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RESUMO

A garantia da integridade estrutural na industria de petroleo e gas ¢ fundamental para assegurar
a confiabilidade operacional e tipicamente ¢ atingida com o uso de ensaios ndo destrutivos. No
caso especifico de dutos, a avaliacdo da integridade de sua superficie interna ¢ normalmente
realizada por meio da técnica de ultrassom pulso-eco, cujo desempenho pode ser prejudicado
quando a superficie do objeto avaliado possui irregularidades, como em casos de dutos com
corrosdo. Dentro desse contexto, este trabalho de doutorado apresenta os resultados de uma
analise de viabilidade da técnica de ultrassom de vibro-acustografia para avaliagdo da
integridade de trechos de dutos metalicos utilizados na industria de petréleo e gés, comparando
seus resultados com os da tradicional técnica de ultrassom pulso-eco. Com esse proposito, foi
verificada a capacidade das referidas técnicas de ultrassom por meio de avaliagdes qualitativas
e quantitativas de descontinuidades com caracteristicas geométricas bem definidas, as quais
foram usinadas na superficie interna de uma pega metalica. Os resultados alcangados na analise
qualitativa mostram que, a partir das imagens geradas por ambas as técnicas, foi possivel
detectar todas as descontinuidades presentes na superficie interna da peca metalica. Quanto a
analise quantitativa, os diametros das cavidades presentes nas imagens produzidas pelas
técnicas de vibro-acustografia e pulso-eco foram definidos e, posteriormente, comparados aos
seus respectivos valores medidos por um micrémetro. Analisando os desvios calculados, pode-
se afirmar que a vibro-acustografia apresentou um desempenho satisfatéorio para a
caracterizacdo desse tipo de descontinuidade, obtendo erros em torno de 0,18 mm quando
cavidades do tipo passante foram avaliadas. Além disso, o emprego de ferramentas de fusdo de
imagens possibilitou combinar os dados de ambas as técnicas de ultrassom, na tentativa de
agregar as suas contribuicdes e superar as limitacdes apresentadas. A partir de uma das
abordagens de fusao utilizadas neste trabalho, foi possivel obter erros com pelo menos a metade
da magnitude dos observados para as técnicas pulso-eco e de vibro-acustografia tomadas de
forma isolada, proporcionando resultados promissores para o aprimoramento da avaliagao da
integridade de dutos metalicos.

Palavras-chave: Avaliacio da integridade, Ensaios ndo destrutivos, Ultrassom, Dutos
metalicos na industria de petréleo e gas, Vibro-acustografia.



ABSTRACT

The assurance of the structural integrity in the oil and gas industry is an essential measure to
ensure operational reliability, which can be achieved by using nondestructive tests. Although
the pulse-echo ultrasonic technique is commonly applied for the assessment of pipeline
integrity, its performance can be affected by the surface conditions of the structure under
inspection. Within this context, this work presents the results of a feasibility analysis of the
vibroacustography technique for the inspection of sections of metal pipelines by comparing its
performance with the one of conventional pulse-echo technique. With this purpose, the
performances of both techniques were evaluated by means of a quality assessment and a
quantitative analysis of discontinuities with known geometry, which were artificially inserted
on a metal specimen surface. The results obtained in the quality assessment show that
vibroacoustography and pulse-echo techniques were able to detect all discontinuities on the
specimen surface. Regarding the quantitative analysis, the diameters of the cavities presented
in the vibroacustography and pulse-echo images were first defined and then compared to the
conventional true values of the discontinuity dimensions. It is shown that vibroacustography
presented a satisfactory performance for the characterization of this type of discontinuity,
obtaining errors of about 0.2 mm when through hole cavities were evaluated. In addition, the
use of image fusion tools for merging pulse-echo and vibroacoustography data have shown
promising results to the improvement of metal pipelines integrity evaluation. Applying one of
the fusion approaches used in this work, it was possible to obtain an error with at least half the
magnitude observed for pulse-echo and vibroacustography techniques when considered in
isolation.

Keywords: Integrity evaluation, Nondestructive tests, Ultrasound, Metal pipelines in oil and
gas industry, Vibroacoustography.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

A industria de petréleo e gas natural possui um papel central no cenario econdmico
mundial, em razdo da produ¢ao de insumos de dificil substitui¢do na matriz energética de
grande parte dos paises. A titulo de exemplo, derivados do petréleo, como gasolina, diesel ou
querosene, sdo utilizados como combustiveis para os principais meios de transporte, atividade
essa indispensavel para que qualquer cadeia produtiva possa funcionar de maneira adequada
(FAHIM et al., 2010; INKPEN et al., 2011).

No que concerne ao Brasil, a matriz energética apresenta o petroleo e o gas natural
como duas das principais fontes de energia utilizadas, de acordo com dados publicados pelo
Ministério de Minas e Energia (2020). Conforme as informacdes apresentadas nesse
documento, é possivel observar a importancia de ambas, por representarem, em conjunto,
praticamente 50% da oferta de energia primaria.

Durante a operagdo de uma refinaria ou de uma plataforma de petréleo, os
equipamentos que integram a producdo de insumos, como vasos de pressdo, caldeiras ou
dutos, tendem a ser submetidos a processos de degradacio ao longo do tempo, especialmente
quando as condi¢des operacionais € a agressividade do meio ndo estdo de acordo com as
especificagdes de projeto. Dentro desse contexto, processos como corrosdo, fadiga ou
cavitacdo tém a capacidade de degradar a parede de um equipamento em operagdo, o que pode
comprometer a integridade do mesmo, e, consequentemente, gerar uma falha estrutural
(SPEIGHT, 2014; LIU et al., 2019; XIAO et al., 2020).

Em relagdo a confiabilidade operacional de uma industria como a de petrdleo e gés,
verifica-se que a garantia da integridade estrutural ¢ de importancia impar, em razdo da
degradagdo a qual sao submetidos os equipamentos que a integram durante sua vida ttil. Com
o objetivo de reduzir a ocorréncia de acidentes e de catastrofes ambientais, além de elevar a
eficiéncia da planta industrial, avaliacdes de integridade estrutural sdo realizadas
periodicamente. Além disso, sdo necessarios diferentes testes de avaliagdo da integridade para
que dutos e vasos de pressdo possam ser empregados na industria de petroleo e gas. Por meio
dos resultados obtidos, ¢ possivel estabelecer meios de controlar a degradagao estrutural do
empreendimento e, deste modo, garantir sua confiabilidade (DHILLON, 2016; ANP, 2020).

Dentro desse contexto, ensaios nao destrutivos (END) podem ser utilizados com o

intuito de identificar descontinuidades ¢ monitorar a deterioragdo de materiais ou
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componentes, sem alterar ou danificar os mesmos (HELLIER, 2001). Na industria de petroleo
e gas, os END sao largamente empregados para a avaliacao da integridade de vasos de pressao,
caldeiras ou dutos (DEIGHTON, 2016; NYKYFORCHYN et al., 2019).

Estudos publicados na literatura cientifica mostram que, dentre os métodos de END
atualmente empregados para avaliagdo da integridade de dutos metalicos, o método por
ultrassom baseado na técnica pulso-eco (PE) apresenta-se como um dos mais difundidos para
esse fim (FREIRE, 2009; XIE et al., 2018). Por meio da referida técnica, € possivel identificar
a presenca de descontinuidades existentes, bem como definir a espessura da parede de tais
estruturas. Contudo, determinadas limitagdes podem prejudicar o desempenho da inspegao no
que se refere a avaliagdo da integridade, devido, especialmente, a sensibilidade da técnica PE
em relacdo a presenca de irregularidades na superficie da parede de dutos, uma vez que podem
ocorrer problemas na interpretagdo dos dados medidos se o feixe de ultrassom ndo tiver uma
incidéncia quase perpendicular na regido que se deseja inspecionar. Como as descontinuidades
podem possuir diferentes formatos, ndo € possivel garantir que a perpendicularidade seja
assegurada (FREIRE, 2009; MIAO et al., 2017).

Frente a esse cenario, observa-se uma oportunidade para analisar novas técnicas de
ultrassom que busquem aprimorar a avaliacao da integridade de dutos metalicos, em vista de
superar as limitagdes inerentes a técnica PE. Com esse objetivo, trabalhos publicados na
literatura cientifica destacam o emprego da técnica de vibro-acustografia (VA), por
demonstrar um grande potencial como uma ferramenta de ensaios ndo destrutivos e por
possuir baixa sensibilidade ao angulo de incidéncia da onda de ultrassom emitida em dire¢ao
a superficie do corpo de prova, em oposi¢ado a técnica PE (FATEMI et al., 1999; MITRI et al.,
2007; KAMIMURA, 2011). Mitri et al. (2009) publicaram um estudo que demonstrou o
desempenho da técnica VA para geracdo de imagens de uma placa constituida de material
composito, cuja superficie apresentava duas descontinuidades com formatos circulares. Por
meio dos resultados alcangados pelos autores, foi possivel identificar as descontinuidades
presentes no objeto avaliado. Em um estudo prévio, Mitri et al. (2006) empregaram a técnica
VA com o propo6sito de caracterizar a rugosidade superficial de um corpo de prova, o qual era
feito de acrilico. A partir da imagem gerada pela VA, variagdes de 20 pm de altura existentes
na superficie do objeto puderam ser identificadas. Além disso, a referida técnica possui
diversos exemplos de aplicagdo na area médica, como, por exemplo, para avaliagcdo de tecidos
mamarios (FATEMI et al., 2002), da prostata (ALIZAD et al., 2008) e da estrutura dssea
(GHAVAMI et al., 2019).
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Embora a literatura apresente estudos que utilizam VA na area de ensaios ndo
destrutivos, grande parte deles fazem uma analise da integridade de objetos feitos de material
ndo-metalico, como cerdmica ou acrilico. Com base nos fundamentos dessa técnica de
ultrassom e nos resultados ja alcangados por outros trabalhos, justifica-se a avaliagdo
experimental da VA no que concerne a avaliagdo da integridade de estruturas feitas de material
metalico.

Outro ponto pouco explorado na literatura € o uso de ferramentas de fusao de imagens
para combinar as informag¢des produzidas pelas técnicas de ultrassom PE e VA, visando
aprimorar a avaliagdo da integridade de estruturas metalicas, frente ao desempenho de ambas
as técnicas quando utilizadas individualmente para esse fim. Como os sistemas de medicao
das técnicas PE e VA sdo similares, existe a possibilidade de realizar testes de modo
simultdneo em uma estrutura experimental inica. Desse modo, dados referentes ao objeto em
teste podem ser obtidos por meio de dois métodos de medi¢do totalmente independentes, sem
que o tempo de inspecao tenha um aumento significativo. A partir do emprego de métodos de
fusdo de imagens, pretende-se ampliar as contribuigdes alcangadas por essas técnicas na area

de ensaios nao destrutivos, bem como minimizar as suas limitacdes.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de doutorado ¢ avaliar experimentalmente a
viabilidade de emprego da técnica VA para avaliagdo da integridade de trechos de dutos
metalicos com caracteristicas tipicas dos utilizados na industria de petroleo e gas, comparando
seus resultados com os da tradicional técnica de ultrassom PE. Com isso, objetiva-se verificar
as capacidades de deteccdo e caracterizagdo de defeitos dessas duas técnicas de ultrassom por
meio de avaliagdes qualitativas e quantitativas de descontinuidades com caracteristicas
geométricas bem definidas, as quais foram usinadas na superficie interna de um corpo de

prova que reproduz uma se¢ao de um duto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcangar o objetivo geral tracado neste trabalho de doutorado, os

seguintes objetivos especificos foram definidos:
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e utilizar o feixe de ultrassom focalizado e a detec¢do dos sinais refletidos para
identificar e caracterizar as descontinuidades presentes no corpo de prova por
meio da técnica PE;

e usar a forca de radiagdo acustica focalizada e a deteccdo dos sinais acusticos de
baixa frequéncia para identificar e caracterizar as descontinuidades presentes no
corpo de prova por meio da técnica VA;

e avaliar e empregar técnicas de processamento digital de sinais e de imagens para
condicionamento dos sinais medidos e para avaliar qualitativa e
quantitativamente as imagens geradas pelas técnicas PE e VA;

e desenvolver um protocolo para a andlise dos dados de PE e VA de forma
automatica, estabelecendo uma clara comparacao entre os seus desempenhos;

e aplicar métodos de fusdo de imagens para aprimorar a deteccdo e caracterizagdao

das descontinuidades presentes no corpo de prova.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em seis capitulos e seus principais topicos estao
descritos na sequéncia.

No capitulo 2, s3o abordados conceitos relacionados a avaliagdo da integridade de
dutos, como: as causas de descontinuidades e as consequéncias decorrentes disso; os
principios de funcionamento de técnicas de inspecdo interna e externa; e as limitagdes da
técnica de ultrassom PE. Além disso, os principios teodricos acerca da técnica VA sdo
apresentados. Por fim, uma descri¢do sobre os métodos de fusdo de imagens ¢ realizada.

O capitulo 3 apresenta os materiais ¢ métodos empregados neste trabalho. Ele
descreve, primeiramente, as caracteristicas da pe¢a padrdo confeccionada para este trabalho
de doutorado, a qual reproduz uma se¢do de um duto empregado na industria de petroleo e
gas. Ademais, um detalhamento sobre o sistema de medicao utilizado e dos procedimentos
adotados para os ensaios com a técnica PE ¢ apresentado. Por ultimo, a especificagao da
instrumentagdo e a bancada de ensaios da técnica VA e dos procedimentos adotados durante
as medigoes sao descritas.

O capitulo 4 apresenta os resultados das analises qualitativa e quantitativa referentes

aos ensaios realizados no corpo de prova com as técnicas PE e VA.
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J& o capitulo 5 descreve os resultados obtidos com o emprego de métodos de fusdo
das imagens geradas pelas técnicas PE e VA, com o intuito de aprimorar a identificagdo e
caracterizagdo das descontinuidades presentes na pega metélica.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes em relagdo aos objetivos tragados e aos
resultados alcancados, como também sdo feitas sugestdes para a continuidade do trabalho.
Além disso, os artigos desenvolvidos dentro do escopo desta tese de doutorado sdo descritos.

