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RESUMO

AVALIACAO DE CORPOS DE PROVA SUBMETIDOS A ENSAIO DE
NEVOA SALINA UTILIZANDO O SOFTWARE IMAGEJ PARA O
PROCESSAMENTO DE IMAGENS. A avaliagcao da corrosao apos os testes de salt
spray tem tradicionalmente dependido da inspegao visual, o que pode limitar a
precisdo das avaliagdes quantitativas. Este estudo explora a aplicagao da analise
de imagens via processamento computacional para medir as areas afetadas pela
corrosao em placas de ago carbono, LN 38, revestidas com tintas, submetidas a
testes de salt spray, conduzido conforme norma ASTM B117. Utilizando o software
ImageJ, diferencia-se os produtos de corrosdao das superficies metalicas nao
corroidas com base nas variagdes de tons de cinza da imagem convertida para 8
bits e binarizadas, permitindo uma medicdo precisa das areas corroidas. Dois
experimentos fatoriais tipo 22 com replicata foram utilizados na preparacdo das
amostras e cada painel foi avaliando conforme método 1 da norma ASTM D1654,
levando ao calculo dos efeitos das interagdes para intervalos de confianga de 95%
para cada condigdo. Esses resultados computacionais foram entdo comparados
com as avaliacdes feitas por um técnico experiente por meio da medicdo manual
dos painéis. As descobertas sugerem que a analise de imagem computacional
pode melhor significativamente a resolu¢ao e a confiabilidade das avaliagbes de
corrosao em comparagao com os metodos visuais padrao, indicando seu potencial

como uma ferramenta valiosa na pesquisa e avaliacdo da corroséo.
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ABSTRACT

EVALUATION OF TEST SPECIMENS SUBJECTED TO SALT
SPRAY TESTING USING IMAGEJ SOFTWARE FOR IMAGE PROCESSING.
Corrosion assessment after salt spray tests has traditionally relied on visual
inspection, which can limit the accuracy of quantitative evaluations. This study
explores the application of image analysis through computational processing to
measure the areas affected by corrosion on carbon steel plates, LN 38, coated with
paints, subjected to salt spray testing conducted according to ASTM B117 standard.
Using ImageJ software, we differentiate corrosion products from uncorroded metal
surfaces based on variations in grayscale tones of the image converted to 8-bit and
binarized, allowing precise measurement of corroded areas. Two 22 factorial
experiments with replication were used in sample preparation, and each panel was
evaluated following method 1 of ASTM D1654 standard, leading to the calculation
of interaction effects with 95% confidence intervals for each condition. These
computational results were then compared with evaluations made by an
experienced technician through manual measurement of the panels. The findings
suggest that computational image analysis can significantly improve the resolution
and reliability of corrosion assessments compared to standard visual methods,

indicating its potential as a valuable tool in corrosion research and evaluation.
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1. INTRODUGAO

1.1.Aspectos Gerais

1.1.1. Importancia do estudo da corrosao

A sigla ODS, refere-se a Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e

fazem parte da chamada “Agenda 2030” da ONU (https://brasil.un.org/pt-br/sdgs,

2023) Trata-se de um pacto global assinado durante a Cupula das Nagdes Unidas, em
2015, por 193 paises membros. A agenda é composta por 17 objetivos ambiciosos e
interconectados, desdobrados em 169 metas, com foco em superar os principais
desafios de desenvolvimento enfrentados por pessoas no Brasil € no mundo,

promovendo o crescimento sustentavel global até 2030.

Dos 17 objetivos podemos destacar 9 que tratam de temas, como
agricultura, agua, energia, produgcao sustentavel, mudancgas climaticas e vida. S&o

eles abaixo:

e ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel: acabar com a fome,
alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutricdo e promover a
agricultura sustentavel.

e ODS 6 — Agua potavel e saneamento: garantir disponibilidade e manejo
sustentavel da agua e saneamento para todos.

e ODS 7 - Energia limpa e acessivel: garantir acesso a energia barata,
confiavel, sustentavel e renovavel para todos.

e ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis: assegurar padroes de
producao e de consumo sustentaveis.

e ODS 13 — Agado contra a mudanga global do clima: tomar medidas
urgentes para combater a mudancga climatica e seus impactos.

e ODS 14 - Vida na agua: conservagao e uso sustentavel dos oceanos,
dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

e ODS 15 — Vida terrestre: proteger, recuperar e promover O USO

sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as



florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradagao da

Terra e deter a perda da biodiversidade.

Todos estes temas sdo permeados pela tecnologia e desenvolvimento
de materiais mais duradouros, que possam suportar intempéries sem sofrerem
desgaste e perda de propriedades. Neste contexto o estudo da corrosao apresenta-
se como um tema de extrema relevancia nos desafios propostos. A corrosdo de
implementos agricolas promovida por intempéries e agroquimicos utilizados nas
fazendas para aumentar a produtividade acarreta custos de producao adicionais que

oneram os alimentos produzidos afetando a seguranga alimentar da populagao.

Apesar de muitas familias ainda sofrerem devido a falta de tratamento
de canalizagdo de agua e esgoto, em outros locais temos perdas consideraveis no
abastecimento de agua em fungdo da deterioragdo das tubulagdes. Segundo o
relatorio anual das nagdes unidas (https://brasil.un.org/pt-br/301975-relat%C3%B3rio-
anual-das-na%C3%A7%C3%B5es-unidas-2025), atualmente 4 bilhdes de pessoas
pelo mundo sdo afetadas pela crise global de agua que as Nagdes Unidas estao

enfrentando.

O desenvolvimento de novas tecnologias de conversao de energia
depende de materiais que possam suportar as condi¢cdes adversas para a producao
de energia, como a abrasividade do vento, a salinidade da agua salgada, ou as
reacdes de células quimicas de baterias, de forma que tenham uma vida util longa o
suficiente para viabilizar estes processos, seja em torres edlicas no meio do mar, seja
em dutos de petréleo que vao sofrer rupturas ou ainda em reatores nucleares que

operam em condi¢cdes extremas.

E por ultimo temos os 4 objetivos que tratam de consumo responsavel,
mudancga global e vida terrestre e aquatica e nesse ponto o desenvolvimento de
técnicas que controlem a corrosdo aumentando a vida util dos materiais tem impacto
direto, pois consumo responsavel significa evitar desperdicios, de forma a promover
uma menor necessidade da atividade de mineragdo que até os dias de hoje ainda

causa um forte impacto ambiental nas areas de mina.



1.1.2. Perdas associadas a corrosao

De acordo com REVIE e UHLIG (2008), as trés principais razbes que
justificam o estudo da corrosdo sdo: economia, seguranga e conservagao e

manutencao.

Para reduzir o impacto econémico da corrosao, as técnicas de controle
de corrosao, visam reduzir as perdas de material, bem como as perdas econdmicas
decorrentes da corrosdao de tubulagdes, tanques, componentes metalicos de
maquinas, navios, pontes, estruturas marinhas, e assim por diante (REVIE e UHLIG,
2008). A corrosdo pode comprometer a seguranga operacional de um equipamento
causando falha (com consequéncias catastroficas), por exemplo em vasos de
pressao, caldeiras, recipientes metalicos para produtos quimicos toxicos, pas e
rotores de turbinas, pontes, componentes de avides e mecanismos de direcéo
automotiva, como por exemplo itens do sistema de frenagem ou que atuam na

mudanca de direcao dos veiculos.

A degradagdo metalica por corrosdo constitui um desperdicio n&o
apenas do material em si, mas também dos insumos energéticos, hidricos e do capital
humano empregados nos processos de fabricagcdo e producdo das estruturas
metalicas. Outrossim, a necessaria reconstru¢do ou reposi¢gao dos equipamentos
afetados demanda novo dispéndio desses recursos — metal, energia, agua e méo de

obra — implicando em consideraveis custos adicionais ao sistema produtivo.

Segundo REVIE e UHLIG (2008), em termos de perdas econdémicas,
estas podem ser divididas em perdas diretas e perdas indiretas.

As perdas diretas incluem os custos de substituicdo de estruturas e
maquinarios corroidos e/ou seus componentes, como tubos de condensadores,
silenciadores, estruturas, tubulagdes e coberturas metalicas, incluindo a mao de obra
necessaria para execucao destes servicos. Outros exemplos sdo a repintura
anticorrosiva e os custos de capital mais a manutencdo de sistemas de protecao

catddica para tubulagdes subterraneas.

Em relacdo as perdas indiretas, estas sdo mais dificeis de se mensurar,

mas suas consequéncias sao tdo abrangentes que uma rapida analise sobre estas



perdas tipicas nos leva a inferir que seus custos sao superiores aos das diretas. Sao

exemplos de perdas indiretas:

e Paralisacdes de operacgdes por falhas inesperadas.

e Perdas por vazamentos.

e Perda de eficiéncia de equipamentos, como trocadores de calor.
e Entupimentos ou perdas de carga em tubulagdes

e Contaminagao de produtos

e Superdimensionamento de projetos

e Perdas de monumentos histéricos

e Poluicdo ambiental

Varios estudos foram conduzidos ao longo das décadas tentando
mensurar as perdas relacionadas aos varios fatores mencionados acima. A NACE
Internacional (National Association of Corrosion Engineers — NACE) é uma associagao
lider global no desenvolvimento de normas de prevengdo e controle de corrosao,
certificacoes e educacao. Esta possui inUmeras normas para o estudo e protecao no
processo de corrosao. Em estudo, denominado IMPACT
(http://impact.nace.org/economic-impact.aspx, 2016), publicado em 2016 pela NACE
(National Assotiaemon of Corrosion Engineer, hoje AMPP) chegou a conclusado de que
o custo global da corrosdo é estimado em US$ 2,5 trilhdes ao ano, o que equivale a
3,4% do PIB global (2013).

Usando praticas de controle de corrosdo disponiveis, estima-se que
economias entre 15 e 35% do custo da corrosdo poderiam ser realizadas; ou seja,

entre US$ 375 e US$ 875 bilhdes anualmente em uma base global.

Esses custos normalmente ndo incluem seguranca individual ou
consequéncias ambientais. Por meio de quase acidentes, incidentes, desligamentos

forgados (interrupgdes), acidentes, etc.



1.1.3. Perdas associadas a corrosao no agronegécio

A norma ISO 12944, foi preparada pelo Comité Técnico ISO/TC 35,
“Paints and varnishes”, Subcomissdao SC 14, “Protective paint systems for steel
Structures”. Sob o titulo geral “Tintas e vernizes — Prote¢do anticorrosiva de estruturas
de aco por sistemas de pintura anticorrosiva”, € constituida por 9 partes. Esta norma
trata de temas diversos relacionados a protecao de sistemas anticorrosivos baseados
em revestimentos que propiciam a protegao contra corrosdo de superficies de ago
expostas a diferentes condicbes de agressividade atmosférica, especialmente para
ambientes de extrema corrosividade, como as plataformas de petroleo offshore. A
norma trata desde boas praticas de projeto, passando pela orientagdo na selegao de
sistemas protetivos, até a classificacdo de ambientes e como estes influenciam na

selecao de sistemas.

Podemos verificar na tabela abaixo, adaptada desta norma que classifica

o ambiente rural como C2, ou baixa corrosividade.



Perda de massa por unidade de superficie/perda
de espessura (apés o primeiro ano de exposigéo)

Categoria de

o Ago baixo carbono
corrosividade

Perda de Perda de | Perda de
Perda de
5 Espessura Massa Espessura
Massa (g/m?) a/m?
Edificios
aquecidos com
C1 - muito baixo <10 <13 <07 <0,1 N/A atmosferas
limpas, como
escritorios, lojas,
hotéis.
Edificios nao
Atmosferas com .
. ., aquecidos onde
baixo nivel de ode ocorrer
C2 - baixo >10t0200 | >13t025| >0,7t05 >0,1t00,7 poluigéo. P =
e condensacéo,
Principalmente .
. : como armazeéns,
areas rurais. L
ginasios.
Atmosferas Salas de
urbanas e produgéo com
industriais com alguma poluigéo
moderada do ar, como
C3 - médio >200t0400  >25t050 | >5t015 | >0,7102,1 poluigédo de plantas de
diéxido,de processamento
carbono. Areas de alimentos,
costeiras com lavanderias,
baixa salinidade. cervejarias.
Instalagdes
Areas industriais ql:;r;'::ss
C4 - alto >400to650  >50t080 >15t030 >2,1t04,2 e costeiras com pIs o
C estaleiros navais
alta salinidade. e
com alta poluicao
e condensacéo.
. Edificios ou areas
. Areas industriais com quase
C5 - | muito alto ) -
. >650to 1500 >80to200 >30to60 >4,2to08,4 com altaumidade | permeabilidade e
(Industrial) o -
e agressividade. | com alta poluicao
e condensacéo.
) Edificios ou areas
C5 - M muito Areas costeiras e com quase
alto >650t0 1500 >80t0o200 >30to60 >4,2to08,4  offshore comalta | permeabilidade e
(maritimo) salinidade. com alta poluicdo
e condensacéo.
Notas:

Exemplos tipicos de ambientes em
um clima temperado (somente
|nformat|vo)

1 - Os valores de perda utilizados para as categorias de corrosividade sdo idénticos aos fornecidos na ISO

9223.

2 - Em areas costeiras, zonas de humidade e zonas de alta salinidade, os limites da categoria C5-M devem ser
observados. Precaugdes especiais devem, portanto, ser tomadas ao selecionar sistemas de revestimento de

protecéo para estruturas nessas areas.

TABELA 1.1 - Classificagao de agressividade dos ambientes em relagéo ao potencial
COrrosivo.

Fonte: Adaptado de ISO 12944-9:2018 - Paints and varnishes. Corrosion protection of
steel structures by protective paint systems Protective paint systems and laboratory
performance test methods for offshore and related structures (ISO 12944-9:2018).

A maioria dos ambientes rurais pode sim ser incluido nesta classe,
porém quando olhamos detalhadamente a diversidade de situagcbes nas quais o
maquinario rural esta envolvido, € possivel a perceber que existem microclimas

especificos que podem elevar esta classificagao devido as condi¢cdes adversas, como



por exemplo: estruturas de curral que estdo em constante contato com fezes e urina
do gado, estruturas de irrigagdo que permanecem constantemente umidas, estruturas
de estufas que ficam constantemente sob condi¢des de umidade e calor e mais
especificamente as maquinas que trabalham com os mais diversos agroquimicos,
sejam defensivos ou fertilizantes, todos estes produtos geram situagbes de alta
corrosividade seja para o ambiente de armazenamento seja para as maquinas que

trabalham na manipulagao e dispersio destes produtos.

FIGURA 1.1 - Ambientes Rurais

Muitos produtos quimicos comerciais usados na agricultura, incluindo
fertilizantes, produtos quimicos para controle de pragas, doencgas e ervas daninhas,
residuos agricolas e lamas também sao significativamente corrosivos. Os produtos
quimicos sao frequentemente responsaveis por danificar a estruturas das maquinas
agricolas.

A extensdo da corrosdo de um metal depende de seu ambiente local,;
comportamento na atmosfera, em condi¢gdes permanentemente ou intermitentemente
umidas e do microclima relacionado a utilizacdo destes equipamentos.

Em geral, de acordo com PALGRAVE AND SMITH, 1972, citado por
SUNDARAM, MANI e PARRAY, 2019 os componentes de solucdes de fertilizantes sao
semelhantes as empregadas em fertilizantes solidos.

