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Resultados e Discussao

4.1.
Tubos Fabricacao Prépria

4.1.1.
Resultados

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidasopaubos de fabricacéo
prépria, para os quais a sequéncia de processarapnésentada no capitulo

anterior foi desenvolvida.

4.1.1.1.
Tubo 1

Para a Amostra 1 encontrou-se que a fracdo datdt@aocupada pelas
fibras atingia 49,33%. A porcentagem de area da ckakse em relacdo a area
total das fibras da amostra e os diametros médiaada classe sdo apresentados
na Tabela 3. Os graficos da

Figura24 e da Figura 25 facilitam a visualizac&o dos rasials.

Tabela 3 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra e os respectivos diametros médios. Amostra 1.

Porcentagem da area e

Fator de forma médig relacéo ao total de fibra| Diametro médio|fm)

da amostra
0,38 1,59 8,86
0,49 5,10 9,10
0,60 12,92 9,25
0,71 36,70 9,38
0,81 39,13 9,31

0,90 4,56 8,93
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Figura 24 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacdo a area

total das fibras da amostra. Amostra 1.
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Figura 25 — Diametro médio de cada classe de fator de forma. Amostra 1.

4.1.1.2.
Tubo 2

Para a Amostra 2A encontrou-se que a fragdo datdr@aocupada pelas
fibras atingia 47,33%, enquanto que para a am@&ral6,07%. A porcentagem
de area de cada classe em relacdo a area tof@hrdasda amostra e os diametros
médios de cada classe séo apresentados, para ard@@sna Tabela 4, e para a
Amostra 2B, na Tabela 5. Os gréficos da

Figura2e, da Figura 27, da

Figurazs e da Figura 29 facilitam a visualizacéo dos rasiols.
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Tabela 4 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra e os respectivos diametros médios. Amostra 2A.

a7

Fator de forma médio

Porcentagem da &rea e
relacédo ao total de fibra

Diametro médiofm)

da amostra
0,37 0,11 9,17
0,48 0,23 8,69
0,60 0,41 8,38
0,71 0,70 8,73
0,85 3,63 9,00
0,94 94,92 9,20
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Figura 26 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra. Amostra 2A.
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Figura 27 - Diametro médio de cada classe de fator de forma. Amostra 2A.
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Tabela 5 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra e os respectivos diametros médios. Amostra 2B.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0511128/CA

Porcentagem da area e
Fator de forma médio | relag&o ao total de fibra] Diametro médiol{m)
da amostra
0,37 0,17 10,67
0,49 0,47 10,43
0,60 1,20 11,35
0,71 2,25 10,83
0,84 8,26 9,47
0,94 87,65 9,29
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Figura 28 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacdo a area

total das fibras da amostra. Amostra 2B.
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Figura 29 - Diametro médio de cada classe de fator de forma. Amostra 2B.
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4.1.1.3.
Tubo 3

Para a Amostra 3A encontrou-se que a fracdo datét@aocupada pelas
fibras atingia 50,65%, enquanto que para a am8&ral9,17%. A porcentagem
de area de cada classe em relacdo a area tofithrdasda amostra e os diametros
meédios de cada classe sédo apresentados, para dard&i®Asna Tabela 6, para a
Amostra 3B, na Tabela 7. Os gréficos da

Figura 30, da Figura 31, da

Figura32 e da Figura 33 facilitam a visualizac&o dos rasials.

Tabela 6 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra e os respectivos diametros médios. Amostra 3A.

Porcentagem da érea e
Fator de forma médig relacédo ao total de fibra| Diametro médiofm)
da amostra
0,38 1,63 9,29
0,49 4,24 8,90
0,60 8,50 8,87
0,72 19,69 9,12
0,82 46,88 9,28
0,91 19,06 9,16
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0,38 0,49 0,60 0,72 0,82 0,91
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Figura 30 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacao a area
total das fibras da amostra. Amostra 3A.
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Figura 31 - Diametro médio de cada classe de fator de forma. Amostra 3A.