Por ultimo, o apéndice APENDICE A — METODOS DE ENSAIOS NAO
DESTRUTIVOS descreve os principais métodos de END para aplicagdes em geral, bem como

os fatores técnicos e econdmicos para a selecdo de um método adequado de END.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo aborda os conceitos tedricos pertinentes para este trabalho de
doutorado. A secdo 2.1 apresenta temas relacionados a avaliacdo da integridade de dutos,
como as principais causas de descontinuidades nesse tipo de estrutura e as consequéncias
decorrentes disso, as caracteristicas e principios de funcionamento de técnicas de inspec¢do
interna e externa e as limitagdes da técnica de ultrassom PE para a avalia¢ao da integridade.
Em seguida, a secdo 2.2 descreve os principios tedricos acerca da técnica VA. Por fim, os

métodos de fusdo de imagens empregados neste trabalho sdo apresentados na se¢do 2.3.

2.1 AVALIACAO DA INTEGRIDADE DE DUTOS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE
PETROLEO E GAS

No momento atual, o transporte e a distribui¢do de derivados do petrodleo no Brasil
ocorrem por meio de uma malha de aproximadamente catorze mil quilometros de dutos,
interligando regides produtoras, unidades de refino e consumidores. A preferéncia por esse
tipo de transporte, ao invés do sistema rodoviario e ferrovidrio, possibilita ganhos de carater
financeiro e de seguranca devido principalmente aos procedimentos simplificados de carga e
descarga, reduzida necessidade de armazenamento € menor nimero de mao-de-obra para
operagdo (BENEDET, 2013; VICTORETTE, 2014).

Entretanto, o emprego de dutos para transporte de derivados do petrdleo esta sujeito
a avarias, sobretudo pela degradagdo das paredes dos mesmos ao longo do tempo, o que pode
acarretar sérias consequéncias como a interrupgao das operagdes antes do tempo de vida util
previsto ou até prejuizos ambientais ou humanos. As principais causas de descontinuidades
que podem levar a ruptura ou prejudicar o desempenho de dutos sdo corrosdo interna e externa,
acdo de forcas externas e processos falhos de fabricacdo da estrutura (FREIRE, 2009; MELO,
2012).

A corrosdo interna ou externa ocorre devido ao desgaste das paredes de um duto, em
consequéncia da interagao com agentes organicos, quimicos e eletroquimicos, resultando em
descontinuidades como perda de espessura, trincas ou pites. A figura 1 ilustra a presenca de

corrosao interna em um duto.
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Figura 1 - Corroséo interna em um duto

Fonte: Piping Engineering (2020).

A agdo de forgas externas inclui tanto eventos naturais, como terremotos, enchentes
ou furacdes, quanto atividades humanas — impacto causado por méaquinas de escavagdes, por
exemplo. Essas a¢des podem ser consideradas prejudiciais por afetarem o escoamento do
insumo e fragilizarem as paredes do duto. A figura 2 apresenta o exemplo de um duto com a

parede deformada, devido ao choque com uma escavadeira.

Figura 2 - Amassamento em um duto

Fonte: Russel NDE Ssems (2620).

Por ultimo, os processos de fabricacdo sdo frequentemente responsaveis por
incorporar descontinuidades em dutos, que por incompeténcia ou auséncia de adequado
controle da qualidade, ndo sdo detectados e reparados durante sua produgdo. Entre essas etapas

de fabricacdo, o processo de soldagem se destaca na geracdo de diferentes tipos de
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descontinuidades em dutos, como fusdo incompleta e trincas, tornando tais areas suscetiveis
a rupturas (BURGESS, 1989; BUSCHINELLI, 2007). O exemplo de uma trinca formada no

centro de uma regido soldada ¢ ilustrado na figura 3.

Figura 3 - Trinca em um cordédo de solda

REL &5 o
I

" Fonte: Marques et al. (2011),

A literatura apresenta diferentes trabalhos que discutem o impacto e as consequéncias
dos processos de corrosdo, da ag¢do de forgas externas e de processos falhos de fabricagdo de
dutos na industria de petréleo e gas. Papavinasam (2013) descreve, por exemplo, os prejuizos
causados pela corrosdo e os investimentos feitos por esse setor para atenuar a agdo de tal
processo de degradagdo. Em trabalho publicado por Bersani et al. (2010), verificou-se que, na
Europa e nos Estados Unidos entre os anos de 1971 e 1996, o processo de corrosao foi a causa
que resultou em uma falha ou em um acidente em mais de 30% dos casos, no que se refere ao
transporte de insumos de petrdleo por dutos. Okoh et al. (2013) apresentam um estudo sobre
como a falta de manutengdo e inspecdo influenciaram alguns dos maiores acidentes na historia
da industria de petroleo e gas. Segundo os autores, o acidente ocorrido em maio de 2004 na
empresa Stockline Plastics, localizada na cidade de Glasgow (Escocia), esta diretamente
relacionado a degradagdo por corrosdo de um duto que transportava gas liquefeito. As
explosdes ocorridas apds o vazamento de gas levaram nove pessoas a morte além de ferirem
outras quarenta. Em trabalho publicado por Wang et al. (2014), os autores analisaram as
causas de 1095 acidentes, ocorridos entre os anos de 1990 e 2009 nos Estados Unidos, em
dutos transportadores de gés natural. O estudo mostrou que, dentre os casos investigados, 42%
foram incidentes de vazamentos, os quais estdo relacionados diretamente a agcdo de forgas
externas e a processos falhos de fabricagdo do duto, e 33% foram ocorréncias de rupturas,

cujas causas estdo ligadas ao processo de corrosdo do componente, bem como a ac¢do de forgas



23

externas e a processos falhos de fabricag@o. Os casos restantes foram computados como falhas
do sistema/componente, os quais estao relacionados a processos falhos de fabricagdao do duto
e de outras causas secundarias, como funcionamento inadequado de valvulas ou de
compressores.

Com o objetivo de garantir desempenho satisfatorio no transporte de insumos e evitar
a ocorréncia de acidentes durante a operagao, os dutos sdo periodicamente inspecionados para
identificar possiveis descontinuidades existentes. O Instituto Americano de Petroleo (API, do
inglés American Petroleum Institute), por meio do codigo API 570 (API, 2012), estabelece
critérios que classificam as tubulagdes da industria de petrdleo e gas e, baseado nessa
categorizacdo, define os intervalos de inspec¢do. No Brasil, a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) ¢ responsavel por determinar em quais momentos as

inspe¢des devem ocorrer, conforme listado abaixo:

e avaliacdo da matéria-prima empregada na confec¢ao do duto;
e avaliacdo da regido soldada, apos o respectivo processo de produgdo, com o
intuito de integrar os segmentos formadores da estrutura;

e avaliacdo da integridade do duto durante sua operagao.

Dentro desse contexto, ensaios nao destrutivos se destacam na garantia da integridade
estrutural de instalagdes da industria de petréleo e gas, como dutos ou vasos de pressao, pois
fornecem um meio de identificar descontinuidades durante a avaliacdo dos equipamentos.

END podem ser definidos como

um processo de avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas de um objeto em
teste, sem alterar ou danificar o mesmo, a fim de determinar a presenga ou nio de
descontinuidades. Além disso, os ensaios ndo destrutivos podem ser realizados com
a finalidade de determinar outras caracteristicas do corpo de prova, tais como
tamanho, dimenséo e caracteristicas da estrutura (HELLIER, 2001, p. 21).

Uma descri¢ao mais detalhada do principio de funcionamento dos principais métodos
de END pode ser encontrada no Apéndice A desta tese.

Atualmente, diferentes solugdes que utilizam métodos de END estdo disponiveis no
mercado para a avaliacao da integridade de dutos, bem como tem-se observado investimento
crescente em pesquisa para o desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de inspec¢ao
(MELO, 2012). Dentre as principais ferramentas existentes, verifica-se que a avaliagdo da
integridade do duto pode ser realizada por meio da inspec¢ao externa ou interna da superficie

da estrutura.
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2.1.1 Técnicas de inspecio externa em dutos

No que concerne a inspe¢do externa em dutos, as solu¢des disponiveis empregam
principalmente END baseados em métodos de ultrassom, particulas magnéticas e radiografia,
bem como apresentam opg¢des para avaliagdo tanto manual quanto automatica do componente
(FREIRE, 2009). Em relagao ao primeiro caso, normalmente o operador da inspe¢ao posiciona
o transdutor na area desejada e, por meio de um método de END, avalia a presenca ou nao de
descontinuidades (GEREMIA, 2012). Na figura 4 ¢ ilustrada a inspecao manual da superficie

externa de um duto com emprego do método de ultrassom.

Figura 4 - Inspe¢ao manual do duto através do método de ultrassom

—-

Fonte: Olympus (2020).

No caso da inspecao automatica, os transdutores empregados sdo posicionados na
regido desejada sem o intermédio do operador. Como o sistema pode ser controlado
remotamente, ¢ possivel avaliar um determinado duto em areas de dificil acesso, além de a
operacao remota reduzir a probabilidade que o operador sofra algum tipo de acidente durante
a inspe¢do (BARROSO, 2011).

A figura 5 apresenta o exemplo de um sistema de inspe¢do externa em dutos, ao qual
transdutores de ultrassom foram acoplados. A movimentagdo do sistema e o posicionamento
dos transdutores sdo feitos por meio de motores de passo e o acoplamento acustico ¢ garantido
com auxilio de ejetores de agua. Em vista dessas caracteristicas, esse sistema € capaz de

realizar inspe¢des em toda a superficie do duto de forma auténoma.
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Figura 5 - Inspe¢do automatica do duto através do método de ultrassom

Fonte: Barroso (2011).

2.1.2 Técnicas de inspecio interna em dutos

Dentre os métodos de inspe¢do da superficie interna do duto, o mais utilizado para
avalia¢do da integridade e garantia da continuidade operacional ¢ o emprego das sondas de
inspe¢do de dutos (PIGs, do inglés pipeline inspection gauges), ferramentas altamente
especializadas para identificagdo de descontinuidades internas. Os PIGs sdo dispositivos que
se movem pelo interior do duto, impulsionados pela propria vazio do fluido transportado, e
possuem a capacidade de avaliar as condi¢des internas do duto analisado, como espessura,
geometria, sinais de corrosdo, vazamentos, entre outros (FREIRE, 2009; MELO, 2012).

A inspe¢do por meio dos PIGs pode ser realizada por diferentes principios de
medig¢do, sendo que os mais difundidos nessa area sdo os PIGs magnéticos e de ultrassom

(FREIRE, 2009). Uma breve descrig¢do desses dois dispositivos € apresentada a seguir.

2.1.2.1 PIG magnético

O PIG magnético, também conhecido como PIG MFL (do inglés magnetic flux
leakage), se destaca por ser uma das ferramentas mais tradicionais para inspe¢do de dutos.
Seu principio de funcionamento estd baseado na detec¢do de fuga do fluxo magnético,
situacdo essa gerada pela presenga de irregularidades ou perda de material na parede do duto

avaliado, conforme pode ser visto na figura 6 (BUSCHINELLI, 2007; MELO, 2012).
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Figura 6 - Principio de funcionamento do PIG magnético
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Fonte: Victorette (2014).

Apesar de o PIG magnético detectar a descontinuidade existente, 0 mesmo nao ¢
capaz de caracterizar de maneira detalhada a forma e as dimensdes das avarias. Além disso,
esse dispositivo apresenta uma redu¢do em sua capacidade de detec¢do com o aumento da

espessura da parede do duto (FREIRE, 2009; VICTORETTE, 2014).

2.1.2.2 PIG de ultrassom

O PIG de ultrassom foi desenvolvido com o intuito de superar a principal limitagao
do PIG magnético, a incapacidade de detalhar caracteristicas como a forma e a dimensao das
descontinuidades existentes em dutos. Seu principio de funcionamento (Figura 7) esta baseado
na técnica PE, a qual utiliza um transdutor de ultrassom para emissdo de ondas acusticas. Por
meio dos ecos na superficie interna e externa da parede do duto, o transdutor — atuando nesse
momento como receptor — converte as ondas acusticas refletidas em sinais elétricos,
permitindo, entdo, quantificar a espessura do duto avaliado ou identificar a existéncia de

descontinuidades (BUSCHINELLI, 2007; FREIRE, 2009).
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Figura 7 - Principio de funcionamento do PIG de ultrassom
Corroséo externa
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Fonte: adaptado de Barbian et al. (2011).

Na figura 8 ¢ apresentada uma representagdo de um tipico PIG de ultrassom
empregado para inspecdo de dutos. Neste caso, o transdutor de ultrassom realiza um
movimento rotacional em torno do eixo do duto, enquanto o PIG se desloca axialmente ao

longo do mesmo (SKJELVAREID et al., 2013).

Figura 8 - Representagio de um tipico PIG de ultrassom
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Fonte: adaptado de Skjelvareid et al. (2013).

Para a interpretagdo do sinal elétrico gerado pelo transdutor, pelo menos trés tipos de
representagdo podem ser empregados: modo-A, modo-B e modo-C (LEO et al., 2012). O
primeiro tipo apresenta a amplitude do sinal elétrico convertido pelo transdutor de ultrassom
em um grafico no dominio do tempo, abrindo a possibilidade de quantificar a espessura do

objeto ou a presenca de descontinuidades por meio dos pulsos representados pelos ecos. Ja o
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modo-B permite a formagdo de uma imagem bidimensional, por meio do corte transversal do
objeto avaliado, na qual a amplitude da onda de ultrassom refletida ¢ relacionada com a
intensidade do brilho de cada pixel. Por tltimo, a imagem em modo-C ¢ formada por um plano
perpendicular a dire¢do de propagacdo das ondas de ultrassom, em uma determinada
profundidade do objeto avaliado (JINBO, 2007; ABNT, 2012; IYER et al., 2012). Os trés
tipos de representagdo do sinal de ultrassom sdo apresentados na figura 9.

