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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de processamento de imagem termografica para
andlise do estado de pas de aerogeradores de pequeno porte mediante os parametros de efusividade
térmica, fator de incompatibilidade térmica, contraste térmico padrdo e aplicacdo do modelo de
resfriamento baseado na lei de resfriamento de Newton. Utilizou-se a termografia ativa como ensaio néo
destrutivo (END) que nas ultimas décadas vem apresentando excelentes resultados em diversas
aplicagcbes. Elaborou-se um planejamento experimental utilizando corpos de provas com materiais
similares aos utilizados nas pas dos aerogeradores. Estas amostras passam por um estagio de
aguecimento, processo que caracteriza a termografia ativa. Posteriormente com uma camera
infravermelho captura a imagem da superficie em analise e registra o resfriamento da superficie. Nesta
etapa as falhas internas podem ser detectadas através da diferenca na difusividade térmica em regides
sadias em comparacao com as regiées com falhas. O processamento dos dados gerados permite extrair
caracteristicas das propriedades fisicas de falhas internas que séo as regides de interesse. Para isto &
preciso analisar os termogramas gerados com uma taxa de 30 frames por segundo. O video desenvolvido
foi gravado por 300 segundos o que nos entrega uma grande quantidade de dados. A camera FLIRT420
captura as imagens com dimensao de 240x320 pixels, portanto a matriz analisada possui a dimenséo de
240x320x9000. O pos-processamento objetiva identificar falhas como: a delaminacéo, vacancias ou
adesdo entre regides. Estas falhas se diferenciam em relagéo a profundidade e dimensao. Através do pés-
processamento proposto dos dados foi possivel identificar as areas com falhas e determinar a
profundidade maxima detectavel pela técnica.

Palavras-chaves: Processamento de termogramas. Ensaios ndo destrutivos (END). Identificacdo de

defeitos internos. Qualidade das pas.
ABSTRACT

This work aims to present a thermographic image processing study for analysis of the state of small wind
turbine blades through the parameters of thermal effusivity, thermal incompatibility factor, standard thermal
contrast and application of the model based on the Newton's Cooling Law. Active thermography was used
as a non-destructive test (NDT), which in recent decades has taken on proportions in academic studies
due to the data processing capacity of computers. An experimental design was elaborated using test
specimens with materials similar to those used in wind turbine blades. These samples go through a heating
stage, a process that characterizes active thermography. Subsequently, with an infrared camera, it captures
the image of the surface under analysis and records the cooling of the surface. In this step, internal faults
can be detected through the difference in thermal diffusivity in healthy regions compared to regions with
faults. The processing of the generated data allows extracting characteristics of the physical properties of
internal faults that are the regions of interest. For this, it is necessary to analyze the thermograms generated
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at a rate of 30 frames per second. The developed video was recorded for 300 seconds, which gives us a
large amount of data. The camera (FLIRT420) captures images with dimensions of 240x320 pixels, so the
analyzed matrix has dimensions of 240x320x9000. Post-processing aims to identify flaws such as:
delamination, vacancies or adhesion between regions. These faults differ in terms of depth and dimension.
Through the proposed post-processing of the data, it was possible to identify the areas with flaws and
determine the maximum depth detectable by the technique.

Keywords: Processing of thermograms. Non-destructive testing (END). Identification of internal faults.

Blade quality.

1. INTRODUCAO

A energia edlica como um tipo de fonte de energia renovavel tem recebido ateng&o consideravel em todo
0 mundo e seu desenvolvimento esta crescendo a uma taxa sem precedentes nos ultimos anos. No
sistema de turbina edlica, as pas de um rotor sdo geralmente consideradas como um dos componentes
mais criticos (CHEN et al, 2014). JENSEN et al. (2021) apresentam estudos sobre detec¢do de defeitos
subsuperficiais em estruturas de fibra de vidro. MARQUEZ E CHACON (2020) revisaram os END aplicados
em pas de aerogeradores. MAIERHOFER et al. (2018) avaliam diferentes técnicas de atividade termografia
para quantificacdo de defeitos artificiais em compositos reforcados com fibra usando analise térmica e
contraste de fase. Estas pesquisas reforcam o crescimento dos estudos neste setor e a importancia de
buscar garantir a qualidade das pés de turbinas edlicas.

