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Resumo

O presente trabalho é referente a identificacdo das propriedades termofisicas e de uma
analise de defeitos em objetos metalicos através da termografia infravermelha, a qual
analisa um corpo que sofre uma estimulacao externa de temperatura, para que haja
uma variacao térmica na superficie do objeto, estudando o comportamento da curva de
decaimento da temperatura através de uma camera de infravermelho. Também é proposto
uma formulagao numérica para simular o processo térmico através do método de volumes
finitos, o qual consiste na subdivisao do bloco em volumes, e na aplicagdo da formulagao do
balanco de energia em trés dimensoes e variante no tempo. Com esta ferramenta é possivel
analisar a difusdo interna do calor de acordo com as propriedades termofisicas do material
e de posicao e tamanho do defeito, e também comparar o resultado desta simulagao
numérica com os ensaios realizados (contraste térmico). Para os ensaios experimentais foi
desenvolvida uma bancada de testes, o material em estudo foi um bloco de aluminio com
dimensoes de 50 mm x 50 mm x 50 mm com um defeito interno com dimensoes 13,34 mm
x 13,34 mm x 1,67 mm. Foram realizadas algumas analises sobre a temperatura inicial do
bloco, a profundidade e as propriedades termofisicas do defeito, o tempo computacional
entre outras, para verificar a importancia desses fatores sobre a deteccao de defeitos.
Para a identificacdao das propriedades termofisicas foi utilizado um método de otimizagao
evolucional (Evolugao Diferencial), paralelizado através do open MPI. Depois de obtido os
valores das propriedades é utilizado outro método de otimizacao, o qual consiste em um
método hibrido baseado no modelo de Hooke e Jeeves, paralelizado através da biblioteca
OpenMp, para a identificacdo e localizagao do defeito. Os dois métodos se provaram
eficientes em suas propostas. Para a identificacao e localizacdo do defeito o mesmo pode
ser feito até a profundidade de 33,34 mm sem erro em suas coordenadas e com um tempo
computacional aceitavel, para defeitos mais profundos sera necessario a realizacao de dois

ensaios ou uma outra camera posicionada na face oposta.

Palavras-chave: Termografia Infravermelha, TIR, Detec¢ao de Defeito, Identificacao de

Propriedades, MVF, Otimizacao, Otimizagdo Evolucional.



Abstract

The present work is related to the identification of thermophysical properties and an
analysis of defects in metallic objects through infrared thermography, which analyzes
a body that undergoes an external temperature stimulation, so that there is a thermal
variation in the surface of the object, studying the behavior of the temperature decay
curve through an infrared camera. It is also proposed a numerical formulation to simulate
the thermal process through the finite volume method, which consists of the subdivision
of the block into volumes, and the application of the energy balance formulation in three
dimensions and time variant. With this tool it is possible to analyze the internal diffusion
of the heat according to the thermophysical properties of the material and the position and
size of the defect, and also to compare the results of this numerical simulation with the
tests performed (thermal contrast). For the experimental tests a test bench was developed,
the material under study was an aluminum block with dimensions of 50 mm x 50 mm
x 50 mm with an internal defect of 13,34 mm x 13,34 mm x 1,67 mm. Some analyzes
were performed on the initial temperature of the block, the depth and the thermophysical
properties of the defect, the computational time among others, to verify the importance
of these factors on the detection of defects. For the identification of the thermophysical
properties an evolutionary optimization method Differential Evolution was used, paralleled
through open MPI. After obtaining the property values another optimization method is
used, which consists of a hybrid method based on the Hooke and Jeeves model, parallelized
through the OpenMp library, for the identification and location of the defect. Both methods
proved to be efficient in their proposals. For the identification and location of the defect,
the same can be done up to the depth of 33.34 mm without error in its coordinates and
with an acceptable computational time, for deeper defects it will be necessary to perform

two tests or another camera positioned on the face opposite.

Keywords: Infrared Thermografy, FVM, TIR, Defect Detection, Property Identification,

Optimization, Evolutionary Optimization.
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1 Introducao

Em decorréncia da crescente demanda para o desenvolvimento de produtos e com a
acirrada disputa no mercado competitivo nos dias de hoje, é necessario um aperfeicoamento
no controle de qualidade dos produtos desenvolvidos. Foi imprescindivel o desenvolvimento
de técnicas que realizassem uma inspecao de forma mais precisa, agil e produtiva. Dessa
maneira, as técnicas de Ensaios-Nao-Destrutivos (END) comegaram a desempenhar um
papel mais importante nas empresas.(RODRIGUEZ, 2014)

Estas técnicas END estao sendo desenvolvidas com o propésito de: monitorar
os processos de producao; a integridade do material durante seu transporte, estoque e
fabricacao; e a depreciacdo do produto durante sua vida util. As técnicas de END podem

ser classificadas em sete maiores categorias: (HUNG et al., 2009)

1. Visual

2. Radiacao Penetrante ( Raio-X)

3. Eletricidade-Magnética (Corrente de Foucault)

4. Vibragoes Mecénicas (Ultrassom)

5. Quimica

6. Radiacao infravermelha e ensaios térmicos (Termografia Infravermelha)

7. Outros métodos épticos

Estes métodos podem ser classificados em cinco categorias principais:

"1) fonte de energia ou meio usado para sondar o objeto (como raios-X, ondas
ultra-sonicas e radiagao térmica); (2) natureza dos sinais, imagem e / ou
assinatura resultante da interagao com o objeto (atenuagio de raios-X ou
reflexdo de ultra-som, por exemplo); (3) meios de detectar sinais resultantes
(fotoemissao, piezoelétrico bobina de cristal ou indutdncia); (4) método de
indicagao e / ou registro sinais (deflexao do medidor, tra¢ado do osciloscdpio ou
radiografia); e (5) base para a interpreta¢io dos resultados (indica¢io direta ou
indireta, andlise ou dependéncias quantitativas e pertinentes). ' (RODRfGUEZ,
2014)

Este trabalho ¢ focado na area de Termografia Infravermelha (TIR). Consiste em

analisar a variacao temporal de temperatura de um corpo através de um sensoriamento
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remoto,sem a necessidade de contato com o material, que interpreta as ondas eletromag-
néticas emitidas e as transforma em termogramas para que se possa analisar e prever se
existem defeitos no material estudado, este tipo de técnicas sdo conhecidas como thermal

nondestructive testing (TNDT). A TIR pode ser dividida em duas grandes areas:

A termografia passiva se baseia em analisar um corpo sem uma estimulacao externa
de temperatura, contanto que o mesmo esteja em uma temperatura diferente do meio.
Este método tem como objetivo procurar irregularidades no histérico de temperatura
através de pontos quentes ou frios (hot spots or cold spots). Normalmente é utilizado para

monitoracao de componentes elétricos ou para problemas em isolamento térmicos em

prédios. (MALDAGUE, 2001)

J& termografia ativa constitui em examinar um corpo que sofre uma estimulacao
externa de temperatura, para que haja uma variacdo térmica na superficie. Para analisar
um objeto com um defeito interno (cavidades, inclusdes, etc.) é necessario submeter
o material a uma variagao de temperatura, para que possa produzir padroes térmicos
distintos entre os defeitos e o corpo do mesmo. A termografia ativa pode ser aplicada em
uma grande escala de Ensaios-Nao-Destrutivos (END), pois praticamente qualquer forma
de energia pode ser utilizada para estimular o objeto estudado (MALDAGUE, 2001).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

A identificacdo e a localizacao de defeitos internos no material de metalico é o
objetivo principal deste trabalho. O objetivo secundario é a identificacao das propriedades
termofisicas do material. Serao utilizadas algumas ferramentas numéricas, uma delas um
modelo mateméatico (MVF) para representar as condigoes fisicas do material e dois métodos
de otimizacao. O primeiro método a ser implementado é o da evolugao diferencial o qual
serviu para a identificagdo das propriedades do material, o segundo é um método adaptado
de Hooke e Jeeves o qual foi utilizado para a identificacdo de vazios(cavidades). Dessa

forma temos os seguintes objetivos:

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Validagao do modelo matemético (MVF).

2. Analisar e quantificar a precisao da deteccao de defeitos através do modelo matema-
tico, alterando as propriedades termofisicas, a profundidade do defeito, o tempo de

ensaio e a temperatura inicial da peca.

3. Analisar a eficiéncia do método proposto.
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4. Realizar a identificacdo das propriedades temofisicas [p,h,c,.k.e].

5. Identificar a existéncia do defeito e sua localidade.
Para isso serao necessarios os seguintes passos:

1. Desenvolver um modelo matematico que represente as condicoes fisicas do material

(MVF).
2. Integrar o método de otimizagao (Evolugao diferencial com o MVF).
3. Integrar o método de otimizagdo (Hooke e Jeeves com o MVF).
4. Confeccionar os defeitos no material em questao.
5. Realizar os ensaios térmicos no material proposto.

6. Analisar os resultados obtidos.



?2 Revisao de literatura ou referencial tedrico

2.1 Histéria

No ano de 1800 a regiao infravermelha do espectro eletromagnético foi descoberta por
William Herschel, através de uma experiencia utilizando um prisma e alguns termémetros.
Herschel concluiu que poderiam existir raios luminosos que nao eram perceptives a visao
(raios invisiveis), mas que produziam calor. Estes raios posteriormente serdao denominados

de raios infravermelhos.(OLIVEIRA; SILVA, 2014).

Em 1840 Jonh Herschel descobriu a primeira imagem infravermelha utilizando a
técnica evaporografica, ou seja, a evaporagao do alcool obtido de uma superficie pintada
com carbono (HOLST, 2000).

Em 1900 Max Planck esclareceu o experimento de Herschel com sua teoria, que
descreve a distribui¢ao de energia emitida por um corpo negro de acordo com o comprimento

de onda para uma temperatura dada.

Em 1929 foi obtido por Czerny o primeiro termograma, que mais tarde (1940)
passou a ser utilizado pela Alemanha para desenvolver um sistema de visdo noturna com
o objetivo de invadir a Rissia. Em resposta a este sistema os americanos desenvolveram o
FLIR( Foward Looking Infra Red), utilizado inicialmente para a localizagdo dos inimigos,
e mais tarde em misseis com detectores de calor. (VERRATTI, 1992)

A partir da Segunda Guerra Mundial veio um grande avanco na area da TIR,
embora muitas dessas aplicacoes desenvolvidas ficaram na area militar, dificultando assim
o uso civil. (RODRIGUEZ, 2010).

Durante os anos de 1960 e 1970 o dominio dessa técnica comecou a passar da area
militar para a civil, tendo suas primeiras aplicagoes nos mercados comercias. Com esta
mudanca comegou o desenvolvimento de algumas técnicas TIR, a qual hoje em dia é uma
das técnicas END mais utilizadas. (RODRIGUEZ, 2010)

Com o crescimento do uso desta técnica na parte comercial, veio uma grande
demanda para avancos tecnolégicos, permitindo assim a melhora no hardware e software
das cameras infravermelhas, juntamente com o avango dos computadores. (RODRfGUEZ,
2010)
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2.2 Radiacao

A radiacao se mostra diferente dos outros mecanismos de troca de calor, no fato de
que nao necessita da presenca de um suporte material. Esta transferéncia de energia por
radiagao na realidade é mais rapida (na velocidade da luz) que as outras, nao sofrendo
atenuacao no vacuo. Na maior parte das vezes em situagoes praticas vemos a atuagao dos
trés modos de transferéncia de calor, mas no vacuo esta s6 ocorrera na forma de radiacao,

como por exemplo a propagacao de energia do Sol no espago até a Terra.

A transferéncia de calor sempre ocorre no sentido do mais quente para o mais frio,
ou seja, necessita que haja dois corpos, sendo um com uma temperatura mais elevada
que a do outro. E interessante ressaltar que a transferéncia de calor na forma de radiacao
pode ocorrer entre dois corpos separados por um meio mais frio, como mostra a figura 1,
como por exemplo uma estufa, esta atinge uma temperatura na parte interior elevada se a
compararmos com a de sua cobertura (normalmente de vidro ou plastico) que continua a
ser relativamente fria.(INCROPERA; DEWITT, 1996)

Figura 1 — Transferéncia de calor por radiacao

Fogo Pessoa
9002C Ar 302C

Considerando um material sélido que se encontra no vacuo e esta inicialmente a
uma temperatura, T, mais alta que a de sua vizinhanca, T;,, este corpo tende a entrar
em equilibrio térmico com sua vizinhanca. Isto nos levara a crer que este resfriamento é
associado a uma reducao de energia interna armazenada pelo solido e é consequente da
emissao de radiagao térmica de sua superficie. (INCROPERA; DEWITT, 1996)

Esta emissao de radiagao térmica é consequéncia da perda de energia do material
devido as oscilagoes ou transicoes de varios elétrons. Essas oscilagoes sao principalmente
causadas pela energia interna e, portanto, pela temperatura do meio. Com isto se consegue
relacionar a emissao de radiagao térmica com condigoes termicamente excitadas no interior

da matéria.(INCROPERA; DEWITT, 1996)
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A radiagao térmica engloba uma faixa de valores de comprimento de onda que
variam de 107 a 10 m, dentro desta faixa compreendendo o infravermelho, o ultravioleta

e o visivel, vistos na figura 2.(INCROPERA; DEWITT, 1996)

Figura 2 — Espectro de radiacio eletromagnética, (RODRIGUEZ, 2010)
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2.2.1 Radiacdo Infravermelha
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Dentro da radiacao eletromagnética pode-se encontrar diversos tipos de ondas,
sendo que uma delas é a radiacao infravermelha (IR). Ela se encontra na faixa de 0,78m
até 1000um, onde é dividida em 3 partes IR proximo (0,78 um-1,50 pm), IR médio (1,5
pm-20 pm) e IR distante (20 pm- 1000 pm). Esta faixa de onda nao é visivel ao olho
humano que é sensivel a banda espectral de 0,4-0,8 pm. Para que haja uma emissao de

radiacao térmica é necessario que o corpo esteja em uma temperatura diferente de 0 K.

(SIEGEL; HOWELL, 2016).



Capitulo 2. Revisdo de literatura ou referencial tedrico 7

2.3 Radiacao do corpo negro

O corpo negro é uma superficie ideal, ou seja, é considerado como o absorvedor
e emissor perfeito, suas propriedades podem ser listadas em trés tépicos:(INCROPERA;
DEWITT, 1996)

1. "Um corpo negro absorve toda a radiacao incidente, independentemente do compri-

mento de onda e da direcao”.

2. “Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie pode

emitir mais energia do que um corpo negro”.

3. “Embora a radiagdo emitida por um corpo negro seja uma fun¢do do comprimento
de onda e da temperatura, ela ¢ independente da direcao. Isto ¢, o corpo negro é um

emissor difuso'".

Sendo um absorvedor e emissor perfeito, é possivel o utilizar como padrao para
ser comparado com as propriedades radiativas de superficies reais. O corpo negro pode
ser aproximado por algumas superficies, mas nenhuma tem precisamente as mesmas
propriedades para toda a banda espectral. Se sabe que sua emissao de radiagao ¢ difusa, a

intensidade espectral de radiacao emitida é independente da direcao.

2.3.1 Lei de Plank

A lei de Planck descreve uma formulacao que representa a distribuicao espectral
hemisférica do poder emissivo do corpo negro e sua intensidade de radiagdo no vacuo. Essa
expressao, a qual foi verificada experimentalmente, é baseada no comprimento de onda e
na temperatura absoluta do corpo negro, mostrada na equagao 2.1 : (SIEGEL; HOWELL,
2016)

2mhc? 2C,
Fvi =1l (T) = ° = 2.1
= mhu(T) n2\° [exp(anCS’\T) —1] n2)\5[e$p(nCTQT) — 1] #1)

Onde:

1. h = Constante de Plank = 6,62606957 x 103* J.s

1

[\

. A = Comprimento de onda em m"
3. T=Temperatura ao qual emite radiacao o corpo negro em K.
4. Iy, = Intensidade espectral em W. m2. um™.sr!

5. k, = Constante de Boltzmann = 1,3806488 x 10% J.K!
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6. ¢, = Velocidade da luz no vicuo = 2,99792458 x 10® m/s

7. n = Indice de refracio ¢y /c.

Sabendo que o corpo negro é um emissor difuso, define-se o poder emissivo espectral

pela equagao (2.2):

E)\,b(/\;T) = WIA,b()\,T) = (22)

Nlexp($2) — 1]
Onde:

1. Cy=2rhe? = 3,742 x 103 W.; m*/m? (SIEGEL; HOWELL, 2016)

2. Cy = B2 = 1,439 x 10* pm K (SIEGEL; HOWELL, 2016)

A equagdo (2.1) é conhecida como distribui¢do de Plank e pode ser representada

graficamente como mostrado na figura 3, desta é possivel perceber diversas caracteristicas
importantes: (INCROPERA; DEWITT, 1996)

1. A radiagdo emitida varia continuamente com o comprimento de onda.(INCROPERA;
DEWITT, 1996)

2. Independentemente do comprimento de onda, a intensidade da radiacao emitida

aumenta com a elevagao da temperatura.

3. A regiao espectral onde se concentra a radiacao depende da temperatura, com a
concentracao de radiacao aparecendo comparativamente em menores comprimentos

de onda.

4. Uma pequena parcela da radiacao emitida pelo Sol, que pode ser aproximada a um

corpo negro a H800K, se encontra na parte visivel do espectro.

2.3.2 Lei do Deslocamento de Wien

Na figura 3 observa-se que o poder emissivo espectral maximo é deslocado para
menores comprimentos de onda com o aumento da temperatura. O comprimento de onda
em que o pico ocorre para certa temperatura é dado pela Lei de Wien do deslocamento (2.3).
Esta relacao foi apresentada por Willy Wien em 1894 usando a termodinamica cléssica,
mas pode ser obtida através da diferenciagdo da Eq.(2.2) em relagdo a A\, mantendo o T

constante e obtendo-se o ponto de inflexdo. E possivel se visualizar na figura 3 a Eq (2.3).
(CENGEL, 2002).