Figura 9 - Tipos de representacgéo para técnica PE
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Fonte: adaptado de Liu et al. (2013).
2.1.3 Limita¢des apresentadas pela técnica de ultrassom PE para inspecio de dutos

Apesar de seu emprego generalizado para inspecdo interna e externa de dutos, a
técnica de ultrassom PE pode ter seu desempenho prejudicado de modo consideravel em razéo
das condig¢des do objeto avaliado, sobretudo pela condi¢do da superficie da parede do mesmo.
A técnica se mostra sensivel a irregularidades presentes, como em casos de dutos com
corrosdo, pois a onda de ultrassom emitida pelo transdutor ndo incidird perpendicularmente a
superficie, ocorrendo dispersdo da energia sonora. Desse modo, a onda de ultrassom refletida
que alcanga o transdutor podera ter uma intensidade reduzida a tal ponto que dificultara a
detec¢do da descontinuidade existente, visto que a formag¢do da imagem na técnica PE ¢
baseada no tempo de propagacdo da onda refletida para o transdutor. Além disso, em alguns
casos, ondas de ultrassom podem alcangar o transdutor ap6s multiplas reflexdes, o que pode
ocasionar erros de medicdo (FREIRE, 2009; MITRI et al., 2009). Por isso, a busca por novas

técnicas de ultrassom que aprimorem a avaliagdo da integridade de dutos — superando as
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limita¢des inerentes a técnica PE — se mostra de grande interesse para a industria de petréleo
e gas.

Diferentes trabalhos na literatura cientifica destacam o emprego da técnica phased-
array, a qual possui o mesmo principio de funcionamento da técnica PE, porém utiliza um
transdutor de ultrassom composto por diversos elementos piezelétricos dispostos em uma
mesma estrutura. Por meio dessa técnica, é possivel excitar individualmente cada um desses
elementos, o que pode ser feito de forma simultdnea ou com um tempo de defasagem entre os
mesmos. O modo como os elementos piezelétricos sdo excitados determinara o tipo de feixe
que sera gerado e a direcdo de propaga¢do do sinal de ultrassom, conforme pode ser visto na
figura 10 (HUANG et al., 2004; CAMINERO et al., 2019). Outro atributo do phased-array se
refere a organizagdo dos elementos piezelétricos na estrutura do transdutor, os quais podem
ser agrupados em um arranjo linear, circular — empregado principalmente para inspecdo de
dutos — ou em outras formas mais complexas (LIU et al., 2013). A figura 10 ilustra um

transdutor com cinco elementos piezelétricos em um arranjo linear.

Figura 10 - Feixes de ultrassom gerados em diferentes dire¢des por transdutores phased-array
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Fonte: adaptado de Schmerr (2015).

A vantagem de empregar a referida técnica estd na capacidade de realizar multiplas
inspegdes em diversos angulos de incidéncia do feixe de ultrassom, sem a necessidade de
reposicionar o transdutor, o que acarreta uma maior rapidez nos ensaios realizados, bem como
eleva a probabilidade de detectar determinados tipos de descontinuidades que dificilmente
seriam identificadas pela técnica PE, como trincas longitudinais (MOLES et al, 2005;

CERQUEIRA, 2009).
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Em estudo descrito por Hugger et al. (2009), comparou-se um sistema de ultrassom
convencional e phased-array para inspe¢ao de dutos utilizados no transporte de gas natural.
Os resultados alcangados mostraram que o sistema phased-array apresentou um melhor
desempenho quanto a detecgdo das trincas presentes no duto avaliado. Bohlouli et al. (2012)
empregaram a técnica de ultrassom phased-array para obter imagens de regides soldadas em
dutos de polietileno. Por meio de um método de processamento digital de imagens, baseado
em inteligéncia artificial e transformada wavelet, os autores obtiveram é€xito na identificagao
de descontinuidades na area inspecionada. Cerqueira (2009) apresentou um sistema de
inspe¢do com a técnica phased-array para juntas soldadas circunferenciais de tubulagdes
cladeadas. Mediante o emprego de tal sistema, foi possivel detectar e dimensionar
descontinuidades presentes nas regides avaliadas.

Mesmo apresentando um melhor desempenho na identificagdo de descontinuidades
presentes em dutos, deve-se lembrar que o principio de funcionamento da técnica phased-
array se baseia no principio do PE. Em vista disso, buscaram-se técnicas de ultrassom que
ndo dependessem da orientagdo do feixe de ultrassom em relacdo a superficie do corpo de
prova.

Uma técnica de ultrassom que ndo depende da orientagdo do feixe de ultrassom em
relagdo a superficie do corpo de prova e que tem se destacado em diferentes areas de aplicacao
¢ a VA. Essa técnica difere do PE pelo modo como o objeto em teste responde a uma forga de
radiagdo acustica para a formacgdo da sua imagem. No caso da técnica VA, a incidéncia do
feixe de ultrassom ndo necessariamente precisa ser perpendicular a superficie a ser
inspecionada (FATEMI et al., 1999). Os pontos relevantes dessa técnica para o presente

trabalho sdo apresentados na sec¢do 2.2.

2.2 VIBRO-ACUSTOGRAFIA

Segundo Fatemi e Greenleaf (1999), VA ¢ uma técnica de imagem que utiliza uma
forga localizada de radiagdo ultrassonica modulada em quilohertz, cuja origem pode ser obtida
pela interag@o de dois feixes de ultrassom focalizados em uma mesma regido, com frequéncias
ligeiramente diferentes na ordem de megahertz. Em resposta a essa for¢a de radiacdo
modulada, a regido do objeto irradiado produz um campo acustico caracteristico de suas
propriedades e estruturas mecanicas. Os sinais emitidos por esse campo sdo detectados por
meio de um hidrofone dedicado e, posteriormente, gera-se uma imagem dessa regido do

objeto. Recentemente, Baggio et al. (2017) mostraram que quando feixes de ultrassom
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emitidos pelo transdutor confocal interagem de modo nao-linear no meio de propagagio,
fendmenos acusticos sdo produzidos. De acordo com os autores, esses fendmenos também
contribuem para a geragdo dos sinais na frequéncia de modulagdo (na faixa de quilohertz) e,
consequentemente, para a formagdo da imagem por meio da técnica VA.

Na figura 11 € apresentado o principio de funcionamento da técnica VA, conforme
trabalho de Fatemi et al. (1999). Um transdutor confocal' pode ser utilizado como o elemento
responsavel por emitir os dois feixes de ultrassom, com frequéncias w; e w, na faixa de
megahertz, resultando na formagdo da forga acustica com frequéncia de modulagdo Aw na
ordem de quilohertz. Essa for¢a pode ser aplicada em pontos preestabelecidos de um objeto

em teste e os sinais acusticos resultantes dessa interacdo medidos por meio do hidrofone.

Figura 11 - Principio de funcionamento da técnica VA
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Fonte: adaptado de Baggio (2011).

Ao contrario da técnica de ultrassom PE, VA possui menor sensibilidade ao angulo
de incidéncia da onda ultrassonica emitida em dire¢do a superficie do objeto avaliado. Isso
decorre da forma como o objeto responde a excitagdo imposta — ondas de baixa frequéncia
que se propagam em todas as dire¢des — e pelo emprego de um transdutor omnidirecional para
a medi¢do dos sinais emitidos pelo campo acustico, geralmente um hidrofone (MITRI et al.,
2007, KAMIMURA, 2013).

Em trabalho realizado por Mitri et al. (2009a), os autores apresentaram um estudo
comparativo entres as técnicas PE e VA com o objetivo de analisar as capacidades das

respectivas técnicas em gerar imagens de sementes empregadas em braquiterapia?, alterando

1O transdutor confocal ¢ um dispositivo formado por dois elementos cerdmicos de mesmo foco.
2 A braquiterapia é um tratamento médico comumente utilizado em pacientes com céancer de prostata
e que vem ganhando espago no tratamento de outros tipos de tumores. Essa técnica emprega sementes
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a orienta¢dao do eixo da semente em relagdo ao feixe incidente de ultrassom. Os resultados
alcancados nesse trabalho mostraram que VA foi capaz de gerar imagens das sementes em
qualquer orientacdo. Entretanto, o desempenho da técnica PE foi prejudicado quando o eixo
da semente ndo estava perpendicular ao feixe incidente de ultrassom, corroborando a
afirmacao feita no paragrafo anterior.

As segdes 2.2.1 e 2.2.2 apresentam o0s conceitos teoricos relacionados a forca de
radiagdo e da subsequente pressdo acustica emitida por um corpo de prova, respectivamente.
Na sec¢do 2.2.3, a base tedrica acerca do processo de formagdo da imagem pela técnica VA ¢

descrita.

2.2.1 Forg¢a de radiacio acustica

A técnica VA geralmente emprega um transdutor confocal semiesférico constituido
por dois elementos ceramicos: um disco na parte central e um anel externo. Por meio dessa
configuragao de montagem do transdutor, € possivel obter uma imagem de melhor resolugao
espacial, cujo volume serd limitado pela regido de interagdo entre os dois feixes de ultrassom
gerados pelo transdutor confocal (vide se¢do 2.2.3) (FATEMI et al., 1999).

A forca de radiagdo actstica ¢ normalmente gerada quando hd uma alteracdo na
densidade de energia de um campo acustico incidente. Dessa forma, no momento que feixes
de ultrassom incidem em um corpo de prova que possui impedancia acustica diferente do meio
onde esse se localiza, fenomenos de absorc¢ao, espalhamento ou de reflexdo irdo ocorrer, o que
levara, consequentemente, a formagao de uma forca. No caso da VA, a combinagdo de ondas
de ultrassom ird gerar uma for¢a de radiagdo acustica dinamica, a qual estara diretamente
relacionada com a frequéncia de modulacao escolhida (FATEMI et al., 1999; CHEN et al.,
2004).

O vetor forga de radiacdo acustica (F) pode ser definido por meio da relagdo entre a
média temporal da densidade de energia da onda incidente ((E)) ¢ a area projetada do objeto

(S), conforme apresentado na equagao (1).

F=d,S(E) (1)

sendo,
d, vetor coeficiente de arrasto, que representa as propriedades de absorgio,
espalhamento ¢ reflexdo do objeto.

constituidas de material radioativo e encapsuladas em involucro de titanio, as quais sdo implantadas diretamente
na regido afetada pela doenga (TRINDADE et al., 2012).
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Ao considerar ondas incidentes planas, a densidade de energia (E) pode ser

determinada por meio da equagdo (2).

2
t
F_P (2) 2
pc
sendo,
p(t) pressdo total incidente no tempo t;
p densidade do meio de propagagio;
c velocidade de propagacdo da onda no meio.

Tal como descrito anteriormente, os elementos formadores do transdutor de

ultrassom empregado na VA geram dois feixes de frequéncias ligeiramente diferentes e da
A A .
ordem de megahertz, w; = wy + Tw e Wy = Wy — Tw, sendo Aw da ordem de quilohertz e w,

a frequéncia central da onda emitida. Assumindo que os feixes de ultrassom se propagam ao
longo do eixo z de um sistema de coordenadas cartesianas (x,y, z), conforme pode ser visto
na figura 12, a pressdo acustica resultante, em um ponto espacial (x,y) no plano focal do
transdutor (z = 0), pode ser definida por meio da equacdo (3) (FATEMI et al., 1999; CHEN
et al., 2004).

Figura 12 - Pressdo acustica resultante no plano focal
X
Transdutor r

confocal

Plano focal
z=0

Legenda: R distancia focal.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2011).

p(t) = p (r) COS(w1t + ¢y (T)) + p2 () COS(wzt + ¢, (7”)) (3)
sendo,
¢1e P, fungdes de fase dos sinais com frequéncias w;e w,;
D1 € D2 amplitude dos feixes de ultrassom;

r distancia para o transdutor no plano xy.
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Calculando a média temporal de p?(t) em um intervalo de tempo T, o qual deve ser

. . P 21 . p
muito maior que o periodo das ondas de ultrassom (—) e muito menor que o periodo de
Wo

modulagao (Z—), ¢ possivel obter a equacao abaixo.

73
w

@)y =HOTPO g,y cost@at + 4,00~ 600 @)

A componente dindmica da for¢a de radiagdo acustica (F;) gerada na regido focal

pode ser definida por meio da equacao (5) (FATEMI et al., 1999; CHEN et al., 2004).

d,S (pi(r) + p3(r)
pc

+ p1 (M2 (1) cos[Awt + (¢ (T) — ¢4 (7”))]} (5

2.2.2 Pressao acustica emitida por um corpo de prova

No momento que um corpo de prova é submetido a uma forca de radiagdo modulada,
um campo acustico ¢ gerado, em virtude da interagdo entre os feixes de ultrassom e a regiao
do corpo de prova, e estd diretamente relacionado com o formato, tamanho e propriedades
mecanicas do objeto. Por meio de um hidrofone, os sinais provenientes desse campo podem
ser detectados e medidos (FATEMI et al., 1999).

Para definir uma equacao que represente a pressao acustica emitida em resposta a
forca de radiagdo, ¢ preciso considerar dois pardmetros importantes: o admitincia acustica
(Qay) € a fungdo de transferéncia do meio (Hp, ). O primeiro representa a relagdo entre a
forca de radiagdo actstica aplicada e a consequente movimentagdo do corpo de prova,
determinando qual o volume do meio ¢ deslocado por unidade de tempo devido a resposta do
objeto na frequéncia Aw. A admitancia aclstica possui uma relacdo inversamente
proporcional com a impedancia mecanica do alvo e descreve como ¢ a resposta mecanica do
objeto no dominio da frequéncia (ALIZAD et al., 2004). Por sua vez, a funcao de transferéncia
do meio na frequéncia Aw (H,,,) representa o efeito do meio de propagagdo no campo
acustico gerado em virtude da movimentagao do corpo de prova (FATEMI et al., 1999).