Tabela 7 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacdo a area

total das fibras da amostra e os respectivos diametros médios. Amostra 3B.

Porcentagem da érea e
Fator de forma médig relacdo ao total de fibra| Diametro médio|{m)
da amostra
0,38 1,82 10,27
0,49 6,21 9,53
0,60 12,78 9,25
0,71 28,18 9,24
0,82 43,89 9,36
0,90 7,12 8,95
100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
S 50,00
@
?, 40,00
S 30,00
@
£ 2000 I
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o mm N | N
0,38 0,49 0,60 0,71 0,82 0,90
Fator de forma médio

Figura 32 - Porcentagem de area de cada classe de fator de forma em relacéo a area

total das fibras da amostra. Amostra 3B.
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Figura 33 - Diametro médio de cada classe de fator de forma. Amostra 3B.

4.1.2.
Discussao

Muito satisfatorios foram os resultados obtidosaparfracdo de area total
ocupada pelas fibras (agrupados na Figura 34)cipalmente se levado em
consideracdo que a fabricacdo dos tubos ndo enarpénte dominada pelos
operadores do equipamento (tratava-se de sua puimdilizacdo apos a
aquisicao). A menor resolucéo das imagens da Amdsprareceu nao influenciar
a obtencdo da fracéo de area.

Cabe observar que a montagem de mosaicos propice abservacao
global do material, capaz de detectar e localegibes que por algum motivo néo
seguem o padrdo de distribuicdo das fibras, o §oepnde ser avaliado somente

pelo valor da fracéo de éarea.
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Figura 34 - Fracdo da area total de fibras para cada amostra.

Quanto aos dados relativos a porcentagem de aresddeclasse em relagéo
a area total das fibras da amostra, observou-se grarale diferenca entre os
resultados das amostras @&B em relacdo aos das demais. Enquanto as amostra
2A e 2B concentraram, respectivamente, 94,25% @58« ,das fibras na classe
qgue apresentou o maior fator de forma médio, assta® 1, 3A e 3B nao
alcancaram este valor nem mesmo pela soma das$ragfativas as classes que
apresentaram o0s trés maiores valores de fator demafo médio.
Apoés analise visual das imagens pbéde-se concluwrajaiferenca ocorreu por
deficiéncia na preparacédo das amostras 1, 3A A8Brés apresentavam muitas
fibras quebradas, e consequentemente, contornegulares, enquanto que as
fiboras das amostras 2A e 2B apresentavam excelgmiidade. Quanto a
amostra 1, esta apresentou a menor fracdo de filaratasse de maior fator de
forma médio, o que pode ser influéncia de sua messmucao espacial. Isto, no
entanto, ndo pode ser confirmado, tendo em vigi@queno nimero de dados
para comparacao.

Em relacdo aos diametros meédios, estes se mamtveetativamente
constantes, tanto em relagéo as classes quantoa$tra para amostra.

Imagens com detalhes dos cinco mosaicos sao afadasma Figura 35, na
Figura 36, na Figura 37, na Figura 38 e na Fig@ra 3
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Figura 35 - Detalhe do mosaico da Amostra 1.
-~ ¥

Figura 36 - Detalhe do mosaico da Amostra 2 A.
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Figura 38 - Detalhe do mosaico da Amostra 3 A.
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Figura 39 - Detalhe do mosaico da Amostra 3B.

4.2.
Tubo Comercial

A metodologia apresentada no capitulo anteriodésienvolvida para tubos
fabricados unicamente por enrolamento circunfeedncConstrucdes desta
natureza, no entanto, podem nao satisfazer aositegule resisténcia impostos
por determinadas condicdes de carregamento, havendoecessidade da
combinacédo de camadas com diferentes angulos diem@nto.