(AT pot mae = 2897, 7721 pim. K (2.3)
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Figura 3 — Poder espectral emissivo de um corpo negro.
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Com a elevagao da temperatura, os comprimentos de ondas mais curtos se tornam
mais proeminentes, até que por fim a emissdo seja suficiente para que ocorra sobre todo o
espectro visivel, por exemplo: (INCROPERA; DEWITT, 1996)

“Um aquecedor de resisténcia elétrica comeca a irradiar calor logo apds ser
ligado e podemos sentir a energia de radiagao emitida mantendo as nossas
maos contra o aquecedor. Mas essa radiacdo estd inteiramente na regiao
do infravermelho e, portanto, ndo pode ser detectada pelo nossos olhos. O
aquecedor parece avermelhado quando sua temperatura atinge cerca de 1000K,
pois ele comega a emitir uma quantidade detectével (cerca de 1W/(m? pum) de
radiacio vermelha visivel nessa temperatura. A medida que a temperatura sobe
ainda mais, o aquecedor parece vermelho brilhante e ¢ chamado de vermelho
quente. Quando a temperatura atinge cerca de 1500K, o aquecedor emite
radiagao suficiente em toda faixa visivel do espectro para aparecer quase
branco e ¢ chamado de branco quente.” (CENGEL, 2002).
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2.3.3 Lei de Stefan Boltzmann

Ao integrar a distribui¢do de Planck, Eq. (2.2), é possivel obter o poder emissivo
total de um corpo negro, Ej,, como mostra a Eq. (2.4). (CENGEL, 2002).

00 Cl
E, = / d 2.4
o Neap(G) 1 24
Apos esta integragdo obtemos:
By =oT* [W/m? (2.5)

Sabe-se que a constante de Stefan-Boltzmann, que depende das constantes C e Cs
mostradas na sec¢ao 2.3.1, possui o valor de: (SIEGEL; HOWELL, 2016).

o =5,67037321078 (2.6)

m2. K4

Este resultado é denominado Lei de Stefan-Boltzmann, com esta lei é possivel
determinar o fluxo de radiacdo total emitido em todas as dire¢des e sobre todos os

comprimentos de onda dependendo simplesmente da temperatura do corpo negro.

2.4 Intensidade total do corpo negro e poder de emissdo (SIEGEL;
HOWELL, 2016)

Para determinar a intensidade total do corpo negro, é necessario incluir a radiacao

em todos os comprimentos de onda.

A intensidade emitida por comprimento de onda em um intervalo dA é I, (7)dA.
Integrando em todos os comprimentos de onda, obtém-se a intensidade total de um corpo

negro, definida pela equacao :

Mﬂz%mmﬁwA (2.7)

Isso é avaliado da forma que substituindo a equacao 2.1 com n = 1 e transformando

as variaveis utilizando ¢ = Cy /AT a equagdo 2.7 obtém a forma:

o0 201 201T4 o0 CS
I, = / d\ = / d 2.8
"~ o (S5 —1) Cs Jo 64—1< (28)
Através de uma tabela de integrais definidas:
44
(1) = 20T 9 (2.9)

C¥ 15«
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onde a constante o é:

0="" =5670373X10°W/(m> K*) (2.10)

O poder emissivo total hemisférico de um corpo negro irradiando no vacuo é

Eb:/ E,\bd)\:/ FIAbd)\:ﬂ'Ib:O'TéL (211)
0 0

A equagdo 2.11 ¢ a lei de Stefan Boltzmann e o ¢ a constante de Stefan Boltzmann.

Ja apresentados na secc¢ao 2.3.3.

2.5 Emissdo de superficies reais (SIEGEL; HOWELL, 2016)

A emissividade especifica a radiacdo de uma superficie real em comparacao com a
emissao do corpo negro em uma mesma temperatura. Pode ser espectral, normalmente
depende da temperatura de superficie e de sua dire¢ao. Em célculos detalhados sobre
a troca de calor por radiagao, dados para a emissividade direcional e espectral a uma
certa temperatura de superficie sdo necessarios. Tais dados para materiais especificos sao
escassos. Por esse motivo normalmente sao utilizados valores médios para a emissividade.

As médias podem ser sobre a dire¢ao, comprimento de onda ou sobre os dois.

Os valores médios que consideram todos os comprimentos de onda sao denominados
de quantidades totais, os valores que consideram todas as dire¢oes sao denominados de

quantidades hemisféricas.

2.5.1 Emissividade Direcional Espectral (SIEGEL; HOWELL, 2016)

A intensidade de radiacao é a energia emitida por unidade de tempo na direcao
(0,¢) por unidade de drea normal projetada dA,, por unidade de angulo sélido e pelo
intervalo do comprimento de onda. Baseando a intensidade em uma &area projetada tem a
vantagem que para um corpo negro ela possui o mesmo valor em todas as dire¢oes. Diferente
do corpo negro a intensidade emitida por um corpo real depende da direcdo. A energia
emitida por uma superficie real dA a uma certa temperatura T e por unidade de tempo
no comprimento de onda com intervalo dA e dentro de um angulo sélido d€) = sinfdfde é

dado pela equacao 2.12:

d2Qx(0, ¢, T)d\ = I1,(0, ¢, T)d Acosfded) (2.12)

Para o corpo negro a intensidade I,(T) ¢é independente da dire¢do. A notacao de

T é introduzida para demonstrar quando as quantidades sao dependentes da temperatura,
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com isso a intensidade do corpo negro é definida por I,(T). E importante explicar que as
dependéncias de T especificam a variacao espacial (x,y,z no plano Cartesiano) quando a
temperatura de superficie é definida. A energia emitida por uma area negra por unidade

de tempo dentro de dX e df2 é demonstrada na equacao 2.13:

d2Q(0, 6, T)dX = Iny(T)d AcosfdedN (2.13)

A emissividade entao é definida como uma razao entre a habilidade de emissao de

uma superficie real para a do corpo negro, visto na equagao 2.14:

_ d2Q)\(67¢7T)d)‘ _ [)\(ea(baT)

CQxn(0,0,T)dN  Ly(T)
(2.14)

Emissividade Direcional Espectral = ,(6, ¢, T)

2.5.2  Emissividade Total Direcional (SIEGEL; HOWELL, 2016)

A radiagao emitida em todos os comprimentos de onda na dire¢ao (6,¢) é encontrada

integrando a intensidade espectral direcional, obtendo a intensidade total direcional:

100,6,T) = /OO (0, 6, T)d (2.15)

Utilizando a equacgao 2.9 a intensidade total é mostrada na equacgao 2.16:
I,(T) = / Lo(T)dx = 2 (2.16)

A emissividade total direcional é uma razao entre a superficie real, 1(6,¢,T), e o

corpo negro, I(7), em uma mesma temperatura, mostrado na equagao 2.17:

07¢7 T) _ Wf)(\)io I)\(97¢7 T>d)\
L(T) oT*

I
Emissividade Total Direcional = (8, ¢, T) ( (2.17)

O I,(0, ¢, T) no numerador pode ser substituido pelo termo £,(0, ¢, T') utilizando

a equagao 2.14 para obtermos a equacao :

Emissividade Total Direcional (Em termos da emissividade espectral direcional)
T L3200, 6, T) Iw(T)dA _ [524ex(0, 6, T)Exy(T)dA (2.18)
oT* oT*

=e(0,9,T) =
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2.5.3 Emissividade Espectral Hemisférica (SIEGEL; HOWELL, 2016)

Voltando na equagao 2.14 e considerando a média obtida ao integrar as quantidades
espectrais em todas as dire¢oes. A radiacao espectral emitida por uma unidade de drea em
todas as dire¢oes de um hemisfério é o poder emissivo espectral hemisférico encontrado

integrando a energia espectral por unidade de um angulo sélido. Vista na equacao 2.19:

7r/2
/ / T)cosBsinfdfdde = / I,(0, ¢, T)cosHdS) (2.19)
¢=0Jo=

Utilizando a equacao 2.14, obtemos:

EA(T) = Ly(T) /m ex(0, 6, T)cos0dS2 (2.20)

Para o corpo negro, o poder emissivo espectral hemisférico é E,(T) = wl(T). A

razao entre a emissao de uma superficie real e do corpo negro é mostrada na equacao 2.21:

Emissividade Espectral Hemisférica (Em termos da emissividade espectral direcional)

_ _bBo _1
=e\T) = B r /ﬁe,\(e,qb, T)cosHdS2

(2.21)

2.5.4 Emissividade Total Hemisférica (SIEGEL; HOWELL, 2016)

A emissividade total hemisférica representa a média da emissividade espectral
direcional em todos os comprimentos de onda e dire¢oes. Para derivar a emissividade total
hemisférica, considerando uma unidade de area, o poder emissivo espectral em qualquer
diregao é derivado da equagao 2.14 conforme €, (6, ¢, T) (T )cosf. Para obter o poder
emissivo total hemisférico é entao integrado em todos os A e em todas as dire¢oes. Dividido
por 0T, o poder emissivo hemisférico do corpo negro, obtemos a emissividade mostrada

na equacao 2.22:

Emissividade Total Hemisférica (Em termos da emissividade espectral direcional)
E(T)  Jo [ Zolea(d, ¢, T) 1y (T)dA|cosfdS2

=e(T) =

Ey(T) oT*
(2.22)
Utilizando a equagao 2.18, pode-se exibir de uma segunda forma:
Emissividade Total Hemisférica (Em termos da emissividade total direcional)
1 (2.23)

=e(T) = —/ (0, ¢, T)cos0d

m™JN
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Se a ordem das integragoes na equacao 2.22 é alterada e a equagao 2.23 é utilizada,

entao obtemos uma terceira forma, mostrada na equagao 2.24:

Emissividade Total Hemisférica (Em termos da emissividade espectral hemisférica)
™ f)?iﬂ €>\(T)I)\b(T)d/\ _ f)c\)io Ex (T)E)\b(T)d/\

=e(T) = oT* oT*

(2.24)

2.6 Ensaios ndo destrutivos através da termografia infravermelha

A termografia infravermelha (TIR) analisa os padroes de temperatura de uma
superficie através da captacao de radiacao infravermelha que a mesma emite. Este padrao
térmico se vera com alteragdes no fluxo de calor quando ha anomalias ou defeitos internos,
0 que ocasiona contrastes no campo de temperatura na superficie em questao. Esta seccao
é baseada principalmente em (RODRIGUEZ, 2010).

2.6.1 Cendrios para ensaios com termografia infravermelha

Figura 4 — Possiveis métodos de um ensaio por TIR.
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Para se realizar os testes END através da TIR é necessario entender que existem
varios cenarios possiveis,como mostrados na figura 4. Para conhecer todas essas possiveis

abordagens, primeiramente se faz necessario conhecer algumas questoes antes de se realizar
os ensaios: (IBARRA-CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).
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1. E necessario uma fonte de calor externa?(Abordagens 2.6.1.1)
2. A camera ou o objeto estao em movimento?(Configuragoes 2.6.1.2)
3. O modo como a energia é transferia/gerada no objeto?(Modo 2.6.1.3)

4. Como a energia ¢ transferida para a superficie?(Exploracao 2.6.1.4)

ot

. Qual o tipo de energia esta sendo usada?(Fontes 2.6.1.5)

=)

. Qual a forma de excita¢ao?(Tipos de onda 2.6.1.6)

2.6.1.1 Abordagens

A TIR Passiva se baseia em analisar um corpo sem uma estimulagdo externa de
temperatura, observando-o em condi¢ées normais, contanto que o mesmo esteja em uma
temperatura diferente do meio. Este método tem como objetivo procurar irregularidades no
histérico de temperatura através de pontos quentes ou frios (hot spots ou cold spots), quando
é possivel observar uma diferenca de temperatura de aproximadamente 1-2 K normalmente
indica que existe algum problema, quando essa diferenca passa de 4 K certamente havera
algum problema. Geralmente ¢é utilizado para o monitoramento de componentes elétricos

ou para problemas em isolamento térmicos em prédios.(MALDAGUE, 2001).

Essa técnica é usada extensivamente em manutencao preventiva. Mesmo os produtos
que sdo produzidos de forma correta, irdo degradar com o passar do tempo. E possivel
determinar a idade, qualidade e condi¢coes ambientais utilizando a TIR passiva. Um
caso muito comum onde se é utilizado essa técnica é para procurar perda térmica em

prédios, capturando imagens térmicas e determinando com precisao onde pode haver algum
problema.(KALTMANN;, 2008).

Existem algumas vantagens para a utilizagao dessa técnica como:

1. Detecgao precoce de problemas, resultando em custos de reparo reduzidos.
2. Minima intervencao na preparacao da superficie em estudo.

3. Reducao do desgaste desnecessario dos equipamentos utilizados.

4. Nenhuma interagao fisica com o objeto estudado.

5. Anélise em tempo real de algum processo de producao.

6. Capacidade de analisar grandes superficies, procurando diferencas nos padroes

térmicos na imagem termografica.

Existem algumas limitagoes para o uso da TIR passiva, tais como:
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1. Mudancas nas condi¢oes do ambiente.
2. Necessidade do surgimento natural de contrastes térmicos.
3. A imagem térmica dever ser feita sobre condi¢oes constantes.

4. Mudangas climaticas podem afetar o ensaio como, ventos fortes e chuva.

Esses exemplos mostram como os resultados de uma TIR passiva podem variar de

acordo com as condigoes em que o ensaio ¢é realizado, alterando os resultados obtidos.

A TIR Ativa, tema principal deste trabalho, necessita de uma fonte de calor
externa para que se possa aplicar um gradiente de temperatura nas areas com e sem
defeito do material estudado. Como essa indug¢ao de calor é controlada é possivel que
seja feita uma analise qualitativa e quantitativa. Esta técnica revela os defeitos através
de padroes de temperatura na superficie dependentes do tempo, apds sua exposicao a
fonte de calor. Inicialmente a detecgao de defeitos era inteiramente baseada na capacidade

visual do operador para encontrar as anormalidades nos padroes de temperatura.

Com o passar dos anos e com os avangos tecnologicos tanto nas cameras IR quanto
na capacidade de processamento dos computadores, facilitou para o desenvolvimento

de novas técnicas, mais rapidas e precisas conforme mostradas na figura 5. (IBARRA-

CASTANEDO, 2005).

Como a TIR ativa é um método END ¢ possivel realizar os ensaios de maneira que
nao ocorra dano fisico ao material estudado. Ao contrario das outras técnicas a TIR ativa
permite que se realize uma inspecao e acesso ao material sem necessitar que o sistema seja
desligado e pode ser utilizada para se examinar estruturas de grande porte como asas e
fuselagem de avides em alguns segundos. (KALTMANN;, 2008).

Existem alguns problemas quando se utiliza a TIR ativa, pois se faz necessario
aquecer uma peca de tamanho consideravel de forma uniforme e se isso nao acontece,
o resultado desse ensaio fica inconclusivo. A localizacao do defeito também gera uma
preocupacao, pois a resposta fica mais sensivel quanto mais perto da superficie o defeito se
apresenta, faz com que dificulte a localizagdo caso o mesmo esteja em uma profundidade
consideravel. Outro fator a ser levado em consideracao ¢ a emissividade do material,
normalmente a mesma precisa possuir um valor acima de 0,20 para se possibilitar a

anélise.(KALTMANN, 2008).

2.6.1.2 Configuracdes

Existem dois tipos de configuragoes que podem ser adotadas em um teste por

TIR, definidos por Castanedo como estatica e dindmica, mostrados na figura 4, e aqui

designados por: (IBARRA-CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).
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Figura 5 — Métodos de TIR ativa.

Termografia Ativa

Outras formas de fontes de
calor, exemplos:
-Ar ou dgua quentes/frio
-Aquecimento Termoelastico

Eletromagnética Mecanica

TIR MODULADA TIR PULSADA VIBROTERMOGRAFIA VibroTIR
MODULADA
Outras formas épticas, Outras formas mecéanicas,
exemplos: .
Pulso Corrente de Eddy exemplos:

-Aguecimento por Fricgdo
-Frequencia Modulada

1. Estatica: Onde permanece iméveis os trés principais elementos, a caAmera, a fonte e

o objeto.

2. Dinamica: Onde pelo menos um dos trés principais elementos estd em movimento.

Existem algumas diferencas na maneira em como os dados sao processados e
armazenados dependendo da escolha de configuragdo. A maioria das técnicas que sao
comentadas nesse trabalho utilizam a configuracao estatica, através dese modo é possivel
ter acesso a todas as informagoes ponto a ponto do objeto em fungao do tempo.(IBARRA-
CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).

Para alguns ensaios a configuracao dinamica é mais recomendada para uso, pois
objetos com uma geometria complexa, com tamanhos consideraveis e até mesmo redondos
dificultam a utilizacdo de um método estatica. Nesses casos utilizando a inspe¢ao dindmica
é possivel fazer uma analise por inteiro do material. Existem alguns casos em que o objeto
em estudo estd em movimento, nao deixando escolha a nao ser utilizar uma inspecao
dindmica, como por exemplo o reconhecimento e busca por uma pessoa andando em uma

via publica ou objetos em uma linha de producao. Algumas vezes é possivel utilizar as
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técnicas estaticas na inspecao dindmica, para isso é necessario organizar os dados formando

sequéncias pseudo-estaticas.(IBARRA-CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).

2.6.1.3 Modos

Existem trés fontes de energia diferentes para analisar o objeto em estudo, como
visto na figura 4. Os trés modos de acordo com (IBARRA-CASTANEDO; TARPANTI;
MALDAGUE, 2013) sao :

1. Reflexao: A energia é entregue ao material do mesmo lado em que a camera estd

atuando, filmando a energia refletida pelo material.

2. Transmissao: A energia é entregue ao material do lado oposto em que a camera
estd atuando, filmando entao a energia que foi transmitida através do material para

a superficie sendo filmada.

3. Interna: A energia é gerada dentro do material, enquanto a cAmera atua de qualquer
lado do objeto.

Os modos de reflexao e transmissao utilizam as fontes de calor visto na sec¢ao 2.6.1.5.
Para a deteccao de defeitos mais proximos da superficie o modo de reflexdo geralmente
¢é utilizado, quando se é necessario descobrir a presenca de defeitos nas partes mais
posteriores do material usa-se o modo transmissao.(IBARRA-CASTANEDO; TARPANTI;
MALDAGUE, 2013).