As técnicas de monitoramento baseadas em vibragdo séo bem compreendidas e amplamente adotadas
para monitorar a condicdo de maquinas rotativas. No entanto, no caso de turbinas edlicas, a vibragédo
medida é complexa devido ao alto nimero de fontes de vibracéo e ao fendbmeno de modulagdo. Portanto,
extrair informacdes relacionadas a condi¢do de um elemento especifico, por exemplo, a condigdo das pas
€ muito dificil. As condi¢des de funcionamento do aerogeradores submetem as pas a processo de vibragdo
severas que danificam a sua estrutura (ABOUHNIK et al. 2012).

As pas de uma turbina edlica consistem em duas faces, no lado da succ¢éo e no lado da pressao, unidas
e reforgadas por uma ou vérias redes/tramas integrais de cisalhamento que ligam as partes superior e
inferior do casco da péa. A Figura 1 apresenta o esquema de se¢édo de uma pa de turbina edlica. A carga
flapwise é causada pela pressao do vento, e a carga edgewise é causada pela gravidade (MISHNAEVSKY
et al. 2017).

Figura 1: Esquema de se¢do de uma pa de turbina edlica.

Laminado de transporte de carga

flapwise: compressdo-compressao Laminado de transporte de carga

edgewise: tensao-compressao

Rede/trama

Sanduiche

Laminado de transporte de carga

edgewise: tensao-compressao Laminado de transporte de carga
flapwise: tensdo-tensdo

FONTE: MISHNAEVSKY et al. (2017)
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As cargas estaticas e as cargas ciclicas aplicadas a estrutura das pas durante testes em escala real podem
resultar em falhas de varias tipos, como: delaminacdo das camadas adesivas e laminada, descolamento
nas interfaces da pele e divisdo ao longo das fibras de falha compressiva no plano, bem como o
deslocamento da pele e rachaduras na camada de gel (MISHNAEVSKY et al. 2017).

JOSHUVA (2018) revisa a bibliografia de estudos de falhas de pas de turbinas edlicas analisando os
seguintes tipos de ensaios: técnica acusticas, espectrograma de ressonancia local, técnica de eco de
ultrassom, monitoramento visual, monitoramento 6tico, emissdo acustica, ultrassom e radiografia. Ao
contrario do modo passivo, a termografia ativa € nomeada assim pois necessita de aquecimento ou
resfriamento a fim de que se obtenha significativas diferencas de temperatura e as descontinuidades
possam ser reveladas (MALDAGUE, 2001).

GRYS (2011) indica que a deteccdo de heterogeneidade na distribuicdo de temperatura de termogramas,
sem justificativa na estrutura e construgdo, é pré-requisito para qualificar areas com defeitos. O
conhecimento da geometria e profundidade do defeito facilita para modelarmos a causa e a ocorréncia das
falhas. A falta de padrdes dificulta a difuséo dos Ensaios N&o-Destrutivos por termografia ativa na indistria.
Isso indica que € crucial investigar suas propriedades metrolégicas e limitagdes para fins de aplicacbes
praticas.

Os materiais compdsitos sdo usados tipicamente em pas e naceles de turbinas edlicas. Os geradores e
torres séo fabricados a partir de metais. As pas sdo a parte mais importante que aerodinamicamente
converte a forca do vento através da turbina em energia elétrica, e o componente de maior custo das
turbinas (MISHNAEVSKY et al. 2017). A intercorréncia de falha em uma das pas ap6s centenas de horas
de operacdo intermitente é apresentada na turbina edlica de Smith (1941). Assim, aimportancia da escolha
adequada dos materiais e limitagdes inerentes de metais como material para pas foi demonstrado no inicio
da histéria do desenvolvimento da energia edlica (WILBERFORCE et al., 2023)

MISHNAEVSKY et al. (2017) apresentam uma breve visao geral de materiais compaésitos para aplicacdes
em turbinas edlicas. Revisam os materiais de turbinas edlicas, e apresentam a necessidade de utilizar
compdsitos reforcados para construgcdo das pas. Além dos compdésitos tradicionais para pas de turbinas
edlicas (fibras de vidro/compésitos de matriz epdxi), sdo discutidos compdsitos naturais, hibridos e
nanoengenharia.