Buscando desenvolver uma nova metodologia, destgpasa tubos com
diferentes angulos de enrolamento, ou seja, detrogd® mais complexa,
utilizou-se uma amostra de um tubo comercial @atilz para o transporte de agua
de servico em plataformas de petroleo. Por sertdgtaim material cujas fibras
foram distribuidas com diferentes angulos de enrefdo ao longo da espessura,
a montagem do mosaico tornou-se imprescindivel. @entilizacdo de uma
imagem que conjugasse alta magnificacdo e vastpag@ara a analise nao seria
possivel a determinacdo das seguintes caractasistanstrutivas, que possuem
relacdo direta com as propriedades mecanicas daiadanalisado:
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« Angulos de enrolamento de cada camada;

» Sequéncia de empilhamento dos angulos de enrolament
* Numero de camadas referentes a cada angulo deuemrato;
* Numero total de camadas;

* Espessura de cada camada.

Muito embora o &angulo de enrolamento de cada fipualesse ser
determinado independentemente da montagem do mpsain a utilizagdo deste
recurso ndo seria possivel a determinacdo do amiguenrolamento da camada,
caracterizado por uma determinada faixa de angldasrolamento, com média e

desvio padréo relacionados.

4.2.1.
Primeira etapa: Preparacao da Imagem

No total foram capturadas 28 imagens, que concddsnaformaram o
mosaico apresentado na Figura 40. No momento dase&né MEV ainda ndo
dispunha do modulo de automacéo, tendo sido o aenttas coordenadas de
captura das imagens realizado manualmente, atdavésovimentacado do porta-
amostras motorizado do microscépio. Este procedimned extremamente
trabalhoso e dificil de controlar. Por esta raz&ormeram deslocamentos nas
direcbes x e y, como pode ser visto na Figura 4@mAdisso, para permitir um
encaixe correto entre os diferentes ladrilhos dsaio, foi necessario, durante a
captura, manter regides de sobreposicado entrdhlaslradjacentes. Estas regides
permitiram, posteriormente, a realizacdo de umeaimeento de alinhamento, de
forma manual ou automatica. Como se vé na figuea) sempre se obteve a
regido de sobreposicao desejada.

A montagem da imagem do mosaico a partir das ing&agdes ladrilhos foi
realizada com o software AxioVision, através do segidulo Panorama. Apos o
posicionamento manual inicial dos ladrilhos umagera de mosaico foi gerada.
O alinhamento preciso dos ladrilhos foi entdo realo automaticamente atraves

de uma fungdo denominada "stitching". Esta funcé@scé® o deslocamento
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necessario entre ladrilhos para maximizar a car@elantre os pixels das regides

de sobreposicéo.

Figura 40 - Mosaico obtido pela concatenacdo das 28 imagens capturadas no MEV.

Muito embora todas as imagens tenham sido obtidas s mesmos
parametros de captura, variagdes inerentes aogs@cke aquisicao fizeram com
gue estas apresentassem diferentes caracteridéahsninacdo, o que pode ser
percebido pela nitidez das bordas das imagens gamak regides do mosaico.
Mesmo ndo sendo a irregularidade de iluminacéotenesso, suficiente para
inviabilizar a segmentacdo, uma sequéncia paraializgcdo dos tons de fundo
das imagens foi proposta. Ela pode ser necesshriaowdras montagens de
mosaico, sendo descrita a seguir com o auxiliondagens da Figura 41.

1) Segmentacao, onde a regido da matriz foi consideratho a de
interesse e as fibras foram desconsideradas, thorse pretas.
Neste caso em particular, optou-se por ndo gera umagem

binaria, mantendo a gradacao tonal dos pixels daznémagem

(b).
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2) Célculo do valor médio dos pixels constituintes fdado, que
forneceu como resultado 115.

3) Formag&o de uma nova imagem cujos pixels apresantawalor
da média dos pixels do fundo. Imagem (c).

4) Operacdao de subtracao entre as imagens (a) e (c).

Figura 41 - Seqiiéncia para equalizacédo da iluminacdo das imagens do mosaico.