No trabalho de Fatemi et al. (1999), a pressao acustica emitida por um corpo de prova
com o formato de um pistdo cilindrico, em fun¢do da pressdo acustica incidente (pw 0), foi
determinada (equagdo (6)). A elaboracdo dessa abordagem tedrica ndo considerou as
interagdes nao-lineares entre os feixes de ultrassom incidentes e o objeto alvo (BAGGIO,

2011).
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Paw () = Hay,Qawbd,Sd; - (6)

Além da equagdo (6), a pressdo actstica emitida por um corpo de prova de mesmo
formato também pode ser definida em termos da forga de radiagdo incidente (F,,,), conforme

apresentado em (7) (FATEMI et al., 1999).

Paw(®) = pc?HpoQnoFaw(t) (7

As equacdes (6) e (7) indicam que a pressdo acustica gerada em resposta a forca de
radiagdo tem uma relacdo direta com as propriedades mecéanicas do objeto e do meio de
propagacdo, as quais sdo representadas pelos parametros Qa, € Hp,, respectivamente. O
potencial da técnica VA para aplicagdes na area de ensaios ndo destrutivos, como a
caracterizagdo das propriedades mecanicas de materiais ou a identificacdo de
descontinuidades em corpos de prova, ¢ demonstrado quando a resposta do objeto no dominio
da frequéncia é analisada. Como a pressdo p,,, pode ser obtida medindo os sinais do campo
acustico gerado e o termo H,,, é¢ normalmente conhecido, o pardmetro Q,,, pode ser calculado
usando uma das rela¢des definidas nas equacdes (6) e (7) (FATEMI et al., 1999; ALIZAD et
al., 2004).

Um exemplo de aplicagdo da técnica VA para a caracterizagdo de propriedades
mecanicas ¢ o estudo publicado por Fatemi et al. (1998). Os autores realizaram ensaios com
atécnica VA para avaliar a resposta de trés diapasdes de diferentes frequéncias de ressonancia,
conforme pode ser visto na figura 13. Um espectrograma acustico colorido foi gerado
alterando a frequéncia de modulagdo em um intervalo que englobasse as frequéncias de

ressonancia de todos os diapasdes.

Figura 13 - Ensaios realizados em trés diapasdes com a técnica VA
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Fonte: Adaptado de Fatemi et al. (1998).
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A partir do espectrograma acustico gerado (Figura 14), foi possivel identificar o
formato dos objetos avaliados e a frequéncia de ressonancia de cada diapasdo, cujo valor foi
associado a uma escala de cores. Os resultados obtidos mostraram que VA foi capaz de
distinguir os trés diapasdes por meio de suas frequéncias de ressonancia, embora esses objetos

fossem constituidos de mesmo material.

Figura 14 - Imagem de um espectrograma acustico
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Fonte: Adaptado de Fatemi et al. (1998).

2.2.3 Formacao da imagem pela técnica VA

A imagem gerada pela técnica VA estd relacionada, principalmente, com as
caracteristicas mecanicas do objeto avaliado quando o mesmo ¢ submetido a uma forga de
radiag¢do na frequéncia de modulagdo selecionada. Para produzir essa imagem do corpo de
prova, os dados digitais provenientes do sinal de saida do hidrofone sd@o processados com o
intuito de extrair determinadas caracteristicas. Na maioria dos casos, a intensidade de cada
pixel da imagem ¢ definida pelos valores de magnitude ou de fase do sinal elétrico adquirido
pelo sistema de aquisi¢do de dados (FATEMI et al., 1999; MITRI et al., 2007). Com o objetivo
de associar o respectivo atributo extraido a intensidade de um pixel, o corpo de prova é
posicionado e deslocado no plano focal (x,y) do transdutor de ultrassom e a dimensdo de
cada pixel € estabelecida em funcdo da resolugéo espacial da imagem, a qual € detalhada no
paragrafo abaixo. Em vista disso, ¢ possivel relacionar cada ponto P(x,y) do plano, o qual
representa a posi¢do do foco do transdutor naquele determinado instante, com o pixel da
imagem. O procedimento € finalizado no momento que o foco do transdutor alcangar todos os
pontos P(x,y) do plano (FATEMI et al., 1999). A figura 15 ilustra o procedimento descrito

acima para a geragdo da imagem usando a técnica VA.
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Figura 15 - Procedimento adotado para geragdo da imagem
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Fonte: adaptado de Baggio (2011).

A resolugdo espacial da imagem formada pela técnica VA pode ser caracterizada por
meio da func¢do de espalhamento de ponto (PSF, do inglés point spread function) do sistema
de imagem, a qual descreve a distribui¢do do campo acustico gerado pela interagdo entre os
feixes de ultrassom emitidos pelo transdutor confocal e um objeto que se aproxime de um alvo
pontual. A partir da analise dos parametros da fun¢do PSF, como resolucdo lateral e axial, €
possivel definir a resolugdo espacial da imagem (FATEMI et al., 1999; URBAN et al., 2014).
Os valores tanto da resolugdo axial quanto da lateral s@o definidos pela largura a meia altura
(FWHM, do inglés full width at half maximum) da fung¢do PSF, a qual pode ser associada ao
local onde a intensidade da pressdo acustica se mantém maior que a metade do seu valor
maximo (ABNT, 2013).

Ao considerar o emprego de um transdutor confocal para avaliar o corpo de prova, é
possivel estabelecer uma representagdo matematica da fun¢do PSF no plano focal (x,y) e,
desse modo, determinar o parametro relacionado a resolucéo lateral, conforme descric¢do feita
por Fatemi et al. (1999). Essa representacdo matematica mostra que a fun¢do PSF no plano
focal (x,y) tem um comportamento circularmente simétrico, com maxima amplitude na
origem e um decaimento de magnitude com o aumento da distancia . Com o proposito de
obter o valor da resolucdo lateral, calcula-se a largura a meia altura do 16bulo central da fungéo
PSF, o que representa o didmetro do respectivo l6bulo quando sua amplitude decai para a
metade do valor maximo. O célculo da resolugdo axial também foi proposto no trabalho de

Fatemi et al. (1999), cujo valor pode ser obtido por meio de uma representagdo matematica da
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fungdo PSF no plano (x,z), isto €, na direcdo longitudinal em relagdo ao eixo do transdutor
confocal (FATEMI et al., 1999; ABNT, 2013).

Alizad et al. (2004) realizaram um estudo teérico com o qual puderam determinar a
fungao PSF no plano focal (x, y) e, consequentemente, o valor da resolugdo lateral da imagem
gerada pela técnica VA. Para isso, os autores consideraram o emprego de um transdutor
confocal constituido por um disco interno com didmetro de 29,6 mm, um anel externo com
didmetro de 45 mm e um espago de 2 mm entre os dois elementos. Ademais, a frequéncia
central e a distancia focal do transdutor era de 3 MHz e 70 mm, respectivamente. O
comportamento da fungdo PSF obtida pelos autores pode ser vista por meio da figura 16, cujo
valor de resolugdo lateral, de aproximadamente 0,7 mm, € definido pelo didmetro do 16bulo

central quando sua amplitude decai para a metade do valor maximo.

Figura 16 - Perfil lateral da fungdo PSF obtida
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As resolugdes lateral e axial também podem ser estimadas por meio de simulag¢des
numéricas ou por ensaios experimentais, conforme pode ser visto em trabalhos publicados por
Silva et al. (2006), Baggio (2011), Urban et al. (2014) e Braz (2020). A titulo de exemplo,
Fatemi et al. (1999) realizaram ensaios experimentais empregando um transdutor confocal
com frequéncia central de 3 MHz e uma esfera de vidro com didmetro de 380 um para
representar um alvo pontual. A figura 17 apresenta o perfil da fungcdo PSF obtido por meio
dos resultados experimentais. A partir do comportamento dessa fun¢do PSF, os autores

estimaram a resolugdo lateral como sendo igual a 700 um.
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Figura 17 — Perfil da fungéo PSF obtida nos experimentos
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Fonte: Adaptado de Fatemi et al. (1999).

2.3 METODOS DE FUSAO DE IMAGENS PARA AS TECNICAS PE E VA

A fusdo de imagens pode ser compreendida como o processo de combinagido de
multiplas imagens de entrada, que sozinhas ndo fornecem informagdes suficientes para um
determinada aplicagdo, em uma Unica representagdo de saida, a qual apresentard as
caracteristicas de um objeto alvo em uma forma mais adequada para avaliacdo humana ou de
um sistema automatizado (MITCHELL, 2010). Na figura 18 ¢ ilustrado o processo de fusio
de duas imagens de entrada e a representagcdo de saida gerada, cujo contetido apresenta a

combinagdo das informag¢des contidas em ambas as entradas.

Figura 18 - Processo de fusdo de duas imagens
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* | Imagem de entrada 2
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2019).
Os métodos de fusdo de imagens disponiveis atualmente podem ser divididos em trés

grupos: fusdo de pixel, fusdo de caracteristica e fusdo de decisdo (MITCHELL, 2010).
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Segundo Mitchell (2010), os métodos de fusdo de pixel sdo os mais empregados para combinar
informagdes das imagens de entrada. Esse tipo de método realiza simples operacgdes pixel-
por-pixel, as quais incluem operagdes matematicas, logicas e probabilisticas.

A fusdo de imagens em nivel de pixel ¢ formada pela etapa de alinhamento, a qual
engloba o alinhamento espacial, o alinhamento temporal e a calibragdo radiométrica, e a etapa

de fusdo propriamente dita, conforme pode ser visto na figura 19.

Figura 19 - Etapas para fus@o de imagens em nivel de pixels
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Fonte: Adaptado de MITCHELL (2010).

O objetivo da primeira etapa é converter as imagens de entrada em um formato de
representacdo comum. O alinhamento espacial pode ser entendido como um processo de
posicionamento de todas as imagens de entrada em uma mesma base geométrica. Esse
primeiro passo é normalmente contemplado ao escolher uma das imagens de entrada como
referéncia, enquanto as demais sdo alinhadas geometricamente com o intuito de posiciona-las
no sistema de coordenadas de referéncia. O alinhamento temporal ¢ um processo de
sincronizagdo das imagens de entrada na escala do tempo. Mediante esse tipo de alinhamento,
os tempos de aquisicdo dos dados das imagens de entrada sdo equiparados ao tempo da
imagem de referéncia. Por fim, o processo de calibragdo radiométrica realiza uma conversao
dos valores dos pixels das imagens de entrada em uma mesma escala de medi¢cdo. Com uma
base radiométrica comum, € possivel implementar a fusdo das imagens adquiridas por
diferentes equipamentos ou de imagens capturadas em diferentes condi¢cdes de iluminagdo

(STATHAKI, 2008; MITCHELL, 2010).
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Posteriormente a etapa de alinhamento, a fusdo em nivel de pixel das imagens de
entrada pode ser feita por meio de diferentes ferramentas. Dentre as existentes, as regras de
fusdo algébrica e de fusdo booleana e a anélise por componentes principais (PCA, do inglés
principal component analysis) se destacam (MITCHELL, 2010). Os conceitos relacionados a

essas ferramentas sao descritos nas se¢oes 2.3.1 a 2.3.3.

2.3.1 Fusao algébrica

A fusdo algébrica utiliza diferentes operacdes aritméticas para realizar a fusdo das
imagens de entrada. A adicdo, por exemplo, ¢ uma regra de fusdo utilizada para gerar uma
imagem de saida com melhor contraste, ao somar as intensidades dos pixels das imagens de
entrada. Quando o objetivo for o realce da diferenca entre as imagens de entrada, os
respectivos valores dos pixels sdo normalmente subtraidos para gerar uma imagem de saida
(regra de subtracdo). Outra ferramenta de fusdo ¢ a média, a qual determina o valor médio dos
pixels das imagens de entrada para criar uma de saida com menor intensidade de ruido
(MITCHELL, 2010).

Além das operagdes aritméticas basicas descritas no pardgrafo anterior, merecem
destaque também as regras de maximo e de minimo. Em relagdo a de méximo, o valor de cada

pixel (x,y) da imagem de saida pode ser definido através da equacao (8).

Ivax(x,y) = max(Ienet (%, ), Iene2 (x, ¥)) 3
sendo,
Iyax (%, y) pixel (x,y) da imagem de saida com a regra de maximo
Lone1(x,¥) pixel (x,y) da imagem de entrada 1
Lonez (x,9) pixel (x,y) da imagem de entrada 2

Quanto a regra de minimo, a equacao (9) descreve como os valores dos pixels que

formam a imagem de saida podem ser obtidos.

IMIN(x: y) = min(lentl(x' }7), Iene2(x, ) ©)
sendo,
Lyin(x, y) pixel (x,y) da imagem de saida com a regra de minimo
Loner1 (X, ) pixel (x,y) da imagem de entrada 1

Lone2 (X, ) pixel (x,y) da imagem de entrada 2
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2.3.2 Fusio booleana

A fusdo booleana é comumente empregada com o objetivo de identificar a presenga
objetos de interesse em imagens de entrada do tipo binario. Existem diferentes ferramentas
para realizar a fusdo booleana, como as regras “OU” e “E”. A figura 20(a) ilustra duas imagens
binarias de entrada que apresentam conjuntos A e B compostos de pixels brancos, cujos
valores 16gicos sdo iguais a um. O resultado da regra “OU” quando aplicada nas imagens de
entrada ¢ uma imagem de saida que apresenta pixels brancos pertencentes ao conjunto A ou
ao B ou aos dois (Figura 20(b)). Por outro lado, a saida gerada a partir da regra “E” ¢ uma

imagem que possui pixels brancos que sdo comuns tanto a A quanto a B, conforme pode ser

visto na figura 20(c) (GONZALEZ, 2010).

Figura 20 - Fusio boolenana envolvendo as regras “OU” e “E”

(A) OU (B)

(b)

Fonte: GONZALEZ (2010).

As equagdes (10) e (11) descrevem o calculo dos pixels da imagem de saida para as

regras de fusdo “OU” e “E”, respectivamente (GONZALEZ, 2010).