Para o modo interno geralmente é utilizado o ultrassom e as correntes de Eddy, a
quais normalmente geram calor internamente. Dessa maneira o calor é gerando no centro
do objeto, propagando pelo meio e levando as informacgoes importantes sobre a condicao
interna do material para a superficie do objeto. (IBARRA-CASTANEDO; TARPANTI;
MALDAGUE, 2013).

2.6.1.4 Exploracao

Na figura 4 é possivel visualizar que existem trés tipo de modos para realizar uma

exploracao no material desejado, os quais sao:

1. Ponto: E realizado uma exploracao em um ponto especifico o qual é aquecido através
de um laser, é possivel analisar todos os pontos do material, mas este ensaio deve ser

feito um ponto por vez. Normalmente ¢ utilizado junto com a configuracao dinamica.

2. Linha: Uma faixa horizontal ou vertical é aquecida no material através de uma

linha de lampadas movidas por um braco robético. E possivel analisar o material
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por completo, mas isto deve ser feito uma linha por vez. Normalmente ¢é utilizado

junto com a configuracao dindmica.

3. Area: Uma area no material é aquecida onde a inspecao sera realizada. Para se
realizar um ensaio que todo o material seja estudado, este modo de exploragao
é o mais recomendado, pois a area estudada pode ser toda a superficie do mate-

rial. Normalmente é utilizado junto com a configuragao estatica.

2.6.1.5 Fontes

Na inspec¢ao por TIR as fontes de calor assumem um papel importante, essa energia
transportada para o material em estudo pode ser feita de diversas maneiras, através de
ondas de calor, fluidos quentes ou frios, por inducao, entre outros. Na figura 4, é possivel
ver algumas dessas formas, as mais utilizadas em um ensaio por TIR, que sdo categorizadas

da seguinte forma:

1. Optica: A energia é transferida para o objeto em forma de radiacao, a qual se
transforma em calor na superficie do objeto. Normalmente é utilizado lampadas de
halogénio, lampadas térmicas, entre outros. (IBARRA-CASTANEDO et al., 2009).

2. Mecanica: A energia é transferida em forma de oscilagdes mecénicas e se espalham
por todas as direcoes dentro da amostra, quando essas oscilagoes encontram desconti-
nuidades essa energia é dissipada em forma de calor, o qual viaja até a superficie do
material. Como por exemplo ondas de som ou ultrassom.(IBARRA-CASTANEDO
et al., 2009).

3. Inducao: A energia ¢ transferida através de uma indu¢ao magnética, em um material
eletrocondutor gerando um perfil de temperatura. A técnica mais utilizada de indugao
em um ensaio TIR ¢ a corrente de Eddy. (ZENZINGER et al., 2007)

4. Outros: Além desses trés meios mais utilizados, ainda existem outros. Tais como, co-

bertores de calor (por condugao), armas de calor(convecgao), entre outros.(IBARRA-
CASTANEDO; TARPANIL; MALDAGUE, 2013).

Conforme a seccao 2.6.1.1, nota-se que a termografia passiva nao necessita de uma
forma de calor externa (artificial) para que se realize a inspegao. Mas em alguns casos é
possivel identificar algumas fontes de calor e ainda utiliza-las para se realizar a inspecao.
Como é o caso quando se necessita realizar uma inspe¢do em um prédio, o que faz do Sol
uma fonte de calor natural a ser levada em consideragdo, o inspetor precisa esperar pelo
momento certo do dia, normalmente ao entardecer, onde a temperatura do edificio esteja
em seu valor maximo. Neste exemplo a inspecao foi realizada de forma passiva, sem a

utilizagao de uma fonte de calor artificial.



Capitulo 2. Revisdo de literatura ou referencial tedrico 20

2.6.1.6 Formas de Modulacao da Onda

As fontes de calor transportam energia para o material observado, mas elas o fazem

utilizando diferentes tipos de onda, que podem ser vistas na figura 4:

1. Modular: Ondas modulares em uma certa frequéncia.(IBARRA-CASTANEDO;
TARPANI; MALDAGUE, 2013).

2. Pulsada: Um pequeno pulso de normalmente alguns milissegundos (IBARRA-
CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).

3. Pulso Quadrado: Um pulso longo de normalmente alguns minutos.(IBARRA-
CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).

4. Degrau: Aquecimento continuo que pode variar de poucos segundos a varios minu-
tos.(IBARRA-CASTANEDO; TARPANI; MALDAGUE, 2013).

Esses tipos de onda afetam diretamente em como seréd gravado e processado os dados
dos ensaios. Na termografia utilizando aquecimento por degrau os dados de interesse estao
na curva de aquecimento, entao se faz por necessario fazer a gravacao e o processamento
de dados durante o estimulo térmico. Na termografia pulsada é imprescindivel fazer esse
procedimento durante o resfriamento do material, pois s6 é de interesse os dados referentes
a curva de decaimento da temperatura. Na termografia por pulso quadrado é fundamental
realizar esse procedimento durante todo o ensaio, pois os dados de interesse estao na curva

de aquecimento e decaimento da temperatura.

2.6.2 Técnicas de termografia infravermelhas ativa

Com o passar dos anos e com os avangos tecnoldgicos, tanto nas cameras IR
quanto na capacidade de processamento dos computadores, foram desenvolvidas novas
técnicas de ensaio TIR, mais rapidas e precisas, conforme a figura 5. As classifica¢oes

das técnicas podem variar de acordo com o tipo de onda ou da fonte que estao sendo
empregados.(IBARRA-CASTANEDO, 2005)

As técnicas categorizadas de acordo com o tipo de onda:

1. Termografia Pulsada (TP) : é um dos métodos mais rapidos e precisos de inspegao
END, porém esta sujeito a diversas fontes de erro, tais como reflexdoes do ambiente,
variagOes na emissividade, aquecimento nao uniforme do material e deformagoes
geométricas na superficie. A técnica consiste em aplicar pulsos de calor normalmente
variando entre 5 a 15 ms dependendo das propriedades fisicas do material e do efeito
estudado, também é possivel a utilizacao de pulsos frios, como neve, pulso de ar,

entre outros. Quando estes pulsos forem emitidos na mesma face em que a camera IR
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estara coletando os dados sera chamado de reflexao, caso as ondas estejam na posicao

contraria da camera este modo é chamado de transmissao. A andlise dessa inspegao
é feita através da curva de decaimento da temperatura.(IBARRA-CASTANEDO,
2005)

2. Aquecimento de Pulso Longo (SPT): O aumento da temperatura de superficie é
monitorado durante a aplicacao de um longo pulso de aquecimento, muito semelhante

a TP, mas com a diferenga que é necessario o monitoramento tanto no aquecimento
quanto no resfriamento. (RODRIGUEZ, 2010)

3. Termografia Modulada (LT): Técnica derivada da radiometria fototérmica, em
que uma pequena area da superficie é irradiada por um laser modular injetando
ondas térmicas no material em estudo. A resposta térmica é armazenada usando
uma camera IR e decomposta através de um amplificador lock-in para poder extrair
a amplitude e fase da modulacgao. Essa técnica possui um aproveitamento melhor
em condi¢oes de nao uniformidade de aquecimento no material, uma das principais
desvantagens na termografia pulsada.(RODRiGUEZ, 2010)

4. Termografia por degrau, Step heating thermografy, (SHT): Um objeto ¢é
aquecido durante segundos ou até minutos, muito similar a SPT, com a diferenca

que somente é necessario ser monitorado o aquecimento do material.

As técnicas categorizadas de acordo com o tipo de fonte:

1. Termografia 6ptica (TO): Dividida em duas categorias classicas, a TP Optica
que normalmente utiliza um flash de fotografia e LT éptico que utiliza lampadas de

halogénio.

2. Vibrotermografia (VT): Essa técnica consiste em emitir ondas actsticas de alta
frequéncia na peca em estudo, gerando vibracao e friccdo nas areas com defeito, oca-
sionando um efeito térmico visto na superficie através da camera IR.(RODRIGUEZ,
2010).

3. Termografia por indugio (IT): Essa técnica END consiste na detecgao de ra-
chaduras através de uma indugao magnética, corrente de Eddy, em um material
eletrocondutor gerando um perfil de temperatura. As rachaduras fazem com que o
campo magnético na superficie do material sejam alterados, por consequéncia sua
temperatura também sera afetada. Com uma camera IR é possivel identificar essas
mudangas, localizando os defeitos internos.(ZENZINGER et al., 2007).

Quanto a nomenclatura das técnicas é exigido que se utilize o termo fonte e o tipo

de onda, como Termografia pulsada 6tica ou Aquecimento de pulso longo por ultrassom,
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mas é notado que raramente é utilizada. A nomenclatura é feita dessa forma para que
se evite confusao com o tipo de técnica que esta sendo empregada. Essas técnicas foram
desenvolvidas para serem utilizadas com a TIR ativa, mas exitem exce¢oes tendo em vista

que algumas delas conseguem ser utilizadas com a TIR passiva.

2.6.3 Técnica Utilizada

Como dito na secc¢ao 2.6.1, os ensaios por TIR ativa podem ser divididos em
varias categorias, este trabalho ird se basear principalmente na Termografia Pulsada(TP),
utilizando o mesmo método de analise da curva de resfriamento. Para se realizar o ensaio
é necessario os seguintes itens, mostrados na figura 6: (IBARRA-CASTANEDO, 2005).

Figura 6 — Ensaio através da TIR Ativa.
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1. Uma fonte de calor, citada na seccao 2.6.1.5, para elevar a temperatura inicial do
material até o valor desejado, dessa forma a curva de resfriamento pode ser capturada

pela camera de infravermelho.
2. O material a ser estudado.
3. Uma cimera de infravermelho

4. Um computador para a aquisi¢do e processamento de dados.

Os defeitos irao aparecer com gradientes de temperaturas diferentes em relacao as

areas que nao os apresentam. Entao é utilizada a camera de infravermelho para registrar
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os dados em regime transiente, gravando um mapa térmico da superficie em intervalos
de tempo pré-definidos. Com estes dados é possivel gerar uma matriz 3D, sendo que as

coordenadas x e y representam a area de superficie do material e a coordenada z representa
a evolugao do tempo, como mostra a figura 7. (IBARRA-CASTANEDO, 2005).

Figura 7 — Matriz de temperatura 3D. Termogramas por tempo.

Temperatura (°C)

Os termogramas apresentados na figura 7, podem ser analisados através de qualquer

método apresentado na secgao 2.6.2.

2.6.3.1 Sequéncia completa de termogramas

Durante um ensaio por TIR ativo é necessario realizar a gravacao da curva de
temperatura, que ¢é realizada através da captura de diversas imagens em sequéncia. Este

processo ¢ denominado de sequéncia de termogramas.

Uma sequéncia completa é composta por 5 elementos distintos, mostrada na figura

8. Os mesmos estao dispostos a seguir:

1. Imagem fria: Obtida no tempo tj, nao apresenta nenhuma utilidade para a ana-

lise térmica, mas sim para se eliminar reflexos indesejados devido a variacao da

emissividade (IBARRA-CASTANEDO, 2005).

2. Termogramas Saturados: Depois da obtencao da imagem fria o objeto é exposto
a uma aplicagdo de um pulso de calor. Apds este aquecimento o objeto entrara
em uma temperatura de equilibrio térmico 7.4,;. Como nao oferece informacgoes
valiosas ao estudo estes termogramas podem ser descartados com seguranca do
ensaio.(RODRIGUEZ, 2010).
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3. ERT(Early Recorded Thermogram): Depois da saturacao a primeira imagem a
fazer parte do estudo é a ERT capturada no instante ¢;. [dealmente os defeitos ainda
nao estao visiveis, podem haver excegoes de acordo com as propriedades termofisicas

do material.

4. Sequéncia de termogramas: Todos os termogramas subsequentes ao ERT sdo de

interesse, formando a sequéncia de termogramas.

5. LRT(Last Recorded Thermogram): Este é o ultimo termograma de interesse
para o ensaio, pois a partir deste ponto as variacoes de temperaturas passam a ser

minimas.

O tempo necessario para se obter a sequéncia completa de termogramas ¢ em
funcao da profundidade do defeito (z) e da difusividade térmica do material (o) como
mostrado na equagao 2.25. (RODRiGUEZ, 2010).

tr = (2.25)

Quando maior for a profundidade do defeito, maior sera o tempo necessario para
sua identificacao. Por outro lado quanto maior for a difusividade térmica do material

menor o tempo necessario para a identificacao.

Figura 8 — Sequéncia completa de termogramas
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2.6.3.2 Deteccao de defeitos

Apés ter obtido a sequéncia completa de termogramas ja é possivel fazer uma
analise baseada através de modelos fisicos que permitem uma identificacao quantitativa dos

parametros em estudo. No ensaio por TIR o préximo passo apds a obtencao da sequéncia



Capitulo 2. Revisdo de literatura ou referencial tedrico 25

de termogramas é a deteccao de defeitos, a qual pode ser feita de varias maneiras. Nesta
seccao sera discutida as formas mais utilizadas. (BALAGEAS, 2007).

A curva de evolugao de temperatura é usada da seguinte forma, apds a aplicagao
de calor no objeto em estudo é possivel se distinguir uma area sa de uma area defeituosa
através da curva de decaimento de temperatura como mostrado na figura 9, a curva de
defeito pode estar localizada acima ou abaixo da curva sem defeitos, dependendo da

profundidade e propriedades termofisicas do defeito.

Figura 9 — Curva de decaimento da temperatura, (RODRIGUEZ, 2010)

Os perfis de temperatura, vistos na figura 10, podem ser utilizados para fazer uma
analise unidimensional, as regioes que apresentam defeitos internos manifestam perfis
de temperatura anormais de um pixel em relagdo ao seu vizinho. Ao contrario da curva
de evolucao a qual estuda o comportamento transiente de um pixel em coordenadas
T(i,j). Entretanto esta analise apresenta dificuldades em sua realizagdo tal como a nao
uniformidade no aquecimento, gerando falsos padroes térmicos que se assemelham ao de
um defeito.(RODRIGUEZ, 2010).

Um dos parametros mais atrativos na analise termografia infravermelha é o contraste
térmico, o qual se baseia em fazer uma analise quantitativa dos defeitos através do contraste
de temperatura entre uma zona sem defeito e outra com. Como mostra a figura 11. Este
método terd uma seccio dedicada para ele 2.6.3.3. (RODRIGUEZ, 2010).

2.6.3.3 Contraste térmico

O método de andlise em um ensaio TIR mais comum ¢é o contraste térmico. O qual
oferece uma informagio quantitativa (localizando sua posi¢ao) e qualitativa (determinando
suas caracteristicas fisicas) do defeito. Apds o material ter sido exposto a uma fonte

de calor, a frente térmica se propaga no interior do material a uma certa velocidade,
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Figura 10 — Perfis de temperatura, (RODRIGUEZ, 2010)

Figura 11 — Contraste térmico, (RODRIGUEZ, 2010)

> Y

quando o material tem a presenca de algum defeito interno a taxa de difusao do calor se
altera ocasionando uma leve altera¢do na sua temperatura de superficie no processo de
resfriamento. De acordo com este processo as areas onde possuirem defeitos aparecerao
com temperaturas diferentes ao de seus vizinhos. Os defeitos que apresentarem uma
profundidade mais elevada serao observados em um tempo maior e com um contraste
reduzido (RODRiGUEZ, 2010). A perda de contraste térmico ¢ é proporcional ao cubo da
profundidade z. Como mostrado na equacao 2.26. (ALLPORT; MCHUGH, 1988).

1
cr— (2.26)

3
Podemos explicar o contraste térmico através do Contraste Térmico Absoluto

(Absolute Thermal Contrast), o qual consiste em medir a diferenca de temperatura entre

uma parte sa Ts, do material com uma parte defeituosa T,, como mostrado na equacao
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2.27.(IBARRA-CASTANEDO, 2005).

AT =Ty — Tsa (2.27)

Figura 12 — Contraste térmico maximo, (IBARRA-CASTANEDO, 2005)
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Na figura 12, é possivel ver o perfil do contraste térmico absoluto (em azul),
calculado através da equacgao 2.26. Esse simples perfil térmico é o ponto inicial para uma
analise mais elaborada, por exemplo é possivel construir termogramas onde o contraste
térmico seja o maximo (Mazimum Contrast) localizando o tempo onde o maior valor é
encontrado no perfil descrito. Através desse método é possivel identificar o termograma no

tempo que possui o maior numero de informagoes uteis para o ensaio.

A curva de temperatura para os dois casos, com e sem defeito, nos primeiros instantes
tem um comportamento similar, pois a propagacao de calor contendo as informagoes do
defeito ainda nao atingiram a superficie. Como a difusividade térmica do defeito, habilidade
do material em trocar calor com sua vizinhanca, é diferente do resto do material, ocasionara
um gradiente de temperatura quando a onda de calor contendo suas informagoes atinjam

a superficie, como mostrado na figura 12.
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2.7 Aplicacées da Otimizacao

O termo otimizacao matematica é atribuido ao ramo da ciéncia computacional que
procura responder a seguinte pergunta, "Qual o melhor?"para problemas que a qualidade

da sua resposta possa ser definida através de um valor numérico. (PIRSIG, 1974).

Os autores Kravanja e Cucek, utilizaram a otimizacao para melhorar o indice
relativo de sustentabilidade direta e no conceito de custo ecologico e lucro liquido. Com
a resolucao de maximizacgao do lucro total é possivel estabelecer um trade-off adequado

entre critérios econémicos e ambientais.(KIRALY et al., 2013).

O autor Souza 2010, aperfeicoa o coletor de admissao em uma certa rotacao através
da otimizacao. O mesmo conseguiu uma melhora na eficiéncia volumétrica a 3500 rpm de
6 %, o que permitiu o motor a apresentar um ganho de potencia indicada de 4,93 hp ekm

relagdo a um utilizando o coletor quadriball por ele mesmo desenvolvido.(SOUZA, 2010).