Realizado o procedimento em cada uma das 28 imagsnisitensidades
médias dos pixels relativos ao fundo de cada imapenaram-se proximas. O
resultado pode ser observado no novo mosaico apaelsena Figura 42, onde
ndo mais se percebem as fronteiras entre os lagilto €, entre as imagens.
Nele, a regido escura externa ao mosaico foi preg@com o tom médio do
fundo.
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Figura 42 - Mosaico com iluminacg&o corrigida.

Da mesma forma que no processamento descrito nitulcapnterior, a
imagem foi submetida a reducéo de ruido. O Filtedidna [21] foi utilizado com
este objetivo. Para cada vizinhanca, ele ordenaixe$s em ordem crescente de
intensidade e escolhe como saida o valor mediansegja, o que esta no centro da
sequéncia [22].

Para a segmentacdo, o modo automatico tambémutilizado, resultando,
como mostrado na Figura 43, em excelente discrigdmantre fibra e matriz.
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Figura 43 - Mosaico apds a segmentacao.

Pequenos objetos espurios, que seriam contabibzadoanalise, foram
eliminados por tamanho (por numero de pixels), ea wBquéncia de trés
operacoes foi realizada com o objetivo de preentthexs que por algum acaso
apresentassem vazios em seus interiores. O progralimado ndo dispunha de
ferramenta especifica para preenchimento de objatomo a utilizada no
processamento descrito no capitulo anterior. O galiotento desenvolvido é
apresentado a seguir, e conta com o auxilio dageinsaapresentadas na Figura
44,

1) Inversao da imagem. Desta forma, 0s vazios torrenpeguenos
objetos. Imagem (b).

2) Eliminacéo por tamanho, onde é informado ao progrartemanho dos
objetos, em numero de pixels, a serem eliminadasmdgem. Imagem
(c).

3) Inversdo da imagem, que volta a apresentar assfiwmo elementos

brancos e, portanto, considerados como objetogdmdd).
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Figura 44 - Sequiéncia para preenchimento dos “vazios” das fibras.

Para a separacdo das fibras que se tocavam, atralgato Divisor de
Aguas foi utilizado. A Figura 45 apresenta as feoms geradas em parte do

mosaico, e a Figura 46 apresenta o resultado final.
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Figura 46 - Mosaico apés a geracgao de fronteiras pelo algoritmo do Divisor de Aguas.
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4.2.2.
Segunda Etapa: Discriminagcdo das Camadas

Se o material em questdo possuisse uma distribwegdar das fibras,
como os tubos 1, 2 e 3 anteriormente descritostooepsamento da imagem
estaria completo. No entanto, as fibras foram degues em diferentes angulos, e
estes em determinada seqiéncia, o que tem influ@&h@ta nas propriedades
mecanicas do material. Assim, o processamentostendido com o objetivo de
isolar as diferentes camadas de enrolamentos. Wum@ esquematico da
sequéncia desenvolvida nesta segunda etapa érapoEsaa Figura 47.
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Figura 47 - SeqlUiéncia para discriminacdo das camadas.
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O esquema mostra que a imagem apresentada na &gyyeoduto final da
primeira etapa do processamento, deu origem agdagi®s de camadas, o Grupo |
e o0 Grupo Il. Este ultimo, por sua vez, sofreu unza separacgao, resultando nos
Grupos IlIA e 1IB. De cada um dos trés grupos forianladas as respectivas
camadas, sendo o resultado final apresentado nemsg Como as operacdes
para a separacdo das camadas relativas aos tp#Ess gnuito se assemelharam,
variando basicamente em seqUéncia e numero deagiic das operacdes, sera
descrito a seguir somente o procedimento paralanemto de duas camadas do
Grupo |I.