Escolheu-se o polipropileno nesta pesquisa para realizar os ensaios, tendo em vista que este polimero
pode ser utilizado como matriz para a fabricagcdo dos compésitos que constituem uma pé de turbina edlica.
Observamos neste contexto a necessidade de propor um método e buscar identificar as suas
potencialidades e limitagdes de modo experimental. Neste trabalho buscou-se apresentar uma técnica
alternativa que leva em considera¢do o comportamento térmico do processo de resfriamento, bem como
o desenvolvimento do pds-processamento dos termogramas gerados nos experimentos.
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O material selecionado para os testes foi o polipropileno devido ao seu fator de incompatibilidade. Segundo
GRYS (2012) este fator € um indicador adimensional limitado pelo intervalo de (-1, 1) e seu valor absoluto
e sinal caracterizam o grau e a caracteristica da diferenca térmica entre dois materiais, respectivamente.

Figura 2: Dimenséo e profundidade das falhas nas amostras Al, A2, A3, A4, A5 e A6.
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O polimero selecionado possui um fator de incompatibilidade térmica préximo a -1 quando comparado com
o0 ar, material da falha. Escolheu-se o cilindro como o formato das amostras porque a geometria
proporciona simplicidade na analise dos dados. A face lisa, sem falhas, é a que entra em contato com a
fonte térmica, a distancia da superficie para a falha sdo 8, 6, e 4 mm, respectivamente. A capacidade da
termografia ativa identificar uma falha depende da razdo entre o didmetro e a profundidade que deve ser
maior que 2. A tabela 1 apresenta esta relacdo. E possivel notar que os corpos de provas A4 e A5
apresentam valores abaixo do esperado.

Tabela 1: Capacidade de visualizagdo do defeito em funcdo do didmetro e da profundidade da falha.

Corpo de prova Diametro Profundidade Diametro
, =2
Profundidade

Al 20 8 2.5

A2 20 6 33

A3 20 4 5

A4 10 8 1.25

Al 10 6 1.67

A6 10 4 2.5

Escolheu a amostra Al para apresentar os detalhes do formato na Figura 3. Inseriu-se dois furos no fundo
da amostra para simular a presenca das falhas. Ambos tém o formato de cilindro oco de 20 mm de didmetro
e estdo localizadas com profundidades expressas na figura 2.
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Figura 3: Dimensdes da amostra Al e face de aquecimento.
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Um sistema termografico foi usado para observar a superficie frontal sendo excitado com fonte térmica
externa, apresentado na figura 4. O polipropileno é um material translicido e para garantir condi¢cdes
satisfatorias da inspec¢éo infravermelha, a superficie testada foi coberta com tinta preta fosca de alta
emissividade (e > 0.9). O material testado foi aquecido por contato utilizando uma superficie aquecida por
resisténcia elétrica de 13,5 ohms e tenséo alternada de 50V. A superficie da fonte térmica foi montada
sobre suporte de madeira nivelado simetricamente em ambos os lados, resultando em um nivel adequado
para que a amostra seja colocada sobre a superficie e obtenha uma conduc¢&o/convecc¢éao térmica o mais
homogénea possivel entre as superficies (fonte térmica/amostra sob anélise).

O sistema de termovisdo consiste de uma camera térmica FLIR T420 IR e foi utilizado a interface GUI Flir
Atlas SDK for MATLAB para conectar a camera a um computador e gravar a sequéncia do termograma
em tempo real. O tipo de detector da camera é matriz plano focal (FPA) microbolémetro nao refrigerado
320 x 240 pixels. A distancia entre a cAmera e o objeto foi fixada em 0,4 m (menor distancia focal da lente
utilizada). Uma sequéncia de termogramas foi registrada com uma taxa de 30fps (frames por segundo)
durante 300s. Para extrair do video a matriz foi usado Flir Atlas SDK for MATLAB resultando em uma
matriz com a dimenséo de 320x240x9000 formato double. A Figura 4 apresenta a estrutura dos dados em
3D (a) e a curva de resfriamento da temperatura por pixel (b).