Alguns fertilizantes sdo mais corrosivos do que outros, especialmente se
se decompdem ou reagem a produzir substancias agressivas como amoénia, acidos

ou sulfeto de hidrogénio.



Segundo MULEY e PARIHAR, 2022, a corrosividade é avaliada pela
decomposi¢cdo ou reagdes que produzem compostos agressivos como amdnia ou
sulfeto de hidrogénio, especialmente onde ions cloreto, como cloreto de potassio ou
cloreto de amdnio, estdo presentes ou onde existam ambientes acidos. Nitratos de
amoénio e fosfato de amoénio di-hidrogenado, por exemplo, sdo conhecidos por
desencadear danos por corrosédo através da hidrélise em acidos, resultando em um
declinio do pH. O efeito é mais reconhecivel em solugbes de fertilizantes contendo
aproximadamente 15% de nitrogénio, especialmente quando metade do nitrogénio
livre vem da ureia e metade através do nitrato de aménio.

Fertilizantes contendo solugdes nitrogenadas de nitrato de aménio e
ureia reagem lentamente com agos, de acordo com estudo citado por SUNDARAM,
MANI e PARRAY, 2019, e a reac¢ao € mais agressiva em soldas e furos de parafusos.
Acos soldados sofrem, particularmente, com a degradacdo de componentes de liga
nas zonas afetadas pelo aumento de temperatura (HAZ ou ZTA) e os orificios dos
parafusos incluem fendas onde a corrosdo sera amplamente severa.

As solugdes de fosfato contendo fosfato de amédnio sdo muito menos
agressivas ao ago, gerando uma camada passiva que protege o substrato subjacente,
segundo o mesmo estudo.

Conforme demonstrado por Eker B., Yuksel E., 2005, citados por MULEY
e PARIHAR, 2022, ha muito menos ou absolutamente zero ferrugem quando os
fertilizantes estdo secos, no entanto, principalmente devido a sua natureza
higroscopica, os depésitos de fertilizantes secos sao sensiveis a absor¢gao de umidade
gerando um microclima corrosivo nestas zonas de acumulo das maquinas agricolas.
Os fertilizantes tornam-se higroscopicos a uma certa umidade relativa, e a estimativa
para nitrato de amoénio é de 60%, tornando o composto muito corrosivo porque se
transforma em liquido nessa baixa umidade relativa. Condi¢cao esta que é facilmente
alcangada em noites frias onde ha a formagéo de orvalho. Alguns outros fosfatos
normalmente absorvem umidade quando a umidade relativa do ar é superior a 90%.

Os fertilizantes quimicos s&o muito mais agressivos para corrosao em
agos macios se em comparagao com agos galvanizados. Prem K Sundaram, Roaf
Ahmad Parray e Indra Mani, 2019, estudaram o efeito do fertilizante UAN, que é
constituido de ureia e nitrato de aménio, na corrosao de ago carbono 1010 e ago inox

através do método de imersao de cupons metalicos em solugao utilizando para



avaliagao da corrosao a técnica da perda de massa dos cupons para avaliar os efeitos
COrrosivos nos metais.

Os pesquisadores identificaram que a taxa de corrosao para ambos os
metais iniciava alta e ia decaindo com o passar do tempo. Além disso, puderam
observar que a taxa de corrosdo era inversamente proporcional a concentracdo do
fertiizante em solucdo. Este fato foi correlacionado pelos pesquisadores a
disponibilidade de H* em solugao para a formacao de acido nitrico, que acelerava os
processos Ccorrosivos no ago.

No estudo IMPACT realizado pela NACE, ja citado anteriormente, foi
realizado um recorte na pesquisa evidenciando os impactos financeiros da corroséo
na Agricultura.

Aa tabela 1.2 abaixo mostra que a nivel mundial os custos relacionados

a corrosao na agricultura ja atingem a cifra de 152 bilhées de ddlares por ano.

CUSTOS DIRETOS COM CORROSAO

Industry CoC Total CoC Total GDP

oo | gt | Tminoese” | Seet ¢ | ainoesas | Bioendo | 472 12
Estados Unidos $ 20 ' $ 3032 $ 146,0  $ 4513 $ 1.672 2.7%
india $ 177 | $ 203 | $ 323 % 703| $ 167 4.2%
Regigo Europeia $ 35 ' § 4010  $ 2970 $ 7015 $ 15.331 4.6%
Mundo Arabe $ 133 | $ 341 $ 926 $ 1401 $ 2.789 5.0%
China $ 562 $ 1925  $ 1462 $ 3949 $ 933 4.2%
Russia $ 54 % 372 % 419 $ 845 $ 2.113 4.0%
Jap@o $ 06 $ 459  $ 51 § 51,6 $ 5.002 1.0%
uatro Tgres 15§ 209§ 273§ 586 $ 2302  2.5%
Resto do Mundo $ 524 % 3825 % 1176 | $ 552,5| $ 16.057 3.4%
Global $ 1527 = $ 14467 $ 9060 $ 25054 $  74.314 3.4%

Tabela 1.2 - Gastos relacionados a corros&o por setor econdmico e regio.

Fonte: Adaptado de NACE INTERNATIONAL. International Measures of Prevention,
Application and Econonimics of Corrosion Technologies Study - IMPACT. Houston,
TX, 2016.
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Apesar de nao termos um recorte especifico do Brasil ou da América do
Sul, podemos estimar que as perdas da agricultura no Brasil devem ser algo similar
ao observado na india.

Dessa forma entende-se primordial o estudo da corroséo e da avaliagao
as melhores formas de protecao para evitarmos a incidéncia desses custos no campo.

Para avancar nestes estudos a utilizacdo de técnicas como ensaios
padronizados em camaras de corrosao acelerada sao ferramentas uteis que podem
ser aliadas a softwares de processamento de imagens para melhorar a avaliagado dos

resultados.

1.2.Revisao Bibliografica

A avaliagao da corrosao em corpos de prova submetidos a ensaios do
tipo resisténcia a intemperismo, representa um desafio significativo na pesquisa de
materiais. O teste de névoa salina € um método padronizado amplamente utilizado
para condugdo de ensaios de corrosdo acelerada para avaliagdo de resisténcia a
corrosao de materiais e revestimentos, fundamentando-se em normas como a ASTM
117B, que estabelece os parametros de conducdo do teste, ja as questdes de
avaliagao das amostras apos realizacao dos testes sao tratadas em normas como a
ASTM D1654, que trata de medicao a partir de uma incisdo, da ASTM D610-08, que
trata de avaliagao da area total corroida e da norma ASTM-D7087-05 que propde um
método manual utilizando imagem computadorizada, método este que segundo a
propria norma “proporciona resultados mais precisos do que uma avaliacdo visual,
mas né&o tao precisos quanto técnicas avancadas de imagem digital”. A norma ASTM-
D7087-05 foi cancelada em janeiro de 2019, por utilizar um software tao especifico
que quando o detentor do software deixou o board da ASTM, a comissao julgou

necessario cancelar a norma por falta de suporte ao software.

Todos estes métodos tradicionalmente dependem fortemente de
analises visuais ou avaliagdes manuais, o que introduz incertezas significativas devido

a subjetividade dos critérios de avaliagao.
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Portanto, ha uma crescente necessidade de métodos mais precisos e
confiaveis para a avaliacdo da corrosdo, que possam superar as limitacbes dos

métodos tradicionais.

Diversos estudos vém sendo realizados na tentativa de associar

processamento de imagens para avaliagdo da corroséo.

Em artigo publicado em 2022, KHAYATAZAD, M.; DE PUE, L. & DE
WAELE, W. apresentaram o desenvolvimento de um algoritmo baseado em
processamento automatico de imagens para identificar areas corroidas em estruturas
de aco. O método proposto combina duas caracteristicas visuais da corrosdo: a
textura rugosa da superficie e a coloragdo caracteristica (tons entre vermelho e
marrom) dos produtos da corros&o. Para a analise da rugosidade, é utilizada a Matriz
de Co-ocorréncia de Niveis de Cinza (GLCM), calculando uma métrica de
uniformidade que distingue areas corroidas pela distribuicdo ndo uniforme de tons de
cinza. Para a analise da cor, o espaco de cor HSV é adotado, com a construgao de
histogramas que representam cores tipicas da corrosdo. A combinagdo desses dois
classificadores resulta em um mapa que localiza as regides corroidas da imagem. O
algoritmo foi testado em um grande conjunto de imagens de componentes corroidos
e nao corroidos, obtendo alta eficiéncia na localizacdo das corrosdes, especialmente
em condi¢gdes de iluminagdo uniforme. Desafios permanecem em imagens com
iluminagdo nao uniforme e objetos com coloragdo similar a corrosdo. Utilizando a
métrica de desempenho recall (sensibilidade ou taxa de verdadeiro positivo: mede a
proporcdo de exemplos positivos reais que foram corretamente identificados pelo

modelo), que alcangou até 92% na melhor configuragdo do método.

BAGATHI, MALLIKAA., ALAPATI R. & LEMUEL et al. (2025), realizaram
estudo recente avaliando o uso de redes neurais convolucionais profundas (CNNs),
especialmente o modelo ResNet50, para detectar e classificar niveis de corrosdo em
componentes de ago expostos a ambientes agressivos. O estudo utilizou um conjunto
de dados com 300 imagens categorizadas em trés classes: sem corrosdo, corroséo
média e severa. Os resultados mostram que a abordagem baseada em deep learning
¢é eficaz na identificacdo da severidade da corrosao, podendo melhorar a manutengao

preditiva e o monitoramento estrutural.
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ALl, JAMALUDIN, IMRAN, AYOB, AHMAD, AKHBAR, SUHRAB &
RAMLI; et al.2023, realizaram uma revisdo abrangente das técnicas atuais em visao
computacional e processamento de imagens aplicadas a detecgdo, avaliagcdo e
previsao da corrosdo em materiais metalicos. O artigo descreve as principais etapas
do processo de deteccdo de corrosao via imagens: aquisi¢ao, pré-processamento,
segmentacdo, extracdo de caracteristicas e classificacdo. Sao detalhadas varias
técnicas de segmentagdo, como baseadas em regides, deteccdo de bordas,
limiarizagdo e redes neurais artificiais. Métodos para extragcdo de caracteristicas
texturais e colorimétricas sao discutidos, além de modelos preditivos divididos em
conhecimento, probabilisticos, estatisticos e deterministicos. Além disso, sao
exploradas diversas abordagens avangadas para a captagdo e tratamento das
imagens, como o uso de radar de penetragéo no solo, termografia, tomografia, analise
de espaco de cor e transformagcdo wavelet. A combinacdo de algoritmos de
aprendizado de maquina, incluindo maquinas de vetor de suporte (SVM) e redes
neurais convolucionais (CNN), é destacada por seu potencial para melhorar a precisao
da detecgéo e classificagdo das areas corroidas. O artigo conclui que ndo existe uma
técnica unica capaz de lidar com todas as condicbes ambientais e pardmetros de
corrosdo. Assim, a integracao de multiplas abordagens e a adog¢ao de tecnologias
emergentes, como a Internet das Coisas, big data e sensores avangados, séo
recomendadas para futuros avangos. Os desafios incluem a baixa qualidade das
imagens, ruido, distorcdo e a complexidade dos dados, que podem ser mitigados por
pré-processamento e analise de dados avancada e os trabalhos mencionadas

dedicam-se ao monitoramento da corrosdo em campo.

Apesar do grande interesse no desenvolvimento de sistemas de
deteccdo de corrosdo utilizando visdo computacional e processamento de imagens,
os maiores esforgcos nesta area dedicam-se a avaliagao de corrosdao em campo, em
plataformas de petroleo, dutos, navio, etc. e pouco se estuda em relagao a avaliacéo

de corrosao apos ensaios de intemperismo acelerado em corpos de prova.

Todavia alguns trabalhos de debrugaram sobre o tema. Uma alternativa
proposta no método de preparagao de corpos de prova pela norma ASTM D1654
envolve a realizagdo de uma incisdo no meio das chapas de teste. Essa abordagem
visa facilitar a analise do avango da corrosdo a partir da incisdo, permitindo uma

melhor compreensdo da migragcdo do processo corrosivo. No entanto, apesar de
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oferecer uma metodologia mais objetiva, este método ainda apresenta limitagdes
significativas. A precisdo na medi¢cao do avango da corroséo frequentemente depende
de ferramentas manuais, como paquimetros, e da acuracidade visual do avaliador, o
que pode resultar em variagdes e incertezas nas avaliagcdes realizadas pelos técnicos.
A utilizagdo de digitalizacdo de imagens associada a ferramentas de medigao
computadorizadas, porém operadas manualmente melhora as condi¢cdes de analise,
mas ainda deixa na mao do ser humano a escolha dos limites de medi¢cdo de cada
tracado.

Estudos recentes tém demonstrado a eficacia da analise computacional
na avaliagdo da corrosdo em diferentes contextos. Por exemplo, MOREIRA (2020)
estudou a mensuracao da area afetada por corrosdo durante ensaios de salt spray em
ligas de aluminio, cobre, ago carbono e ago galvanizado, utilizando o software ImageJ
para medir as areas afetadas, diferenciando os produtos de corrosdo do metal base

com base nas suas diferentes cores.

YIN, JOSSELYN & CONSIDINE, et al 2021 apresentaram o
desenvolvimento de um conjunto de dados unico com 600 imagens de painéis de
materiais corroidos, avaliados por especialistas com avaliacbes padronizadas de
corrosdo ao longo de 10 anos de testes laboratoriais. O objetivo foi criar uma base
para criagcao de algoritmo que automatizasse a avaliagao da corrosédo usando técnicas
de visdo computacional e aprendizado profundo. Neste estudo destaca-se que a
avaliagado de corrosao por nao especialistas, mesmo com treinamento, apresenta
baixa precisdo, evidenciando a complexidade da tarefa. A pesquisa explora modelos
de redes neurais convolucionais (CNNs) treinados do zero, além de abordagens de
aprendizado auto supervisionado, como PIRL, combinados com técnicas especificas
de aumento de dados otimizadas para esse dominio. Os melhores resultados foram
obtidos com modelos pré-treinados como ResNet-18 e HRNet, atingindo até 83% de
acuracia na classificagdo das imagens segundo as avaliagdes especializadas. Isso
demonstra o potencial do aprendizado profundo para suportar e acelerar o processo
cientifico de avaliagdo da corrosdo em materiais, reduzindo a necessidade de

expertise extensa e economizando tempo.
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Essas tentativas refletem um crescente interesse em aplicar técnicas de
processamento de imagem tanto para avaliagbes em campo quanto para ensaios

laboratoriais.

Entretanto, apesar das diversas tentativas direcionadas a avaliagdo da
corrosao, encontramos poucos artigos que abordasse o problema sob a perspectiva
da migragcao da corrosédo a partir de uma incisdo em uma chapa pintada com
revestimento organico e quando o fazem utilizam-se de técnicas sofisticadas que

exigem dominios de programacao para o seu utilizador.
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2. OBJETIVOS

Diante desse cenario, este projeto de pesquisa propde-se a desenvolver
uma abordagem que utiliza analise de imagem computacional para superar as

limitacbes dos métodos tradicionais.