Kannan utilizou o algoritmo genético NSGA-II para otimizar o problema de plane-
jamento de expansao de geracdo. Onde era necessario minimizar o custo do investimento e
o custo de interrupgao, ou maximizar a confiabilidade.(SUBRAMANIAN et al., 2009).

O modelo de otimizacao denominado MUST, desenvolvido pelos autores Yang e
Chou, tem a intenc¢ao de auxiliar na atribuicao de mao-de-obra em empresas de consultoria
de engenharia. Esse algoritmo tem como principais fun¢des maximizar o lucro, evitar
o excesso de horas extras, eliminar a ociosidade e dar preferencia aos projetos com
propriedades especificas. Dessa forma o modelo auxilia para a escolha de um plano de

acao adequado. (YANG; CHOU, 2011).

Em 2012 os autores Shadiya, Satish e High utilizaram a otimizacao para a redugao
de residuos em uma organizacao. O objetivo principal foi a da minimizacao dos residuos
simultaneamente com a maximizacao do lucro. Depois da implementacao da ferramenta os
autores notaram uma melhoria expressante nos impactos ambientais. (Kafi Mallak et al.,
2016).

Em 2006 a otimizacao foi utilizada para modelar dieta alimentar, onde o objetivo
era minimizar o custo financeiro, maximizando a preferéncia alimentar. Atendendo aos

requisitos minimos necessarios ao ser humano.(KALDIRIM, 2006).
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3 Modelo

Serd proposto um modelo mateméatico que retna todas as informagdes importantes
relacionadas as propriedades fisicas que representam o material em questao. Este modelo
deve levar em consideracao tanto as alteracdes no ambiente. Apds este modelo ter sido
desenvolvido, serd analisado numericamente em relagao a um ensaio real, para que seja
possivel valida-lo. Para a detecgao de defeitos sera utilizado este modelo desenvolvido em

conjunto com o método de otimizacao evolucional.

3.1 Formulacao Numérica

Para se analisar os aspectos quantitativos de um ensaio TIR Ativo, é indispensavel
a formulagao de um modelo matematico que descreva a fenomenologia fisica envolvida.
Neste trabalho foi utilizado o Método de Volumes Finitos (MVF) com a finalidade de
desenvolver um cédigo em Fortran 90 capaz de gerar e resolver numericamente as equagoes
diferencias para qualquer nimero de volumes no tempo especificado. Este método consiste
em subdividir o bloco em diversos volumes de mesmo tamanho criando uma malha de

equacoes e as resolvendo para achar os valores de temperatura respectivos para o centro
de cada volume. (MALISKA, 1995)

3.1.1 Formulacao para volume interno genérico

Para obtermos o resultado numérico para um ensaio com TIR ativa na configuracao
proposta, é necessario realizar a solucao 3-D no plano cartesiano da equagao geral da

condugdo em regime transiente, mostrada na equacao 3.1.

0 0 [ koT o (kor 0 [ koT
é(pT) T oz (cp 8x> * Ay (cp 3y) * 0z (cp 82) 5 (3:1)

Primeiramente antes de realizarmos a integragao da equagao 3.1, é preciso definir a

funcao de interpolacgao no tempo, as quais podem ser vistas na figura 3.1.1, sao representadas
pela equagao 3.2.(MALISKA, 1995).

T =0T+ (1 —60)T° (3.2)

1. Explicita: Escolhendo 6§ = 0, todas as temperaturas vizinhas ao ponto de estudo,
avaliadas no instante de tempo anterior. Cria-se um conjunto de equagoes as quais

sao independentes entre si, ou seja podem ser resolvidas individualmente. A principal
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restricdo deste método é o valor maximo possivel para o passo de tempo, pois é

fundamental garantir o coeficiente de positividade do termo Tz?'

2. Implicita: 0 basta ser diferente de 0. O método mais conhecido nesta classe é deno-
minado de Crank-Nicolson em que a temperatura é tomada como média aritmética

entre a temperatura do passado e a atual.

3. Totalmente implicita: Escolhendo 6 = 1 fard que com que todas as temperaturas
vizinhas ao ponto de estudo, sejam avaliadas no instante de tempo atual. Cria-se um
sistema de equagoes, as quais devem ser resolvidas em conjunto, a partir de resolver

um sistema linear.

Figura 13 — Interpolagao no tempo,(MALISKA, 1995)

+ ----- Totalmente Implicita

o
.~ Implicita
.

e Explicita

t+:.£‘.t >

No presente trabalho o método de interpolacao utilizado sera o totalmente implicito.
Como ja dito anteriormente, a formulagdo totalmente implicita gera um sistema de linear
de equagoes. Na resolugao real transiente deste problema, normalmente ¢ utilizado um
processo iterativo para se resolver o sistema linear dado pela equagao 3.3, o termo Tg
nao deve ser alterado até que as temperaturas para aquele intervalo de tempo ainda nao

tenham convergido, pois o intervalo de tempo dever ser limitado pela precisao.

Realizando a integracao dessa equagao no espaco e no tempo, fazendo uma aproxi-
macao das derivadas nas interfaces do volume elementar por diferencas centrais e usando

uma formulacao totalmente implicita, temos a equacao

AT, =AT. + AT+ AT, + AT+ AT+ ATy + B (3.3)
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A equagao 3.3 é a equacao aproximada para um volume elementar genérico, sendo
deduzida levando em consideracao um volume interno, todos os volumes internos possuem
a mesma equacao aproximada. Para obtermos os sistema de equagoes algébrico completo,
também ¢é necessario conhecer as equagoes para os volumes de fronteira. Os coeficientes

apresentados na equagao 3.3 sdo respectivamente:

k

A, = AyA A4
v e (3.4)
A, = i AyA (3.5)

Y e Ax yes ‘
A, = i AxA (3.6)

" oAy ) rAz :
A, = k AxA (3.7)

T oAy S rAz :
A= K AyA (3.8)

o Az yer ‘

zf

Ay = i AyA (3.9)

@ cpAz , vt ‘
M, = pAzAyAz (3.10)
Mz? = p’AzAyAz (3.11)

MO
B = Ti T)AxAyAz + ScAzAyAz (3.12)
M,

A=A+ A+ A+ A+ Ay + Ay + At SpArAyAz (3.13)

Neste trabalho as condi¢oes de contorno considera os mecanismos de transferéncia
de calor por convecgao e radiagdo. Aplicando um balango de energia na superficie de
controle onde a transferéncia de calor por conducao é igualada a transferéncia de calor
conjunta de conveccao e radiagao, dessa forma temos a equacao genérica para os volumes

de fronteira, mostrada na equagao 3.14.

Ty -1, 4 4
kf Al’f P — h(Tinf — Tf) -+ O’E(Tamb — Tf) (3.14)
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Nas equagoes 3.4 até a 3.14, a variavel T representa a temperatura do objeto
para qualquer ponto com coordenadas x, y e z. J& T,,,, representa a temperatura do
ambiente, considerando que o ar e a vizinhanca estejam na mesma temperatura. Algumas

das variaveis importantes citadas nas equacoes acima estao descritas a seguir:

1. o: Constante de Stefan Boltzmann (o0 = 5,670367X1078—3"1).

m2. K4

2. k: Condutividade térmica do material.

3. heonws Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao.
4. cp: Calor especifico do material

5. p: Massa especifica do material

6. t: Variavel de controle do tempo.

Sabendo que cada face do material estudado representa uma condi¢ao de contorno
diferente, como o material possui seis faces, teremos seis condigoes diferentes. Utilizando-as
juntamente com a condicao inicial permite expressar numericamente a temperatura de
superficie a qual teoricamente se equivale aos termogramas obtidos com a camera de

infravermelho durante um ensaio por TIR ativa.

3.1.2 Formulacao para volumes na superficie

Os volumes de fronteira, que representam todos os volumes contidos na area de
superficie mostrada na figura 14, utilizam equacoes diferentes dos volumes internos, pois
as temperaturas de superficie sdo desconhecidas. Como elas dependem diretamente das
trocas de calor por conveccao e radiacdo que sofrem com o ambiente, é necessario realizar

um balanco de energia na superficie em questao para obter as equagoes desejadas.

Para obter as equagoes dos volumes da superficie é fundamental realizar o balango
de energia nas fronteiras, como dito na sec¢ao 3.1.1. De acordo com a figura 15, é possivel
fazer a andlise para a formulacao do balanco. Pode-se ver que a energia recebida na
superficie do material é transportada para dentro do volume por conducao, visto que a
distancia do né até a parede é de Az/2 as equagoes das condigdes de contorno para os
volumes centrais das superficies, respeitando as coordenadas cartesianas, mostradas na

figura 14, sao:

e Superficie 1:

k
N I~ Tz —11Z AA :ha Tam _Tz AA
A2/2( (1) — Laja) ATAY = Py (Tamp — Tiijp) ) AzAy + (315)

oe(Th , — Téj’k) YAz Ay

amb
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Figura 14 — Areas de superficie em um material ctibico
Superficie 4
Superficie 3
Superficie 5
Superficie 1 o
\ ./ Superficie 2
Superficie 6
e Superficie 2:
k
~75 Ti-vjm) — Ttijr) A2AY = hia(Tams — Tiajny) AzAy +
Azj2 071 T 2R t (44 (3.16)
oe(Ts » — Té’j’k))Asz
e Superficie 3:
k
—_— (Ti", k) T T'L’, ik )AZAJT = hla (Tamb — T'L’, ik )AZA,f —+
Ay/2 (6,5 —1,k) (6:5,k) t (6:5,k) (3.17)
oe(T , — Té7j7k))AzAx
e Superficie 4:
k
- (Tz 1,5.k) — Ti7 ik )AZAy = hla (Tamb — Ti, ik )Asz +
Agj2 \ LR T LR ! (E0) (3.18)
(T oy — Téj,k))Asz
e Superficie 5:
k
7T7,— —TZ AA :ha Tam _Tz AA
A2j2 (Ttijr-1) = T i) DAY = Puar(Tamp — Tii jipy) ArAy + (319)
T€(T gy, — Té’,j,k))AxAy
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Figura 15 — Condigoes de contorno em volume de fronteira
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4 Superficie de Fronteira

e Superficie 6:

k
5 (Tagerm = Tagm) AzAL = higy(Tumy — Tiija)) AzAz +
g7z Tearim = Tiain) f () (3.20)
0€(Ty — Ty y) Az A

3.1.3 Solucdo do sistema linear de equacdes

Para a resolucdo do sistema linear de equagoes apresentado nas secgoes 3.1.1 e
3.1.2, foi escolhido o método TDMA ( TriDiagonal Matriz Algorithm),(MALISKA, 1995).
Sabendo que o problema apresentado é tridimensional, este método deve ser executado
iterativamente, fazendo varreduras através de linhas e colunas. Reescrevendo a equacao

3.3 em uma forma mais conveniente para procedimentos recursivos temos:

AT, + BT+ Cplhm_1 = D,, (3.21)

A razao de reescrever esta equagao é para poder determinar uma relacao recursiva

de forma ,

T = PuToni1 + Qum (3.22)

que através das condicoes de contorno, seja possivel varrer os volumes em um sentido
determinando os valores de P e QQ, apds isso voltar no sentido oposto determinando os
valores de temperatura para os volumes daquela linha. Diminuindo um indice em toda a
equagao 3.21, resulta em :

Tt = PoiTon + Q1 (3.23)
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Substituindo a equacao 3.23 na equagao 3.21 e comparando o resultado com a

equagao 3.22, consegue-se obter as seguintes equagoes para P e Q:

_Bm
P = .24
Dm - CQO—l
m = 2
@ Ap + Cri P 1 (3.25)

Obtendo essas relagoes recursivas para P e Q, mostradas nas equagoes 3.24 e 3.25

respectivamente. E possivel através dos valores de P; e ()1 conhecer todos os valores para
PeQ.
Agora é necessario conhecer as equacoes para os sentidos de varredura. Primei-

ramente realiza-se a varredura de linha em linha. Obtém-se os seguintes valores para os

coeficientes da equacao 3.21:

A,=4, ; B,=-4A ; C,=-4, (3.26)

D,, = AT, + AT, + AxT + AT + B, (3.27)

Quando a varredura for na ordem de coluna a coluna , tem-se os seguinte coeficientes:

An =4, ; B,=-4, ; C,=—-A; (3.28)

D,, = ATy + AT, + AuT + AT + B, (3.29)

Quando a varredura for na ordem do eixo z , tem-se os seguinte coeficientes:

Am = Ap ) Bm == _Azl X Cm = —AZ2 (330)

Dy = ATy + AT, + AT, + AT, + B, (3.31)

Assumindo que a varredura tenha ordem da esquerda para a direita, como mostrado
na figura 16. Para se determinar os valores de P; e (01, como sao valores de fronteira, nao
poderao depender dos volumes a esquerda pois os mesmos nao existem. Com isso o valor

de (' deverd ser 0, deixando a equagao com a forma:

Pi=—— 3 Q1=— (3.32)
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Figura 16 — Sentido TDMA

Sentido TDMA
° ° ° ° ° ° °
1 m-1 m m+1 N

Para o outro volume de fronteira N, sabemos que o mesmo fato ocorrera. Nao
podera ser utilizado o volume a direita, pois o0 mesmo nao existe, logo B,, devera ser 0.

Dessa forma o termo P também sera 0, resultando pela equagao 3.21, na equagao 3.33.

Ty = Qu (3.33)

Para a aplicagdo do algoritmo TDMA, pode-se explica-lo em 6 passos:

e Passo 1: Estimar o valor das varidveis iniciais.
e Passo 2: Calcular os valores para P e ()1 através da equagao 3.32.

e Passo 3: Calcular todos os valores restantes de P, e Q,, dem =2 até m =N — 1

utilizando as equagoes 3.24 e 3.25.
e Passo 4: Utilizar a equacgao 3.33.
e Passo 5: Calcular os valores de T para N — 1 até N = 1 utilizando a equagao 3.23.

e Passo 6: Conferir a convergéncia, se o critério nao for atingido. Alterar a direcao

ou repetir 0s passos.

3.2 Localizacao do defeito

Para a localizagao do defeito é utilizado a otimizacao evolucional, apresentada na
secgao 3.5 em conjunto com o Contraste Térmico. Através das equagoes da secgdo anterior
3.1. E gerado um modelo matemético representando as condicoes de um ensaio por TIR.
Esse modelo fornece a informacao da temperatura de superficie para um certo instante de
tempo. Pode-se entdao através da imagem 17, comparar os dois modelos gerando a fungao
objetiva 3.34.

S = (Ty(x,y) = Tn(z.y))’ (3.34)

Onde:
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e T, : Temperatura de superficie do material proposto em um ensaio por TIR.

e T, : Temperatura de superficie do material proposto obtida através do modelo

matematico

Com este método serd possivel a obtencao da posi¢ao e tamanho do defeito, se o
mesmo existir. Para isso os parametros de entrada no problema de otimizacao, serao X,Y,Z
sendo eles a localizagao em coordenadas cartesianas do defeito. O tamanho do defeito é
considerado constante. Através da minimizacao do valor da equacao 3.34, pode-se obter a

posicao e tamanho do defeito interno.

Figura 17 — Temperatura de superficie em um certo instante de tempo

T,(xy) T (xy)

e Tempo =900 segundos _®

Temperatura de Superficie ( Ensaio por TIR) Temperatura de Superficie (Modelo matematico)

3.3 Validacao do modelo

Para garantir que o modelo proposto de resultados confiaveis, é necessario realizar
uma validacdo do método. Em uma primeira analise verificar se o0 modelo se aproxima do
método de capacitancia global o que permitira verificar o comportamento transiente do
niumero de Biot (B;), o qual é a razao entre as resisténcias interna e externa. O ntimero de
Biot é adimensional e representa a medida do decréscimo da temperatura do soélido relativo
a diferenca de temperatura entre o fluido e a superficie. (INCROPERA; DEWITT, 1996).

Realizando um balanco de energia na superficie temos a seguinte equagao 3.35 :

kA
T(TI —Ty) = hA(Ty — Thur) (3.35)

Rearranjando a equacao 3.35, temos :

T, —Ty  (L/kA)  Rema hL
- - = _ B 3.36
T2 - T‘inf (1/hA) Rcom} k ( )

Quando B; << 1 é possivel afirmar que haverd uma distribuicao uniforme de
temperatura, podendo entao utilizar o método da capacitancia global para validar o
modelo proposto. (INCROPERA; DEWITT, 1996).
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Para o modelo proposto, utilizando os valores da tabela 1, o niimero de Biot assume

o seguinte valor :

9% L,

B; =
YT 204

= 0,0000023 (3.37)

Tabela 1 — Variaveis Utilizadas

Variaveis Valor
Condutividade térmica (k) 204 W/(mK)
Calor especifico (c,) 900J/(kgK)
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) | 9 W/(m*K)
Massa especifica (p) 2800 W/(mK)
Volume (V) 6L
Area (A) L3
Comprimento do lado do material (L) 0,05 m
Comprimento caracteristico (Lc) X

Sendo o nimero de Biot B; << 1, é possivel utilizar a equagao 3.38, para descrever

a temperatura do corpo no tempo, sem considerar os gradientes espaciais:

T = ,—Tinf + (Ts - ﬂnf) * eimt (338)
Sendo que:
hA,
= — 3.39
m= (3.39)

Desconsiderando a radia¢ao no problema, é vidvel realizar uma comparacao entre a
média das temperaturas de superficie do modelo proposto e das temperaturas encontradas
através da equagao 3.38. Como se vé na figura 18, as curvas de decaimento de temperatura

do modelo e da equagao analitica ficam praticamente sobrepostas.

O contraste térmico entre as duas solugoes, é mostrado através da figura 19. O
contraste entre as duas curvas aumenta de acordo com o tempo, atingindo seu valor
maximo de -0,4 K no instante de tempo de 400 segundos, o tempo computacional escolhido

para os ensaios sera tratado nas secgoes posteriores.