IOU(xr Y) = Ientl_bin(x' Y) U Ientz_bin(x' Y) (10)
sendo,
loy(x,y) pixel (x,y) da imagem de saida com a regra “OU”
Lont1 pin (%, Y) pixel (x,y) da imagem de entrada 1 binaria
Lentz pin(%,Y) pixel (x,y) da imagem de entrada 2 binaria

IE(x» y) = Ientl_bin(x' y) N Ientz_bin(x' y) (1 1)
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sendo,
Iz (x,y) pixel (x,y) da imagem de saida com a regra “OU”
Lont1 pin(X,Y) pixel (x,y) da imagem de entrada 1 binaria
Lontz pin(X,Y) pixel (x,y) da imagem de entrada 2 binaria
233 PCA

A andlise por componentes principais ¢ um método estatistico que pode ser usado
para identificar caracteristicas comuns em imagens geradas em tempos distintos ou por
diferentes equipamentos. Uma das formas de se trabalhar com esse método ¢ a analise dos
autovalores e dos autovetores da matriz de covariancia gerada a partir de um conjunto de
dados, determinando padrdes nessas representacdes. A partir disso, € possivel reduzir as
dimensdes dos dados ao eliminar informagdes redundantes e de ruidos, mantendo os
elementos mais relevantes. Dessa forma, o processamento € o armazenamento dos dados
podem ser feitos de forma mais eficiente, sem perda significativa de informacgdes
(MITCHELL, 2010).

Considerando duas imagens de entrada A e B representadas por matrizes com M
linhas e N colunas, o primeiro passo para realizar a analise por componentes principais ¢
rearranjar cada uma das imagens em vetores do tipo coluna, cujo numero de posigdes sera
igual ao produto MN. Em seguida, o calculo da covariancia entre os vetores das imagens A e

B ¢ realizado, conforme descrito na equacao (12) (LOMAX et al., 2012).

N
1
cov(A,B) = == " (A; 1) (B; — 15) (12)
i=1
sendo,
A; valor do vetor da imagem A na posi¢ao i;
B; valor do vetor da imagem B na posigao i;

Ha média do vetor da imagem A4;
Ug média do vetor da imagem B;
N numero de posigdes em cada vetor.

A matriz de covariancia M, dos vetores das imagens A e B ¢ formada pelo célculo
da covariancia relativo a todas as combinagdes possiveis dentro do conjunto de dados. A

equacao (13) apresenta o formato da matriz de covariancia M (JOLLIFFE, 2002).

_ (cov(A,A)  cov(A,B) (13)
C_<cov(B,A) cov(B,B))
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O passo seguinte ¢ representado pelo calculo das matrizes de autovalores (D) e de
autovetores (V) da matriz de covaridncia M. A partir dos valores de D e de V, é possivel
determinar a componente principal por meio da sele¢do do autovetor (V,p) associado ao maior
autovalor (JOLLIFFE, 2002; SAFF, 2015).

Ap6s a definigdo da componente principal, o processo de fusdo das imagens A ¢ B
pode ser feito por meio de uma média ponderada dos valores do autovetor Vp. Ao final dessa

operacao, a matriz de saida Mp,4 € obtida, conforme apresentado na equagao (14).

e~ Vo® Vep(2)
PO V(D + V@) ! V(D) +Vep(2) °

(14)

Vep(1) valor do vetor V;p na posigio 1;
Vep(2) valor do vetor V;p na posigio 2;
Iy matriz de pixels da imagem A4;
Ip matriz de pixels da imagem B.

Por fim, a matriz Mp;4 € convertida em uma imagem, a qual representa o resultado

da fusdo das imagens A e B.
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3 MATERIAIS E METODOS

O capitulo trés apresenta os recursos experimentais que foram empregados durante o
trabalho de doutorado. Na secdo 3.1, as caracteristicas do corpo de prova que foi
confeccionado especialmente para este projeto de doutorado sdao descritas. Em seguida, na
secdo 3.2, o sistema de medi¢do empregado para os ensaios com a técnica PE ¢ apresentado.
E, por fim, na sec¢do 3.3, realiza-se uma caracteriza¢ao da bancada de ensaios utilizada para a

avalia¢ao do corpo de prova por meio da técnica VA.

3.1 CORPO DE PROVA

Ao longo deste trabalho de doutorado, ensaios foram realizados em uma peca
metalica que reproduz uma se¢ao de um duto empregado na industria de petroleo e gas. Dessa
forma, criou-se a possibilidade de avaliar e comparar o desempenho das técnicas de ultrassom
PE e VA em uma condi¢@o que seja ao mesmo tempo representativa dos defeitos reais, bem
caracterizada dimensionalmente e reprodutivel em laboratério.

Por esse motivo, um corpo de prova foi confeccionado baseado na peca padrio
apresentada por Melo (2012). No caso desta tese de doutorado, o objeto ¢ constituido de ago
comum, com as seguintes dimensdes: 250 mm de comprimento, 7,11 mm de espessura e
76 mm de raio interno. Além disso, orificios de diferentes formas geométricas conhecidas
foram usinados na superficie interna da pega, com o objetivo de simular descontinuidades
presentes em dutos reais avariados. A figura 21 apresenta uma visao das superficies interna e

externa do corpo de prova projetado no software SolidWorks.

Figura 21 - Imagens da superficie interna e externa do corpo de prova

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo as caracteristicas dos orificios localizados na superficie interna, dois tipos

de descontinuidades foram usinados no corpo de prova. No que concerne ao primeiro tipo, ha
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quatro conjuntos de cavidades com diferentes formatos de base: passante, plana, conica e
esférica. Além disso, cada conjunto possui trés fileiras de descontinuidades que apresentam
diferentes dimensdes (largura x profundidade): 2 mm x 1 mm (cavidade pequena); 4 mm x
2 mm (cavidade média); 8 mm x 4 mm (cavidade grande). Quanto ao segundo tipo de
descontinuidades, usinaram-se dois rebaixos incrementais com diferentes orienta¢des, bem
como trés vincos com distintas dimensdes.

Na figura 22 € apresentado o desenho técnico da pega metdlica, ilustrando o
posicionamento de todas as descontinuidades presentes, além dos valores das dimensdes das
cavidades descritas no paragrafo anterior. Ademais, mais detalhes relacionados aos rebaixos
incrementais e aos vincos podem ser vistos por meio das figuras 23 e 24, as quais representam

cortes transversais denominados A e B na figura 22.

Figura 22 - Desenho técnico do corpo de prova (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 - Corte transversal A com dimensdes de vincos e rebaixos incrementais (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Corte transversal B com dimensdes de vincos e rebaixos incrementais (dimensdes em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Por fim, a figura 25 apresenta a imagem do corpo de prova ja confeccionado, de

acordo com o desenho técnico ilustrado na figura 22.

Figura 25 - Corpo de prova confeccionado

A%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 BANCADA DE ENSAIOS PARA A TECNICA PE

Durante o estagio doutoral realizado no exterior, mais precisamente no instituto

Helmbholtz da RWTH Aachen University — Alemanha, a técnica de ultrassom PE foi avaliada
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com o intuito de analisar as descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado. A

bancada de ensaios empregada durante as medi¢des foi desenvolvida pelo proprio instituto e

¢ constituida pelos seguintes componentes:

tanque preenchido com 4gua’;

transdutor focalizado de ultrassom Olympus SU/RM U8424004 com distancia focal
de 13 mm, resolugdo axial de 0,65 mm, resolucdo lateral de 0,05 mm e frequéncia
central de 75 MHz (OLYMPUS, 2020a);

sistema mecanico de posicionamento do transdutor com resolugdo de (5 + 2) um;
controlador de movimento e posicionamento Galil Motion Control DMC2280 (GMC,
2020);

sistema pulsador receptor de pulsos elétricos JSR Ultrasonics DPR 500 com largura
de banda de 5 MHz até¢ 500 MHz (JSR ULTRASONICS, 2020);

sistema de aquisicao de dados com resolucao de 12 bits e frequéncia de aquisi¢cdo de
400 MHz;

aplicativo de controle de ensaios e analise de dados desenvolvido em Matlab.

A figura 26 apresenta uma visdo geral do sistema de medicdo utilizado para os

ensaios, na qual o software desenvolvido em MATLAB, o dispositivo pulsador/receptor e o

sistema mecanico de posicionamento do transdutor podem ser vistos. Na figura 27 € possivel

observar uma visao mais detalhada da parte mecanica da bancada. Tanto o corpo de prova

quanto o transdutor de ultrassom sdo posicionados dentro do tanque preenchido com agua, de

forma que o transdutor ¢ posteriormente deslocado para fazer a varredura da peca. A

movimentagao ¢ realizada por meio de um sistema mecanico com trés graus de liberdade, cujo

posicionamento ¢ controlado pelo equipamento GMC-2280. O referido sistema mecéanico

possui guias e fusos de esferas, sendo esse ultimo acoplado a trés motores de passo, o que

possibilita posicionar o transdutor com resolugdo de (5 £2) um (HABOR et al., 2013).

3 A temperatura da dgua durante a realizagdo dos ensaios era de 25° C.
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Figura 26 - Visao geral da bancada de ensaios da técnica PE

o the CADTRe PRy — =] > =

Legenda: a  software Matlab desenvolvido;
b  sistema gerador e receptor JSR Ultrasonics DPR 500;
¢ parte mecénica da bancada de ensaios.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 - Visdo com mais detalhes da parte mecanica da bancada de ensaios da técnica PE

tanque preenchido com agua;
b sistema mecanico de posicionamento do transdutor;
¢ transdutor de ultrassom.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Para o inicio das atividades com a bancada de ensaios, o procedimento adotado foi
posicionar o corpo de prova em um tanque de acrilico com dimensdes apropriadas, o qual teve

seu interior preenchido com 4agua desgaseificada. O transdutor de ultrassom foi, entdo,



50

posicionado em um ponto inicial pré-determinado por meio do sistema mecanico, cujas
coordenadas puderam ser definidas por uma interface existente no software da bancada.

O passo seguinte ao posicionamento inicial do transdutor foi configurar o processo
de varredura, com o intuito de definir qual a regido da peca metalica a ser inspecionada, de

acordo com o sistema de coordenadas apresentado na figura 28.

Figura 28 - Sistema de coordenadas para movimentagdo do transdutor de ultrassom nos ensaios com a
técnica PE

Fonte: Elaborado pelo autor.

A movimentac¢do do transdutor ocorreu, primeiramente, em uma determinada regido
do plano (x,y), cujo deslocamento ao longo do eixo y foi estipulado pelo nlimero de pontos
de medigdo e pela distancia entre eles (vide Figura 29). Por sua vez, o deslocamento no eixo x
foi estabelecido pelo nimero de sequéncias de pontos de medicdo e pela distancia entre as
mesmas, conforme ilustrado por meio da figura 30. Os valores das distancias entre os pontos
de medig¢do ao longo do eixo y e entre as sequéncias de pontos no eixo x foram definidos em
0,05 mm e 0,10 mm, respectivamente. Esses valores foram previamente configurados pela
equipe responsavel do laboratdrio e ndo puderam ser alterados durante os ensaios. Mesmo ndo
utilizando a minima resolucdo do sistema mecanico de posicionamento da bancada, os valores
de distanciamento se mostraram satisfatorios para avaliar as dimensdes das descontinuidades
presentes no corpo de prova.

Ao final de cada inspe¢do de uma certa regido do plano (x,y), o transdutor de
ultrassom foi deslocado no eixo z de uma dada distancia estipulada pelo usuario, de acordo
com a imagem apresentada pela figura 31. Para que fosse possivel inspecionar a espessura do

corpo de prova em sua totalidade dentro de um tempo de ensaios aceitavel, o valor do
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deslocamento no eixo z foi definido em 0,5 mm. E importante notar que a resolugio axial do

transdutor era insuficiente para realizagdo dos ensaios em uma unica varredura no plano (x, y)
(MARCIO et al., 2019).

Figura 29 - Deslocamento do transdutor ao longo do eixo y
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Deslocamento do transdutor ao longo do eixo x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 - Deslocamento do transdutor ao longo do eixo z
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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No momento em que o transdutor se encontrava em um ponto de medi¢do, o sistema
DPR 500 era acionado, com o objetivo de excitar o elemento piezelétrico. Em funcao disso, o
transdutor emitia ondas de ultrassom em dire¢@o a pega metalica e recepcionava as que eram
refletidas pela superficie interna da peca e, em certos casos, pela superficie externa também.

A sincronizacdo entre o ensaio de ultrassom no ponto de medi¢do e a movimentagao
do transdutor para o referido local era realizada por meio do controlador GMC-2280. Dessa
forma, possibilitou-se associar o resultado de cada ensaio de ultrassom com a posi¢do do
transdutor no respectivo ponto de medig¢do. Na sequéncia de cada ensaio, os dados referentes
ao sinal elétrico convertido das ondas refletidas eram gravados juntamente com a posi¢ao do
transdutor, o que criou a possiblidade de gerar uma imagem tridimensional do corpo de prova.
Um aplicativo existente na propria bancada foi empregado para a configurag@o e controle dos
equipamentos envolvidos durante os ensaios, bem como para a analise posterior dos dados

salvos (MARCIO et al., 2019).