Pretende-se utilizar ferramentas de facil acesso como o software gratuito
IMAGEJ para o processamento de imagens e um editor de planilhas como o Excel ao
invés de algoritmos complexos como redes neurais e Matriz de Co-ocorréncia de
Niveis de Cinza (GLCM) e um scanner para a simples digitalizacdo de imagens ao
invés de sistemas complexos para a captura de imagens.

Ao implementar técnicas de processamento de imagens na medicao e
quantificacdo das areas corroidas, espera-se proporcionar uma avaliagdo mais
precisa e confiavel dos corpos de prova submetidos aos ensaios de corroséo de forma
acessivel. Ao utilizarmos ferramentais mais simples, perdemos em nivel de

automacao, porém ha ganhos na questao da acessibilidade e simplicidade do método.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1.Métodos de estudo da Corrosao

Dentre os diversos métodos de estudo da corrosao, alguns focam em
avaliar o desempenho de revestimentos protetores, ou ligas as intempéries, com o
objetivo de acelerar resultados que demorariam muito tempo para serem obtidos em
exposicao ao meio ambiente, estes sdo chamados métodos padronizados, pois
existem normas que padronizam a execucao destes ensaios € sdo amplamente
utilizados na industria. Ja os métodos eletroquimicos sao mais utilizados na area de
pesquisa e desenvolvimento e utilizam-se de medidas de sinais elétricos gerados
pelas alteragbes quimicas do meio e que fornecem informagdes sobre as

transformacdes quimicas que acontecem no experimento.

e Ensaios de perda de massa: trata-se do método onde realizamos
medidas de massa de cupons dos metais os quais desejamos estudar,
em seguida expomos os objetos de estudo a intempéries, podendo ser
ao meio ambiente real ou a ensaios acelerados de laboratério e a apos
decorrido o tempo desejado, realizam-se novas medidas de massa.
Dessa forma, dividindo-se a diferengca de massa calculada pelo tempo
de exposicdo temos a taxa de perda deste material, nestas condi¢cdes
ambientais. Estes resultados s&o uteis para projeto de estruturas de
forma a auxiliar na determinagéao do tempo de vida médio que se deseja
para tais projetos.

e Ensaios padronizados
o Salt spray: o ensaio conhecido névoa salina neutra ou salt spray

neutro € padronizado na norma ASTM b 117, que traz todos os
parametros para a execugcao do ensaio bem como concentragao da
solugcédo salina, pressao de aspersao, volume de névoa, dados
construtivos do equipamento. Existem variacbes que admitem
solugdes mais complexas, como por exemplos o salt spray com acido

acético.
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o Ciclicos: ensaios ciclicos sdo ensaios de corrosao acelerados
similares ao salt spray neutro, porém consideram mais fases além da
fase de névoa, podendo mesclar por exemplo fases secas, com fases
de alta humidade, podendo incluir em alguns casos fases com
exposicao a radiacao UV. Um exemplo deste tipo de ensaios é o
ensaio descrito na ASTM-G 85 - — modificagao do ensaio de névoa
salina — ciclo Prohesion. Esse ensaio usa solugao de eletrolito muito
mais diluida que a usado tradicional ensaio de névoa salina: 0,05%
de cloreto de sédio e 0,35% de sulfato de amdnio. O corpo de prova
€ submetido a ciclos de exposicdo a névoa salina, em temperatura
ambiente (~ 24°C) e de secagem a 35°C. Os ciclos sdo alternados e

tém a duracdo de uma hora.

o Ensaios de simples imersao: trata-se da exposi¢cao de cupons de
metais aos meios que se deseja estudar o comportamento de
corrosao, retirando-se da exposigdao os cupons em intervalos de
tempo pré-determinados. Apés a remocdo da imersao, podemos
realizar avaliacbes como a perda de massa e observagao visual.

e Métodos visuais
o Avaliagao visual simples: permite verificar, no caso de ataque, se o

mesmo foi uniforme ou localizado com formacéao de pites;

o Observagao ao microscopio: permite verificar ataque intergranular ou
transgranular, dezincificagdo, profundidade de pites, espessura de
camada de revestimento;

o Processamento digital de imagens: permite quantificacado de regides
imagens facilitando a classificagdo de areas com ataque corrosivo;

e Acoplamento de métodos de estudos visuais e eletroquimicos: a
utilizacdo do processamento digital de imagens esta auxiliando na
analise e classificagao no estudo de corrosdao. A compreensao, por meio
desta técnica, contribui para a interpretacédo e como ocorre o ataque no
processo Corrosivo.

O uso das imagens da superficie corroida fornece informagdes

riquissimas sobre o avanco da corrosdo, na mensuracdo da profundidade, o

tamanho/area na superficie do material que foi atacado\ e a sua distribuicio espacial.
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A anadlise através de imagens torna-se, assim, uma artificio de caracterizagéo tanto
qualitativa quanto quantitativa para os passos iniciais e seguintes para o entendimento
do processo de corrosao

O emprego das imagens para o estudo de corrosdo é uma forma
complementar na elucidacdo dos mecanismos de corrosdo no material de estudo.
Alguns pesquisadores comegaram a trabalhar com técnicas acopladas, tendo como
objetivo obter novas informagdes a respeito da evolugado do processo corrosivo.

Zimer. (2009) utilizou técnicas eletroquimicas acopladas a microscopia
Optica a fim de adquirir series temporais de micrografias durante a corrosao por pites
ocasionados pela variagao de potencial no ago AlSI 1040 em meio aquoso contendo
H2S e CI.

3.2.Ensaios Padronizados de Corrosao acelerada

A norma ASTM B117, intitulada "Standard Practice for Operating Salt
Spray (Fog) Apparatus”, estabelece diretrizes essenciais para a criagdo e manutengéo
de um ambiente controlado destinado a realizagado de testes de corrosao por névoa
salina. O principal objetivo dessa norma é fornecer um método padronizado que
permita a avaliagao da resisténcia a corrosdo de materiais metalicos e revestimentos
de forma acelerada. A norma nao especifica o tipo de espécime a ser testado, os
periodos de exposicao e a forma de analise das amostras, deixando estas definicdes
a critério do usuario, desde que as condigdes do teste sejam mantidas conforme os
parametros estabelecidos. Isso proporciona flexibilidade na aplicagdo da norma em
diversas industrias, como a de maquinas agricolas, onde a durabilidade dos

componentes expostos a ambientes agressivos é critica.

O ambiente controlado descrito na norma é fundamental para garantir a
reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados dos testes. O teste é realizado em
uma camara de névoa salina, onde uma solucao de cloreto de sédio é atomizada em
uma atmosfera saturada. As condi¢gdes do ambiente de teste sdo rigorosamente
definidas, incluindo temperatura, umidade e composi¢ao da solugao salina. A norma
especifica que a temperatura da zona de exposicdo deve ser mantida em 35 + 2°C

(95 + 3°F), e o pH da solugéo salina deve estar entre 6,5 e 7,2.
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As aplicagdes da norma ASTM B117 sao amplas e abrangem diversas
industrias que necessitam avaliar a resisténcia a corrosdo de seus produtos. Na
industria de maquinas, por exemplo, componentes como chassis, pegas metalicas e
revestimentos de pintura sao frequentemente testados utilizando esta norma para
garantir que atendam aos padrdes de durabilidade exigidos. Além disso, setores como
construcao civil, eletrénicos e aeroespacial também utilizam essa norma para avaliar
a resisténcia a corrosdo de seus materiais e produtos. Essa ampla aplicabilidade
demonstra a importancia da norma na industria moderna, onde a durabilidade e a
resisténcia a corrosdo sao fatores criticos para o desempenho e seguranca dos

produtos.

Apesar das vantagens oferecidas pela norma ASTM B117, existem
limitacbes associadas ao método. Um dos principais desafios € que os resultados
obtidos em testes de névoa salina nem sempre se correlacionam diretamente com o
desempenho em ambientes naturais. Isso se deve a natureza controlada do teste, que
pode nao replicar completamente as variaveis ambientais encontradas no mundo real.
Além disso, a reprodutibilidade dos ensaios pode ser afetada por fatores como o tipo
de espécime testado e os critérios de avaliacdo utilizados. A norma reconhece que
variagdes podem ocorrer mesmo quando as condi¢gdes do teste sdo nominalmente
semelhantes entre diferentes camaras de névoa salina, o que ressalta a importancia
de incluir réplicas suficientes nos programas de teste para estabelecer a variabilidade

dos resultados.

3.3.Avaliacao dos corpos de prova

As normas que tratam do tema de avaliacdo das amostras apos ensaio
de corrosdo acelerada sdo ASTM D1654, que tratam de medicdo a partir de uma
incisdo, da ASTM D610-08, que trata de avaliacdo da area total corroida e da norma
ASTM-D7087-05 que propde uma mescla de avaliacdo de imagens digitais com

medicdo manual.

A norma ASTM D1654-08, intitulada "Standard Test Method for
Evaluation of Painted or Coated Specimens Subjected to Corrosive Environments™,

€ uma das normas que trata da avaliagdo das amostras apos serem submetidas a
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ensaios de corrosdo acelerada, avaliando critérios como formacdo de bolhas
associadas a corrosao, corrosao generalizada ou migragéo a partir de uma falha no
revestimento. O método define procedimentos como lavagem das amostras apods
teste, limpeza dos produtos de corrosdo e remogdo do revestimento
solto. Especificamente, o Método 1 da norma, conforme detalhado na secido 8.1,
descreve o procedimento para avaliar a corrosao, ou seja, a "rust creepage" em corpos
de prova que foram previamente riscados. Este método é aplicado apds a exposigao
dos corpos de prova a ambientes corrosivos, como os testes de névoa salina
especificados na norma ASTM B117, permitindo determinar a resisténcia do sistema

de revestimento a progressao da corrosao a partir de um dano inicial.

Ap0Gs o periodo de exposicédo e seguindo as diretrizes da secgéo 8.1 da
ASTM D1654-081, o Método 1 requer a remogao do revestimento ao longo do risco
para observar a corrosdo do substrato. A norma detalha varios métodos para essa
remogao, incluindo raspagem (8.1.1), uso de uma faca (8.1.2), decapantes de tinta
(8.1.3), jateamento de ar (8.1.4) e lavagem sob pressao (8.1.5)1. Anorma enfatiza que
apenas as areas do substrato com ataque no metal base devido a corrosao deve ser
consideradas na avaliagdo. A largura do avango da corrosdo é medida ao longo do
risco, utilizando-se de ferramentas como paquimetro ou réguas, para quantificar o
desempenho do revestimento em proteger o substrato metalico da corrosdo. Essa
avaliagao permite comparar o desempenho de diferentes sistemas de revestimento e

identificar areas de melhoria.

Esta norma é a mais utilizada para avaliacdo de revestimentos na
industria pois a introducéo do risco permite a reducao dos tempos de exposi¢cao das

amostras necessario para geragao de falha em revestimentos de alto desempenho.

3.4.0 software Image J

O ImageJ é um software livre e de cddigo aberto amplamente
reconhecido no meio cientifico para o processamento e analise quantitativa de
imagens digitais. Desenvolvido originalmente pelo National Institutes of Health (NIH),
o ImagedJ distingue-se por sua arquitetura modular e altamente extensivel, permitindo

a incorporagdo de uma vasta gama de plugins e scripts que ampliam
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significativamente suas funcionalidades. Essa flexibilidade torna o programa apto a
atender demandas especificas de diferentes areas do conhecimento, como biologia,

ciéncias dos materiais, medicina, fisica e engenharia.

Dentre os principais pontos fortes do Imaged, destaca-se sua
capacidade de manipular diversos formatos de arquivos de imagem, bem como de
realizar operag¢des avangadas de processamento, incluindo converséo para escala de
cinza, binarizagdo, segmentagédo de objetos e analise morfométrica. No contexto de
estudos sobre corrosao, por exemplo, o ImagedJ possibilita a diferenciagao precisa
entre produtos de corrosdo e superficies metalicas nao corroidas, a partir da analise
de variagbes de tons de cinza em imagens convertidas para 8 bits. Tal abordagem
contribui para a obtencdo de medi¢cdes quantitativas mais precisas e reprodutiveis,

reduzindo a subjetividade inerente as avaliagdes visuais tradicionais.

Adicionalmente, o Imaged oferece recursos para automacdo de
processos por meio do uso de macros e scripts, o que viabiliza o processamento em
lote de grandes conjuntos de imagens, otimizando o tempo e os recursos empregados
nas analises. O software também disponibiliza algoritmos robustos de segmentacgao,
como os métodos de limiarizagdo de Otsu e IsoData, capazes de separar
eficientemente regides de interesse do fundo da imagem, mesmo em situa¢des de
baixo contraste. Esses recursos sdo fundamentais para garantir a confiabilidade e a
reprodutibilidade das medi¢gdes em investigagdes que envolvem a quantificagdo de
areas corroidas, a avaliagado da espessura de revestimentos ou o monitoramento da

evolugao de defeitos ao longo do tempo.

Outro aspecto relevante € a ampla comunidade de desenvolvedores e
usuarios, que contribui continuamente com novos plugins, atualiza¢des e materiais de
apoio, consolidando o Imaged como uma referéncia no campo do processamento de
imagens cientificas. Sua interface intuitiva e a extensa documentagédo disponivel
facilitam o aprendizado e a aplicagdo do software, mesmo para usuarios sem
experiéncia prévia em programagao. Dessa forma, o Imaged configura-se como uma
ferramenta fundamental para pesquisadores que buscam precisdo, reprodutibilidade
e eficiéncia na andlise quantitativa de imagens em ambientes académicos e

laboratoriais.
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3.5.Técnica de processamento de imagens

O processamento de imagens € uma area da ciéncia da computacao que
se dedica ao desenvolvimento de técnicas e algoritmos para manipular e analisar
imagens digitais. Envolve uma série de etapas, desde a aquisicdo da imagem por
cameras ou scanners até a extracdo de informacgdes relevantes. As etapas incluem
pré-processamento (calibragdo radiométrica, corregdo geométrica e remocgéao de
ruido), realce (melhoria da qualidade para discriminagdo de objetos) e classificagao
(atribuicdo de classes aos objetos). O processamento de imagens € um estagio para
novos processamentos de dados, como aprendizagem de maquina ou

reconhecimento de padrdes.

Inicialmente a conversdo de imagens RGB (Red, Green, Blue) para
escala de cinza de 8 bits reduz a complexidade da imagem, representando cada pixel
com um unico valor de intensidade (0-255) em vez de trés (canais) valores de cor,
facilitando o processamento posterior. As técnicas de limiarizag&o e binarizagdo sao
usadas para segmentar imagens, separando objetos de interesse do fundo. A técnica
de limiarizagado de Otsu, proposto por Nobuyuki Otsu em 1979, se baseia na analise
do histograma da imagem, que representa a distribuicdo de intensidades dos pixels.
Aideia central € maximizar a variancia entre as duas classes (CO e C1) resultantes da
segmentacdo, enquanto minimiza a variancia intraclasse. Esta técnica é utilizada para
determinar automaticamente o limiar ideal para binarizacdo. As técnicas de
aprimoramento trabalham nos detalhes da imagem, enfatizando os que estédo

obscurecidos, bem como destacando certos componentes de interesse na imagem.

Para este trabalho, apds alguns testes, foi selecionado a o método

Default do ImageJ para selegao do threshold automatizado.