Através das figuras, 18 e 19, é possivel validar o modelo proposto vendo que o
mesmo demonstra o mesmo comportamento fisico da curva analitica. Desse modo é possivel
utilizar este modelo apresentado para realizar a identificacao de propriedades térmicas e

de defeitos internos.
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Figura 18 — Curvas de decaimento de temperatura do modelo e da equacao analitica
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Figura 19 — Contraste térmico entre a temperatura do modelo e da solucao analitica
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Alguns conceitos basicos na utilizacdo de qualquer metodologia de otimizacao

devem ser revisados, os quais sao:

1. Funcao Objetivo: Fun¢do matematica que se deseja achar a melhor solugao. Tam-

bém chamada de Fitness function
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2. Parametros: Sao variaveis de entrada na fungao objetiva, as quais variam durante

o processo de otimizagao, visando encontrar o melhor resultado.

3. Espaco de busca: Durante a otimizacao os parametros de entrada devem variar.
Esta variacao pode ter um dominio limitado ou nao. A dimensao deste espago
atribuida de acordo com o niimero de parametros, por exemplo para uma otimizagao

com 2 parametros de entrada, o espaco de busca serd bidimensional.
4. Espago de objetivos: Conjunto imagem do espago de busca.

5. Restrigoes: Especificagdes impostas para delimitar o espaco de busca e ndo permitir

determinada faixa de valores no espaco dos objetivos.
6. Dominio realizavel: Regido onde as restrigdes sao respeitadas.

7. Dominio nao-viavel: Regiao onde as restrigoes nao sao respeitadas.

Ao realizar uma abordagem de um problema de otimizacao se faz necessério a
minimizag¢ao( ou maximizagao) de uma fungdo cujo sua imagem seja um escalar. Seja
¥ € R" o vetor de pardmetros que serdo otimizados e f(.) : R” — R o funcional objetivo
que justifica cada solucao Z, sabendo que a melhor solugao serd quando o valor de f(Z) for
seu menor ou maior (AVILA, 2006).

3.4.1 Meétodos de Otimizacao

Os métodos de otimizagao sao classificados em dois grandes grupos os deterministi-
cos e estocasticos. Nos métodos deterministicos a solugao depende da direcao do gradiente
para cada iteracao, e finaliza quando o gradiente se aproxima de zero, por esse motivo
para a utilizagdo deste método é necessario conhecer as derivadas ou aproxima-las por
métodos numéricos, devido a isso pode acontecer da solugdo convergir para um ponto
6timo local. Os métodos estocasticos necessitam da avaliagdo da funcao objetiva, o que as

vezes pode ser de dificil representacao, descontinuas, multimodais e etc. (OCH, 2014).

Os métodos deterministicos sao aqueles que em uma determinada entrada de valores,
sempre produzirao a mesma saida. A solucao depende do ponto de partida fornecido obtendo
uma solucao 6tima, mas sem evidéncias de que ela é global. Os algoritmos deterministicos
dependem do conhecimento das derivadas da funcao objetiva, os melhores resultados sao
para funcoes derivaveis e convexas. Uma grande vantagem deste método é a utilizacao de
um baixo nimero de avaliagbes da fungao objetiva. (ALEXEY; MIKHAIL, 2014).

Os métodos estocasticos, naturais ou nao-deterministicos, tem como comum carac-
teristica a busca pelo 6timo através de regras de probabilidade. Estes métodos utilizam
somente os valores da funcao objetivo, normalmente nao utilizando as informacoes sobre

suas derivadas. Estas técnicas comecaram a ganhar popularidade devido a evolucao dos
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computadores, visto que requer um grande nimero de avaliagoes da fungao objetivo e das
restrigoes. Sendo necessario dar espaco para o método explorar o espaco de busca onde
estéd localizada a solugdo 6tima. (ARAUJO, 2016).

Algumas técnicas que utilizam este método sao:

e Algoritmo Genético (AG): Foi desenvolvido na década de 70 por John Holland.
Uma populagao inicial de cromossomos ¢ gerada, sendo que cada um representa uma
possivel solugao para o problema de otimizacao. Cada cromossomo ¢é avaliado e recebe
um valor de aptidao. Os cromossomos selecionados para a proxima geragao transferem
suas caracteristicas para seus descendentes através da reproducao (cruzamento e
mutacao), até o critério de parada ser atingido. (HOLLAND, 1973), (HOLLAND,
1975)

e Meétodo de otimizacao por enxame de particulas (Particule Swarm Op-
timization - PSO): Foi desenvolvido por Eberhart e Kennedy (1995) foi baseado
no comportamento social de bandos de passaros. E tem rapida convergéncia, simples

implementagao e poucos pardmetros a serem ajustados.(Eberhart, Russell, 1995)

e Método do Recozimento: E feito um deslocamento aleatério a partir de um
ponto inicial, se o valor da fun¢ao objetivo for maior ele é aceito, se for menor somente
sera aceito através de uma probabilidade. Esse método foi inspirado nos processos
de recozimento utilizados na metalurgia, que visam chegar em uma configuracao de

energia minima.

e Algoritmos Evolucionarios (AE): Funcionam simulando a evolu¢ao de um
conjunto de individuos, denominado de populagao, aos quais se aplicam diversas
operagoes genéticas e para cada geragao sao submetidos a uma selecao. Devido a sua
alta adaptabilidade a problemas de otimizac¢ao, pois aceitam uma grande quantidade

de parametros, sao muito utilizadas nas dreas da industria. (OCH, 2014).

Os AE sdo uma aproximacao original, este método nao ira descobrir a solucao exata
para o problema mas sim encontrar solugoes que satisfacam todas as restrigoes impostas.
Quando nao encontrar uma solucao que satisfaca esses critérios, encontrara normalmente

solugoes melhores que outros métodos ja conhecidos e em menos tempo computacional.

Para a execugao da técnica de evolucao diferencial, primeiramente é necessario
escolher aleatoriamente uma populacao dentro do dominio. Esta populacdo sofre uma
perturbacao com a adig¢ao da diferencga vetorial entre dois ou mais individuos, escolhidos
de forma também aleatéria a um terceiro individuo. Com isso este método resulta em uma

rapida convergéncia e facil implementagao.(OCH, 2014).

Para garantir a diversividade da populagao leva-se em consideracao as seguintes

etapas:
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e Mutacao: Cada individuo é alterado através da adi¢ao da diferenca vetorial ponde-
rada entre dois individuos aleatorios da populacdo a um terceiro individuo. A partir
disso sao gerados os vetores doadores ou modificados. O operador de mutacao é

definido pela equagao 3.41:
Vnovo = ‘/base + F(‘/l - ‘/2) (340)

Onde V,00 € 0 novo individuo gerado e F é a ponderacao da diferenca entre os
vetores Vi e V. O Vigse € 0 vetor que indica onde sera realizada a perturbagao. Esses

vetores sao escolhido de forma aleatoria.

e Cruzamento: O cruzamento é feito na populagao para aumentar a diversidade dos
individuos que foram afetados pela mutacao (Price, 1999). Dessa forma os membros

da populacgao e os vetores mutantes forma o vetor modificado, trocando atributos.

e Selecao: O principal objetivo do operador selecao ¢ selecionar os melhores individuos.
Essa operacao é feita escolhendo os com melhores caracteristicas que serao preservados
para préxima geracgao. Na evolugao diferencial nao é utilizado hierarquia (eletismos)
nem selecao proporcional. O célculo utilizado para esta escolhe é através do valor
da funcao objetivo com os valores do vetor alvo e do vetor experimental, o que

apresentar o maior (ou o menor) valor continua no processo.

Os AE como ja dito sao algoritmos estocéasticos de otimizacao, que foram baseados
na teoria darwiniana. De acordo com a sua teoria Darwin afirma que somente os individuos
mais adaptados sobrevivem a sele¢do natural e se reproduzem de uma geragao para outro.
Traduzindo esse conceito em termos de otimizacao, tem se um processo iterativo de busca

por um 6timo dentro do dominio de busca.

Na tabela abaixo é apresentado o vocabulario especifico de algoritmos evolucionarios

que sera utilizado neste trabalho:

Tabela 2 — Vocabulario especifico de algoritmos evolucionarios

Nomenclatura Especificagoes
Individuos Pontos do espec¢o de busca D
Populagao Conjunto finito de individuos
Fungao Objetivo Funcao a ser otimizada
Avaliacao Célculo da performance de um individuo
Geracao Corresponde a uma populagdo de uma especifica iteracao
Evolucao Processo de busca de 6timos individuos iterativamente
Operadores de variagao Mutagao, cruzamento
Selecao Selecionar os melhores individuos
Substituicao Geracao de uma nova populacao, a partir dos pais e filhos

O custo computacional do algoritmo evolucionario ¢ principalmente causado pelo

numero de avaliagoes que devem ser feitas. Por exemplo em um caso com algumas dezenas
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de individuos durante algumas dezenas de geragoes, alguns milhares de calculos da funcao
objetiva devem ser realizados.(OCH, 2014).

3.5 Minimizacao

Neste trabalho serao utilizados dois modelos de minimizagao, um deles para a

identificacdo dos parametros do material e o outro para a localizacao dos defeitos.

3.5.1 Identificacdo das Propriedades do Material

O modelo de minimizacao que serd utilizado para a identificagdo dos parametros é
o de otimizagao evolucionéria. Através de uma quantidade finita de individuos x; escolhido
aleatoriamente dentro do espago de busca formando a populagao Fy. Apéds isso vem a
aplicagao dos operadores de variacdo( mutagao e cruzamento) que permite gerar um novo
grupo de individuos, denominado de populagao de criangas(esta etapa é toda estocéstica) .
A ultima etapa é a de selecao, onde as criancas serao avaliadas e combinadas com seus

geradores com a intengao de decidir quem fara parte da proxima geracao.

O método de evolugao diferencial proposto por Storn e Price (1997), se difere dos
demais na informacao sobre a distancia e a direcao da populacao atual que é utilizado
para guiar o processo de busca. As trés etapas que dividem este método sao mutagao,
cruzamento e selecao. (PRICE, 1999).

Para cada vetor alvo z; ¢ com i = 1,2..NP( sendo NP o nimero de individuos), o

vetor mutagao é gerado através da seguinte equagao:

Vig+1 = Tri,q + F(206 — 2r3.6) (3.41)

Os indices randémicos ry, 1o e r3 € 1,..., NP sao distintos entre si e F' > 0. A
escolha desses indices difere do valor corrente de i, por isso a quantidade de individuos
(NP) deve ser maior ou igual a quatro. O valor de F' é um valor real positivo entre zero e

dois, controlando a amplificacao da diferenca (2,26 — Zr3.6).

Apos ter sido efetuado a mutagao dos valores, vem etapa do cruzamento que tem
como objetivo aumentar a diversidade da populagao gerando uma perturbacao no vetor

mutagao. Dessa forma o vetor experimento uj; o1 ¢ calculado de forma : (OCH, 2014)

. _ Jvien if(randb(j) < CR) ou j=rnbr(i), .
s zjic if(randb(j) > CR) e j # rnbr(i)

Na equagao 3.42 :
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Figura 20 — Esquema do método de Evolugao Diferencial,(OCH, 2014)

+Individuos da Geracao G
XoA XVetor mutagao da Geragao G+1

(Traies — lTv'ng)Banimo‘ ou Maximo

Vigtl = Trra+ F (Tre.g — ZTrs,0)

X1

e randb(j): E o j,, termo avaliado de uma geracio de niimeros randémicos entre 0 e
1.

e CR: Tem valor entre 0 e 1, é denominada de constate de cruzamento e é escolhida

pelo usuario.

e rnbr(i): E uma escolha randémica do indice pertencente ao dominio que garante

que uj; g+1 recebe no minimo um parametro de v; g41.

A etapa a ser executada agora é a da selecao, que vai decidir se um individuo
deve ou nao virar membro da préxima geracao(G + 1). O vetor experimento uj; 11 €
confrontado com o vetor alvo x; ¢ através do critério ambicioso. Se o vetor u;; ¢11 gerar
um valor de funcao de custo menor que z; ¢, entao o valor de z; ¢ ¢ igual a u;; g41, caso
o valor seja maior o valor ¢ mantido igual ao de z; . Este procedimento ¢ mostrado de

forma grafica na figura 20.

Nos dias de hoje exite uma previsao do "fim da lei moore", a qual prevé um aumento
exponencial para a capacidade de calculo que pode haver em um processador. Mas as
industrias de desenvolvimento de CPU(Central Process Unit), ao invés de aumentar a
capacidade de processamento para um ntucleo de processamento, comecaram a desenvolvir
chips com maior quantidade niicleos embutidos. Dessa forma uma solucao foi a paralelizagao
do algoritmo em varios processadores. (YAGOUBI, 2012).

Essa metodologia de paralelizacao foi utilizada neste trabalho através da biblioteca
open MPI (Message Precessing Interface), onde cada nucleo fica encarregado de calcular o

valor de uma funcao objetivo para cada individuo da populagao.



Capitulo 3. Modelo 45

3.56.1.1 Algoritmo de Otimizacdo Evolucionaria e Estratégia de Paralelizacdo

Escrito pelo Dr.Feng-Sheng Wang, da universidade National Chung Cheng Univer-
sity de Taiwan, no site oficial de Evolugao Diferencial dos professores Price e Storn (2012),
o codigo computacional de otimizagao em Fortran 90 que consiste na otimizacao de um
problema de interpolac¢ao do polindomio de Chebychev, utilizando um tnico processador.
Foi modificado por (OCH, 2014), para se tornar um cédigo paralelizado utilizando a
biblioteca do open MPI, com o intuito de diminuir o tempo computacional. O cédigo foi

modificado de forma a fazer as seguintes operacoes:

1. Permitir a execugao de n-experimentos
2. Paralelizacdo dos individuos de forma ordenada

3. Através da chamada de niicleos de processamento livres foi feita uma otimizagdo no
tempo de cédlculo. Criado o RANDOM __SEED em func¢ao do tempo, dessa forma
a populacao escolhida no inicio do programa seria diferente para cada vez que o

mesmo fosse executado.

Entrando em mais detalhes sobre o funcionamento do cédigo paralelizado. O inicio
do programa se deve a um processador mestre que gera uma populagdo randdémica, dentro
dos limites estabelecidos pelo usuario, de acordo com a hora do computador. Com isso
para cada inicializagdo do programa uma populagao inicial diferente sera criada. Em
seguida este processador mestre envia um individuo da populagao para cada processador
escravo livre que ird processar o cédigo de simulacao das temperaturas. Quando o codigo
de simulacao tiver atingido o critério de parada proposto, o mesmo ira enviar o valor
minimizado de sua fungao objetivo para o processador mestre. Se nesse estagio ainda houver
algum individuo a ser processado durante a geracao atual, o mestre o envia novamente
a algum processador escravo ocioso. Quando toda a populacdo da geracao atual tiver
sido executada, o processador mestre entao realiza as etapas de mutagao, cruzamento
e selegao como descritos anteriormente. Gerando assim uma nova populacao que sera
novamente distribuida aos processadores escravos. Como esse é um processo iterativo, seu
fim chegara quando o nimero de iteragoes requisitados pelo usuario for atingido. Se o
usuario requisitou um nimero de experimentos maior que um, todo o processo descrito

acima serd refeito até atingir o nimero de experimentos necessarios.

Para a execucao deste codigo de otimizagao serao utilizados dois computadores, um
deles localizado no laboratério de sistemas térmicos da Pontificia Universidade Catoélica
do Parana, sendo que o mesmo contém um processador Intel I-9 com 20 nicleos. E o
outro computador escolhido, de minha propriedade, com processador AMD Ryzen 7 2700
que possui 16 ntucleos. Todos os resultados atingidos neste trabalho utilizaram os dois

computadores descritos acima.
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3.5.2 ldentificacdo e Localizacdo dos Defeitos

Para a localizagao e identificacdo dos defeitos foi utilizado um método baseado no
Método de Hooke-Jeeves Pattern Search. O qual minimiza o valor da funcao objetivo, com
varios parametros de entrada, sem o uso de derivadas. Normalmente apresenta um progresso
rapido nas primeiras itera¢cdoes mas apds alguns passos pode se tornar lento. Segundo
(NOCEDAL; WRIGHT; ROBINSON, ), se a funcgao for diferencidavel, a convergéncia do

método segue para um ponto estacionério.

O método funciona gerando um conjunto de diregoes de pesquisa de maneira
iterativa. A pesquisa gera dire¢oes de tal forma que abranjam completamente o espago de
pesquisa. Em outras palavras, a partir de qualquer ponto no espago de busca, qualquer
outro ponto pode ser alcancado percorrendo ao longo dessas dire¢oes. Em um problema
N-dimensional, isto requer pelo menos N linearmente independente direcoes de pesquisa.
Por exemplo, em uma funcao de duas variaveis, pelo menos duas dire¢oes de pesquisa sao
necessarias para ir de qualquer ponto para qualquer outro ponto. Entre muitas combinagoes
possiveis de N dire¢oes de busca, algumas combinagoes podem alcancar o destino mais
rapidamente (com menores iteragoes), e algumas podem exigir mais iteragoes.(KIRGAT;
SURDE, 2014)

Uma combinacao de movimentos exploratérios e heuristicos sao feitas iterativamente.
O movimento exploratério é realizado na vizinhanca do ponto atual, para localizar o melhor
em suas redondezas. Posteriormente, sao utilizados dois destes pontos para realizar um

movimento padrao. Os quais serdo descritos abaixo.

No movimento exploratorio, o ponto atual é perturbado em dire¢oes positivas e
negativas para cada variavel, uma por vez, e o melhor ponto é guardado. O ponto atual é
atualizado apds o término das perturbagoes de cada variavel. Se o ponto encontrado depois
de todas as perturbagoes for diferente do ponto inicial desta iteracao, entao é possivel dizer
que a busca exploratéria foi um sucesso, caso contrario é considerada como um fracasso.

De qualquer forma, no final da busca o melhor ponto encontrado é dado como resultado.