Figura 4: Estrutura dos dados. (a) Matriz 3D de temperatura no dominio do tempo e (b) curva de decaimento da
temperatura de um pixel com/sem defeito em coordenadas (i,j)
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Fonte: RODRIGUES, 2010.
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2.1 PROCESSAMENTO DO TERMOGRAMA

Durante o processamento do sinal foram utilizados a interface grafica desenvolvida por (FREITA, 2018) e
as funcdes do MATLAB GUI (graphic user interfaces), além de aplicar o algoritmo desenvolvido por SILVA
et al. (2020). Estas ferramentas possibilitaram durante as andlises visualizar os termogramas e localizar
as areas defeituosas visualmente (Figura 5), verificar contraste entre as curvas de resfriamento pelo tempo
e calcular o desvio padrdo da temperatura maxima (Figura 6), plotar as imagens em 3D (Figura 7),
identificar as linhas de contorno da area de interesse e das falhas (Figura 8), entre outras funcdes.

Figura 5: Imagem térmica frame 1000 na paleta Figura 7: Funcdo mesh do MATLAB do frame
Rainbow do A2. 1000 da imagem térmica normalizada.

Figura 6: Curva de decaimento do pixel com a Figura 8: Linhas de contorno.
temperatura maxima e desvio padréo. 240 : : .
220
65 13
\ Temperatura Maxima 200
‘~._\ Desvio Padraa 112 180
60+ % s60:k
X 11
S 140
& 551 \ 10 120
g g 100 |
2 oy 0 ¢
8 A \ 5 5.1
E, 50 g C 60 |
40
" 17
45 R 27

p ~_ 16 L L L L L L
3% 50 100 150 200 250 300

L L

40 1 1 4 4 ’ i 4 5
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Frame

Information Classification: General



;/Q Brazil
X Windpower

2.2 EFUSIVIDADE

2023 - Politica industrial verde e transigao energética justa: o protagonismo brasileiro

A termografia ativa pode ser eficaz apenas se os parametros térmicos de material e defeito diferem
consideravelmente. A efusividade térmica, caracteriza a quantidade de energia que o material é capaz de
absorver e conecta trés outros parametros, de acordo com a seguinte equacao:

e=2kpc, (1)

Onde: e - efusividade (J/(m2.K.s1/2); k - condutividade térmica (W/mK); - densidade (kg/m3);
Cp - Calor especifico (KJ/Kg)

Figura 7: Diagrama da estrutura dos dois materiais, hdef é a profundidade do defeito em relacéo a superficie de
andlise e h é a profundidade do defeito.
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Considerando a eg. 1 calculamos a efusividade e os resultados estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Parametros fisicos e térmicos.

Parametros
Polipropileno Poliamida Ar
Densidade (kg/m?) 900 1130 1,2754
Condutividade (W/mK) 0,21 0,23 0,03
Calor especifico (J/kg) 1930 1700 1012
Efusividade (J/m2Ks?/?) 603,96 664,7 6,22
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O fator de incompatibilidade térmica (FIT) entre o material e o ar (material do defeito) pode ser calculado
utilizando a seguinte equacéo:

T = €ar—€mat @

eart emat

Onde: ear - efusividade do ar; emat - efusividade do material; I - Fator de incompatibilidade térmica

Para o polipropileno encontramos o valor de -0,9796 e para a poliamida o valor de -0,9815, ambos
aproximam de -1 que indica uma alta capacidade de indicagdo da diferenga térmica entre as areas com
defeito e sem defeito. Abaixo, apresenta-se a tabela 3 que determina as caracteristicas do fator Gama
aplicado a termografia ativa. Este fator é importante para definir se as condi¢des das falhas sé@o sensiveis
a técnica. Podemos verificar se o fator de incompatibilidade for muito préximo de zero a capacidade da
termografia detectar o defeito é impossivel. Evidente, pois as diferentes caracteristicas entre a falha e o
material de andlise que produz diferenca na efusividade térmica produzida.

Tabela 3 — Fator de incompatibilidade térmica (Gama) e significado nos ensaios por termografia ativa.

r Caracteristica Defeito é em Contraste térmico Detectibilidade do
relacdo ao material entre regido com e defeito por termografia
testado sem defeito ativa
-1 Alto Bom isolador térmico Rapido Alto
-0,1 Baixo Ruim isolador térmico Lento Baixo

0 N&o ha O mesmo N&o ha Impossivel
0,1 Baixo Ruim condutor térmico Lento Baixo

1 Alto Bom condutor térmico Rapido Alto

2.4 CONTRASTE TERMICO PADRAO

O método de impulso longo tem muitas aplicagbes, como determinacdo de espessura de revestimentos,
inspecdo das ligacBes revestimento-substrato, avaliacdo de estruturas compostas, medicdes de
condutividade térmica dos materiais. No experimento foram analisados apenas os termogramas da fase
de resfriamento capturadas apds a excitacdo térmica por fonte externa por contato. A detecgdo de
defeitos € um processamento basico aplicando o contraste térmico padrdo (CTP) [GRYS, 2012] utilizando
a equacao abaixo.