O método IsoData € uma técnica iterativa para selegao automatica de
threshold, que estima inicialmente o objeto e o fundo da imagem. Essa estimativa
inicial baseia-se na suposi¢cdo de que os cantos da imagem representam o fundo e
esta informacdo é utilizada com primeira estimativa para a funcdo de comutagao
(funcdo que define se um pixel deve ser considerado parte do objeto (foreground) ou
do fundo (background)). O processo iterativo do IsoData, parte da suposi¢céo de que
os cantos da imagem representam o fundo. Assim, ela atribui valores (0 ou 255) a

cada pixel, indicando a qual categoria ele pertence temporariamente. Em seguida, a
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funcao de comutacéo é utilizada para atribuir pixels ao objeto (foreground) ou ao fundo
(background). O algoritmo, entao, direciona cada pixel para um dos dois integradores:
o integrador de objeto acumula os valores de intensidade dos pixels alocados ao
objeto, enquanto o integrador de fundo faz 0 mesmo para os pixels alocados ao fundo.
As médias dos integradores sao usadas para calcular um novo threshold, refinando a
segmentacdo. O processo € repetido até que o threshold convirja para um valor
otimizado. Diferentemente de abordagens como o método de Otsu, que busca um
threshold que minimize a variancia intra-classe (Weszka, Nagel, & Rosenfeld, 1974),
o IsoData refina iterativamente a segmentacdo com base nas médias de objeto e
fundo, apresentando potencial para melhor desempenho em imagens de baixo

contraste, onde o histograma pode nao ser bimodal.

3.6.Desenho de experimentos

Experimentos fatoriais sdo um tipo de experimento planejado que
permite observar os efeitos que varios fatores podem ter sobre uma resposta. Esses
experimentos permitem estudar, simultaneamente, os efeitos de dois ou mais tipos de
tratamentos ou fatores. Ao variar os niveis de todos os fatores ao mesmo tempo, em

vez de um de cada vez, € possivel estudar as interagcdes entre os fatores.

Em experimentos fatoriais, o experimentador seleciona um numero fixo
de niveis para cada um dos fatores e executa experimentos com todas as
combinacgdes de niveis. O numero de tratamentos consiste em todas as combinacdes
possiveis dos niveis dos fatores. Uma classe de planejamento experimental
amplamente utilizada na industria é a dos experimentos fatoriais com k fatores, cada
qual com dois niveis. Para estudar o efeito de um fator, € preciso ter no minimo dois

niveis. Dessa forma, o fatorial 22k é o tipo de experimento fatorial mais econdmico.

Um experimento fatorial pode ser completo ou fracionado. Um
experimento fatorial completo mede as respostas em todas as combinac¢des dos niveis
de fatores. Um experimento fatorial fracionado realiza apenas um subconjunto
selecionado dos ensaios no experimento fatorial completo. Os experimentos fatoriais

fracionados sdo uteis quando os recursos sao limitados ou o numero de fatores no
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experimento € grande, pois eles usam menos ensaios do que o0s experimentos

fatoriais completos.

Os experimentos fatoriais 2 (A e B) avaliam efeitos de duas variaveis

com 2 niveis cada.
O modelo estatistico:
Y = Bo+ B1X1+ B2Xa2+ B12X1 X2+ €
onde: X1X1 e X2X2 s&o fatores codificados (1),
Este modelo permite identificar efeitos significativos
|Efeito] x o.

A significancia dos efeitos principais (81, B2) e da interacdo (1) foi

avaliada comparando-se |Efeito| x o (0=desvio padrao).

Para este trabalho foi utilizado o banco de imagens de ensaios de
corrosao relacionados ao monitoramento da resisténcia a corrosdo dos processos de
tratamento superficie. A técnica dos experimentos fatoriais foi utilizada para a selecao
das amostras com objetivo de permitir que a avaliagdo dos erros minimizasse a
possibilidade de os erros experimentais mascararem os resultados de avaliagao dos
meétodos. Portanto foram selecionados 3 variaveis e 2 fatores para cada variavel,
porém o experimento 23 se mostrou inviavel em funcdo de condicdes da planta
industrial que n&o permitia o processamento da condicdo de experimental de
decapagem quimica com tratamento de conversédo de fosfato de ferro. Em funcéo
disso adotamos a estratégia de “quebrar” o experimento dois experimentos 22,
mantendo-se uma das variaveis fixa, tipo de decapagem (jateamento fixado como
constante) no experimento A e tipo de tratamento de conversao (Fosfato de Zinco

fixado como constante) no experimento B.

3.7.Processos de preven¢ao a corrosao.

Varios métodos de prevencao de corrosado estao disponiveis, cada um
com suas proéprias vantagens e limitagdes. A selegdo do método mais apropriado

depende de fatores como o tipo de material, 0 ambiente, as condicbes de operacao e
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as consideragdoes de custo. Os métodos de prevencao de corrosdao podem ser

amplamente classificados nas seguintes categorias:

em detalhes.

3.7.1.

Selecao de materiais
Revestimentos protetores
Protecao catddica
Inibidores de corrosao
Modificagdo do ambiente

Projeto e manutencgéo

Vamos explorar os mais relevantes para este trabalho desses métodos

Revestimentos protetores

Os revestimentos protetores sdo amplamente usados para proteger os

materiais da corrosdo. Um revestimento atua como uma barreira entre o material e o

ambiente, impedindo que os agentes corrosivos atinjam a superficie do material.

Existem varios tipos de revestimentos protetores, cada um com suas proprias

vantagens e desvantagens, abordaremos os mais relevantes para este trabalho.

Revestimentos organicos: Os revestimentos organicos, como tintas e
revestimentos, sdo amplamente usados para proteger os materiais da
corrosdo. Os revestimentos orgénicos atuam como uma barreira entre o
material e o ambiente, impedindo que os agentes corrosivos atinjam a
superficie do material. O tipo de revestimento organico usado depende
do ambiente especifico e das propriedades desejadas.

Revestimentos de conversao: Os revestimentos de conversao séao
formados pela reagao quimica da superficie do metal com uma solucao
especializada. Esses revestimentos fornecem uma fina camada
protetora que melhora a resisténcia a corrosdo. Exemplos de

revestimentos de conversao incluem fosfatizacao e cromatizacao.
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3.7.1.1. Via de aplicagao: tintas liquidas x tintas pé

Entre as solugbes mais relevantes e amplamente empregadas em
sistemas anticorrosivos, destacam-se as tintas em po6 e as tintas liquidas. Cada uma
dessas tecnologias apresenta caracteristicas proprias, vantagens e limitagdes, que as
tornam mais adequadas a determinadas situacdes e substratos. Esta se¢cao explora,
os fundamentos, processos de aplicacdo, desempenho e tendéncias das tintas em po

e liquidas.

As tintas liquidas e em p6 diferenciam-se, primordialmente, pelo estado
fisico da formulacéo antes da aplicacao e pelos mecanismos de formacao da pelicula

protetora.

Tintas liquidas sao sistemas dispersos, compostos por resinas,
pigmentos, solventes e aditivos, aplicados sobre o substrato na forma fluida. A
secagem e a cura ocorrem por evaporagao de solventes e/ou reagdes quimicas,

formando uma pelicula continua e aderente.

Tintas em P¢6, por outro lado, sdo formulagdes solidas, livres de
solventes, compostas por particulas finas de resinas termofixas ou termoplasticas,
pigmentos e aditivos. A aplicagdo € realizada por processos eletrostaticos ou
triboelétricos, seguida de fus&o e cura térmica, resultando em um filme homogéneo e

CO€esO0.

A auséncia de solventes nas tintas em po representa um avango
ambiental significativo, reduzindo emissdes de compostos organicos volateis (VOC) e

riscos ocupacionais.

A aplicacao das tintas liquidas pode ser realizada por diversos métodos,
como pistola convencional, airless, rolo, pincel, imerséo ou flow-coating. A escolha do
método depende da geometria do substrato, das condigcbes ambientais e dos

requisitos de desempenho.

Aflexibilidade de aplicacao das tintas liquidas permite seu uso em pecas
de grandes dimensdes, estruturas montadas e locais de dificil acesso, sendo possivel

realizar retoques e manutencdes localizadas.
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O revestimento em po é aplicado, predominantemente, por pulverizagao
eletrostatica. O substrato, geralmente metalico, é aterrado, enquanto as particulas de
po s&o carregadas eletricamente e atraidas para a superficie, formando uma camada

uniforme.

Apods a aplicagao, as pecas sao submetidas a um forno de cura, onde o
po funde e polimeriza, formando uma pelicula continua. Os principais processos de

aplicagao incluem:

e Pulverizagdo eletrostatica: método mais comum, eficiente para
geometrias simples e produgao em série.

e Imersdo em leito fluidizado: utilizado para pecas pequenas ou com
geometria complexa.

e Aplicacdo triboelétrica: alternativa para substratos sensiveis a
eletricidade estatica.

A necessidade de cura térmica limita o uso das tintas em p6 a substratos

que suportem temperaturas elevadas, como metais ferrosos e nao ferrosos.

3.8.Preparacgao da Superficie

A preparacao da superficie € uma etapa fundamental para o sucesso de
qualquer sistema de pintura anticorrosiva. A durabilidade e a eficiéncia do
revestimento dependem, em grande medida, da qualidade do pré-tratamento
realizado. A aderéncia, a uniformidade e a integridade da pelicula protetora sao
diretamente influenciadas pelo grau de limpeza, remogdao de contaminantes e
modificacao superficial obtidos antes da aplicacdo da tinta. Nesta secdo, serdo
abordados os principais métodos de pré-tratamento, suas aplicagdes, limitacbes e
inovacgdes recentes, com énfase em processos mecanicos, quimicos e nas camadas

de conversao.

A superficie metalica, ao sair dos processos de fabricagdo (laminagéo,
usinagem, soldagem), apresenta uma série de impurezas: Oleos, graxas, carepas,
oxidos, ferrugem, sais soluveis, poeira e outros contaminantes. Esses residuos, se
nao removidos, comprometem a aderéncia da tinta e favorecem o surgimento de

falhas prematuras, como desplacamento, bolhas e corros&o sob o filme.
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O pré-tratamento visa ndo apenas a limpeza, mas também a criacido de
uma rugosidade controlada (perfil de ancoragem), essencial para a fixagado mecanica
do revestimento. Além disso, certos tratamentos promovem modificagdes quimicas na

superficie, tornando-a menos reativa e mais resistente a corrosio.

A escolha do método de pré-tratamento depende do tipo de substrato,
do ambiente de exposicdo, do sistema de pintura a ser aplicado e das condi¢cbes

operacionais (produ¢ado em série, campo, manutengao, etc.).

Os métodos de preparacao de superficie podem ser classificados em

trés grandes grupos:

o Métodos mecanicos: remocdo fisica de contaminantes e
modificagdo da topografia superficial por abrasdo, impacto ou corte.

o Meétodos quimicos: remogao de contaminantes e 6xidos por agao
de reagentes quimicos, promovendo também modificagbes quimicas na
superficie.

o Métodos eletroquimicos: envolvem processos como anodizagao e

eletropolimento, mais usuais em ligas leves.

A seguir, detalhamos os métodos mecanicos e quimicos, que sao os

mais empregados na preparagao para pintura anticorrosiva.

3.8.1. Decapagem Mecanica: Jateamento com Granalha de A¢o

O jateamento abrasivo, especialmente com granalha de ago, € o método
mecanico mais utilizado na industria para preparacdo de superficies metalicas.
Consiste na projecao, em alta velocidade, de particulas abrasivas contra o substrato,

promovendo:

e Remogao eficiente de carepas, 6xidos e ferrugem.
o Grau de Limpeza conforme ISO 8501

e Eliminacdo de contaminantes superficiais (poeira, tintas antigas,
residuos de solda).

e Criacdo de perfil de rugosidade (ancoragem), fundamental para a

aderéncia da tinta.
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A rugosidade obtida pode ser controlada pela escolha do tipo e
granulometria do abrasivo, pressédo de jateamento e distancia de aplicagao. O perfil
ideal depende do tipo de tinta a ser utilizada: sistemas epdxi e poliuretano, por
exemplo, requerem perfis entre 40 e 100 micrometros.

O jateamento pode ser realizado em cabines fechadas, sistemas
automatizados ou em campo, com equipamentos portateis. Além da granalha de aco,
podem ser usados abrasivos minerais (areia, granalha de vidro, 6xido de aluminio)

conforme o tipo de substrato e o resultado desejado.
O jateamento possui como principais vantagens:

¢ Alto grau de limpeza e remogao de contaminantes.
e Controle preciso do perfil de rugosidade.

e Aplicacdo em grandes superficies e em pecas de geometria complexa.
Porém temos também limitagcbes como:

e Geracgao de poeira e residuos abrasivos
¢ Necessidade de equipamentos especificos e EPI.
e Nao remove 6leos e graxas, que devem ser eliminados previamente por

desengraxe.

3.8.2. Decapagem Quimica

A decapagem quimica consiste na imersdo ou aplicagado de solugdes
acidas ou alcalinas sobre o substrato, promovendo a dissolugcado de oxidos, carepas e
ferrugem. Os principais agentes utilizados s&o: acidos inorganicos (sulfurico,

cloridrico, fosférico) cujas propriedades dissolvem 6xidos de ferro e carepas.

Apoés a decapagem, é fundamental realizar um enxague rigoroso para
remover residuos acidos e sais soluveis, que podem comprometer o desempenho do

revestimento.
As vantagens do processo de decapagem sao:

¢ Remocao uniforme de 6xidos e carepas, inclusive em areas de dificil

acesso.
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e Aplicacdo em pecgas pequenas, de geometria complexa ou em produg¢ao
em série.

Falando sobre as limitagdes do processo de decapagem, podemos citar:

e Geracgao de efluentes liquidos, exigindo tratamento ambiental adequado.
e Risco de ataque excessivo ao metal base (pitting, hidrogénio absorvido).
e Necessidade de neutralizagdo e secagem imediata para evitar

reoxidagao.

A escolha entre decapagem mecanica (jateamento com granalha de ago)
e decapagem quimica depende de multiplos fatores, incluindo o tipo de substrato, a
geometria da pecga, o ambiente de aplicagao e as restricbes ambientais.

O jateamento € preferido para estruturas de grande porte e
quando a aderéncia mecénica é critica, ja a decapagem quimica € vantajosa para

producao em série, pegas de precisdo e geometrias complexas.

Em muitos casos, ambos os métodos sdo combinados: desengraxe

quimico seguido de jateamento, ou decapagem quimica seguida de fosfatizagao.

3.8.3. Camadas de Conversao: Principios e Fungoes

Além da limpeza, muitos processos de pré-tratamento buscam
modificar quimicamente a superficie metalica, formando camadas protetoras
conhecidas como camadas de conversdo. Essas camadas, geralmente de natureza

inorganica, promovem:

¢ Aumento da aderéncia da tinta ao substrato.
¢ Reducao da reatividade superficial, dificultando a corrosao sob o filme.

e Melhoria da uniformidade e da molhabilidade da superficie.

Os principais processos de conversao utilizados na preparagcdo para
pintura sdo os baseados em fosfatos (fosfatizagdo) e cromatos (cada vez menos

usados por questdes ambientais).
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A fosfatizagao é o processo de conversao mais utilizado na preparacao
de superficies metalicas para pintura. Consiste na imersido ou aspersao do substrato
em solugdes contendo ions fosfato e outros aditivos, promovendo a formag¢ao de uma

camada microcristalina de fosfato insoluvel.