Para o movimento padrao, um novo ponto é encontrado, saindo do melhor ponto
desta iteracao na direcao que conecta o ultimo melhor ponto e o ponto atual, mostrado na

equagao 3.43:

rp(k+1) = 2(k) + (x(k) —z(k — 1)) (3.43)

O método de Hooke e Jeeves, é realizado através de uma aplicacao iterativa entre
uma busca exploratoria e um pulo utilizando o movimento padrao, mostrados na figura
21. Se o movimento padrao nao levar a um melhor resultado, o mesmo nao é aceito e a
distancia da busca exploratoria é reduzida, o critério de parada é escolhido pelo usuario, e

o programa termina quando o valor da distancia da busca exploratéria se torne menor que
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Figura 21 — Primeiras iteragdes do método de Hooke e Jeeves,(S. Bazaraa; SHERALI; M.
Shetty, 1979)

Busca exploratéria ao longo
dos eixos coordenados

o critério de parada escolhido.

3.5.2.1 Algoritmo para a Localizacdo do defeito e Estratégia de Parelizacao

O algoritmo implementado foi um método hibrido, fazendo inicialmente uma busca
estocastica para a escolha do ponto inicial, e posteriormente o método de Hooke e Jeeves
apresentado na seccao 3.5.2. Para se realizar a busca do defeito, serdo necessarios 3
parametros de busca, X,Y e Z, os quais representarao o centro do defeito. O algoritmo

pode ser apresentado nos seguintes passos:

e 1: Para a escolha do ponto inicial(P), sdo gerados 15 vetores randémicos, contendo
os valores dos 3 parametros, sendo comparados entre si através do valor da funcao

objetivo. O que obtiver o menor valor sera escolhido como ponto inicial(P) da busca.

e 2: Feita a escolha do incremento dos parametros e do critério de parada. A variavel

de controle das iteragoes sera definida como i=0.

e 3: Realizar o movimento exploratério tendo como base o ponto P(i), se 0 movimento
exploratério for um sucesso va para o passo 5 definindo o melhor valor da busca

exploratéria como P, (i), caso contrario va para o passo 4.

e 4: Se o incremento das variaveis for menor que o critério de parada, o programa se
encerra. Caso contrario o incremento das variaveis é dividido por 2 e o programa

retorna para o passo 3.

5: Realizar o movimento padrao, de acordo com a equacao.

P(i+1)=P,(i) + (P.(i) — P(i— 1)) (3.44)

6: Ir para o passo 3.
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Para melhorar a velocidade do algoritimo, foi entao desenvolvido uma paralelizacao
para o movimento exploratorio, visto que para cada parametro, serdao explorados 2 vizinhos.
Para cada busca exploratéria devia se obter os valores da funcao objetivo em série.
Com a paralelizacao é possivel separar as fungdes para serem executadas em nicleos de

processamento separados.

Para o desenvolvimento da paralelizacao foi utilizada a biblioteca OpenMp para
Fortran em conjunto com o Visual Studio. Tendo em vista que para cada busca exploratéria
a funcao objetivo deveria ser realizada sete vezes, foi necesséario a utilizagao de sete nicleos
de processamento. A ferramenta de paralelizacao também foi utilizada para auxiliar na
velocidade para a localizacao do ponto inicial, vendo que a funcao objetiva deve ser

executada quinze vezes, para esse caso foram utilizados 15 nicleos do CPU.
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4 Modelo Experimental

Nesta sec¢ao sao detalhados os equipamentos e materiais utilizados para o desenvol-
vimento desta pesquisa. O equipamento mais importante é a camera de infravermelho FLIR
SC620, a qual proporciona a captura de imagens térmicas necessarias para a realizagao
do ensaio por TIR ativa. Todos os equipamentos pertencem ao Laboratério de Sistemas

Térmicos, localizado na escola politécnica da Universidade Catoélica do Parana.

Para a realizacao do ensaio pratico ¢ necessario os seguinte equipamentos:

e Forno elétrico (NOVA TECNICA NT 512): Forno elétrico que possui circu-
lagdo de ar por conveccao natural, controle de temperatura por termostato ele-
tromecénico com faixa de trabalho de 50°C até 250°C com precisao de +/- 15°C,
indicacao através de termometro bimetalico analégico localizado no painel frontal,
internamente é pintado na cor aluminio resistente a altas temperaturas e isolacao
térmica entre a cAmara interna e a externa em la Roofing. E utilizado como fonte

térmica para elevar a temperatura do material estudado.

Figura 22 — Forno elétrico (NOVA TECNICA NT 512)

e Camara Térmica: Camara climatizada para avaliacao energética de sistemas e
equipamentos com faixa de operacao de —10°C a 60°C e umidade de 10% a 95%.
Esta camara opera como calorimetro para simular condi¢des internas e externas de
ambientes. E utilizada para garantir que nao haja mudancas na temperatura do

ambiente enquanto o ensaio térmico esteja sendo realizado. E também realiza toda
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a parte de monitoramento e captura de dados relacionados a temperatura interna,
para garantir esse valor foram utilizados dez sensores de temperaturas espalhados

em pontos especificos.

Figura 23 — Camara Térmica

e Camera Térmica: O principal equipamento utilizado neste trabalho é a camera
térmica FLIR SC620, a qual permite fazer a filmagem térmica do resfriamento do
bloco estudado com uma precisao elevada, a mesma permite alteragoes na escala
de temperatura, na umidade relativa, na temperatura do ambiente, na emissividade
do material, na distancia em que o material esta sendo estudado e outros, os quais
podem ser vistos na seguinte imagem. As especificagoes técnicas mais importantes

estao relatadas na tabela 3.

Figura 24 — Camera Térmica(FLIR SC620)

e Bancada de testes: Bancada de testes, construida especificamente para o proposto
trabalho, a mesma conta com a regulagem de distancia da camera ao objeto. Pro-

porcionando realizar as imagens térmicas do material estudado sempre na mesma
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posicao. Garantindo entao que para todos os ensaios realizados a imagem térmica

sera realizada em condigoes semelhantes.

Figura 25 — Bancada Experimental

Tabela 3 — Propriedades da camera FLIR SC620.

Fabricante FLIR Systems
Modelo SC 620
Faixa de temperatura -40 a 500°C
Precisao 2°C ou 2% da leitura
Correcgao de emissividade Variavel de 0,01 a 1
Correcao de medigao Temperatura refletida,
transmissao Optica,
transmissao
atmosférica e optica
externa
Resolugao espacial(IFOV) 0,65 mrad
Sensibilidade térmica/ NETD | <40 mK @+ 30°C
Frequéncia de imagem 30 HZ(60,/120 Hz)
Display LCD wide screen, 1024 x 600 pixels
Ajuste de imagem automatico | Continuo/manual; linear ou baseado em histograma
Ajuste de imagem manual level /span/max/min

4.1 Realizacao do ensaio experimental

O ensaio pratico é realizado seguindo os seguintes passos:

e Aquecimento : O bloco de aluminio é aquecido a 500 K, utilizando o forno da figura 22.
O mesmo ¢é aquecido durante 2 horas, para garantir a uniformidade da temperatura

inicial.
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e Resfriamento : O bloco é colocado na bancada experimental, mostrada na figura 25,
onde o mesmo ¢é resfriado naturalmente dentro da camara térmica, para nao haver

mudancas na temperatura do ambiente.

e Captura de imagens : Durante o processo de resfriamento, a temperatura de superficie

do bloco é capturada pela camera térmica, mostrada na figura 24.

e Processamento de imagens : Através do software Flir Tools é extraido a temperatura
de superficie, para uma planilha em Ezcel onde é separada as temperaturas por pixel

da imagem para cada tempo de captura.

e Identificacdo das propriedades fisicas : Apods ter sido obtida a temperaturas de
superficie. E possivel utilizar o cédigo de minimizacdo, apresentado neste trabalho,

para identificar as propriedades fisicas do material.

e Identificacao do defeito : Com todas as informagoes obtidas anteriormente, é realizada

a busca do defeito no bloco de aluminio.

4.2 Cuidados na realizacdo do ensaio experimental

Para garantir o sucesso do ensaio experimental, primeiramente é essencial avaliar
se todos os passos para um ensaio TIR foram atingidos. Deve verificar se o aquecimento
da amostra foi uniforme e se atingiu a temperatura inicial utilizada no modelo matematico
proposto. Apés isso é fundamental realizar a configuracdo da cadmera infravermelha,
arrumando sua posicdo na bancada e configurando os parametros necessarios para a
realizagdo do ensaio, a frequéncia de amostragem utilizada foi de 1 frame/s. Os dados
sao armazenados como um arquivo .SEQ, este arquivo é aberto com o software Flir Tools
e através deste ¢ possivel extrair os dados indispensaveis para a utilizacdo no modelo

proposto.

Através do software Flir Tools é possivel fazer uma rapida andlise sobre o ensaio
térmico, podendo verificar se houve algum tipo de interferéncia externa que possa ter no

ensaio, caso constatado refaz-se todo o teste.

4.3 Confeccao das amostras

Através de uma barra de aluminio com dimensoes 50 mm x 50 mm x 300 m
foram retirados trés blocos com medidas de 50 mm x 50 mm x 50 mm os quais serao
utilizados para os ensaios experimentais. A dimensao da amostra foi escolhida em funcao

da disponibilidade e da facilidade de operacao do material.

Para a confeccao do defeito em um dos blocos foram utilizadas duas méaquinas

presentes no Laboratério de Usinagem localizado na Pontificia Universidade Catdlica do
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Parand. Primeiramente foi utilizado a maquina de eletroerosao por fio para retirar do
terceiro bloco uma peca, mostrada na figura 26, com dimensoes 13 mm x 13 mm x 43,33

mim.

Figura 26 — Peca de aluminio

A segunda maquina utilizada foi a de eletroerosao por penetragao para criar um
buraco com dimensoes 13 mm x 13 mm x 45 mm, mostrado na figura 27. Apds a confeccao
deste buraco sera inserido a pega da figura 26 dessa forma deixando um defeito interno no

bloco com dimensoes 13 mm x 13 mm x 1,67 mm.

Para tratar da emissividade do material, foi utilizado uma tinta preta fosca, a qual
possuia uma emissividade de 0,95. Dessa forma todas as faces do bloco apresentam a
mesma emissividade. Para garantir esse valor, foi colado uma fita isolante, com emissividade
conhecida de 0,95, no bloco de aluminio pintado, inserindo-o durante 1 dia dentro da
camara de temperatura do LST para estabilizacao térmica. Apos isto foi realizado um
ensaio com a camera térmica, vendo que nao havia diferenca de temperatura na imagem
térmica, é possivel entao validar que a emissividade do bloco pintado ¢é igual ao da fita

isolante, possuindo um valor de 0,95.
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Figura 27 — Desenho técnico da peca em aluminio
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5 Resultados Obtidos

5.1 Resultados Tedricos

Esta seccao se dedica exclusivamente a realizar uma analise do modelo matematico
desenvolvido para ter uma previsao do comportamento térmico do material durante um
ensaio por TIR experimental. Realizando os testes numericamente é possivel avaliar a
importancia da posicao do defeito e o que ela acarreta para sua detecgao, a influéncia
que temperatura inicial do bloco tém sobre o modelo e a importancia das propriedades
termofisicas do defeito em sua deteccao. Para a identificagao de parametros, é analisado a
quantidade de ruido presente na temperatura de superficie que ainda permite a identificagao

dos mesmos.

5.1.1 Identificacdo das Propriedades Termofisicas do Material

Na realizacao do ensaio experimental um dos principais aspectos a ser levado em
consideracao é conhecer os valores das propriedades termofisicas deste material, para
poder garantir que o modelo matematico represente fielmente a realidade. Nesta seccao é
proposto um método de identificacao destas propriedades através da otimizacao de uma

funcao objetiva, mostrada na equacao 5.1.

t=Max

S = Z (TP(‘r?y7t) _Tm<xay7t))2 (51)

t=1

Na equacao 5.1 a varidvel T}, representa a temperatura de superficie do modelo
padrao, o qual queremos identificar as propriedades, ja para T, é a temperatura de
superficie experimental para os valores utilizados pelo codigo de otimizagao. Minimizando
o valor desta equacao chega-se nas propriedades otimizadas. As propriedades térmicas que

sao utilizadas como base estao apresentadas na tabela 4:

Tabela 4 — Propriedades utilizadas

Propriedade Valor
Condutividade térmica (k) 150 W/(mK)
Calor especifico (c,) 900J/(kgK)
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao (h) | 9 W/(m*K)
Emissividade (¢) 0,95

O primeiro teste realizado foi para um bloco de aluminio aquecido a 500 K, em sua

imagem térmica foi gerado um ruido branco de T1 K em cada pixel e para cada instante
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de tempo. Esse teste teve as seguintes caracteristicas para a otimizagao, foram efetuadas
trinta iteracoes com quatro parametros de entrada, o nimero de individuos utilizado foi de
quarenta. O ensaio foi realizado com um critério de convergéncia de 10~*. As propriedades

obtidas pelo codigo foram:

Tabela 5 — Resultados obtidos através da otimizagao para ruido de 1 K

Propriedade Valor Real | Valor Obtido | Erro(%)
Condutividade térmica (k) | 150W/(mK) | 148W/(mK) 1,0
Calor especifico (c,) 900J/(kgK) | 881J/(kgK) 2,1
Coeficiente de convecgao (h) | 9,0W/(m?*K) | 87W/(m?*K) 3,1
Emissividade (¢) 0,95 0,93 1,3

E possivel verificar na tabela 5 que o maior erro obtido foi para o parimetro
coeficiente de convecgao(h) atingindo um valor de 3,1% e para o menor, condutividade
térmica (k), foi de 1,0%.

Fazendo a média da temperaturas de superficie para cada instante de tempo para
os dois casos, e utilizando a equacao do contraste térmico entre essas médias é possivel
analisar a diferenga de temperatura obtida para cada instante de tempo nos 200 segundos

de ensaio. E visto na figura 28 que no final do teste o contraste atinge seu maior valor que
chega a 0,026 K.

Figura 28 — Contraste térmico das média das temperaturas de superficies para os parame-
tros encontrados em relacao aos originais
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O segundo e o terceiro teste foram realizados com as propriedades termofisicas do

aluminio, conforme a tabela 6, pois elas representam o bloco utilizado no ensaio pratico.
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Tabela 6 — Propriedades do aluminio

Valor
204 (W/mK)
921,096 (J/kgK)
2800 (kg/m?)
9 W/(m*K)
0,95

Propriedade
Condutividade térmica (k)
Calor especifico (c,)
Massa especifica (p)
Coeficiente de convecgao (h)
Emissividade (¢)

No segundo teste foi utilizado o mesmo ruido branco de *1 K para cada volume
de superficie e para cada instante de tempo. Mas para esse caso alguns pardmetros da
otimizacao foram alterados, agora sao cinco variaveis de entrada, cinquenta individuos e
trinta geracdes. A convergéncia de 10~* ¢ mantida a mesma e o tempo de ensaio também

¢ mantido nos 200 segundos.

Tabela 7 — Resultados obtidos através da otimizacao em um bloco de aluminio com ruido

de1l K
Propriedade Valor Real Valor Obtido | Erro(%)
Condutividade térmica (k) 204(W/mK) 203(W/mK) 0,2
Calor especifico (C,) 921,096(J/kgK) | 919(J/kgK) 0,2
Massa especifica (p) 2800(kg/m?) 2891 (kg/m?) 3,3
Coeficiente de conveccao (h) IW/(m*K) 9,38W/(m*K) 4,3
Emissividade (¢) 0,95 0,96 1,7

E possivel verificar na tabela 7 que o maior erro obtido foi para o parametro
coeficiente de conveccao (h) atingindo um valor de 4,3% e para o menor, condutividade
térmica (k), foi de 0,2%.

Na figura 29 é possivel verificar o contraste térmico das médias de temperaturas de
superficie entre os parametros encontrados e os originais. O contraste maximo atingido foi
de 0,14 K no tempo de 200 segundos.

Para o terceiro teste realizado também foi utilizado as propriedades termofisicas do
aluminio como valores originais, mas o valor do ruido branco na temperatura de superficie
para cada volume foi alterado para T4 K. Os pardmetros da otimizacao foram mantidos
iguais ao do segundo teste. Apds as trinta geragoes encontramos os valores mostradosm na
tabela 8:

Na tabela 8 diferentemente dos outros dois ensaios a propriedade que obtém o
maior erro desta vez é a condutividade térmica, chegando a 5, 13%, e a com menor erro é
o coeficiente de transferéncia térmica (h) atingindo 0,97%. Na figura30 é visto que o o
maior valor para o contraste térmico das médias de temperaturas de superficie também é

atingido no final do ensaio com um tempo de 200 segundos e valor de 0,024 K.
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Figura 29 — Contraste térmico das média das temperaturas de superficies para os parame-
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Tabela 8 — Resultados obtidos através da otimizacao em um bloco de aluminio com ruido

de 4 K
Propriedade Valor Real Valor Obtido | Erro(%)
Condutividade térmica (k) 204(W/mK) 193,5(W/mK) 5,1
Calor especifico (C)) 921,096(J/kgK) | 945,1215(J/kgK) 2,6
Massa especifica (p) 2800(kg/m?) 2726,75(kg/m?) 2,6
Coeficiente de convecgao (h) IW/(m?K) 9,9W/(m?K) 0,97
Emissividade (¢) 0,95 0,936 1,5

tros encontrados na imagem com ruido de 4 K
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Figura 30 — Contraste térmico das média das temperaturas de superficies para os parame-
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5.1.2 Deteccdo de defeitos
5.1.2.1 Anélise da Influéncia da Temperatura Inicial na Deteccdo de Defeitos

Para realizar esta analise, é necessario assumir que no modelo proposto utiliza as
propriedades termofisicas do aluminio e o defeito é considerado como ar estagnado, para

poder representar o ensaio experimental.

O objetivo é verificar o contraste térmico absoluto na temperatura de superficie
variando a temperatura inicial do modelo e da profundidade em que se encontra o defeito.
O ensaios sao realizados para as temperaturas iniciais de 500 K, 400 K e 350 K. Ja para
os defeitos gerados os mesmos possuem as dimensoes de 1,6 mm x 1,6 mm X 1,6 mm e
estao localizados nas profundidades de 3,34 mm, 25 mm e 48,34 mm. A anélise é realizada
da seguinte forma, para cada profundidade e temperatura é sempre realizado dois ensaios

um com defeito e outro sem, para que possa ser possivel calcular o contraste térmico.