A primeira operacdo da sequéncia desenvolvida patescriminacdo das
camadas baseou-se na diferenca de geometria erfiteas das varias camadas.
Nela, os objetos (fibras) mais elipticos foram eiedos pela aplicacdo

simultanea dos seguintes critérios:

- Razéo de aspectos 6,65

A razdo de aspectos equivale a razdo entre o eatitinimo e o calibre
maximo do objeto. Os calibres, conforme indicado Figura 48, sao
parametros de tamanho que equivalem as projecOesobetos em
diferentes dire¢des. Objetos elipticos possuenimassn valor menor de

razao de aspecto que os objetos circulares.

| Calibre Maximo |

Calibre Minimo

Figura 48 - Esquema ilustrativo da definicdo de “calibre”.
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- Fator de forma circular > 0,75
O fator de forma circular assume valores entre D, ®nde o valor 1

caracteriza-se pela forma de circulo perfeito.

O resultado pode ser observado na Figura 49.

Figura 49 - Mosaico apés a eliminacdo das camadas com objetos mais elipticos.

Notou-se, no entanto, que algumas fibras das camnelitainadas néo
foram excluidas. Para corrigir este defeito, a isegseqiéncia de operacdes foi

aplicada:

- Dilatacéo

Como os objetos das camadas nao-excluidas encambs® muito mais
préximos uns dos outros do que o0s objetos remamescelas camadas
excluidas, a operacdo de dilatacdo foi aplicadalmeno necessario de
vezes para que eles se unissem formando quatrdegramjetos. As fibras
remanescentes das camadas excluidas também sofiaraemto de area,

mas nao formaram grandes objetos. O resultadoeSeqado na Figura 50.
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Figura 50 - Mosaicos ap0s a aplicagdo de varias dilatagdes.

- Eliminagao por tamanho
Com a diferenca de tamanho gerada pelas dilatapoéeg-se eliminar os

objetos remanescentes por tamanho, como apreseradegura 51.

400 pm

wivctytman

Figura 51 - Mosaico apés a eliminacéo por tamanho dos objetos remanescentes das

camadas excluidas.
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- Eliminagao por tamanho
Foram eliminados por tamanho os trés maiores ahjetmnforme imagem

apresentada na Figura 52.

wtvenguuny

Figura 52 - Mosaico ap0s a eliminacao de 3 dos 4 grandes objetos.

- Operacgéo logica AND

A operacdo légica AND foi aplicada entre as imageas-igura 49 e da

Figura 52, podendo o resultado ser observado ngeimada Figura 53 .

Nela, percebeu-se por analise visual, que ainddiaxi duas camadas que

diferiam entre si pelo angulo de enrolamento.
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Figura 53 — (a) Mosaico com apenas duas camadas. (b) Detalhe da regido das camadas.

- Raz&o de aspectos > 0,80
Para a separagédo das camadas observadas na imggesrbB utilizou-se o
parametro razdo de aspectos, eliminando a camamlas fibras mais

elipticas. A imagem da Figura 54 apresenta a pramogimada isolada.

Figura 54 - Mosaico com a primeira camada isolada.

- Operacéo logica XOR
A operacdo logica XOR fornece uma imagem de saiga apntém a

diferenca entre as duas imagens de entrada. Naste ela propiciou o
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isolamento da segunda camada, tendo sido aplicaila @ imagem da
Figura 53 e a da Figura 54. O resultado é apredema imagem da Figura
55.

Figura 55 - Mosaico com a segunda camada isolada.

Utilizando esta mesma filosofia, foram isoladasdasnais camadas do

Grupo |, assim como as camadas dos Grupos ll1A.e IIB

4.2.3.
Resultados

No total, foram identificadas 13 camadas de emetdo na area englobada

pelo mosaico 4 x 7, sendo estas apresentadas uva 5§}
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Figura 56 - Apresentagéo, em cores, das camadas de enrolamento identificadas.

Em todas as camadas foram automaticamente med&ladidametros e
angulos de enrolamento das fibras.

O diametro foi obtido pela medicdo do calibre mimide cada fibra, que
por ser equivalente ao menor eixo do objeto, nafléenciado pelo grau de
inclinagdo da fibra.