3.8.3.1. Fosfato de Zinco

Sua composicido baseia-se na precipitacao de fosfato de zinco sobre o

aco, € largamente empregado na industria automobilistica, eletrodomeésticos e

estruturas metalicas.

Possui como principais vantagens: boa resisténcia a corrosdo, aderéncia

satisfatéria, processo bem estabelecido e de custo moderado.

Ja em relagdo as limitagdes da tecnologia, podemos citar: camada

menos espessa e menos resistente que o tricationico; desempenho intermediario.

3.8.3.2. Fosfato de Ferro

Possui como base de sua composicao a utilizacdo de solugdes acidas
contendo fosfato de ferro.

E indicado para ambientes menos agressivos, pecas internas,
aplicagdes onde o custo é fator determinante.

As principais vantagens sao um processo simples, de baixo custo e com
menor geragao de residuos, lodo.

Falando em limitagdes, podemos observar, uma camada fina e menos

by

protetora; menor resisténcia a corrosao; requer aplicagdo rapida da tinta apds o
tratamento.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Preparacao das amostras e desenho do experimento

fatorial

Os corpos de prova utilizados como amostra foram chapas de ago LN38,

com dimensoes 200x100 mm.

A selecao do aco deve-se ao fato de ser o tipo de ago mais representativo

como matéria-prima para as maquinas da Jacto.

200mm

4 mm espessura

100mm

FIGURA 4.1 - Esquema dos corpos de prova

Para isto, foram selecionadas amostras considerando os seguintes

sistemas de pintura:

e Decapagem para remogéo de carepas de laminagao:

o Mecanica, através do Jateamento Automatico

o quimica, através da decapagem com acido Sulfurico.
e Tratamento de Conversdo de camada:

o Fosfato de Ferro

o Fosfato de Zinco

e Revestimento organico com pintura:
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o Tinta liquida

o Tinta p6

Em relagdo aos tratamentos de decapagem, foi utilizado granalhas de
aco da marca Sinto do tipo G-40C, em uma maquina de jateamento automatica com
velocidade de passagem de 0,6m/min e para decapagem quimica foi utilizado um

banho de acido sulfurico a 120g/l aquecido a 65°C.

Para as camadas de conversao, utilizou-se os produtos da linha
Gardobond da empresa Chemetall sendo o produto para camadas de fosfato de ferro
o “Gardobond A 4954/1” enquanto para as camadas de conversao de fosfato de zinco,
utilizou-se o “Gardobond 51/1”.

Em relacdo as tintas, foram utilizadas um sistema de Primer epodxi
catalisado com poliamida e poliuretano catalisado com iso-cianato para os sistemas
liquidos e Poliéster Superduravel para a tinta po, curado em estufa a 260°C por 15

min.

Os esquemas de pintura foram aplicados nas amostras considerando-se
dois experimentos fatoriais 22, isto foi necessario devido a uma limitagdo dos
processos industriais disponiveis onde nao era possiveis realizarmos uma das
combinac¢des (Decapagem quimica com Tratamento de conversdo de Fosfato de
ferro). Portanto as combinagdes dos experimentos fatoriais ficaram conforme tabela

abaixo.

Fatorial 22 - A— Decapagem mecénica = Jateamento = Cte

Fatores

Fosf Fe
Tinta Po6 Liquida

Tratamento Fosf Zn

TABELA 4.1 - Planejamento experimento fatorial A



Fatorial 22 - A — tabela de condi¢des

Condigoées| Tratamento

1 Fosf Zn Po
2 Fosf Fe Pé
3 Fosf Zn Liquida
4 Fosf Fe Liquida

TABELA 4.2 - Experimento fatorial A - condi¢des dos experimentos

Fatorial 22 - A— Tabela de condi¢cbes codificada

Condicées | Tratamento

TABELA 4.3 - Experimento fatorial A - codificagao

Fatorial 22 - B — Tratamento de conversao = Fosfato de Zinco = Cte

Fatores ‘

Quimica Decapante)

Decapagem ‘ Mecénica (Jato)
Tinta Po6 Liquida
TABELA 4.4 - Planejamento do experimento fatorial B

Fatorial 22 - B — Tabela de condicdes

Condigoes Decapagem Tinta

‘ Jato Automatico P
m Decapante quimico P
3 Jato Automatico Liquida
4 Decapante quimico Liquida

TABELA 4.5 - Experimento fatorial B - condicdes dos experimentos

34
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Fatorial 22 - B — Tabela de condigdes codificada

1 1
-1 1
1 -1
-1 -1
TABELA 4.6 - Experimento fatorial B - codificagcao

Ap0bs aplicagao dos revestimentos e confirmagéo de cura completa das
tintas, usando um riscador tipo videa para metal, conforme item 5.1.2 da ASTM
D1654, fez-se uma incisdo em uma linha unica vertical em cada painel de teste,
conforme item 6.1.2 da ASTM D1654, certificando-se de que o corte ultrapasse a
camada de revestimento e chegue até o metal base, expondo o substrato e tenha
aproximadamente 0,5 mm (+/- 0,1 mm) de espessura, em seguida as amostras foram

colocadas na camara salt spray.

Para este ensaio foi utilizado uma camara da marca Equilam, modelo :
CCT 5000 CORR, Serial n°2017121301, ano 2017. Os corpos de prova ficaram
expostos a névoa salina neutra (5% em massa de NaCl), temperatura de 35°C e pH
de 6,5 a 7,2, conforme definido na norma AST B117, por periodo de 500h, sem que a

camara fosse aberta.
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FIGURA 4.2 - Camara Salt spray - CCT 5000 CORR.
Fonte:https://equilam.com.br/wp-content/uploads/2020/09/Catalogo-Salt-Spray-Ciclico-
CCT_CORR_Rev.10.pdf

FIGURA 4.3 - Amostras na camara de corrosao

Apos finalizado o periodo de exposicéo, os painéis foram lavados com

agua corrente limpa, removendo a corrosao vermelha da superficie da tinta ao redor
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do corte com uma esponja macia nao abrasiva, em seguida removeram-se toda a tinta
solta ao redor do risco usando a espatula, executando movimentos perpendiculares
ao corte, conforme item 8.1.1 método 1 da ASTM D1654;

Em seguida todas as amostras tiveram suas imagens digitalizadas

utilizando-se o Scanner HP Scanjet 2200c

Para a avaliagdo da migracdo a partir do risco foi utilizado como
referéncia o Procedimento A -“Evaluation of Rust Creepage for Scribed Specimens”,

realizando o procedimento abaixo:

1. Dividiu-se o comprimento total do risco em 10 secbes de igual
comprimento.

2. O avango de corrosdao em cada uma das 10 segbes foi medido
separadamente considerando a largura maxima de area corroida na
secao.

3. Para o calculo do avango de corrosdo meédio foi utilizado a férmula

abaixo.

_ Lmaxmed—Lrisco
2

Resultado =—

Equagéao 1 -avango de corrosdo médio
Onde:
Lmaxmed = @ largura média do avango maximo de cada uma das 10 se¢des
Lrisco = @ largura do risco antes da exposigdo das amostras a camara.

A partir das amostras digitalizadas conduzimos medi¢des manuais

computadorizadas do avango de corrosao.

4.2.Método de Avaliagao dos corpos de prova

4.2.1. Medigdes manuais

Inicialmente as medidas foram realizadas utilizando-se paquimetro.
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A secao de interesse das chapas de testes tinha seu comprimento,

manualmente, divido em 10 seg¢bes iguais, cada secao tinha sua largura medida

utilizando-se paquimetro e o resultado era anotado para procedermos aos calculos de

média em seguida. Nesta etapa do trabalho, cada medi¢cdo de cada corpo de prova

tomava em média 15 a 30 minutos.

Ja em um segundo momento, iniciamos a utilizagdo do processamento

de imagens, seguindo a rotina abaixo.

1.

o K~ 0N

Abrir imagens digitalizadas originais no software imageJ e configurar

escala para transformar pixels em milimetros.

a) Desenhar reta (straight), na largura da base do painel

b) Utilizar comando: Analyze - Measure

c) Utilizar comando: Analyze - Set Scale

d) Abrira uma Janela popup (Set Scale) onde devemos entrar a largura
da base do painel (largura conhecida = 100mm) e clicar em ok.

Salva em arquivo tiff

Abrir no Paint

Tragar retangulo delimitando a ROI

Utilizando retangulo, tragar retdngulo no comprimento da inciséo/corte

do teste (altura do retangulo)

Tragar 10 areas de altura igual a 1/10 comprimento da incisdo/corte do

teste (altura do retangulo)

7. Salva no formato .tiff

8. Abrir arquivo no software imagedJ e realizar medigdo utilizando as

ferramentas:

a) Utilizando a ferramenta “Straight”, tragar uma linha horizontal atraves
da largura da maior segao com corrosao em cada uma das 10 se¢des
delimitadas

b) Em seguida, utilizando o comando “Mesure” medir a largura de
avanco da corrosao ao redor do corte, repetir para cada uma das 10
secdes

c) Consideragdes sobre o trago da largura:

1. Ndo considerar manchas de corrosdo que nao estejam

“conectadas ao com o corte
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2. Corrosédo pode ser uma mancha marrom ou uma mancha mais
clara, evidenciando que houve ataque na regido, mas que o
produto de corrosao foi lavado

3. Ndo considerar areas onde houve desplacamento do

revestimento, mas nao ha sinais de ataque do material base.

Segue abaixo alguns exemplos de como avaliar a presenga de corrosao.

" Regido ao redor do corte
Reglac.) ao redor do corte com sinal de ataque
com 5|.nal de ataque corrosivo, SEM mancha
corrosivo, COM m'incha marrom de corrosao -
marrom de corrosao - CONSIDERAR

CONSIDERAR

Metal base exposto, sem
sinal de ataque
corrosivo, somente
desplacamento da tinta
NAO CONSIDERAR

Regido com manchas de
corrosao nao
“conectada” ao com o
corte

NAO CONSIDERAR

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v

Medida de largura considerar

FIGURA 4.4 - exemplos para orientagdo da medicdo manual

Regido ao redor do corte com sinal de ataque Delimitacdo da seg¢do
corrosivo, COM mancha marrom de corrosao -
CONSIDERAR

Regido ao redor do corte
com sinal de ataque
corrosivo, SEM mancha
marrom de corrosao -
CONSIDERAR

Metal base exposto, sem
sinal de ataque
corrosivo, somente
desplacamento da tinta
NAO CONSIDERAR

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
v

Medida de largura considerar

FIGURA 4.5 - exemplo para orientacao da medigcdo manual
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Medigao correta

Medigao errada, pois
esta considerando
contaminagao da
superficie da pelicula de
tinta pelos produtos de
corrosao

FIGURA 4.6 - exemplo para orientacdo da medigdo manual

4.2.2. Avaliacao e medigcao automatizada do avangco de

corrosao

Inicialmente nesta etapa, conduzimos varios testes com o objetivo de
determinar os melhores parametros para utilizacdo do método de medigao
automatizado.

Os parametros avaliados nesta etapa foram:

e Método do Threshold (Isodata, Otsu, etc.)
e Valores de Threshold (valores fixos x valores automatizados)
o Filtros de outliers

e Utilizar um ROI manual x nao utilizar ROI
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4.2.3. Determinagao do método e parametros do Threshold e

filtros

Para os testes de determinacdo do método de Threshold selecionamos
o CP abaixo, e realizamos varios ensaios de medicdo manual, considerando os
métodos de Threshold. Inicialmente realizamos uma verificagao qualitativa com todos
os métodos disponiveis no Imaged, sendo que selecionamos 4 métodos para
avaliacao mais detalhada: Default, IsoData, Otsu, Yen.

[ 23-05-23-FZn+PP1T(original)-1jpg (27.7%) - o X
2480x3509 pixels; RGB; 33MB

FIGURA 4.7 - CP para avaliagéo de Threshold
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& = L=l 23
33661038 pireis. 8-5it 340K 33611036 pieats. 8-0it 340K K K B
I I | I

FIGURA 4.8 - Comparagao de métodos de Threshold

33601028 piasls: RS 1388

IsoData

FIGURA 4.9 - Comparagao de métodos de Threshold binarizado

Em func&o de ndo apresentarem diferengas significativas para o objetivo
deste trabalho entre os 4 métodos avaliados, optamos por seguir com o método
Default, por razdées de mantermos a simplicidade na operag¢ao do software.

A partir de entdo, vencida a etapa de selecdo do método de Threshold,
selecionamos 4 corpos de prova com o intuito de avaliarmos se seria melhor termos

valores fixos para os limites de Threshold, e como lidar com os outliers das imagens.
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Como para cada uma das amostras o melhor valor de TH né&o foi
reproduzido, concluimos que a melhor alternativa seria trabalhar com o ajuste

automatizado da ferramenta ImagelJ.

B - 0O X

1509). RGB: 3318 17.51x96.95 mm (207x1146):

FIGURA 4.10 - CP para determinagao de valores do TH

[

17 51196 95 mm (207x1146). &

TH 5 Teeshold X
o | —
77 = L
Y — i

255 r |
E

[ [=
 Donlresetrange I~ Raw values

175196 95 mm (207x1148) R, 1751196 96 mm (207x1148). -5
[Default <] [Rea 2
¥ Dark background ™~ Stack histogram
auto | Apply | Reset| set
aoe3e Documento do Adob.

II -”‘

FIGURA 4.11 - CP para determinacao de valores do TH - 77H

Documento do Adet

g
e
|
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TH
Default
87

255

FIGURA 4.12 - CP para determinacao de valores do TH - 87H

TH
Default
97

255

FIGURA 4.13 - CP para determinacéao de valores do TH - 97H
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2 o X
17.51496.95 mm (207x1| 17.51x96.95 mm (207 | 17.51x96.95 mm (207x1

TH k
Default |
107 1
255

Neste valor de TH
podemos observar
que apareceram
muitos pontos
isolados na figura o
que levou a um
resultado bem maior
do que dos outros
valores de TH.

FIGURA 4.14 - CP para determinacéao de valores do TH - 107H

Referéncia corte 23/05/23 JM+FF+PL 1T Ajuste THmanual Ajuste THmanual Auto TH Auto TH
0,5 mm Rodrigo 1 Rodrigo 2 Vitor 1 Vitor2  TH 115-255 - no filteirH 115-255 - R7 filtefTH 103-255 - no filteiTH 103-255 - R2 filte
1 1,48 1,06 1 1,073 0,59 - - -
2 1,06 1,1 0,89 1,101 1,44 1,19 - 0,85
3 1,48 1,27 1,2 1,073 1,53 1,44 0,93 1,27
4 1,06 1,4 1,25 1,27 1,61 1,44 1,27 1,02
5 1,19 1,52 1,38 1,693 1,69 1,44 1,02 1,10
6 1,19 1,36 0,97 1,08 1,53 1,27 1,10 1,02
7 1,13 1,06 0,97 1,037 2,03 1,78 1,02 1,44
8 1,38 1,1 0,95 1,045 2,88 2,29 1,53 1,78
9 1,19 1,06 0,87 1,101 5,68 2,03 1,86 1,86
10 1,64 1,52 1,61 1,242 2,37 2,20 4,32 2,03
Média 1,28 1,25 1,11 1,17 2,14 1,51 1,31 1,24
Método 1 0,39 0,37 0,30 0,34 0,82 0,50 0,40 0,37

TABELA 4.7 - Resultados de TH fixo x Auto TH

Na tabela acima, podemos observar que os valores com Auto TH e filtro
R2 e RO, foram os que mais se aproximaram das medidas manuais, ao invés dos

valores com TH fixo.