Na figura 31 é possivel verificar a resposta transiente da temperatura de superficie
para o defeito na profundidade de 3,34 mm. E visto que com o incremento da temperatura
inicial (7;) no modelo, a amplitude do contraste térmico aumenta chegando quase a 20
K na curva de T; igual a 500 K. Ja para o caso de T; igual a 350 K pode-se ver que essa
amplitude é de apenas 5 K. Na figura 32, onde a profundidade do defeito ja é um pouco
maior posicionado no meio do bloco pode-se ver na curva de T; = 500K que o contraste

térmico maximo ¢ de aproximadamente 18 K ja para T; = 350K ¢é de 4 K.

Figura 31 — Contraste térmico da temperatura de superficie com o defeito localizado na
profundidade de 3,34mm
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Para a profundidade de 48,34 mm o defeito se encontra praticamente na fronteira
da parte de tras do bloco, suas curvas de contraste térmico estdo representadas na figura

33 e é possivel verificar que sua resposta é muito parecida com as da curva de profundidade
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Figura 32 — Contraste térmico da temperatura de superficie com o defeito localizado na

profundidade de 25mm
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25 mm, sendo que a principal diferenca é que elas atingem seu contraste maximo em um

tempo mais elevado, indicando que quanto mais profundo o defeito se encontra mais tempo

leva para a sua perturbacao atingir a temperatura de superficie.

Figura 33 — Contraste térmico da temperatura de superficie com o defeito localizado na

profundidade de 48,34mm
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Na figura 34 ¢ possivel verificar que quanto mais préximo da superficie o defeito

se encontra, maior é a amplitude do contraste térmico. A diferenca de contraste térmico

entre o mais préximo da superficie ao mais distante é de aproximadamente 3 K. E visto

que o tempo em que o contraste térmico chega ao seu valor maximo aumenta de acordo

com a profundidade do defeito chegando a apresentar uma diferenca de aproximadamente

140 segundos do de 3,34 mm para o de 48,34 mm. Através dessa analise é possivel concluir
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que quanto mais proximo da superficie estiver o defeito maior é sua detectabilidade e o

tempo de ensaio necessario ¢ menor.

Figura 34 — Contraste térmico na temperatura inicial de 500 K para as profundidades de
3,34 mm, 25 mm, 48,34 mm
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Outro ponto importante da andalise do comportamento da temperatura de superficie
em relacao a temperatura inicial do modelo, é a curva de decaimento de temperatura do
volume de fronteira que se encontra na direcao do defeito. Nas figuras 35, 36 e 37 pode-se
ver que a evolucao da curva de temperatura se apresenta diferente para cada localidade do

defeito, sendo o resfriamento mais lento para os defeitos proximos a superficie.

Figura 35 — Curva de decaimento da temperatura para 7T; de 500 K
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Figura 36 — Curva de decaimento da temperatura para T; de 400 K
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Figura 37 — Curva de decaimento da temperatura para T; de 350 K
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5.1.2.2 Influéncia da Posicao do Defeito em sua Deteccao

Para determinar o a variacao do contraste térmico com a profundidade do defeito.
E importante realizar uma analise desta variacdo do contraste no modelo matemdtico em
questao. Para realizar essa identificacdo, o modelo terda um formato cubico com dimensoes
50 mm x 50 mm x 50 mm e é dividido em 30 x 30 x 30 volumes iguais, nessa andlise a

profundidade do defeito ird variar no eixo Z do volume 2 ao volume 29, os volumes 1 e 30
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sao descartados pois se localizam nas regioes de fronteira, assumindo que cada volume
possui dimensoes de 1,667 mm x 1,667 mm x 1,667 mm, o defeito simulado apresenta
dimensoes de um volume. Os testes realizados no modelo simularam um ensaio de 6.000

segundos. Na tabela 9 pode-se ver as especificagoes para cada teste.

Tabela 9 — Especificagoes dos testes alterando a profundidade do defeito

Teste | Tempo(s) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
1 6000 25 25 3,34
2 6000 25 25 8,34
3 6000 25 25 13,34
4 6000 25 25 18,34
5 6000 25 25 23,34
6 6000 25 25 28,34
7 6000 25 25 33,34
8 6000 25 25 38,34
9 6000 25 25 43,34
10 6000 25 25 48,34

Para estas analises o material escolhido foi o aluminio e o defeito foi considerado
como vazios com ar. Todas as suas propriedades termofisicas do material e do defeito foram
mantidas constantes, somente a profundidade em que o defeito se encontra foi alterada. O
método escolhido foi Minimos Quadrados. Para isso primeiramente foi realizado um teste
sem o defeito, para ter como base sua temperatura de superficie. Tendo esta referéncia
foi realizado os outros 10 ensaios, através da equacao 5.2 foi calculado um valor para o

contraste térmico para cada instante de tempo para cada ensaio.

ContrasteTérmico(t) = (Tis/pe) (@, Y, t) — Tic/pep) (2, y, t))* (5.2)

Dessa forma é possivel verificar através da figura 38 os contrastes térmicos de todos
os ensaios realizados. Com essa andlise é possivel localizar para cada profundidade do
defeito um tempo onde seu contraste tenha atingido o valor maximo, nesse ponto pode-se
afirmar que para esta localidade e neste instante de tempo a temperatura de superficie ja
apresenta todas as informagoes fundamentais para a localizacao do defeito. Como é visto
na tabela 10:

As informacoes obtidas nesta seccao sdo de grande importancia para a realizagao
dos ensaios praticos, pois para cada profundidade do defeito é possivel saber qual é o
tempo ideal, onde a temperatura de superficie ja recebeu todas as informacoes necessarias

sobre o defeito, de execucao dos testes.
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Figura 38 — Contraste térmico da temperatura de superficie modificando a profundidade

do defeito
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Tabela 10 — Valor do contraste térmico maximo e tempo onde o contraste atingiu seu valor

maximo
Teste | Profundidade(mm) | Tempo(s) | Contraste Térmico Maximo | Tempo(s)
1 3,34 6000 392,0981 1108
2 8,34 6000 330,7576 1226
3 13,34 6000 321,9179 1244
4 18,34 6000 318,3528 1250
> 23,34 6000 316,4243 1254
6 28,34 6000 314,9958 1260
7 33,34 6000 313,7551 1262
8 38,34 6000 312,8261 1264
9 43,34 6000 312,1470 1268
10 48,34 6000 311,8298 1274

5.1.2.3 Anaélise da Importancia das Propriedades Termofisicas do Defeito em sua Deteccdo

As propriedades termofisicas do defeito sao de extrema importancia para sua
deteccao, por isso é necessario analisar a sensibilidade da temperatura de superficie em
funcao de sua variacao. As propriedades estudadas nesta seccao sao a condutividade
térmica (k), o calor especifico (¢,) e a massa especifica (p). As propriedades utilizadas
como padrao sao as do aluminio. A primeira propriedade estudada é a condutividade

térmica, primeiramente sao realizados quatro ensaios conforme a tabela 11:

O ensaio nimero um é utilizado como valor padrao para o uso do contraste térmico

da temperatura de superficie, dessa forma tem-se trés variagdes no valor da condutividade
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Tabela 11 — Especificacoes dos testes alterando o valor da condutividade térmica

Ensaio | Tempo(s) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | kK[W/(mK)| | C, [J/(kgK)] | p [kg/(m?)]
1 6000 25 25 3,34 00,1 921,00 2800
2 6000 25 25 3,34 10,1 921,00 2800
3 6000 25 25 3,34 50,1 921,00 2800
4 6000 25 25 3,34 100,1 921,00 2800

térmica, teremos um delta de 10, 50 e 100.

Figura 39 — Contraste térmico da temperatura de superficie no tempo variando a conduti-
vidade térmica
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Como visto na figura 39, é possivel verificar que para uma variacdo no valor da
condutividade térmica a temperatura de superficie tem uma resposta sensivel, sendo que
para a menor diferenca de resposta ja é elevada tendo como valor maximo 5,3 K. Para as
variagoes de 50 K e 100 K ¢é observado que suas curvas sao muito parecidas, chegando as
duas em seu valor maximo de 5,5 K. As variagoes nos valores da condutividade térmica
geram uma sensibilidade elevada na temperatura de superficie do material estudado, mas
¢é observado na figura 39, que essa variacao se altera moderadamente de acordo com o

incremento no valor.

A segunda propriedade a ser estudada é o calor especifico(C,,), nesse caso todas
a propriedades do material serao consideras constantes, somente a em estudo tera sua

variagdo. Sao realizados quatro ensaios conforme visto na tabela 12:

Igualmente aos ensaios da condutividade térmica, o primeiro ensaio ¢ utilizado

como valor padrao para o uso do contraste térmico da temperatura de superficie, fazendo
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Tabela 12 — Especificagoes dos testes alterando o valor do calo especifico

Teste | Tempo(s) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | k[W/(mK)] | C, [J/(kgK)] | p [kg/(m?)]
1 6000 25 25 3,34 204 00,1 2800
2 6000 25 25 3,34 204 10,1 2800
3 6000 25 25 3,34 204 50,1 2800
4 6000 25 25 3,34 204 100,1 2800

com que tenhamos trés diferencas de temperatura de dez, cinquenta e cem nas variacoes

do calor especifico.

A sensibilidade da temperatura de superficie em relagao a variacao do calor especifico
¢é baixa, como visto na figura 40, para uma diferenca de temperatura de dez seu valor
méximo atinge —0,25 * 1074, j4 para um uma diferenca de temperatura de cinquenta e
de cem seus valores maximos respectivamente sdo de —1,6 x 107* e —3,1 * 10~*. Levando
em consideracao que os ensaios foram realizados com uma precisao de 1 * 10~*, podemos
considerar que o nivel de sensibilidade para uma diferenca de temperatura de dez é

desprezivel, somente os de cinquenta e cem podem ser levados em conta.

Figura 40 — Contraste térmico da temperatura de superficie no tempo variando o calor
especifico
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A terceira propriedade em estudo é a massa especifica do defeito, como ja mostrado
anteriormente os ensaios realizados para esta propriedade seguiram na mesma ordem que

os demais, primeiramente foram realizados 4 ensaios variando seu valor, como visto na
tabela 13:

A partir destes quatro ensaios, obtém-se o contraste térmico da temperatura de

superficie para trés variagoes, dez, cinquenta e cem. A figura 41, mostra as sensibilidades
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Tabela 13 — Especificagoes dos testes alterando o valor da massa especifica
Teste | Tempo(s) | X(mm) | Y(mm) | Z(mm) | k[W/(mK)] | C, [J/(kgK)] | p [kg/(m?)]
1 6000 25 25 3,34 204 921 00,1
2 6000 25 25 3,34 204 921 10,1
3 6000 25 25 3,34 204 921 50,1
4 6000 25 25 3,34 204 921 100,1
no tempo.

Figura 41 — Contraste térmico da temperatura de superficie no tempo variando a massa
especifica
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Como ja dito anteriormente a precisao em que os ensaios foram realizados foi de

1% 107, e como se vé na figura 41 para os trés deltas o valor maximo ainda ficou a baixo

desta precisao. Sendo assim as variagoes da massa especifica que possuam valor menor de

cem sao consideradas despreziveis para os ensaios.

5.1.2.4 Minimos Locais

Para utilizar o método de Hooke e Jeeves com maior confiabilidade, é necessario

confirmar a auséncia de minimos locais na funcao objetivo, dessa forma é mostrado nesta

secao a curva da funcao objetivo em relacao a alteragao dos valores nos parametros de

entrada. Sabendo que para esta analise serao utilizados para as propriedades do material

os valores mostrados na tabela 6.

O defeito tem como suas caracteristicas principais:

e Localizacao em X: Entre 20 mm : 31,67 mm.
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Localizagao em Y: Entre 20 mm : 31,67 mm.

Localizagao em Z: Entre 05 mm : 06,67 mm.

e Dimensoes: O defeito apresenta dimensoes em volumes de 8 x 8 x 2 e de 13,34 mm
x 13,34 mm x 5 mm. Para a busca do defeito o programa estara procurando seu

ponto central.

Condutividade térmica (k): 0,025 W/(mK)

O primeiro parametro a ser analisado é a coordenada X. Variando seu valor de 1,67
mm até 48,34 mm, deixando fixo a localidade do defeito em Y e em Z. Na figura 42, a
abscissa estd em volumes, tendo em vista que cada volume tem dimensoes de 1,67 mm x

1,67 mm x 1,67 mm.

Figura 42 — Variacao do pardmetro X em volumes.
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O grafico 42 esta na escala logaritmica para melhor representar o resultado. E visto
que nao existem minimos locais para o parametro X, somente um minimo global localizado

no volume 16 o qual melhor condiz com o centro do volume.

Para a busca de minimos locais no parametro Y, o mesmo é submetido a uma
varia¢ao no seu valor de 1,67 mm até 48,34 mm, deixando fixo os valores de X e Z durante o
processo. Na figura 43, o qual estd em uma escala logaritmica, que o parametro Y também
nao possui minimos locais. Tendo seu minimo global no volume 16 o qual representa o

centro do volume em sua coordenada.

A variacao do parametro Z, é feita da mesma forma que dos outros parametros.

E visto no grafico 44, que a variagdo do parametro Z também nao possui minimos locais
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Figura 43 — Variagao do parametro Y em volumes.
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Figura 44 — Variacao do parametro Z em volumes
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e sim somente um minimo global no volume 3 o qual representa o centro do defeito na

coordenada Z.
Tendo em vista que na variagao dos trés parametros de entrada, nenhum apresenta

minimos locais ¢ possivel entao utilizar o método de Hooke e Jeeves.
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5.1.2.5 Independéncia das Variaveis

Para averiguar a independéncia das variaveis, foi realizado o mesmo teste da busca
pelos minimos locais. mas desta vez a variagdo dos pardmetros nao ocorreu de forma
isolada. No primeiro teste, foi realizada a variagao de valor de 1,67 mm até 48,34 mm em
Y, tendo sido variado em conjunto o valor da varidvel X, de 1,67 mm a 46,67 mm, foi

mantido o valor de Z fixo.

Figura 45 — Independéncia da variavel Y.
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Na figura 45 esta em escala logaritmica para melhor visualizacdo. Nele é possivel
verificar que que o valor minimo para cada curva se localiza no mesmo ponto com Y no
volume dezesseis. Para o segundo teste, foi feita uma variagdo de valor no parametro de
entra Z de 1,67 mm até 48,34 mm e em X de 1,67 mm a 46,67 mm, a varidavel Y foi mantida

constate durante todo o teste.

Figura 46 — Independéncia da varidvel Z.
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Na figura 46, podemos ver que varidavel Z também apresenta a independéncia em
relagao a X, tendo visto que para cada valor de X, o valor minimo apresenta o mesmo

resultado na posicao do volume em Z.

5.1.2.6 Localizacdo do Defeito

Depois de ter obtido as melhores propriedades termofisicas do material, é possivel
obter a localizagao do defeito. A qual consiste em descobrir se existe um defeito e conse-
quentemente sua posicao. Para os resultados numéricos os ensaios foram realizados com as

propriedades mostradas na tabela 14:

Tabela 14 — Resultados das propriedades obtidas

Propriedade Valor
Condutividade térmica (k) 204 W/(mK)
Calor especifico (c,) 921,096 J/(kgK)
Massa especifica (p) 2800 kg/(m?)
Coeficiente de convecgao (h) 9 W/(m*K)
Emissividade (¢) 0,95

O bloco possui uma geometria ctiibica de aresta com medida de 0,05 m e foi dividido
em 30 x 30 x 30 volumes iguais, ficando cada um com medidas de 1,6 mm x 1,6 mm x 1,6
mm. O defeito gerado, e o qual deve ser localizado pelo modelo, tem dimensoes de 13,34
mm x 13,34 mm x 1,67 mm e se encontra no centro do bloco para as coordenadas x ey,

para a profundidade o mesmo se encontra a 5 mm.

Para a fungao objetiva da otimizagao, a qual deve ser minimizada, é utilizada a

seguinte equacao 95.3:

t=200

S= > (Tpla,y,t) = To(z,y,1)* (5.3)

t=1

Sendo que T}, sao os valores da temperatura de superficie para as condicoes testadas
pela otimizacgao e T, os valores da temperatura de superficie do modelo gerado com um

ruido branco detalhado a seguir.

A procura ¢é feita através de volumes inteiro, como consequéncia a precisao da
busca ¢ limitada pelo tamanho dos volumes, o defeito tem tamanho fixo de 8 x 8 x 1
volumes. A busca é realizada através das coordenas cartesianas, sendo variada nos eixos x,
y e z. Foram realizados seis testes alterando a profundidade do defeito e a intensidade do
ruido aplicado. Para os primeiros todos testes o tempo total de ensaio utilizado foi de 200

segundos.



Capitulo 5. Resultados Obtidos 72

O primeiro teste numérico a ser realizado é na profundidade de 5 mm e com T1 K
de ruido em todos os volumes da superficie, na tabela 15 é possivel verificar os melhores

resultados.

Tabela 15 — Resultados da otimizacao para defeito com profundidade de 5 mm e com ruido

de 1 K
Valor Real Otimizagao 1
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
7 5 mm: 6,67 mm 5 mm: 6,67 mm
Funcao Objetivo 59828.2961 59828.2961

O valor da funcao objetivo e o resultado da otimizacao assumem o mesmo valor. E
que para todas as coordenadas os valores encontrados para a posi¢do do defeito coincidem
com o valor real, ficando entao sem erro na localizagao. Através dessa analise é possivel
concluir que para um ruido de 1 K na temperatura de superficie o defeito consegue ser

localizado sem erro.