Tx,y(t) - Tx,y(to)

CTP,,(t) = ©)

Tsemfalha(t) - Tsemfalha(to)

Onde: Txy(t) - Imagem no tempo t; Tx,y(t0) - Imagem de referéncia no t0; Tsemfalha(t) - Pixel
sem falha no tempo t; Tsemfalha(t0) - Pixel sem falha de referéncia em t0;
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A equacdo (3) apresentada que calcula o CTP representado pela razdo entre a diferenca de um frame em
analise com relagdo a um frame de referéncia e a diferencga entre pixels ao longo do tempo sem falha.
Encontramos os resultados a seguir para as trés profundidades e observando os resultados apresentados
na Figura 8 apresenta que o CTP para a profundidade de 8mm da falha em relacao a superficie foi a que
mais apresentou ruido, devido a difusividade térmica lateral e pelo fato da falha possuir apenas 2mm de
profundidade como esperado devido ao fator da Tabela 1 ser préximo de 2. A Figura 9 apresenta a
distribuicdo normal de uma regido com defeito.

~= 2023 - Politica industrial verde e transigao energética justa: o protagonismo brasileiro

Figura 8: Resultados em 3D do contraste térmico considerando as trés profundidades (4, 6 € 8).
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2.5 COMPRESSAO UTILIZANDO O MODELO DE RESFRIAMENTO

Devido ao gigantesco volume de dados, uma etapa importante no processamento é a reducéo sem perda
de informacéo. SILVA et al. (2022) desenvolveu um modelo de compressao utilizado para reduzir a
dimensédo dos dados em até 98% utilizando a equacédo (4) como modelo para o ajuste de resfriamento
elaborado especificamente para analise da curva de resfriamento de sinais radiométricos para a faixa do
baixo e médio infravermelho.

d.t

y=a.e Pt +ce” (4)

Sao calculados os quatro parametros (a, b, ¢ e d) por regressao nao linear de Gauss-Newton. O sinal de
temperatura de cada pixel € normalizado, onde os dados e a curva ajustada pela equacédo 1 calculam o
sinal normalizado ao longo do tempo. Antes de ajusta-los, foi aplicado o filtro da mediana para eliminar
algum ruido (alta frequéncia) e facilitar o ajuste, tornando a convergéncia mais rapida. A figura 9 apresenta
o resultado da constante de resfriamento ‘d’ em 2D com a exclusdo do fundo e apenas os dados relevantes
para analise. Ao lado apresenta-se a constante em 3D evidenciando as regi6es com falhas.

Figura 9: Constante de fase de resfriamento ‘d’.

Constante D - Fase Resfriamento

Numero de Pixel
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E importante salientar o significado fisico do ajuste aplicado do modelo utilizado considerando as restri¢des
do fenémeno fisico, portanto, seguindo as leis de transferéncia de calor e termodinamica. E possivel
verificar a similaridade entre as teorias de Newton Lei do resfriamento na Eq. 5 e 0 ajuste com a soma de
0 modelo exponencial na Eq. 4:

t—t

o
T=T,+ (Ty—T,).e =" 5)

2.6 IMAGEM RESULTANTE

O método da imagem resultante sugerido por SILVA et al. (2022) possui a finalidade de entregar ao
operador e mantenedor uma Unica imagem capaz de sintetizar todas as regifes importantes para
identificacdo de falhas internas. Mediante um simples entendimento dos conceitos fisicos envolvidos se
espera converter a andlise de uma Unica imagem em um processo rapido e que entregue agilidade no
processo de tomada de decisao.
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Figura 10: Resultado final atribuindo os indicadores em cada canal RGB.