E por ultimo identificamos a necessidade de introduzirmos a delimitagao
manual da regido de interesse atrelado a utilizagao de filtro de Outlier de RO a R3 para

evitar a leitura de pontos da imagem que ndo pertenciam a incisao original.
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FIGURA 4.15 - Exemplo de delimitagdo manual da ROI

4.2.4. Método automatizado

Por fim, apds todos os ajustes utilizamos a sequéncia abaixo como o

método final para avaliagdo automatizada das imagens.

1. Abrir imagens digitalizadas originais no software imaged e configurar
escala para transformar pixels em milimetros.
a) Desenhar reta (straight), na largura da base do painel
b) Utilizar comando: Analyze - Measure
c) Utilizar comando: Analyze - Set Scale
d) Abrira uma Janela popup (Set Scale) onde devemos entrar a largura

da base do painel (largura conhecida = 100mm) e clicar em ok.

2. Salva em arquivo .tiff

3. Utilizando a ferramenta “Rectangle”, delimitar a regido de interesse
(ROI), considerando somente a regidao da imagem onde temos

informacéao a ser considerada na medicdo de avancgo da corrosao.
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a)
FIGURA 4.16 - Corpo de prova e ROI (region of interest)

. Converter a imagem colorida em imagem de escala 8bit

a) Image > type > 8bit

. Ajuste de brilho e contraste.

a) Image > adjust - Brightness/Contrast (Ctrl+Shift+C) = apply

. Ajustar o threshold para os valores do experimento (Auto)

a) Image > adjust - Threshold (Ctrl+Shift+T) > apply

. Inversao do LUT para facilitar a visualizagéao

a) Edit 2 Invert

. Remover outliers

a) Process 2 Noise - Remove Outliers (RO a R3)

. Binarizar imagem

a) Process = Binary
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b)
FIGURA 4.17 - Representacdo dos tratamentos de imagem
utilizados.

10.Extrair a tabela de dados da imagem binarizada para trabalho no Excel
a) Image 2 transform 2 Image to results - Salvar tabela de resultado
11.Abrir tabela no Excel e executar a macro

12.Inserir valor da escala na célula ML2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme explanado na sec¢ao anterior, devido as restricbes
relacionadas a configuragcado dos processos de tratamento de superficie da utilizado,
nao foi possivel realizamos um experimento fatorial 23, pois nao seria possivel
executarmos a combinacdo de decapagem quimica com tratamento de fosfato de
ferro., logo a saida adotada foi “quebrarmos” o experimento em dois experimentos
fatoriais 22. Em cada um dos experimentos fixamos uma das 3 variaveis e
selecionamos niveis para as outras duas.

Os experimentos foram chamados:

+ Fatorial 22 - A, onde a variavel decapagem foi mantida constante com
decapagem mecanica.
» Fatorial 22 - B , onde a variavel tratamento de conversdo foi mantida

constante com fosfato de zinco.

5.1.Experimento Fatorial 22 - A

Abaixo temos o experimento fatorial “A“ completo com suas respectivas
condicbes, fatores, codificacdo e respostas das medicbes manuais e via
processamento de imagens.

A tabela abaixo traz todas as 4 condi¢cdes experimentais diferentes, com
uma réplica em cada condicdo, com um total de 8 experimentos. Neste
experimento fatorial A, conforme detalhado acima, o fator decapagem foi mantido
constante como decapagem mecanica com jateamento de granalha de ago, para
o fator tratamento de conversao foi utilizado o fosfato de ferro (nivel mais baixo, -
1) nos experimentos 3, 4, 7 e 8 enquanto os experimentos 1, 2, 5 e 6 foram
preparados utilizando-se fosfato de zinco (nivel mais alto, +1) e para o fator tinta
foi utilizado tinta p6 Poliéster (nivel mais alto, +1) nos experimentos 1 a 4 e tinta
liquida com sistema primer Epoxi e Top Coat em Esmalte Poliuretano (nivel mais
baixo, -1) 5 a 8. Em seguida as colunas trazem a codificagao utilizada bem como
a matriz de interagdes e as repostas aos métodos utilizados sendo o método

manual, aqueles resultados obtidos por meio de analise manual, a esquerda na
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coluna de resposta e as repostas ao método via processamento de imagens, Pl na
tabela abaixo, a direita na coluna de respostas.
ApOs a tabela de condigbes experimentais apresentamos algumas

amostras avaliadas neste experimento.



Interagdes
Exp [Condicbes Decapagem Tratamento| Tinta Identificacao 1 2
1 1 Decapagem = Cte =Jato |FosfZn P6 JA+FZn+PP(1) 1 1 1 1 1
2 1 Decapagem = Cte =Jato |FosfZn Po JA+FZn+PP(4) 1 1 1 1 1
3 2 Decapagem = Cte = Jato |Fosf Fe Po JA-FF-PP -1 1 -1 1 -1
4 2 Decapagem = Cte = Jato |Fosf Fe Po JA-FF-PP (2) -1 1 -1 1 -1
5 3 Decapagem = Cte =Jato |FosfZn Liquida JA-Fzn-PL (1) 1 -1 1 -1 -1
6 3 Decapagem = Cte =Jato |FosfZn Liquida JA-Fzn-PL (3) 1 -1 1 -1 -1
7 4 Decapagem = Cte = Jato |Fosf Fe Liquida JA-FF-PL -1 -1 -1 -1 1
8 4 Decapagem = Cte = Jato |Fosf Fe Liquida JA-FF-PL (5) -1 -1 -1 -1 1

Figura 5.1- Experimento Fatorial 22 A: Decapagem = Cte = Jateamento

Respostas
Manual
0,32
0,35
1,73
1,68
1,17
1,82
1,49
1,62

Pl
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0,19
0,27
1,44
1,48
1,08
1,83
1,64
1,44




Auto TH 95-255 -R

Experimento 2

Auto TH 91-255 -R1_Out filter
Método 1

Experimento 3

Auto TH 102-255 -R3 filter

Método 1 - avaliagdom Métod
mm 0,32 0,19
Escala 11,8|px/mm

Método 1 - avaliagdo manual Método 1 - avaliagdo manual Método 1
mm 0,35 0,27 mm 1,73 1,44
Escala 8,9|px/mm Escala 11,8

A 2 L
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Experimento 4

mm

Método 1 - avaliagao manual
1,68

Auto TH 108-255 -R3+Manual filter
Método 1

1,48

Experimento 5

mm

Método 1- avaliagao manual

1,17

Auto TH 108-255 -R3 filter
Método 1

1,08

Experimento 6

mm

1,82

1,83

Escala

11,8

px/mm

Escala

11,8

px/mm

§ R L

'3

¥
%

Escala ‘

11,8|px/mm
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Experimento 7

mm

Método 1 - avalia

1,49

Auto TH 99-255 -Manualfilter

1,64

Experimento 7

mm

Método 1 - avaliagao

1,62

1,44

Escala

2,75

px/mm

Escala

8,9

px/mm

54



55

Para verificarmos se existia correlacdo entre as medidas manuais e via
processamento de imagens plotamos as respostas manuais no eixo x e as
respostas via processamento de imagens no eixo y, dessa forma podemos
observar a existéncia de correlagcado entre os métodos.

Respostas manuais x automaticas

2,00
1,80

1,60 o
1,40 e e

R*=0,9507

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20 ®

0,50 1,00 1,50 2,00

GRAFICO 5.1 - Dispersdo dos dados das medicdes manuais x via
processamento de imagens para o experimento fatorial A.

O grafico de dispersédo demonstra que os valores medidos através do
método via processamento de imagens, para as amostras apresentadas, possuem
boa correlagdo com os valores das medi¢des manuais, alcangando valores de 95%

de correlacdo para o espaco amostral deste trabalho.

Em seguida realizamos a avaliagao dos efeitos com o intuito de verificar
se os dados obtidos por ambos os métodos possuiriam coeréncia do ponto de vista

fisico que o efeito das variaveis exerce sobre as respostas.

Segue abaixo a avaliagédo dos efeitos das respostas via processamento

de imagens.
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N\ , , 2 0.1
S Planejamento Fatorial Completo 2 (N
UNICAMP LaTA
Identificagao: Data: 19/02/2025
Ensaios N°Rep. Respostas das repetigoes Médias Variancias Efeitos Erros t(4) p
1 2| 1,641 | 1,435 1,53828| 0,02117296/SG Meédia 1,1713* 0,0983 11,912 0,00028
2 2| 1,08 | 1,834 1,45699| 0,28423941|SG 1 -0,6556 + 0,1967 3,3339 0,029
3 2| 144 | 148 1,46 0,0008/SG 2 -0,6526 + 0,1967 3,3185 0,02942
4 2| 019 | 027 0,23 0,0032/SG 12 -0,5744 = 01967 2,9205 0,04322

Variancia das observagoes individuais —| 0,07735309 Nivel de significanciaa 0,05 i’
Variancia dos efeitos —| 0,03867655

ACNPq
Erro dos efeitos — JUKELREL Q::;r-«—w

TABELA 5.1 - Avaliagdo dos efeitos das medigdes via processamento de imagens no
experimento Fatorial A - Decapagem = cte.

Foi utilizada a rotina em Excel disponibilizada pela Professora Dra.

Marcia Ferreira, 1Q. Unicamp.

Avaliando a tabela de calculo dos efeitos, podemos observar as

conclusodes abaixo:

* O efeito da variavel numero 1, que é o Tratamento de conversao de
superficie, € -0,65 mm, ou seja, ao preparar as amostras com o nivel
mais alto, que é a utilizagdo de fosfato de zinco neste caso, obtivemos
0,65 mm a menos no avanco de corrosdao meédio a partir da incisao
realizada nas amostras quando avaliada com o via processamento de

imagens.

* O efeito da variavel numero 2, que ¢é o tipo de tinta, ¢ - 0,65 mm, ou
seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que é a utilizagdo de
tinta pé neste caso, obtivemos 0,65 mm a menos no avango de corrosao
meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando avaliada com o

método processamento de imagens.

* O efeito da interagao das variaveis 1 e 2, possui um efeito igual a -
0,57 mm, ou seja, ao preparar as amostras com as duas variaveis no
mesmo nivel, seja 0 mais alto ou mais baixo, obtivemos 0,57 mm a menos
no avanco de corrosdao médio a partir da incisdo realizada nas amostras

quando avaliada com o método processamento de imagens.
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Em seguida calculamos os quadrados dos efeitos, com o intuito de
avaliar a magnitude de cada efeito e plotamos um grafico dos percentuais de cada

efeito.

Contribuicao dos efeitos das respostas obtidas via
processamento de imagens

60% 51%
40% 29%
20%
N - -
0%
1 2 12

GRAFICO 5.2 - Contribuicdo do quadrado dos efeitos para as medi¢ées
via processamento de imagens para o experimento Fatorial A.

Neste grafico podemos observar que:

» O efeito da variavel 1, que é o tipo de decapagem responde por 20%

dos efeitos totais.
+ O efeito da variavel 2, que é o tipo da tinta, responde por 51% dos

efeitos totais.
» O efeito da interagao das variaveis 1 e 2 responde por 29% dos efeitos

totais.
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N\ ; : 2 .1
&> Planejamento Fatorial Completo 2 (N
UNICAMP LaTA
Identificagao: Data: 19/02/2025
Ensaios N°Rep. Respostas das repeti¢oes Médias Variancias Efeitos Erros t(4) p
1 2| 1,489 | 1,622 1,55558| 0,00875826|SG Media 1,2743 + 0,0833 15,303 0,00011
2 21172 | 1,822 1,49679| 0,21120125|SG 1-0,7164 + 0,1665 4,3018 0,01263
3 2| 1,734 | 1,685 1,70935| 0,00121525|SG 2 -0,5039 + 0,1665 3,0255 0,03895
4 2| 0,317 | 0,354 0,3353| 0,00070688(SG 12 -0,6576 + 10,1665 3,9488 0,01683

Variancia das observagoes individuais —| 0,05547041 Nivel de significanciaa 0,05 jl
Variancia dos efeitos —| 0,0277352

ACNPq
Erro dos efeitos — R [LREE @z..-«~

TABELA 5.2 - Avaliagao dos efeitos das medicbes manuais no experimento Fatorial A -
Decapagem = cte.
Foi utilizada a rotina em Excel disponibilizada pela Professora Dra.

Marcia Ferreira, 1Q. Unicamp.

Avaliando a tabela de calculo dos efeitos, podemos observar as

conclusodes abaixo:

+ O efeito da variavel numero 1, que € o Tratamento de conversao de
superficie, € -0,71 mm, ou seja, ao preparar as amostras com o nivel
mais alto, que ¢é a utilizacao de fosfato de zinco neste caso, obtivemos
0,71 mm a menos no avango de corrosao médio a partir da incisao

realizada nas amostras quando avaliada com o0 método manual.

» O efeito da variavel numero 2, que ¢ o tipo de tinta, ¢ -0,50 mm, ou
seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que ¢é a utilizagao
de tinta po neste caso, obtivemos 0,50 mm a menos no avango de
corrosdo meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando

avaliada com o método manual.

+ O efeito da interagao das variaveis 1 e 2, possui um efeito igual a -0,65
mm, ou seja, ao preparar as amostras com as duas variaveis no mesmo
nivel, seja o mais alto ou mais baixo, obtivemos 0,65 mm a menos no
avango de corrosdao médio a partir da incisdo realizada nas amostras

quando avaliada com o método manual.
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Em seguida calculamos os quadrados dos efeitos, com o intuito de
avaliar a magnitude de cada efeito e plotamos um grafico dos percentuais de cada

efeito.

Contribuicado dos efeitos das respostas obtidas via
meétodo manual

50% 43%
40%
30%
20%
10%

0%

36%

21%

1 2 12

GRAFICO 5.3 - Contribuigdo do quadrado dos efeitos para as medi¢gdes manuais
para o experimento Fatorial A.

Neste grafico podemos observar que:

» O efeito da variavel 1, que é o tratamento de conversao de superficie,
responde por 43% dos efeitos totais.

+ O efeito da variavel 2, que é o tipo da tinta, responde por 21% dos
efeitos totais.

» O efeito da interagao das variaveis 1 e 2 responde por 28% dos efeitos

totais.

Em ambos os casos podemos observar que os valores dos efeitos foram
maiores dos os valores dos erros, o que indica que as variagdes observadas nas
respostas sao atribuiveis principalmente aos fatores manipulados no experimento, e
nao ao erro aleatorio.

Além disso tanto no método manual quanto no método via
processamento de imagens, podemos verificar que os efeitos das variaveis possuem
coeréncia com as respostas obtidas, ou seja em ambos os métodos quando a variavel
1 esta no nivel mais alto observamos redug¢ao no avango de corrosdo e quando a
variavel 2 esta no nivel mais alto também observamos reducdo no avanco de

COorrosao.
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5.2.Experimento Fatorial 22-B

Abaixo temos o experimento fatorial B completo com suas respectivas
condicbes, fatores, codificacdo e respostas das medicbes manuais e via
processamento de imagens.