3.3 BANCADA DE ENSAIOS PARA A TECNICA VA

As medi¢des com a técnica VA foram realizadas por meio de uma bancada de ensaios
desenvolvida no Grupo de Inovagdo em Instrumentagdo Médica e Ultrassom da Universidade
de Sao Paulo (GIIMUS-USP). A referida técnica foi avaliada com o objetivo de verificar a
capacidade da mesma quanto a deteccdo, localizagdo e dimensionamento das
descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado, detalhado na secdo 3.1. A

bancada de ensaios utilizada nessa etapa ¢ constituida pelos seguintes componentes:

e tanque preenchido com agua desgaseificada com dimensdes de 100 cm x 64 cm
x 37 cm;

e sistema mecanico de posicionamento do corpo de prova com uma resolugdo de
12,5 pm;

e dois geradores de fungdes Agilent modelo 332210A;

e amplificador de poténcia desenvolvido no proprio laboratério;

e transdutor de ultrassom confocal confeccionado no proprio laboratério com
distancia focal de 5 cm, resolucdo axial de 14,5 mm, resolugao lateral de 1,7 mm
e frequéncia central de 3,40 MHz (BAGGIO, 2011);

¢ hidrofone omnidirecional ITC modelo 6050C com intervalo de frequéncias de
medicao entre 0,03 kHz ¢ 70 kHz ¢ sensibilidade de —157 dB (referéncia de
1 V/uPa);
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e sistema de aquisi¢do de dados National Instruments modelo PCI 5122 com
resolugdo de 14 bits e frequéncia de aquisicado maxima de 100 MHz;
e software desenvolvido em LabVIEW para o controle dos ensaios e para a analise

dos dados medidos.

Um ponto a ser observado sobre as bancadas ¢ a diferenga em relagao a frequéncia
central dos transdutores de ultrassom das técnicas PE e VA, com valores de 75 MHz e
3,4 MHz, respectivamente. E importante destacar que esses dispositivos de ultrassom eram os
unicos modelos disponiveis para ambas as técnicas no momento dos ensaios.

A figura 32 apresenta uma visdo geral da bancada de ensaios utilizada para realizar
as medicdes com a técnica VA. Na figura ¢ possivel ver o tanque preenchido com agua
desgaseificada, o amplificador de poténcia e os dois geradores de funcdes. Além disso, a
figura 33 mostra uma visdo mais detalhada da parte interna do tanque, onde a pega metalica,
o hidrofone e o transdutor confocal foram posicionados.

O procedimento adotado nos ensaios foi conduzir as medi¢gdes em um tanque de
dimensdes adequadas e preenchido com agua desgaseificada, com intuito de proporcionar
espaco adequado para movimentacdo do corpo de prova e estabelecer um bom acoplamento
acustico. Com o auxilio de um dispositivo pulsador/receptor de ultrassom e de um
osciloscopio, foi possivel posicionar a superficie interna do corpo de prova no plano focal
(x,y) do transdutor de ultrassom. A distancia entre ambos foi determinada ao analisar o
intervalo de tempo entre o feixe de ultrassom enviado e a recepg¢ao da onda refletida. O sistema
mecanico da bancada foi empregado para movimentar a pega metélica ao longo do plano focal
(x,y) do transdutor e, dessa forma, garantir que o respectivo emissor estivesse alinhado em
pontos pré-estabelecidos da parte interna do corpo de prova. O espacamento entre esses pontos
foi definido como sendo igual 0,25 mm, cujo valor foi escolhido com o objetivo de
proporcionar a identificacdo e caracterizacao dos defeitos presentes na pega dentro de um
tempo de inspe¢do satisfatorio (vide Figura 34). Como a bancada da técnica PE tinha a
capacidade de realizar ensaios de forma mais rapida que a da VA, o sistema de posicionamento
dessa ultima foi configurado para executar varreduras no plano (x,y) com um espacamento
de no minimo 2,5 vezes maior se comparada a primeira.

Ao final da inspe¢ao no plano focal (x,y) do transdutor, o corpo de prova nao foi
deslocado ao longo do eixo z para realizar ensaios em diferentes profundidades. Uma das
razdes para isso se deve ao fato de que as ondas de ultrassom em megahertz emitidas pelo

transdutor sofrem grande atenuagdo em virtude da elevada diferenga de impedancia entre o
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meio de acoplamento e o metal (KAMIMURA, 2011). Além disso, o transdutor possuia uma
resolucdo axial ampla o suficiente para que a for¢a de radiacdo fosse exercida no ponto mais
profundo das descontinuidades, mesmo com o plano focal posicionado na superficie interna
da peca metalica. Dessa forma, foi possivel gerar uma imagem da superficie interna do corpo

de prova realizando ensaios em um unico plano de varredura.

Legenda:

tanque preenchido com agua desgaseificada;
amplificador de poténcia;
sistema mecénico de posicionamento do corpo de prova;
geradores de fungdes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Viso detalhada da parte interna do tanque
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Legenda: a  corpo de prova;
b  transdutor confocal;
¢ hidrofone.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Padrdo de varredura para os ensaios com a técnica VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O transdutor confocal utilizado nos ensaios era constituido por dois elementos
ceramicos, um disco na parte central e um anel externo, os quais foram individualmente
excitados por cada um dos geradores de fungdes presentes na bancada. Os respectivos

equipamentos foram configurados para gerar sinais com formato senoidal e com frequéncias
.. . Aw Aw A s
ligeiramente diferentes, w; = wy + — € W2 =wWo—— sendo Aw a frequéncia de

modulagdo escolhida e w, a frequéncia central do transdutor de ultrassom (w, = 3,4 MHz).
Além disso, os sinais de saida dos geradores foram produzidos no modo fone-burst, isto &,
durante um intervalo de tempo At, cujo valor corresponde a um determinado nimero de ciclos
completos da frequéncia central w,. Para este trabalho de doutorado, a frequéncia de
modula¢do (Aw) e o numero de ciclos foram definidos em 60 kHz e 1000, respectivamente,
apds ensaios preliminares com a pe¢a metalica constatarem um melhor contraste na imagem
gerada quando tal frequéncia e niimero de ciclos foram empregados.

Em vez do tradicional modo de excitagdo continuous-wave*, o modo tone-burst foi
escolhido com o intuito de atenuar os efeitos causados por dois fendmenos gerados durante os
ensaios: ondas de ultrassom estacionarias; e reverberagdes (MITRI et al., 2009). O primeiro
fendmeno ¢ produzido quando inimeras reflexdes do feixe incidente de ultrassom ocorrem
entre o objeto em teste e a superficie do transdutor confocal (MITRI et al., 2005). Ja as

reverberagdes sdo produzidas quando ondas acusticas geradas devido a intera¢do entre os

4 No modo continuous-wave, os geradores de fungdes produzem sinais de saida continuamente
durante todo o processo de ensaio do corpo de prova (FATEMI et al., 1999).
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feixes de ultrassom focalizados e o corpo de prova sofrem multiplas reflexdes nas paredes do
tanque, na superficie do proprio objeto ou em outras estruturas antes de alcancarem o
hidrofone (URBAN et al., 2011). Ambos os fendmenos tém como consequéncia interferéncias
construtivas e destrutivas das ondas de ultrassom que se propagam no meio onde os ensaios
estdo sendo feitos. Dessa forma, tais fenomenos tém o potencial de reduzir o desempenho da
VA ao gerar artefatos na imagem resultante, que nada mais sdo do que uma variagao gradual
de intensidade dos pixels, formando uma série de faixas claras e escuras que afetam
significativamente o contraste da imagem e, consequentemente, a sua qualidade (MITRI et
al., 2009; URBAN et al., 2011).

Vale ressaltar que as saidas de ambos os geradores foram sincronizadas por um
terceiro equipamento Agilent modelo 33522A e, posteriormente, amplificadas com uso do
dispositivo desenvolvido no laboratério. A resposta do corpo de prova a forca de radiagdo
acustica incidente foi medida pelo hidrofone, cujo sinal de saida era adquirido por meio da
placa de aquisi¢ao de dados com uma frequéncia de amostragem de 10 MHz.

A bancada de ensaios disponibilizava um aplicativo para a configuragdo e controle
dos equipamentos envolvidos durante os ensaios. Além disso, um programa em LabVIEW foi
desenvolvido com o intuito de processar os dados adquiridos pela placa de aquisi¢do e obter
os valores de magnitude na frequéncia de modulagdo. Para isso, foram utilizadas algumas
ferramentas de processamento de sinais disponiveis no software, como as janelas do tipo
retangular e Hanning, para extrair apenas o sinal de interesse dentre os dados adquiridos, e a
transformada rapida de Fourier, para determinar a magnitude na frequéncia Aw por meio da
analise em frequéncia do sinal janelado. A partir desses valores de magnitude, uma matriz de
pixels foi construida, gerando uma imagem associada a uma determinada regido da peca

avaliada durante as medigdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados das atividades realizadas neste trabalho
de doutorado. Na se¢do 4.1, a andlise qualitativa dos resultados das medi¢des com a técnica
PE ¢ apresentada. Em seguida, na se¢do 4.2, a andlise qualitativa ¢ feita para os resultados
obtidos com a VA. Por fim, uma analise quantitativa ¢ apresentada na se¢do 4.3, comparando
os valores dos diametros dos orificios obtidos nas imagens criadas por ambas as técnicas € o

valor verdadeiro convencional dessas dimensdes na pega metalica.

4.1 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TECNICA PE

Os ensaios com a técnica PE foram realizados empregando a bancada descrita na
secdo 3.2. Para o inicio das atividades, decidiu-se realizar a inspec¢do do corpo de prova em
diferentes etapas, devido a duas limita¢des apresentadas pela bancada frente as caracteristicas
da peca avaliada. A primeira delas se refere a impossibilidade de o sistema mecanico
posicionar o transdutor de ultrassom em todos os pontos de medicao desejados, sem que o
corpo de prova fosse movimentado ao menos uma vez. Outra limitacdo apresentada foi a
necessidade de posicionar o transdutor de ultrassom muito proximo a superficie interna da
peca, em razdo da distdncia focal do elemento piezelétrico. Desse modo, houve uma
incompatibilidade entre as dimensdes do transdutor de ultrassom e o formato do corpo de
prova, o que tornou necessario inspecionar regides com areas menores com o proposito de

evitar uma colisdo entre ambos. A figura 35 ilustra a incompatibilidade descrita.

Figura 35 - Incompatibilidade entre as dimensdes do transdutor de ultrassom em relagdo ao formato do corpo
de prova nos ensaios com a técnica PE

Legenda: a  transdutor de ultrassom;
b corpo de prova.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em vista disso, diferentes inspecdes foram realizadas em determinadas regides da
superficie interna do corpo de prova, as quais foram agrupadas pelo fato de conterem
descontinuidades com caracteristicas semelhantes ou pelo fato de estarem fisicamente
proximas. A figura 36 apresenta as referidas regides inspecionadas e as suas respectivas

descontinuidades.

Figura 36 - Regides inspecionadas do corpo de prova
R1

R3

R4

RS

Ré6

R7

> RS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente as inspe¢des das regides apresentadas na figura 36, realizou-se uma
analise dos dados adquiridos por meio de ferramentas de processamento digital de sinais, com
o intuito de extrair informagdes dos ensaios realizados com a técnica PE. Para cada ponto de
medi¢do em uma determinada regido inspecionada, calculou-se o envelope do sinal elétrico
obtido durante o ensaio com uso da transformada de Hilbert (PROAKIS et al., 1996). A partir
disso, foi possivel identificar o maximo pico existente no referido sinal, cuja posi¢do pdde ser
associada ao tempo de propagacdo da onda de ultrassom emitida pelo transdutor e refletida
pela superficie interna ou externa da pega. A figura 37 ilustra o exemplo de um sinal obtido
pelo ensaio de ultrassom em um determinado ponto de medi¢do, o respectivo envelope, o

maximo pico detectado e o tempo de propagagdo da onda.
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Figura 37 - Informagdes extraidas de um sinal obtido pelo ensaio de ultrassom com a técnica PE

Tempo de
0.3{ propagagao

> Sinal de ultrassom m
0.25 Envelope
Maéximo pico - Envelope E

T

il
0.1 I \
0.05 [ ‘\\
h
el VWL
\/

Amplitude (V)

o

-0.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tempo (ps)

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que o processo de aquisi¢do das ondas de ultrassom que
sofreram reflexdo ndo foi iniciado no mesmo instante em que houve a emissdo das ondas pelo
transdutor, mas somente apos um intervalo de tempo proporcional a distancia focal desse
dispositivo. Dessa forma, o tempo de propagagdo apresentado na figura 37 tem uma relagio
direta com a distancia entre o plano de varredura (x,y) no momento do ensaio e o local de
reflexdo das ondas de ultrassom. O valor dessa distancia foi calculado por meio da relagao
entre o tempo de propagacdo determinado e a velocidade das ondas de ultrassom no meio.

Ao final das medigdes, uma representagdo tridimensional da regido inspecionada foi
gerada. A posicdo de cada ponto no eixo z do espago tridimensional foi definida levando em
consideragdo a posi¢do do plano de varredura e a distincia entre esse plano e o local onde
houve a reflexdo das ondas de ultrassom.

Nas secdes 4.1.1 a 4.1.5, é possivel observar como o processo de varredura foi
configurado, com o intuito de determinar o deslocamento do transdutor nos eixos (x,y, z),
cujos valores equivalem ao comprimento, largura e altura da regido a ser inspecionada,
respectivamente. Ademais, sdo mostradas as representacdes tridimensionais geradas por meio
das medi¢des com a bancada de ensaios. Por fim, conclusdes acerca da analise qualitativa dos

resultados obtidos sdo apresentadas na se¢do 4.1.6.

4.1.1 Regides R1, R2, R3 ¢ R4

Cada uma das regides avaliadas nesta secdo apresenta trés descontinuidades de

diferentes dimensdes. Conforme descri¢do feita na se¢do 3.1, a primeira € constituida por
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cavidades passantes, a segunda por cavidades com base plana, a terceira por cavidades com
base cOnica e a quarta por cavidades com base esférica. No que concerne a configuragdo do

processo de varredura, definiram-se os seguintes valores para o deslocamento do transdutor:

e deslocamento no eixo (y): 360 pontos de medi¢do com uma distdncia de
0,05 mm entre eles — deslocamento total de 18 mm;

e deslocamento no eixo (x): 270 sequéncias de pontos de medi¢gdo com uma
distancia de 0,10 mm entre elas — deslocamento total de 27 mm;

e deslocamento no eixo (z): 12 planos (x,y) com uma distancia de 0,5 mm entre

eles — deslocamento total de 6 mm.

