métodos computacionais,
ambos com objetivos de estabelecer os melhoresmptads para deteccdo das

descontinuidades conhecidas nos quatro corposoda pnsaiados.

Quanto ao aporte térmico, foi visto que os melhoessiltados foram obtidos
quando o estimulo térmico foi aplicado de formaarme sobre a superficie e com a
menor distancia possivel. Dessa forma, cria-se oma@r diferenca de temperatura

entre a superficie e o interior da peca, unifornmeémpor toda a superficie.

Outro parametro estudado foi a distancia da caneemaografica a peca a ser
inspecionada. Conclui-se que esse parametro naproomteu fortemente a qualidade
do ensaio, no entanto, 0 aumento dessa distanaieetaria numa perda de resolucéo
Otica, pois um determinado niumero de pixels tegrgpresentar um maior espaco real

em longas distancias do que em curtas.

Ainda em relacdo a camera termogréfica foi viste quselecdo da escala de
temperaturas visivel mostrou ser importante pan@meprincipalmente quando
associado ao tempo de aquecimento, quando nas&edi de recursos de programas
que permitam a obtencdo das imagens originais,dedeitos de gravacao, no formato
radiométrico. Esses programas séo proprietariepresentam solucdes de alto custo. A
abordagem ora apresentada oference uma solucéessdate e de baixo custo. Porém,
estudos mais aprofundados devem ser feitos paextsm a melhor relacdo entre a
escala de temperaturas (cores) e tempo de aqueoinaiou-se, também, que grandes
tamanhos de escala visivel acarretam, também, eda ge resolucdo, uma vez que
teremos menor quantidade de cores para a repredentte uma larga gama de
temperaturas e suas pequenas variacbes. Os mehestdados foram obtidos com

baixos niveis de escala, para pequenos temposudeiagnto.
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O parametro experimental que mostrou maior inflieenoo ensaio de
termografia ativa pulsada foi o aporte térmico, €special o seu tempo e forma de
aplicacdo. O tempo de aporte térmico mostrou tenéninfluéncia com a espessura da
peca a ser ensaiada, na resposta térmica, prov@velnpor corpos mais espessos
possuirem maior massa para ser aquecida. Embata, trebalho, tenha sido observado
esse fendmeno, novos estudos sdo recomendadoseptrader realmente essa

influencia. Essas conclusdes corroboram com origstde trabalhos anteriores.

Apds estudar os parametros do ensaio de termografguns métodos
computacionais foram desenvolvidos com objetivo rdelhorar a deteccdo das
descontinuidades existentes nos corpos de provapaiir de manipulacdes

computacionais matematicas, desenvolvidas em ptatafMatlab.

Em termos de deteccdo, os métodos computacionaeseaparam resultados
satisfatorios, porém ndo apresentaram grande avpragalo comparado a andlise direta
dos termogramas, pois, na maioria, as descontidesddetectadas podem ser vistas
diretamente nos termogramas. Apenas um dos méjmpostos se mostrou mais
robusto, pois, em muitos casos, evidenciou umagrerdescontinuidade que nao foi
detectada em nenhum caso, simplesmente na anigligg kotineira. Conclui-se, entéo,
gue os métodos sao validos, principalmente comerndtiva quantitativa de
manipulacdo de dados, mas novos estudos deveneam@ados para que se tenham
meétodos robustos capazes de ser aplicados em cBegtaca-se o0 método da diferenca
de linhas. Por fim, ressalta-se que a abordageido empresentada representa uma

promissora solugéo, confiavel e de baixo custo.
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6.0.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemaesasiteguintes:

» Estudar a relacdo do tempo de aquecimento com & aivampo da
escala de cores, para assim ajustar a correta@isalegses parametros de
camera, com o aumento de temperatura que sera@pkcsuperficie;

* Relacionar, também, os mesmos ajustes acima cjtadimsas condicoes
observadas no laboratorio ou local de realizacaerdaio, para evitar
sinais espurios;

» Estudar o melhor tempo de aporte térmico, relacidoaprincipalmente,
com a espessura do material a ser inspecionado;

* Estudar outras formas de excitacdo térmica, como gx@mplo o
aguecimento por lampadas al6genas;

* Trabalhar melhor os métodos computacionais, emcedpe metodo da
diferenca de linhas, avaliando mais precisamense canfiabilidade e
melhorando suas capacidades.

» Desenvolver andlises matematicas sobre as imagégieatss geradas
pela termocamera. Isto implica na aquisicdo derprogs proprietarios

gue viabilizem a obtencao destes dados.
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