Calculou-se segundo NETO et al. (2020) os 3 indicadores que representam sinais de entrada para os
canais RGB da imagem resultante: o Maximo contraste, a Variagdo maxima de cada pixel (ATmax) e a
constante de tempo. O resultado esta exposto na figura 10. Importante ressaltar que o fundo da imagem
térmico foi excluido utilizando a técnica do limiar de Otsu que a partir de um valor de threshold deletamos
dados abaixo desse valor ajustado e mantemos apenas os dados acima, mantendo apenas a regiao de
interesse para minimizar a quantidade de dados e atingir um processamento dos dados mais rapido.

6. CONCLUSAO

O trabalho proposto objetivou analisar e processar os dados gerados pelo método de termografia ativa
com aquecimento de pulso longo. Buscando aplicar em pas de aerogeradores, pode-se indicar a
capacidade da técnica em verificar falhas como deslocamento da pele ja que esta se da de forma proxima
da superficie, rachaduras internas, e descolamento das jungfes. Além de evidenciar a espessura das
camadas superior e inferior das pas onde as falhas possuem alta capacidade de identificacdo por
termografia ativa.

O crescimento dos END no setor requer aprimoramento das pesquisas e da forma de processamento dos
dados. Quanto mais estudos temos sobre esta técnica maior a probabilidade de elaboracdo de normas
técnicas e padronizagdes. E muito importante conhecer os limites e as caracteristicas de cada técnica para
gue sejam assertivas as escolhas em funcéo do tipo de falhas que se deseja identificar. O pds-
processamento dos sinais termograficos permitiu identificar regifes com defeitos em fungdo do diametro
e profundidade da falha em relacéo a superficie de andalise. As etapas de pré-processamento aplicadas
foram o filtro mediana, exclusédo do fundo da imagem pelo limiar de Otsu e identificacdo das bordas sao
essenciais para que a etapa de pos-processamento seja aplicada e parametros das condicfes da imagem
sejam obtidas.

O indicador utilizado para verificagcdo da utilizacdo da END foi o fator de incompatibilidade térmica que
para calcular necessita da efusividade do material da peca e da falha. Este fator indica a detectabilidade
do defeito. Os resultados foram constatados experimentalmente e apresentaram respostas condizentes
com o esperado pelo estado da arte. O contraste térmico padréo apresentou como a profundidade da falha
influéncia na andlise dos dados obtidos. Observou-se que a profundidade de 8mm gerou muito ruido e nédo
evidenciou a falha, enquanto que para as profundidades de 4 e 6 as falhas foram claramente identificadas.
Foi possivel verificar a distribuicdo normal de uma regido com defeito indicado pelo pixel maximo. Utilizou-
se o algoritmo desenvolvido por SILVA et al. (2020) para modelar a curva de resfriamento de cada pixel
baseado na Lei de Resfriamento de Newton.

Os experimentos permitiram testar e validar os estdgios de poOs-processamento. Utilizou-se algumas
ferramentas para desenvolvimento do pés-processamento, a fungao mesh do MATLAB para plotar em 3D
a imagem térmica por frame, a funcdo contour que define as linhas de contorno da imagem térmica, os
dados no tempo pixel-a-pixel através da selecdo do ponto maximo de um frame, bem como a selecdo de
pontos com defeito ou sem defeito na regido de interesse mediante a visualiza¢cdo com a paleta de cor
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rainbow. Aplicou-se aos dados o processo de compressao, muito importante quando estamos tratando de
andlise de imagens, principalmente porque minimiza o tempo de processamento.

Com as informacdes importantes evidenciadas, trés indicadores foram calculados para gerar a imagem
resultante: Maximo contraste, Variagdo maxima de cada pixel (ATmax) e Constante de tempo. Esta
pesquisa apresenta o processamento dos dados obtidos a partir da termografia ativa e sugere ensaios das
condic¢bes de funcionamento das pas de aerogeradores de pequeno porte. O préximo passo é submeter
estruturas de pas com falhas artificialmente inseridas para aplicagdo do método.

Este trabalho é fruto de estudos no Laboratério de Engenharia e Energia (LABENGE) da Universidade
Federal de Sergipe (UFS) localizado no departamento de Engenharia Mecanica. Obteve apoio através da
Fundacao de Apoio a Pesquisa e a Inovacéo do Estado de Sergipe (FAPITEC). E é um pequeno fragmento
do trabalho de dissertacdo do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica da autora com énfase
em processamento de sinais termograficos.
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