A partir dos valores determinados no processo de varredura, as dimensdes das regides
R1, R2, R3 e R4 foram definidas como 27 mm de comprimento, 18 mm de largura e 6 mm de

espessura, conforme pode ser visto na figura 38.

Figura 38 - Dimensdes das regides inspecionadas: (a) R1; (b) R2; (c) R3; (d) R4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao término do processo de inspecdo das respectivas regides, representacdes
tridimensionais foram geradas por meio dos dados obtidos, conforme relatado na sec¢éo 4.1.

As figuras 39 e 40 ilustram as representagdes tridimensionais das regides inspecionadas.

Figura 39 - Representagdes tridimensionais das regides inspecionadas usando a técnica PE: (a) R1; (b) R2; (¢)
R3; (d) R4

Eixo z - Altura (mm)
Eixo z - Altura (mm)

Eixo z - Altura (mm)

Eixo z - Altura (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 - Representagdes tridimensionais das regides inspecionadas usando a técnica PE em diferente
perspectiva: (a) R1; (b) R2; (¢c) R3; (d) R4
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4.1.2 Regiao RS

A regido RS do corpo de prova é composta por uma descontinuidade com formato de
rebaixos incrementais, conforme descrigao feita na se¢@o 3.1. No que concerne a configuragao
do processo de varredura, houve a necessidade de realizar a inspeg¢do em duas etapas, devido
a impossibilidade de deslocar o transdutor por toda a largura da descontinuidade. Dessa forma,
definiram-se os seguintes valores para o deslocamento do transdutor, os quais foram idénticos

em ambas as etapas:

e deslocamento no eixo (y): 480 pontos de medi¢do com uma distincia de
0,05 mm entre eles — deslocamento total de 24 mm;
e deslocamento no eixo (x): 110 sequéncias de pontos de medi¢do com uma

distancia de 0,10 mm entre elas — deslocamento total de 11 mm;
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e deslocamento no eixo (z): 12 planos (x,y) com uma distancia de 0,5 mm entre

eles — deslocamento total de 6 mm.

A partir dos valores determinados no processo de varredura, as dimensdes da regido
RS foram definidas como 48 mm de comprimento (24 mm para cada etapa), 11 mm de largura

e 6 mm de espessura (Figura 41).

Figura 41 - Dimensoes da regido RS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao término do processo de inspe¢do da regido RS, duas representagdes
tridimensionais foram geradas por meio da analise dos dados obtidos. A figura 42 apresenta

em (a) e em (b) as representacdes tridimensionais referentes a parte esquerda e a parte direita

da descontinuidade, respectivamente.

Figura 42 - Representagdes tridimensionais da regido R5 geradas pela técnica PE: (a) parte esquerda; (b) parte
direita
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.3 Regidao R6

A regido R6 do corpo de prova € composta por duas descontinuidades com diferentes
formatos, sendo uma formada por rebaixos incrementais e outra por vincos. No que concerne
a configuracdo do processo de varredura, definiram-se os seguintes valores para o

deslocamento do transdutor:

e deslocamento no eixo (y): 520 pontos de medi¢do com uma distdncia de
0,05 mm entre eles — deslocamento total de 26 mm;

e deslocamento no eixo (x): 400 sequéncias de pontos de medicdo com uma
distancia de 0,10 mm entre elas — deslocamento total de 40 mm;

e deslocamento no eixo (z): 12 planos (x, y) com uma distancia de 0,5 mm entre

eles — deslocamento total de 6 mm.

A partir dos valores determinados no processo de varredura, as dimensdes da regido
R6 foram definidas como 40 mm de comprimento, 26 mm de largura e 6 mm de espessura,

conforme pode ser visto na figura 43.

Figura 43 - Dimensdes da regido R6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao término do processo de inspe¢do da regido R6, uma representagdo tridimensional
foi gerada por meio da analise dos dados obtidos. As figuras 44 e 45 ilustram a respectiva

imagem tridimensional.
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Figura 44 - Representagdo tridimensional da regido R6 gerada pela técnica PE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 - Representagéo tridimensional da regido R6 gerada pela técnica PE em diferente perspectiva
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.1.4 Regiao R7

A regido R7 do corpo de prova € composta por uma descontinuidade formada por
dois vincos. No que concerne a configuracdo do processo de varredura, definiram-se os

seguintes valores para o deslocamento do transdutor:

e deslocamento no eixo (y): 360 pontos de medi¢do com uma distincia de
0,05 mm entre eles — deslocamento total de 18 mm;

e deslocamento no eixo (x): 410 sequéncias de pontos de medicdo com uma
distancia de 0,10 mm entre elas — deslocamento total de 41 mm;

e deslocamento no eixo (z): 12 planos (x, y) com uma distancia de 0,5 mm entre

eles — deslocamento total de 6 mm.
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A partir dos valores determinados no processo de varredura, as dimensdes da regido
R7 foram definidas como 41 mm de comprimento, 18 mm de largura ¢ 6 mm de espessura

(Figura 46).

Figura 46 - Dimensdes da regido R7
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao término do processo de inspe¢do da regido R7, uma representagdo tridimensional
foi gerada por meio da analise dos dados obtidos. As figuras 47 e 48 ilustram a respectiva

imagem tridimensional.

Figura 47 - Representagdo tridimensional da regido R7 gerada pela técnica PE
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Fonte: Elaborado pelo autor.



67

Figura 48 - Representagdo tridimensional da regido R7 gerada pela técnica PE em diferente perspectiva
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Regiao R8

A regido R8 do corpo de prova é composta por uma descontinuidade com formato de
um vinco. No que concerne a configuracdo do processo de varredura, definiram-se os

seguintes valores para o deslocamento do transdutor:

e deslocamento no eixo (y): 360 pontos de medigdo com uma distdncia de

0,05 mm entre eles — deslocamento total de 18 mm;

e deslocamento no eixo (x): 400 sequéncias de pontos de medi¢do com uma

distancia de 0,10 mm entre elas — deslocamento total de 40 mm;

e deslocamento no eixo (z): 12 planos (x,y) com uma distancia de 0,5 mm entre

eles — deslocamento total de 6 mm.

A partir dos valores determinados no processo de varredura, as dimensdes da regido
R8 foram definidas como 40 mm de comprimento, 18 mm de largura e 6 mm de espessura,

conforme pode ser visto na figura 49.

Figura 49 - Dimensdes da regido R8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao término do processo de inspe¢do da regido R8, uma representagio tridimensional

foi gerada. As figuras 50 e 51 ilustram a respectiva imagem tridimensional.

Figura 50 - Representagéo tridimensional da regido R8 gerada pela técnica PE
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 51 - Representagdo tridimensional da regido R8 gerada pela técnica PE em diferente perspectiva
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.6 Conclusoes referentes a analise qualitativa das representacdes tridimensionais
geradas pela técnica PE

A partir da analise qualitativa das representagdes tridimensionais apresentadas nas
se¢des anteriores, observa-se que foi possivel identificar todas as descontinuidades presentes
na superficie interna do corpo de prova, bem como as suas caracteristicas (formato e
dimensdes). A titulo de exemplo, a figura 52 apresenta uma comparagdo entre o modelo
projetado do corpo de prova e a representacdo tridimensional da regido R1, onde é possivel

identificar as descontinuidades presentes na superficie da pega metalica.
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Figura 52 - Andlise qualitativa para regido R1: (a) modelo projetado; (b) PE

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando os resultados obtidos, é possivel verificar que a superficie externa da peca
ndo foi detectada em praticamente nenhuma das regides inspecionadas, com excecdo da regiao
RS, cuja representacdo tridimensional apresenta parcialmente a superficie externa do corpo de
prova. Isso se deve ao fato de que o tamanho e a distancia focal do transdutor de ultrassom
ndo se mostraram adequados frente as caracteristicas do corpo de prova, visto que ndo foi
possivel deslocar o transdutor para uma posi¢do na qual a espessura da pega, em sua totalidade,
pudesse ser avaliada.

Além disso, ¢ importante notar que determinadas regides das representacdes
tridimensionais geradas pela técnica PE apresentaram partes ausentes. Esse fato ocorreu
devido a elevada sensibilidade da referida técnica em relagdo ao angulo de incidéncia do feixe
de ultrassom emitido na superficie do corpo de prova. A figura 53 apresenta as representacdes
tridimensionais das regides R2 e R3, onde a auséncia das paredes laterais das descontinuidades
na primeira e de certas partes na segunda ¢ constatada.

Vale destacar também a ocorréncia de erros de medig¢do em determinados pontos de
inspe¢do, o que resultou em uma inadequada representacdo dos pontos no espago
tridimensional, conforme pode ser visto nas imagens geradas das regides R6, R7 e RS.
Analisando em detalhes a representacdo da regido R7 (Figura 54), é possivel observar a
existéncia de pontos espurios no espago tridimensional, os quais formaram um espelhamento

horizontal da parte inferior da descontinuidade presente na referida regido.
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Figura 53 - Partes ausentes nas representacdes tridimensionais geradas pela técnica PE: (a) regido R2; (b)
regido R3

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 54 - Representagfo da regido R7 gerada pela técnica PE com os pontos esptirios em destaque
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de analisar a origem desses erros de medi¢do, dois pontos da
representagdo tridimensional da regido R7 foram selecionados. O primeiro deles € um ponto
localizado na superficie interna da pega, obtido a partir de um ensaio realizado no sétimo plano
de varredura (x, y). Um segundo ponto foi selecionado, que corresponde ao primeiro na parte
espelhada da descontinuidade (alinhados em relagdo aos planos (x, z) e (y, z)), resultante de
um ensaio realizado no segundo plano de varredura (x,y). Na figura 55 é apresentada a

posicdo dos pontos selecionados em diferentes vistas da regido R7.
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Figura 55 - Diferentes vistas da regido R7 gerada pela técnica PE com a posi¢éo dos pontos selecionados: (a)
visdo tridimensional; (b) visdo plano (y, z); (c) visdo plano (X, z)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das imagens apresentadas na figura 55, € possivel observar a posi¢do de cada
ponto selecionado no eixo z do espago tridimensional. Em relagdo ao ponto pertencente ao
segundo plano de varredura, o valor obtido foi de 0,947 mm. Ja para o ponto referente ao
sétimo plano de varredura, o valor foi de 3,078 mm. Vale ressaltar que o primeiro plano de

varredura foi definido como o mais proximo da superficie externa da peca metélica, sendo o
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transdutor deslocado para cima ao longo do eixo z com o intuito de realizar a proxima rodada
de medig¢des no plano de varredura subsequente.

Apos a seleg¢do dos pontos na representagdo tridimensional de R7, os sinais obtidos
pelos ensaios com a técnica PE foram analisados para verificar o tempo de propagagdo
registrado e, por conseguinte, a distancia entre o plano de varredura e o ponto de reflexdo das
ondas emitidas. Desse modo, abre-se a possibilidade de avaliar a posi¢do desses pontos na
representacdo tridimensional, bem como determinar o local onde as ondas de ultrassom
sofreram reflexdo. A figura 56 apresenta o sinal no tempo obtido no ensaio de ultrassom, o
respectivo envelope e o maximo pico detectado tanto para o ponto localizado na superficie
interna da peca metalica, quanto para o seu correspondente na parte espelhada da
descontinuidade.

A partir dos valores de distancia calculados, pode-se concluir que o sistema de
medi¢do empregado interpretou de maneira erronea os dados gerados no ensaio que produziu
o ponto espurio. Isso se deve ao fato de que a reflexdo das ondas de ultrassom emitidas nao
poderia ter acontecido em um local que estava a 13,036 mm de distancia do transdutor, ja que
o foco desse dispositivo foi posicionado no segundo plano de varredura, isto €, na parte interna
da peca metalica. Além disso, a diferenga entre as distancias percorridas pelas ondas de
ultrassom refletidas nos dois casos se mostrou muito pequena. Vale lembrar que o ponto
localizado na superficie interna da peca foi gerado em uma medi¢cdo no sétimo plano de

varredura, enquanto o ponto espurio em um ensaio no segundo plano.

Figura 56 - Sinais no tempo, envelope e maximo pico obtidos nos ensaios com a técnica PE para os dois pontos
da representacdo tridimensional: (a) na superficie interna da pega; (b) na parte espelhada
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Para se ter uma melhor compreensdo do ocorrido, a figura 57 ilustra a execucdo dos
ensaios que resultaram nos dois pontos avaliados da representagao tridimensional de R7: (a)
o ponto localizado na superficie interna da pega; e (b) o ponto espurio na parte espelhada da
descontinuidade. A direcdo e o sentido de propagagdo das ondas de ultrassom refletidas sdo
representados pelas setas de cor vermelha. Além disso, deve-se ressaltar que a distancia entre

o transdutor e o plano de varredura ¢é igual ao valor da distancia focal do transdutor.

Figura 57 - Ensaios com a técnica PE que resultaram nos dois pontos avaliados: (a) na superficie interna; (b) no
interior da peca metalica
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Legenda: D, distancia entre o transdutor e o ponto localizado na superficie
interna da pega;
D,  distancia entre o transdutor e o ponto espurio;
d, distancia percorrida pela onda refletida na diregfo vertical;
d, distincia percorrida pelas ondas refletidas na diregfo horizontal.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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No ensaio retratado na figura 57(a), € possivel observar que quando o transdutor
estava posicionado a uma distancia D; igual a 13,367 mm, as ondas de ultrassom emitidas
sofreram reflexdo na superficie interna da peca, resultando em uma representagdo correta
daquele ponto de inspecao no espaco tridimensional. Por outro lado, o caso retratado na figura
57(b) mostra que a reflexdo das ondas de ultrassom nao ocorre em local situado a 13,036 mm
do transdutor, e sim em trés pontos da superficie interna do corpo de prova, gerando um ponto
espurio na representagao da regido R7. A partir da imagem apresentada em 57(b), verifica-se
que uma parcela das ondas de ultrassom emitidas sofre multiplas reflexdes na superficie
interna da pega e retorna com uma intensidade suficiente para ser detectada pelo transdutor,
mesmo que o seu foco estivesse posicionado no interior da pega. Esse fenomeno de multiplas
reflexdes tem origem na elevada diferenca de impedancia entre o meio de acoplamento e o
material da pega, bem como devido ao angulo de incidéncia das ondas emitidas em relagdo a
superficie do corpo de prova. E importante notar que a distancia percorrida pelas ondas de
ultrassom refletidas no caso da figura 57(b) determina qual ¢ a distancia do transdutor até o
ponto espurio gerado na representagao tridimensional. Logo, pode-se afirmar que D, ¢ igual

a soma dos valores de d; e o dobro de d,.