O angulo de enrolamenta’, por sua vez, foi encontrado pela combinacgéo
de dois parametros: o calibre minimo, utilizadcapamedi¢do do diametro, e 0
calibre maximo. Este ultimo, referente ao maioreito objeto, é diretamente
influenciado pelo grau de inclinacdo da fibra. Anfdla utilizada é apresentada a

seqguir.

B (cal.min.]téwo]
@ = arcsen
cal.max. V4


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511128/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511128/CA

Resultados e Discusséao 72

Pela formula, quanto mais similares forem os valale calibre maximo e
do calibre minimo, mais préximo de 90° encontradseangulo de enrolamento.
Conforme a diferencga entre os parametros aumermfae @quivale a objetos com
formas mais elipticas, o angulo em relacéo ao @xtbo vai diminuindo.

Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Diametros e angulos de enrolamento médios das camadas identificadas.

Camada Diametro médio | Desvio padréo | @ médio Eaedsrvgi‘g
(1m) (um) (graus) (graus)
1 12,1 1,4 38,8 4,9
2 20,4 11,3 14,0 3,8
3 12,2 2,9 34,4 11,4
4 12,4 1,5 49,4 5,0
S 12,9 1,4 63,6 5,3
6 24,9 20,7 10,5 3,2
7 19,6 3,0 63,0 4,6
8 12,2 3,2 36,6 10,5
9 19,9 2,7 63,2 4,0
10 38,4 17,8 7,5 4,0
11 12,2 3,0 36,9 10,1
12 13,6 1,4 64,9 2,8
13 12,0 2,3 41,2 8,8
4.2.4.
Discusséao

Embora obtido de forma manual, 0 mosaico apresenialidade suficiente
para uma analise inovadora, onde se pdde analisistribuicdo espacial das
fibras. Foram medidos os angulos de enrolamentoomés os didmetros das
fibras de cada camada.

Os resultados mostraram que para os menores anggllearolamento, a

analise foi mais imprecisa. Os objetos em quespade,pertenciam as camadas 2,
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6 e 10, possuiam formas elipticas mais acentuata®$ das demais e também
foram depositados muito proximos uns dos outrosmgky uma grande superficie
de contato entre eles. Diante dessa situacéoodtaig do Divisor de Aguas ndo
foi capaz de realizar a separacdo dos objetos meaf@ficaz. A Analise de
Imagens néo gerou, dessa forma, resultados coitfigalativos aos diametros das
fibras pertencentes a tais camadas, fornecendentamto, valores de angulos de
enrolamento satisfatorios.

Quanto aos diametros das fibras das demais camadiasyvou-se a
existéncia de dois grupos, indicando que nas canhda, 4, 5, 8, 11, 12 e 13
foram utilizadas fibras com diametros inferioresutilizadas nas camadas 7 e 9.

A variacdo dos diametros das fibras dentro de unesnra camada,
parametro este indicado pelo desvio padrdo, paraktauhaja vista que quanto
maior o diametro de uma fibra, menor é a sua Brgi&E mecanica. A camada 8,
por exemplo, apresentou diametros que variavane &g 15,41m. No entanto,
somente conhecendo-se 0 projeto do tubo em qusst&@opossivel afirmar se a

variacao estava dentro ou ndo do admissivel.

4.2.4.1.
Consideracbes Complementares

A etapa de corte das amostras, que é bem inicipf@®sso e muitas das
vezes nao é realizada por integrantes da equipensdvel pelo processamento
de imagens, deve ser dada especial atencdo. Emataadb de materiais de
constituicdo heterogénea, como os compdsitos adabksneste trabalho, desvios
do plano de corte podem modificar a geometria djgst@s analisados e induzir a
falsos resultados. Isto, no entanto, ndo é exdtiemie da analise de imagens

digitais, devendo ser observado também nas anél&bsionais.
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