O quadro a seguir apresenta as quatro condi¢gdes experimentais
distintas, cada uma com uma réplica, totalizando oito experimentos. No delineamento
fatorial B descrito, o fator decapagem variou entre decapagem quimica com acido
sulfurico (nivel mais baixo, -1) nos experimentos 3, 4 7 e 8 e decapagem mecanica
com jateamento de granalha de ago (nivel mais alto, +1) nos experimentos 1, 2, 5 e 6.
Quanto ao fator tratamento de conversédo, foi mantido constante o tratamento de
fosfato de zinco. Para o fator tinta, a aplicacdo de tinta em pd (nivel mais alto, +1)
ocorreu nos experimentos 1 a 4, e tinta liquida (nivel mais baixo, -1) nos experimentos
5 a 8. As colunas subsequentes apresentam a codificagdo empregada, a matriz de
interacoes e as respostas obtidas pelos métodos utilizados: o método manual, a
esquerda, corresponde aos resultados provenientes de analise manual, e o método
referenciado como Pl na tabela abaixo, coluna a direita, refere-se aos resultados
obtidos por meio de processamento de imagens.

Apos a tabela de condigbes experimentais apresentamos algumas

amostras avaliadas neste experimento.
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Interacoes Respostas
1 2 Manual | __PI
1 Jato Automatico Cte = FosfZn |P6 JA+FZn+PP(1) 1 1 1 1 1 0,32 0,19
2 1 Jato Automatico Cte = FosfZn | P6 JA+FZn+PP(4) 1 1 1 1 1 0,35 0,27
3 2 Decapante quimico | Cte = FosfZn |P6 Dec-FZn-PP(1) -1 1 -1 1 -1 0,32 0,41
4 2 Decapante quimico | Cte = FosfZn |P6 Dec-Fzn-PP(2) -1 1 -1 1 -1 0,14 0,23
5 3 Jato Automatico | Cte =FosfZn |Liquida | JA-Fzn-PL (1) 1 -1 1 -1 -1 1,17 1,08
6 3 Jato Automatico Cte =FosfZn |Liquida | JA-Fzn-PL (3) 1 -1 1 -1 -1 1,82 1,83
7 4 Decapante quimico | Cte =FosfZn |Liquida | Dec-Fzn-PL (4) 0,31 0,33
8 4 Decapante quimico | Cte = FosfZn |Liquida | Dec-Fzn-PL (5) 0,66 0,67

Figura 5.2 - Experimento Fatorial 22 B: Tratamento de conversao = Cte = Fosfato de Zinco.




Experimento 1

Experimento 2

Auto TH 91-255 -R1_Out filter

Experimento 3

Método 1 - avaliag: Método 1 - avaliagao manual Método 1 Método 1 - avaliagdo manual
mm 0,32 0,19 [ [mm 0,35 0,27| |mm 0,32 0,41
Escala 11,8|px/mm Escala 8,9|px/mm Escala 11,8/ px/mm




Experimento 4 Auto TH 106-255 -R3 filter Experimento 5
Método 1 - avaliagao manual Método 1 Método 1- avaliagao
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Experimento 8
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|
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Para avaliar a correlacdo entre as medidas obtidas manualmente e
aquelas geradas por processamento de imagens no experimento fatorial B, as
respostas manuais foram plotadas no eixo x e as respostas via processamento de
imagens no eixo y. Dessa forma, foi possivel verificar a relagéo entre os métodos

para o conjunto experimental atual.

Respostas manuais x automaticas

2,00 .
R®=0,9795
1,80 -8

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,50 1,00 1,50 2,00

GRAFICO 5.4 - Dispersdo dos dados das medigdes manuais x via
processamento de imagens para o experimento fatorial B.

O grafico de dispersao evidencia que os valores obtidos pelo método via
processamento de imagens no experimento B apresentam boa correlagdo com as
medi¢gdes manuais, atingindo aproximadamente 97% de correlagdo para o conjunto

amostral analisado.

Em seguida, realizou-se a analise dos efeitos com o objetivo de verificar
se os dados obtidos por ambos os métodos apresentam consisténcia fisica em relagao

a influéncia das variaveis sobre as respostas.

Segue abaixo a avaliagdo dos efeitos das respostas via processamento

de imagens.
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N : . 2 7’
.o Planejamento Fatorial Completo 2 (N
UNICAMP LaTA
Identificagao: Data: 19/02/2025
Ensaios N°Rep. Respostas das repeti¢coes Médias Variancias Efeitos Erros t(4) p
1 2| 0,328 | 0,667 0,4973| 0,05745475(SG Media 0,6262 + 0,1064 5,8825 0,00417
2 2| 1,079 | 1,834 1,45647| 0,28501832 1 04341+ 02129 2,0391 0,11105
3 2| 0,413 | 0,229 0,32095( 0,01678459|SG 2 -0,7014 £ 10,2129 3,2945 0,03009
4 2| 0,189 | 0,271 0,23004 0,00334583 12 -0,525+ 0,2129 24662 0,06923

Variancia das observagoes individuais — | 0,09065087 Nivel de significanciaa 0,05 j’
Variancia dos efeitos —| 0,04532544

ACNPq
Erro dos efeitos — KiWAVLITHA @::w——

TABELA 5.3 - Avaliagdo dos efeitos das medicbes via processamento de imagens no
experimento Fatorial B — Tratamento de converséao = cte.

Foi utilizada a rotina em Excel disponibilizada pela Professora Dra.
Marcia Ferreira, Q. Unicamp.

Avaliando a tabela de calculo dos efeitos, podemos observar as

conclusodes abaixo:

» O efeito da variavel numero 1, que € o tipo de decapagem, ¢ 0,43 mm,
Oou seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que é a
utilizacdo de decapagem mecaénica via jateamento automatico com
granalha de ago neste caso, obtivemos 0,43 mm a mais no avango de
corrosao meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando

avaliada com o método via processamento de imagens.

» O efeito da variavel numero 2, que € o tipo de tinta, ¢ -0,70 mm, ou
seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que ¢é a utilizagao
de tinta po neste caso, obtivemos 0,70 mm a menos no avango de
corrosdo meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando

avaliada com o método via processamento de imagens.

+ O efeito da interagao das variaveis 1 e 2, possui um efeito igual a -0,52
mm, Oou seja, ao preparar as amostras com as duas variaveis no mesmo

nivel, seja 0 mais alto ou mais baixo, obtivemos 0,52 mm a menos no
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avancgo de corrosdo médio a partir da incisao realizada nas amostras

quando avaliada com o método via processamento de imagens.

Em seguida calculamos os quadrados dos efeitos, com o intuito de
avaliar a magnitude de cada efeito e plotamos um grafico dos percentuais de cada

efeito.

Contribuicao dos efeitos das respostas obtidas via
método manual

50% 43%
40% 36%
30% ——
20%
0% -
0%

1 2 12

GRAFICO 5.5 - Contribuicdo do quadrado dos efeitos para as medi¢ées
via processamento de imagens para o experimento Fatorial B.

Neste grafico podemos observar que:

» O efeito da variavel 1, que € o tipo de decapagem, responde por 43%
dos efeitos totais.

+ O efeito da variavel 2, que é o tipo da tinta, responde por 21% dos
efeitos totais.

» O efeito da interagao das variaveis 1 e 2 responde por 36% dos efeitos

totais.
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N . . 2 7’
e Planejamento Fatorial Completo 2 (L
UNICAMP LaTA
Identificagao: Data: 19/02/2025
Ensaios N°Rep. Respostas das repeti¢coes Médias Variancias Efeitos Erros t(4) P
1 2| 0,307 | 0,665 0,48568| 0,06420736|SG Media 0,6371+ 0,0954 6,6813 0,00261
2 2| 1,172 | 1,822 1,49679| 0,21120125|SG 1 0,5578 £ 10,1907 2,9249 0,04303
3 2| 0,317 | 0,145 0,23075/ 0,01487813|SG 2 -0,7082 = 10,1907 3,7133 0,02059
4 2| 0,317 | 0,354 0,3353| 0,00070688 12 -0,4533 + 0,1907 2,3767 0,07626

Variancia das observagoes individuais —| 0,0727484 Nivel de significanciaa 0,05 i‘
Variancia dos efeitos —| 0,0363742

ACNPq
Erro dos efeitos — JUKELT#I1y7 Q:::;;r-w—-

TABELA 5.4 - Avaliacdo dos efeitos das medicdes manuais no experimento Fatorial B —
Tratamento de conversao = cte.

Foi utilizada a rotina em Excel disponibilizada pela Professora Dra.
Marcia Ferreira, Q. Unicamp.

Avaliando a tabela de calculo dos efeitos, podemos observar as

conclusodes abaixo:

» O efeito da variavel numero 1, que € o tipo de decapagem, ¢ 0,55 mm,
Oou seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que é a
utilizacdo de decapagem mecénica via jateamento automatico com
granalha de ago neste caso, obtivemos 0,55 mm a mais no avango de
corrosao meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando

avaliada com o método manual.

* O efeito da variavel numero 2, que € o tipo de tinta, € -0,70 mm, ou
seja, ao preparar as amostras com o nivel mais alto, que ¢é a utilizagao
de tinta po neste caso, obtivemos 0,70 mm a menos no avango de
corrosdo meédio a partir da incisdo realizada nas amostras quando

avaliada com o método manual.

+ O efeito da interagao das variaveis 1 e 2, possui um efeito igual a -0,45
mm, Oou seja, ao preparar as amostras com as duas variaveis no mesmo

nivel, seja o mais alto ou mais baixo, obtivemos 0,45 mm a menos no
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avancgo de corrosdo médio a partir da incisao realizada nas amostras

quando avaliada com o método manual.

Em seguida calculamos os quadrados dos efeitos, com o intuito de
avaliar a magnitude de cada efeito e plotamos um grafico dos percentuais de cada

efeito.

Contribuicado dos efeitos das respostas obtidas via
meétodo manual

60% 49%
40% 31%
20%
- -
0%
1 2 12

GRAFICO 5.6 - Contribuicdo do quadrado dos efeitos para as medi¢ées
manuais para o experimento Fatorial.

Neste grafico podemos observar que:

» O efeito da variavel 1, que € o tipo de decapagem, responde por 31%
dos efeitos totais.

+ O efeito da variavel 2, que é o tipo da tinta, responde por 49% dos
efeitos totais.

» O efeito da interagao das variaveis 1 e 2 responde por 20% dos efeitos

totais.

Novamente em ambos os casos podemos observar que os valores dos
efeitos foram maiores dos os valores dos erros, 0 que indica que as variacboes
observadas nas respostas sao atribuiveis principalmente aos fatores manipulados no
experimento, e ndo ao erro aleatario.

Ademais, nos dois métodos, manual e via processamento de imagens,
observa-se que os efeitos das variaveis sao coerentes com as respostas obtidas.
Especificamente, em ambos os casos, quando a variavel 1 encontra-se no nivel mais
elevado, verifica-se um aumento no avango da corrosao, ja quando a variavel 2 esta

no seu nivel mais alto, é observado reducédo no avango da corrosao.
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Os graficos de dispersao gerados a partir dos dados coletados revelaram
uma correlagao significativa (95% e 97%) entre os valores obtidos através do método
via processamento de imagens e aqueles obtidos pelas medigdes manuais. Essa
correlacgao indica que o método de processamento de imagens desenvolvido € capaz
de fornecer resultados comparaveis aos métodos tradicionais, validando sua
aplicabilidade como ferramenta de analise. Além disso, a avaliagdo dos efeitos dos
fatores (decapagem e tratamento de conversado) nas respostas (avang¢o da corrosao)
demonstrou que as variagdes observadas sao atribuiveis principalmente aos fatores
manipulados no experimento, € ndo a erros aleatdrios, o que reforga a confiabilidade
dos resultados obtidos por ambos os métodos.

A utilizagdo do Imaged permitiu a quantificacdo precisa do avango da
corrosao a partir do risco induzido nos corpos de prova, através de um procedimento
via processamento de imagens que envolveu a calibragao da escala, a delimitagao da
regiao de interesse, a conversido da imagem para escala de 8 bits, o ajuste do
threshold, a inversdo do LUT, a remocdo de outliers e a binarizacdo da imagem,
procedimentos que podem ainda ser integrados e uma macro unica para otimizar
ainda mais o método, principalmente quando falamos de economia de tempo da mao
de obra técnica.

Embora o método manual seja amplamente utilizado e aceito, ele
apresenta limitagbes inerentes a subjetividade do avaliador e a dificuldade de
quantificar precisamente a area corroida e ao tempo dispendido pelo operador para
realizar cada avaliagdo, além de questbes de fadiga, que impactam na agilidade e
precisao das medidas. O método de processamento de imagens, por sua vez, oferece
uma alternativa mais objetiva, precisa e rapida, que pode reduzir a variabilidade nos
resultados e aumentar a confiabilidade das conclusdes. No entanto, é importante
ressaltar que o método automatizado requer um cuidado especial na configuragao dos
parametros de processamento de imagem, como a definicdo da ROI e a remocgéao de
outliers, para garantir que os resultados obtidos sejam representativos da realidade.
Outro ponto importante de se ressaltar é de quanto a delimitagdo da regido corroida

sera tanto melhor quando for a resolugéo de captura das imagens.



71

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados, esta tese demonstra
a viabilidade e eficacia da utilizacdo do software ImagedJ para o processamento de
imagens na avaliagdo de corpos de prova submetidos a ensaios de corrosao
acelerada, em conformidade com a norma ASTM B117 e D1654.

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um método alternativo
ao método manual tradicionalmente empregado na analise de corros&o, buscando
maior precisao, objetividade e reprodutibilidade nos resultados.

Em conclusdo, esta tese demonstra que o software Imaged pode ser
utilizado de forma eficaz para o processamento de imagens na avaliagdo de corpos
de prova submetidos a ensaios de corrosdo acelerada, oferecendo uma alternativa
promissora ao método manual tradicional. Os resultados obtidos indicam que o
método automatizado é capaz de fornecer resultados comparaveis aos métodos
manuais, com a vantagem de ser mais objetivo, preciso e reprodutivel. Este trabalho
contribui para o avanco das técnicas de avaliacdo de corrosédo e pode ser utilizado
como base para o desenvolvimento de novas metodologias e ferramentas que
auxiliem na analise da durabilidade de materiais e revestimentos, mas principalmente,
propde uma forma de otimizar a utilizacdo da mao de obra técnica, liberando recursos
para atividades de maior agregacgao de valor e possibilitando a redugéo do tempo de
treinamento para que novos técnicos possam assumir estas responsabilidades.
Apesar disso, imagens onde ha grandes desplacamentos de tinta mostraram-se ainda
um desafio para a técnica em funcéo da dificuldade de definir o limiar entre tinta x
metal base x metal corroido. Outra dificuldade neste tipo de situagao € que o metal
exposto pode apresentar regides onde ouve ataque corrosivo, porém sem a coloragao
tipica dos produtos de corrosao, necessitando dessa de supervisdo humana até que

o0 método seja refinado para identificagdo de tais areas.
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7. CONTRIBUICOES PARA A PESQUISA E PERSPECTIVAS
FUTURAS

Este trabalho n&o apenas validou o uso do Imaged como ferramenta
complementar a ASTM D1654, mas também identificou oportunidades para

aprimoramentos futuros:

1. Integracdo com |A: Algoritmos de aprendizado de maquina podem ser
treinados para classificar automaticamente padrées de corrosao e
classifica-los.