O segundo teste foi realizada a mesma profundidade do primeiro alterando o ruido
gerado na temperatura de superficie para *4 K em todos os volumes. Realizando o ensaio
com dimensoes, propriedades termofisicas e parametros de otimizacao iguais, foi obtido o

seguinte resultado:

Tabela 16 — Resultados da otimizacao para defeito com profundidade de 5 mm e com ruido

de 4 K
Valor Real Otimizacao
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Z 5 mm: 6,67 mm 5 mm: 6,67 mm
Funcao Objetivo 960532,6213 960532,6213

Na tabela 16, observa-se que para todas as coordenadas os valores encontrados
foram idénticos ao da posicao real. Dessa forma é possivel afirmar que para um defeito com
essas especificagoes e a essa profundidade o erro encontrado para realizar sua localizagao é

nulo.

Para o terceiro e quarto teste a profundidade do defeito foi alterada para 25 mm,
o ruido foi mantido de T1 K para o terceiro e de T4 K para o quarto. As dimensoes,

propriedades termofisicas foram mantidas iguais.

E visto na tabela 17 que para essa profundidade e nivel de rufdo os valores
encontrados sao idénticos aos valores reais, obtendo o mesmo valor da func¢ao objetivo.
Na tabela 18 ¢é possivel ver os resultados para o quarto teste. O qual também obteve um

resultado sem erros na localizagao do defeito.
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Tabela 17 — Resultados da otimizacao para defeito com profundidade de 25 mm e com

ruido de 1 K
Valor Real Otimizacao
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Z 25 mm: 26,67 mm | 25 mm: 26,67 mm
Fungao Objetiva 60322,8517 60322,8517

Tabela 18 — Resultados da otimizacao para defeito com profundidade de 25 mm e com

ruido de 4 K
Valor Real Otimizacao
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Z 25 mm: 26,67 mm | 25 mm: 26,67 mm
Funcao Objetivo 961736,0264 961736,0264

Nesses testes a profundidade do defeito foi de 33,34 mm, as dimensoes e propriedades

termofisicas do material foram mantidas iguais aos dos testes passados.

Tabela 19 — Resultados da otimizacao para defeito com profundidade de 33,34 mm e com

ruido de 1 K
Valor Real Otimizacao
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Z 33,34 mm: 35 mm | 33,34 mm: 35 mm
Func¢ao Objetivo 419655,3163 419655,3163

Na tabela 19, é possivel ver o resultado do teste cinco o qual foi aplicado um ruido
de T1 K na temperatura de superficie. E possivel verificar que o programa conseguiu
localizar o defeito sem erros nas coordenas igualmente os outros quatro testes. Para o
teste 6 o ruido aplicado foi de T4 K para toda a temperatura de superficie. A tabela 20
apresenta o resultado obtido pelo teste 6, mostrando que igualmente aos outros testes, a

localizagao do defeito ocorreu sem erros nas coordenadas.

Tabela 20 — Resultados da otimizacgao para defeito com profundidade de 33,34 mm e com

ruido de 4 K
Valor Real Otimizacao
X 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Y 20 mm: 31,67 mm | 20 mm: 31,67 mm
Z 33,34 mm: 35 mm | 33,34 mm: 35 mm
Funcao Objetivo 7681072,1442 7681072,1442
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5.1.2.7 Influéncia do Tempo na Localizacdo do Defeito

Para verificar a influéncia do tempo na deteccao e localizacdo do defeito foram
realizados alguns testes alterando seu valor, para podermos verificar importancia. Para
todos os testes as propriedades térmicas foram mantidas as mesmas da tabela 14, o tamanho
do bloco e do defeito foram mantidos iguais aos outros testes com valores respectivos de

50 mm x 50 mm x 50 mm e de 13,34 mm x 13,34 mm x 1,67 mm.

Para a profundidade de 5 mm foram realizados quatro ensaios, alterando o valor
do tempo para 200 segundos, 400 segundos, 544 segundos e 600 segundos. Esses valores
foram escolhido através da tabela 10, a qual diz que para esta profundidade o tempo ideal
para deteccao do defeito seria de 544 segundos, por isso os testes foram realizados com
valores proximos a este. Na tabela 21, observa-se que para todos os testes realizados o
valor encontrado foi o mesmo, mostrando que para esta profundidade os testes podem ser

realizados com 200 segundos, diminuindo o tempo computacional para esta busca.

Tabela 21 — Resultados para 5 mm variando o tempo.

Tempo = 200 s

Tempo = 400 s

Tempo = 544 s

Tempo = 600 s

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

5 mm: 6,67 mm

5 mm: 6,67 mm

5 mm: 6,67 mm

5 mm: 6,67 mm

W N =<| <

59984,2907

120047,8369

166184,9646

180141,9778

Para a profundidade de 33,34 mm foram realizados também quatro ensaios, com
os tempos de 200 segundos, 600 segundos, 800 segundos e 1600 segundos. Na tabela 22, é
visto que para os tempos de 200, 600, 800 e 1600 segundos os valores foram encontrados

sem nenhum erro, por isso é possivel afirmar que para essa profundidade o algoritmo

consegue localizar o defeito.

Tabela 22 — Resultados para 33,34 mm variando o tempo.

Tempo = 200 s

Tempo = 600 s

Tempo = 800 s

Tempo = 1600 s

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

20 mm: 31,67 mm

33,34 mm: 35 mm

33,34 mm: 35 mm

33,34 mm: 35 mm

33,34 mm: 35 mm

W N =] 4

60067,9431

180318,2499

240171,7297

19655,3163

5.2 Resultados Experimentais

Para o ensaio experimental, a amostra utilizada ¢ um bloco de aluminio com
dimensdes 50 mm x 50 mm x 50 mm. Como visto na secgdo 5.1.2.1, a temperatura inicial

em que o bloco se encontra afeta a detectabilidade do defeito. Levando em consideracgao,
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todos os ensaios realizados nesta seccao utilizam a temperatura inicial de aproximadamente
500 K.

5.2.1 lIdentificacao de Parametros

O primeiro passo a ser realizado para a deteccao do defeito na amostra, é a
identificacdo dos valores das propriedades termofisicas do material escolhido. Para isso é

utilizado o mesmo método mostrado na secgao 5.1.1.

Os parametros de entrada no cédigo de otimizacao sdo a condutividade térmica, o
calor especifico, a massa especifica, o coeficiente de transferéncia térmica e a emissividade.
A otimizagao ocorre através da minimizacao da equagao 5.3, e os parametros da otimizacao
sao cinquenta individuos com sessenta geracoes. A precisao do modelo numérico adotado é
de 107* e o ensaio pratico tem a duracio de 400 segundos. Os resultados da otimizacao

estao apresentados na tabela 23:

Tabela 23 — Resultados das propriedades obtidas

Propriedade Valor
Condutividade térmica(k) 157,1541 W/mK
Calor especifico(C)) 705,6145 J/kgK
Massa especifica(p) 2300,1257 kg/m?
Coeficiente de transferéncia térmica(h) | 13,4840 W/(m*K)
Emissividade(e) 0,9348

Figura 47 — Contraste térmico entre as médias das temperaturas de superficie.

Contraste térmico das médias de temperatura de superficie no tempo
T I T T

Contraste Térmico (K)

-0.2 | I I ! ! ! L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo(s)




Capitulo 5. Resultados Obtidos 76

O valor da funcao objetiva minimizada foi de 1.3134 * 10°, o qual possui um valor
menor se comparado com o obtido na sec¢ao 5.1.1 para uma temperatura de superficie

com ruido de 4K , pode-se entao concluir que o ensaio pratico teve um ruido inferior a 4K.

Fazendo entdo o contraste térmico entre as médias das temperaturas de superficie
no tempo do modelo matematico, com os valores das propriedades encontras, e do ensaio

pratico obtido através da camera infravermelha, obtemos a figura 47.

Na figura 47 vemos que o maior valor que o contraste térmico atingiu foi de

aproximadamente 0,8 K, no tempo de 10 segundos.

Figura 48 — Curvas de decaimento da média da temperatura de superficie.
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A identificacdo das propriedades térmicas foram realizadas em um bloco sem defeito.
Apés o valor encontrado ter sido validado, é realizado agora outro ensaio mas em um
material com o defeito interno ja produzido, para que posso ser feito a identificacao da

existéncia do mesmo e sua localidade, essa busca é melhor explicada na secc¢ao 5.2.2.

O coeficiente de transferéncia térmica encontrado foi constante para todo o dominio
no tempo, para uma melhor abordagem seria necessario que o valor encontrado fosse em
funcao do tempo. Mas para identificar o valor o c6digo de otimizagao deve ser executado
uma vez para cada instante de tempo, levando em consideragao que o cdédigo numérico
leva em torno de dois dias para encerrar o processamento, o tempo computacional exigido

tornaria impraticavel esta busca.

Na figura 48, podemos ver a comparagao das curvas de decaimento da média
das temperaturas de superficie do ensaio experimental e do modelo proposto com as

propriedades otimizadas. O modelo proposto consegue se aproxima da curva experimental
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pois considera as trocas por radiacao. Tendo em vista que o modelo utiliza um coeficiente
de transferéncia por conveccao fixo e uma emissividade fixa na superficie, durante a
identificagdo das propriedades o modelo acaba fazendo uma compensacao no coeficiente de
transferéncia por convecgao e na emissividade para melhor se adequar a curva do ensaio

experimental.

5.2.2 Deteccdo de Defeitos

Nesta seccao é realizado o mesmo procedimento realizado para a deteccao de defeitos
numérico mostrada na secgao 5.1.2.7. Apos ter sido obtido os valores das propriedades
térmicas no bloco sem defeito, pode-se utilizar estes valores para identificar se o bloco em
estudo ird conter algum tipo de defeito interno e localizar a posi¢ao em que o mesmo se

encontra.

As propriedades térmicas utilizadas para este teste estdo apresentadas na tabela 24.

A temperatura ambiente foi de 290,5 K e a temperatura inicial da peca foi de 453,45 K.

Tabela 24 — Propriedades térmicas utilizadas para o ensaio da deteccao do defeito

Propriedade Valor
Condutividade térmica(k) 157,1541 W/mK
Calor especifico(C)) 705,6145 J/kgK
Massa especifica(p) 2300,1257 kg/m?
Coeficiente de transferéncia térmica(h) | 13,4840 W/(m?K)
Emissividade(e) 0,9348

As dimensoes do bloco de aluminio e do defeito, sdo as mesmas apresentas nas
amostras de aluminio. Para identificar a existéncia do defeito foi desenvolvido o seguinte
método, primeiramente é realizado um modelo sem defeito. Ao utilizar a equacao 5.3
para comparar com o resultado do cédigo de otimizacao, e obtendo um melhor resultado
sabemos que o bloco em estudo nao tem defeito. Mas se o valor minimizado da otimizacao
for melhor, significa que o bloco apresenta defeito e que é possivel descobrir sua localizagao.

Através do codigo de otimizacao foram obtidos os seguinte resultados:

Tabela 25 — Resultados da localizacao do defeito

Valor Real Otimizacao
X 20 mm : 31,67 mm | 20 mm : 31,67 mm
Y 20 mm : 31,67 mm | 20 mm : 31,67 mm
Z 5 mm : 6,67 mm 5 mm : 6,67 mm
Fung¢do Objetiva - 1014062.6528

E visto que este resultado se assemelha com o resultado numérico para esta
localizacao com ruido de T4K, sem erro em nenhuma das coordenadas. Podemos afirmar

que este para este ensaio o ruido foi de T4K, pois o valor da funcio objetiva se aproxima
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da numérica. Os resultados do ensaio pratico foram iguais aos apresentados no modelo
numérico. Visto que para o defeito confeccionado no material de aluminio, o modelo

conseguiu localizar a sua posi¢ao sem erro em nenhuma das coordenadas.
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6 Conclusoes

Através dos resultados obtidos neste trabalho, é possivel validar o modelo proposto
para a identificacdo de propriedades termofisicas dos materiais metdalicos e também para a

identificacao e localizacdo de um defeito interno.

Primeiramente foram discutidos os fundamentos essenciais para o entendimento
da termografia infravermelha. Também foram apresentados os conceitos basicos para um
ensaio nao-destrutivo. Com esses conhecimentos foi desenvolvido um c6digo numérico para

simular o resfriamento da temperatura em um bloco de aluminio.

Apos ser feita a validacao do modelo apresentado através das comparagoes com os
resultados experimentais e com a solugao analitica. E possivel afirmar que este modelo

representa adequadamente o modelo fisico ocorridos durante um ensaio por TIR.

Vendo que o modelo proposto foi validado, é possivel reduzir custos de implemen-

tagdes e tempo em proximas pesquisas com o uso da ferramenta desenvolvida.

A formulagao proposta neste trabalho se encontra flexivel a qualquer tipo de
material, qualquer dimensoes para o bloco e para o volume elementar. Também fica aberto
ao usuario as configuracoes para a otimizacao da fungao objetiva, podendo alterar o niimero

de individuos, geragoes e a repetibilidade do experimento.

De acordo com a analise da detectabilidade do defeito de acordo com sua profun-
didade, é possivel concluir que sua sensibilidade na temperatura de superficie aumenta
quanto mais proximo da superficie o mesmo se encontra. Um artigo detalhando mais essa
andlise foi submetido ao congresso ENCIT 2018, artigo de cédigo ENCIT2018-0095.

Foi visto que a temperatura inicial do bloco estudado, tem impacto sobre a de-
tectabilidade do defeito. Visto que niveis mais altos de temperatura inicial, facilitam a

deteccao do defeito.

Entre as propriedades termofisicas do defeito, foi visto que a condutividade térmica
(k) apresenta maior sensibilidade a temperatura de superficie e que o calor especifico (¢,) e
a massa especifica (p) apresentaram valores praticamente desprezéaveis. Com isso é possivel
se afirmar que a condutividade térmica é a propriedade do defeito que mais deve ser levada

em consideracao em um ensaio por TIR.

Nos resultados numéricos foi visto que a identificagdo de propriedades obteve 6timos
resultados com ruidos de 1 K e 4 K, podendo afirmar que as propriedades termofisicas do

material sdo identificadas com precisdo com este nivel de ruido.

A identificacao das propriedades no ensaio pratico também obtiveram excelentes
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resultados, identificando as melhores propriedades que se adequavam aquele ensaio. E
obtendo um valor de funcio objetivo de 1.3134 % 10°, foi visto que este valor se enquadra em
um nivel de ruido menor que 4 K. Podendo entdo afirmar que as propriedades encontradas

estao de acordo com as reais.

A busca de defeitos nos ensaios numéricos obtiveram resultados excelentes, mos-
trando que os mesmos podem ser identificados com até 4 K de ruido sobre a temperatura

de superficie na imagem térmica.

A identificacdo dos defeitos no ensaio experimental também obteve resultados

6timos, conseguindo realizar a localizacao do defeito sem erro nas coordenadas cartesianas.

Durante a identificacao dos defeitos, era necessario ter suas dimensoes para poder
identificar sua posicao. Isto é devido ao tempo computacional que o cdédigo de otimizacao

precisa para identificar junto com sua posi¢ao a suas dimensoes.

Durante a realizacao dos ensaios foi visto que a nao uniformidade de aquecimento
do material estudado gerava imagens térmicas nao confiaveis. Para resolver este problema
foi aumentado o tempo em que a peca ficava em aquecimento. Garantindo que a peca por

completa atingisse a mesma temperatura.

Um dos grandes problemas encontrados na realizacao deste trabalho foi o tempo
computacional na geragao dos resultados obtidos. Em primeira instancia o modelo mate-
matico foi desenvolvido em MATLAB, com um custo de cinco horas para realizagao de
um ensaio. Visto que o mesmo deveria ser executado diversas vezes durante a otimizacao
o que resultaria em um tempo inviavel de execuc¢ao. Foi entao feito uma substituicao da
linguagem utilizada, passando a usar o Fortran 90. Com isso esse custo passou a ser de
trinta minutos. Mas mesmo com essa reducao o tempo computacional que o cédigo de
otimizacao precisava para executar um experimento de identificacdo de propriedades com

trinta geragoes era de aproximadamente 72 horas.

Neste trabalho analisou-se somente a localizacao e identificacao de um defeito
interno (ndo hé presenca de vérios defeitos). E possivel identificar niimeros maiores de
defeitos internos com o modelo proposto, mas para cada defeito adicionado o niimero
de parametros de entrada no cédigo de otimizagao aumenta, acarretando no aumento

significante no tempo computacional.

O tamanho do defeito interno também é uma questao a ser abordada, neste trabalho
o tamanho do defeito foi mantido constante. O modelo também consegue realizar a identifi-
cagao do tamanho do defeito, mas também acarretara no aumento do tempo computacional.
Com o aumento do tamanho do defeito interno, é necessario fazer modificagoes no cé6digo
apresentado para levar em consideracao as trocas de calor por conveccao natural na parte

interna do defeito.

Um problema encontrado para a localizacao do defeito, é que o modelo proposto
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nao consegue detectar defeitos proximos a superficie oposta da qual esta sendo analisada. O
bloco de aluminio possui 50 mm de profundidade, a busca por defeitos somente conseguiu
identificar os defeitos a uma profundidade de 33,34 mm, com um tempo computacional
viavel. Para resolver este problema, pode ser utilizada uma segunda camera térmica na
superficie oposta, ou realizando dois ensaios com somente uma camera, medindo a cada

ensaio uma superficie.

6.1 Sugestbes para Pesquisas Futuras

e Para um futuro trabalho proponho de realizar novamente a identificagao da localizacao
do defeito, mas desta vez identificando também suas dimensoes. Para isso devera
ser realizada uma pesquisa variando os parametros da otimizagao, aumentando o
numero de individuos e as geragoes, para ver se € viavel essa identificagao de acordo

com o tempo computacional.

e Durante este trabalho o coeficiente de convecgao foi considerado constante durante
todo o ensaio. Proponho o desenvolvimento de um método de identificagdo que

consiga obter uma funcao deste coeficiente ao longo do tempo.

e Realizar uma identificagdo da emissividade da superficie para cada volume elementar,

considerando que a mesma nao seja constante em toda face.

e Estudar alternativas para reduzir o tempo computacional do modelo matemaéatico

proposto.
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