2. Padronizagdo de Parametros: Estabelecer valores universais de
threshold e filtragem de ruido, garantindo comparabilidade entre
diferentes equipamentos e softwares.

3. Expansao para outros revestimentos: A metodologia foi aplicada em
amostras com tinta cor laranja, por corresponder a 90% das tintas
utilizadas na Jacto, dessa forma ha oportunidade de o método ser
adaptada para analisar outros sistemas e cores.
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9. APENDICES

9.1.Macro utilizada para processar os dados das imagens obtidos no ImageJ, realizando o calculo do avango

maximo de corrosao para cada secao da incisao realizada na chapa de teste.

Sub Macro2()

"Macro2 Macro

' Atalho do teclado: Ctrl+o

Columns("A:A").Select

Range("A10").Activate

Selection. TextToColumns Destination:=Range("A1"), DataType:=xIDelimited, _
TextQualifier:=xIDoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, _
Semicolon:=False, Comma:=True, Space:=False, Other:=False, FieldInfo _
:=Array(Array(1, 1), Array(2, 1), Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), Array(6, 1), _
Array(7, 1), Array(8, 1), Array(9, 1), Array(10, 1), Array(11, 1), Array(12, 1), Array(13, 1 _
), Array(14, 1), Array(15, 1), Array(16, 1), Array(17, 1), Array(18, 1), Array(19, 1), Array _
(20, 1), Array(21, 1), Array(22, 1), Array(23, 1), Array(24, 1), Array(25, 1), Array(26, 1), _
Array(27, 1), Array(28, 1), Array(29, 1), Array(30, 1), Array(31, 1), Array(32, 1), Array( _



33, 1), Array(34, 1), Array(35, 1), Array(36, 1)), TrailingMinusNumbers:=True
Columns("A:A").Select
Range("A10").Activate
Selection.ClearContents
Columns("B:B").Select
Range("B10").Activate
Selection.ClearContents
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-9
Rows("1:1").Select
Selection.ClearContents
Range("A1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "XA"
Range("A2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IFERROR(MATCH(255,RC[2]:RC[337],0),0)"
Range("A2").Select
Selection.Copy
Range("C2").Select
Selection.End(xIDown).Select
Range("A254").Select
Range(Selection, Selection.End(xIUp)).Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIUp).Select



Application.CutCopyMode = False
ActiveWindow.ScrollColumn = 2
ActiveWindow. ScrollColumn = 3
ActiveWindow. ScrollColumn = 4
ActiveWindow.ScrollColumn = 5
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
ActiveWindow. ScrollColumn =7
ActiveWindow. ScrollColumn = 8
ActiveWindow.ScrollColumn = 9
ActiveWindow.ScrollColumn = 10
ActiveWindow. ScrollColumn = 11
ActiveWindow. ScrollColumn = 12
ActiveWindow.ScrollColumn = 13
ActiveWindow.ScrollColumn = 14
Range("LZ1").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "XB"
Range("LZ2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IFERROR(XMATCH(255,RC[-335]:RC,0,-1),0)"
Range("LZ2").Select
Selection.Copy
Selection.End(xIToLeft).Select
Selection.End(xIDown).Select



Range("LZ254").Select
Range(Selection, Selection.End(xIUp)).Select
ActiveSheet.Paste
ActiveWindow. ScrollRow = 240
ActiveWindow.ScrollRow = 239
ActiveWindow.ScrollRow = 237
ActiveWindow. ScrollRow = 236
ActiveWindow. ScrollRow = 234
ActiveWindow.ScrollRow = 232
ActiveWindow.ScrollRow = 231
ActiveWindow. ScrollRow = 230
ActiveWindow. ScrollRow = 229
ActiveWindow.ScrollRow = 228
ActiveWindow.ScrollRow = 225
ActiveWindow. ScrollRow = 223
ActiveWindow. ScrollRow = 222
ActiveWindow.ScrollRow = 219
ActiveWindow.ScrollRow = 217
ActiveWindow.ScrollRow = 214
ActiveWindow.ScrollRow = 213
ActiveWindow.ScrollRow = 212
ActiveWindow.ScrollRow = 210



ActiveWindow.ScrollRow = 209
ActiveWindow.ScrollRow = 208
ActiveWindow. ScrollRow = 206
ActiveWindow. ScrollRow = 205
ActiveWindow.ScrollRow = 204
ActiveWindow.ScrollRow = 203
ActiveWindow. ScrollRow = 202
ActiveWindow. ScrollRow = 201
ActiveWindow.ScrollRow = 199
ActiveWindow.ScrollRow = 198
ActiveWindow. ScrollRow = 197
ActiveWindow. ScrollRow = 196
ActiveWindow.ScrollRow = 194
ActiveWindow.ScrollRow = 192
ActiveWindow. ScrollRow = 190
ActiveWindow. ScrollRow = 189
ActiveWindow.ScrollRow = 186
ActiveWindow.ScrollRow = 185
ActiveWindow.ScrollRow = 182
ActiveWindow.ScrollRow = 178
ActiveWindow.ScrollRow = 177
ActiveWindow.ScrollRow = 174
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ActiveWindow.ScrollRow = 169
ActiveWindow.ScrollRow = 168
ActiveWindow. ScrollRow = 166
ActiveWindow. ScrollRow = 164
ActiveWindow.ScrollRow = 162
ActiveWindow.ScrollRow = 161
ActiveWindow. ScrollRow = 158
ActiveWindow. ScrollRow = 156
ActiveWindow.ScrollRow = 154
ActiveWindow.ScrollRow = 152
ActiveWindow.ScrollRow = 151
ActiveWindow. ScrollRow = 150
ActiveWindow.ScrollRow = 149
ActiveWindow.ScrollRow = 148
ActiveWindow. ScrollRow = 147
ActiveWindow.ScrollRow = 146
ActiveWindow.ScrollRow = 145
ActiveWindow.ScrollRow = 140
ActiveWindow.ScrollRow = 139
ActiveWindow. ScrollRow = 138
ActiveWindow. ScrollRow = 137
ActiveWindow.ScrollRow = 136
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ActiveWindow.ScrollRow = 135
ActiveWindow.ScrollRow = 134
ActiveWindow. ScrollRow = 131
ActiveWindow. ScrollRow = 130
ActiveWindow.ScrollRow = 128
ActiveWindow.ScrollRow = 126
ActiveWindow.ScrollRow = 125
ActiveWindow. ScrollRow = 123
ActiveWindow.ScrollRow = 120
ActiveWindow.ScrollRow = 119
ActiveWindow.ScrollRow = 117
ActiveWindow.ScrollRow = 116
ActiveWindow.ScrollRow = 114
ActiveWindow.ScrollRow = 111
ActiveWindow. ScrollRow = 109
ActiveWindow. ScrollRow = 102
ActiveWindow.ScrollRow = 101
ActiveWindow.ScrollRow = 99

ActiveWindow.ScrollRow = 97

ActiveWindow. ScrollRow = 96

ActiveWindow. ScrollRow = 92

ActiveWindow.ScrollRow = 90
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ActiveWindow.ScrollRow = 88
ActiveWindow.ScrollRow = 84
ActiveWindow. ScrollRow = 82
ActiveWindow. ScrollRow = 80
ActiveWindow.ScrollRow = 78
ActiveWindow.ScrollRow = 75
ActiveWindow.ScrollRow = 73
ActiveWindow.ScrollRow = 71
ActiveWindow.ScrollRow = 70
ActiveWindow.ScrollRow = 68
ActiveWindow. ScrollRow = 66
ActiveWindow. ScrollRow = 64
ActiveWindow.ScrollRow = 63
ActiveWindow.ScrollRow = 61
ActiveWindow. ScrollRow = 58
ActiveWindow. ScrollRow = 57
ActiveWindow.ScrollRow = 56
ActiveWindow.ScrollRow = 53
ActiveWindow.ScrollRow = 51
ActiveWindow. ScrollRow = 49
ActiveWindow.ScrollRow = 47
ActiveWindow.ScrollRow = 46
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ActiveWindow.ScrollRow = 45
ActiveWindow.ScrollRow = 44
ActiveWindow.ScrollRow = 43
ActiveWindow.ScrollRow = 42
ActiveWindow.ScrollRow = 40
ActiveWindow.ScrollRow = 39
ActiveWindow. ScrollRow = 38
ActiveWindow. ScrollRow = 37
ActiveWindow.ScrollRow = 36
ActiveWindow.ScrollRow = 34
ActiveWindow. ScrollRow = 31
ActiveWindow. ScrollRow = 30
ActiveWindow.ScrollRow = 28
ActiveWindow.ScrollRow = 27
ActiveWindow. ScrollRow = 26
ActiveWindow. ScrollRow = 25
ActiveWindow.ScrollRow = 24
ActiveWindow.ScrollRow = 23
ActiveWindow.ScrollRow = 21
ActiveWindow. ScrollRow = 20
ActiveWindow.ScrollRow = 19
ActiveWindow.ScrollRow = 18
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ActiveWindow.ScrollRow = 17
ActiveWindow.ScrollRow = 16
ActiveWindow.ScrollRow = 15
ActiveWindow. ScrollRow = 14
ActiveWindow.ScrollRow = 13
ActiveWindow.ScrollRow = 12
ActiveWindow. ScrollRow = 11
ActiveWindow. ScrollRow = 7
ActiveWindow.ScrollRow = 6
ActiveWindow.ScrollRow = 5
ActiveWindow. ScrollRow = 4
ActiveWindow. ScrollRow = 3
ActiveWindow.ScrollRow = 2
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Range("LZ14").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IFERROR(XMATCH(255,RC[-335]:RC[-1],0,-1),0)"
Range("LZ14").Select
Selection.Copy
Range("LZ12").Select
Selection.End(xIUp).Select
Range("LZ2").Select
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Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste

Range("MI2").Select
Selection.End(xIToLeft).Select
Range("MA1").Select
Application.CutCopyMode = False
Range("MA1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "L = largura”
Range("MAZ2").Select
Columns("MA:MA").EntireColumn.AutoFit
Range("MAZ2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC/[-1]-RC[-337]"
Range("MAZ2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-1]-RC[-337]"
Range("MAZ2").Select

Selection.Copy

Selection.End(xIToLeft).Select
Selection.End(xIDown).Select
Range("MA254").Select

Range(Selection, Selection.End(xIUp)).Select
ActiveSheet.Paste

Selection.End(xIUp).Select
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Range("MA1").Select

Application.CutCopyMode = False
Range("MB1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Lmax = maximo secédo"
Range("MC1").Select
Columns("MB:MB").EntireColumn.AutoFit
Range("MD1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numero de linhas"
Range("MD4").Select
Columns("MD:MD"). Entire Column.AutoFit
Range("MDZ2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=COUNT(RC/[-3]:R[1035]C[-3])"
Range("MD3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Linhas por se¢ao”
Range("MD4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROUND((R[-2]C/10),0)"
Range("MC1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Numeragao segbes”
Range("MC4").Select
Columns("MC:MC").EntireColumn.AutoFit
Range("MCZ2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "1"
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Range("MC3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "2"

Range("MC4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "3"
Range("MC2:MC4").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range("MC2:MC26"), Type:=xIFillDefault
Range("MC2:MC26").Select

Range("MB27").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=6
Range("MB26").Select

Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MAX(R[-24]C[-1]:RC[-1])"
Range("LZ20").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=IFERROR(XMATCH(255,RC[-335]:RC[-1],0,-1),0)"
Range("MAZ20").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[-1]-RC[-338]"
Range("MAZ20").Select

Selection.Copy

Selection.End(xIUp).Select

Range("MAZ2").Select

Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
ActiveSheet.Paste
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Range("MC2").Select
Application.CutCopyMode = False
Range("MB26").Select
Selection.Copy
Selection.End(xIDown).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Range("MB2:MC2").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB27").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB52").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB77").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB102").Select
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ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB127").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB152").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB177").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB202").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB227").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Range("MB252").Select
ActiveSheet.Paste
Selection.End(xIDown).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
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Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Selection.End(xIUp).Select
Range("MC1").Select

Application.CutCopyMode = False

Range("MF1").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "Referéncia largura corte"
Range("MF1").Select
Columns("MF:MF").EntireColumn.AutoFit
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=7
Range("MF2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[1]C*RC[6]"
Range("MF3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "0.5"
Range("MG1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Método 1"
Columns("MH:MH"). Select
Columns("MG:MG").EntireColumn.AutoFit
Range("MG2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=((AVERAGE(RC[-5]:R[274]C[-5])-RC[-1])/2)"
Range("MG3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C/R[-1]C[5]"
Range("MH1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Método 2"
Range("MH2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = _
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"=((R[24]C[-6]-RC[-2])/2+(R[49]C[-6]-RC[-2])/2+(R[74]C[-6]-RC[-2])/2+(R[99]C[-6]-RC[-2])/2+(R[124]C[-6]-RC[-
2])/2+(R[149]C[-6]-RC[-2])/2+(R[174]C[-6]-RC[-2])/2+(R[199]C[-6]-RC[-2])/2+(R[224]C[-6]-RC[-2])/2+(R[249]C[-6]-RC|-
2])/2+(R[274]C[-6]-RC[-2])/2)/10"

Range("MH3").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C/R[-1]C[4]"
Range("MI1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Método 3"
Range("MI2").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(AVERAGE(RC[-8]:R[252]C[-8])-RC[-3])/2"
Range("MI3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=R[-1]C/R[-1]C[3]"
Range("ML1").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "Escala”
Range("ML1:MO1").Select
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=3

With Selection

.HorizontalAlignment = xICenter

.VerticalAlignment = xIBottom

.WrapText = False

.Orientation = 0

AddIndent = False

.IndentLevel =0



.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False
End With
Selection.Merge
Range("ML2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "2.74"
Range("MMZ2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "px"
Range("MNZ2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "1"
Range("MO2").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "mm"
Range("MG2:MI3").Select
Selection.Style = "Comma"
Range("ML1:M0O2").Select
With Selection

.HorizontalAlignment = xIGeneral

.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0

.AddIndent = False
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.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
End With
With Selection
.HorizontalAlignment = xICenter
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
End With
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLefft)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin
End With
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With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInside Vertical)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
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.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin
End With
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLefft)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin
End With



With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
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.Weight = xIThin

End With

Range("MF1:MI3").Select

Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone

Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone

With Selection.Borders(xIEdgeLefft)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xIEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin
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End With

With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInsideVertical)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
. TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.ThemeColor = 1
.TintAndShade = -0.349986266670736
.Weight = xIThin

End With

Range("MF1:MI1").Select

With Selection

.HorizontalAlignment = xICenter
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.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False

End With

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorLight1
.TintAndShade = 0.349986266670736
.PatternTintAndShade = 0

End With

With Selection.Font
.ThemeColor = xIThemeColorDark1
.TintAndShade = 0

End With

Selection.Font.Bold = True

Range("ML1:MO1").Select



With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorLight1
.TintAndShade = 0.349986266670736
.PatternTintAndShade = 0

End With

With Selection.Font
.ThemeColor = xIThemeColorDark1
.TintAndShade = 0

End With

Selection.Font.Bold = True

Range("MF2:MF3").Select

With Selection
.HorizontalAlignment = xICenter
.VerticalAlignment = xIBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
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.MergeCells = False
End With
End Sub