4.2 ANALISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TECNICA VA

Os ensaios com a técnica VA foram realizados com emprego da bancada descrita na
secdo 3.3. Para viabilizar os ensaios, foi necessario cortar o corpo de prova em regides
menores com o propdsito de permitir uma fixagdo satisfatoria da peca metélica no suporte
existente. Dessa forma, o corpo foi segmentado de acordo com as caracteristicas das regides
inspecionadas na secdo 4.1 (Figura 36).

Para cada ponto de medi¢do no plano focal (x,y), o sinal acustico medido pelo
hidrofone foi adquirido durante um intervalo de tempo igual a 0,5 ms e com um nimero de
amostras igual a 5000. Esses dados foram posteriormente processados por meio de
ferramentas de processamento digital de sinais, com o objetivo de gerar as imagens das regides
avaliadas. Um procedimento foi elaborado e depois aplicado em cada um dos pontos de
medi¢do. Primeiro, uma janela do tipo retangular foi empregada para separar a resposta em
regime permanente, a qual representa o sinal actstico gerado pelo corpo de prova durante um
ciclo de excitagdo, da resposta transitoria. O referido processo de janelamento foi iniciado
ap6s um determinado intervalo de tempo, cujo valor corresponde aos tempos de propagagao

das ondas mecanicas geradas pelo transdutor confocal até o corpo de prova e do sinal actstico
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produzido pela interacdo entre os feixes de ultrassom incidentes e o objeto em teste até o
hidrofone. Ja o periodo de janelamento foi definido como sendo igual ao intervalo de tempo
de excitagdo das ceramicas do transdutor (At = 0,295 ms), o que equivale a 1000 ciclos
completos da frequéncia central (w, = 3,4 MHz) ou a aproximadamente 18 ciclos da
frequéncia de modulagdo (Aw = 60 kHz). A figura 58 ilustra o exemplo de um sinal medido

pelo hidrofone em um determinado ponto de medicao e a janela do tipo retangular empregada.

Figura 58 - Sinal medido pelo hidrofone nos ensaios com a técnica VA e a janela do tipo retangular utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a figura 58, é possivel observar a presenca de reverberagdes no sinal
medido pelo hidrofone a partir do tempo de aproximadamente 0,40 ms. Esse fendmeno tem
origem nas seguidas reflexdes sofridas pelas ondas sonoras nas paredes do tanque ou até
mesmo na superficie da peca metalica. O processo de janelamento se mostra de grande
importancia nesse caso, pois seu emprego ameniza o efeito da reverberagdo e de outros
fenomenos que podem afetar a qualidade da imagem gerada.

Apo6s o primeiro passo, uma janela do tipo Hanning foi usada com o objetivo de
atenuar o efeito das bordas e minimizar o vazamento espectral, em virtude do niumero de ciclos
ndo inteiros de repeticdo do sinal resultante (PROAKIS et al., 1996). A figura 59 apresenta
um sinal actistico medido pelo hidrofone com e sem a utilizagao da janela do tipo Hanning.

Por fim, uma transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés fast Fourier transform)
foi aplicada no sinal janelado e uma imagem pode ser gerada com emprego do pardmetro de
magnitude, cujo valor foi extraido da componente de 60 kHz do sinal e, posteriormente,

associado ao valor do pixel da imagem no referido ponto de medicdo. Ao final das medi¢des
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no plano de varredura, uma matriz de pixels foi construida para produzir uma imagem da

regido avaliada.

Figura 59 - Sinais acusticos com e sem janelamento do tipo Hanning
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As segoes 4.2.1 a 4.2.5 descrevem como o processo de varredura da peca foi
configurado, com o intuito de determinar o comprimento e a largura da regido a ser
inspecionada. Além disso, sdo apresentadas as imagens bidimensionais geradas por meio das
medi¢des com a técnica VA para as regides R1 até R8. Por fim, conclusdes acerca da anélise

qualitativa dos resultados obtidos sdo mostradas na se¢do 4.2.6.

4.2.1 Regioes R1, R2, R3 e R4

Cada uma das regides avaliadas nesta secdo apresenta trés descontinuidades de
diferentes dimensdes, conforme descricdo feita na se¢do 3.1. Em relagdo a configuragdo do
processo de varredura, definiram-se os seguintes valores para o deslocamento do corpo de

prova:

e deslocamento no eixo (y): 72 pontos de medi¢cdo com uma distancia de 0,25 mm
entre eles — deslocamento total de 18 mm;
e deslocamento no eixo (x): 108 sequéncias de pontos de medigdo com uma

distancia de 0,25 mm entre elas — deslocamento total de 27 mm.

Ao término do processo de inspecao das respectivas regides, imagens bidimensionais
foram geradas por meio dos dados obtidos. A figura 60 ilustra as representagdes das regides

inspecionadas.
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Figura 60 - Representagdes bidimensionais das regides inspecionadas usando a técnica VA: (a) R1; (b) R2; (¢)

R3; (d) R4
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Regido RS

A regido R5 do corpo de prova é composta por uma descontinuidade com formato de
rebaixos incrementais (vide se¢do 3.1). Sobre o processo de varredura, os seguintes valores

foram definidos para o deslocamento do corpo de prova:

e deslocamento no eixo (y): 200 pontos de medigdo com uma distdncia de
0,25 mm entre eles — deslocamento total de 50 mm;
e deslocamento no eixo (x): 60 sequéncias de pontos de medi¢cdo com uma

distancia de 0,25 mm entre elas — deslocamento total de 15 mm.

Ao final do processo de inspe¢do, uma imagem da regido R5 foi gerada, conforme

pode ser visto na figura 61.
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Figura 61 - Imagem bidimensional da regido RS gerada pela técnica VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.2.3 Regiio R6

A regido R6 do corpo de prova é composta por duas descontinuidades, sendo uma
formada por rebaixos incrementais e outra por vincos. A configuracdo do processo de

varredura foi definida a partir dos seguintes valores para o deslocamento do corpo de prova:

e deslocamento no eixo (y): 120 pontos de medi¢do com uma distdncia de
0,25 mm entre eles — deslocamento total de 30 mm;
e deslocamento no eixo (x): 160 sequéncias de pontos de medi¢do com uma

distancia de 0,25 mm entre elas — deslocamento total de 40 mm.

A imagem gerada a partir dos dados obtidos nos ensaios € apresentada na figura 62.

Figura 62 - Representagdo bidimensional da regido R6 gerada pela técnica VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4 Regido R7

A regido R7 do corpo de prova € composta por uma descontinuidade formada por
dois vincos. No que concerne a configuracdo do processo de varredura, definiram-se os

seguintes valores para o deslocamento do transdutor:

e deslocamento no eixo (y): 80 pontos de medi¢do com uma distancia de 0,25 mm
entre eles — deslocamento total de 20 mm;
e deslocamento no eixo (x): 168 sequéncias de pontos de medi¢do com uma

distancia de 0,25 mm entre elas — deslocamento total de 42 mm.

Ao término do processo de inspe¢do da respectiva regido, uma imagem
bidimensional foi gerada por meio dos dados obtidos. A figura 63 ilustra a representacdo 2D

da regido R7.

Figura 63 - Representagdo bidimensional da regiio R7 gerada pela técnica VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Regiio R8

A regido R8 do corpo de prova é composta por uma descontinuidade com formato de
um vinco. Sobre o processo de varredura, os seguintes valores foram definidos para o

deslocamento do corpo de prova:
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e deslocamento no eixo (y): 60 pontos de medi¢do com uma distancia de 0,25 mm
entre eles — deslocamento total de 15 mm;
e deslocamento no eixo (x): 180 sequéncias de pontos de medi¢gdo com uma

distancia de 0,25 mm entre elas — deslocamento total de 45 mm.

Ao final do processo de inspe¢do, uma imagem da regido R8 foi gerada, conforme

pode ser vista na figura 64.

Figura 64 - Imagem bidimensional da regido R8 gerada pela técnica VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.6 Conclusoes referentes a analise qualitativa das imagens geradas pela técnica
VA

Ao analisar qualitativamente as imagens geradas pela técnica VA, € possivel observar
a presenca de todas as descontinuidades presentes na superficie interna do corpo de prova,
bem como caracteristicas relacionadas ao formato e dimensdes. A exce¢do fica com os
resultados das medi¢des na regido R8, cuja imagem apresenta distor¢des causadas por
problemas no sistema mecanico de posicionamento do corpo de prova durante os ensaios. A
partir da posi¢do de 39 mm do comprimento da imagem, verifica-se que o sistema de
posicionamento passou a se deslocar somente ao longo eixo y, € ndo mais no eixo x do plano
(x,y) daimagem. Em consequéncia disso, ensaios foram feitos repetidamente em uma mesma
area da peca, o que acarretou uma distor¢do na parte final da imagem da regido R8. Outro
ponto importante se refere a presenca de anéis circulares dentro das descontinuidades nas
imagens das regides R2, R3 e R4, cuja origem tem relagdo com o processo de usinagem das
cavidades na confec¢do do corpo de prova. Uma andlise da intensidade do nivel de cinza
desses anéis pode trazer informagdes do perfil topografico da superficie da peca e,

consequentemente, abre a possibilidade de determinar a profundidade do defeito. A figura 65
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mostra uma comparacio entre o modelo CAD e a representacdo bidimensional da regido R4,
onde ¢ possivel identificar as descontinuidades presentes na superficie da peca metalica e a

existéncia dos anéis circulares.

Figura 65 - Analise qualitativa da regifo R1: (a) CAD; (b) VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando a imagem gerada de R4 e as demais obtidas para as outras regides, €
possivel observar a existéncia de artefatos em forma de faixas claras e escuras. Pode-se
afirmar, entdo, que os efeitos produzidos pelos fendmenos de ondas estacionarias e
reverberagdes afetaram os resultados apresentados, no que diz respeito a identificagdo das
caracteristicas das descontinuidades, mesmo que o modo de excitacdo tone-burst tenha sido
empregado nos ensaios. Uma possivel solugdo para atenuar ainda mais os efeitos gerados por
tais fenomenos, ou até mesmo elimina-los, seria o emprego do modo de excitagdo chirp-
imaging proposto por Mitri et al. (2005a).

Além disso, ao analisar a imagem gerada da regido RS, verifica-se que a
descontinuidade presente ndo possui um formato analogo ao original. A figura 66 ilustra uma

comparagio entre o modelo CAD e a imagem da regido RS.



82

Figura 66 - Analise qualitativa da regifo R5: (a) CAD; (b) VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenga dos formatos das descontinuidades apresentadas na figura 66 se deve ao
fato de que o processo de posicionamento da peca metalica em relacdo ao plano focal do
transdutor ndo garantia um perfeito alinhamento entre esses elementos. Para o caso especifico
da regido RS, nota-se que o corpo de prova ndo estava totalmente alinhado ao transdutor no
momento das medi¢des, resultando em uma imagem distorcida. Ademais, verifica-se uma
quantidade distinta de faixas claras e escuras se ambos os lados da imagem forem comparados.
O numero desses artefatos pode ser associado a curvatura da peca na regido avaliada e ao
alinhamento do corpo de prova em relagdo ao plano focal do transdutor.

Vale destacar também a qualidade da imagem gerada para a regido R7. Analisando
em detalhes a representagdo da referida regido, é possivel observar a existéncia de varios
pontos de cor mais clara, cuja intensidade alterou significativamente o contraste da imagem,
dificultando a identificag¢do da descontinuidade existente. A figura 67 apresenta a imagem da

regido R7, onde alguns dos pontos de cor mais clara foram evidenciados.
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Figura 67 - Pontos de cor mais clara na representagfo da regido R7 gerada pela técnica VA

Fonte: Elaborado pelo autor.
A existéncia desses pontos de cor mais clara pode ser explicada pela presenca de

bolhas de ar no momento dos ensaios. Apesar de o tanque utilizado durante as medic¢des ter
sido preenchido com agua desgaseificada, esse meio de acoplamento actstico foi perdendo
suas propriedades com o passar do tempo, o que permitiu o aparecimento das bolhas. E
importante salientar que o processo de varredura para cada uma das regides da peca metalica
demandava entre quatro e cinco horas. Isso também esclarece o motivo pelo qual os pontos
de cor mais clara se concentraram em uma determinada regido da imagem, local esse onde as
ultimas medig¢des foram realizadas.

Uma forma de contornar o problema do contraste na imagem original da regido R7 é
a alteragdo dos valores da escala de cinza. Para isso, o valor que representa o pixel branco foi
reduzido, possibilitando maior distingdo entre os outros pixels que formam a imagem. Na
figura 68 ¢ ilustrada a imagem da regido R7 com a escala de cinza alterada, por meio da qual
¢ possivel identificar com maior facilidade a presenga da descontinuidade.

Figura 68 - Imagem da regido R7 com valores da escala de cinza alterada
e —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS PELAS TECNICAS PE
E VA

Esta secdo apresenta uma analise quantitativa dos resultados obtidos pelas técnicas
PE e VA. Para arealizagdo dessa etapa, foram consideradas somente as representacdes geradas
para as regides R1 até R4, por essas possuirem descontinuidades com caracteristicas mais
simples. A andlise foi feita comparando os valores dos didmetros das cavidades nas imagens
criadas por ambas as técnicas e o valor verdadeiro convencional® dessas cavidades na peca
metalica. Para alcancar esse objetivo, ferramentas de processamento digital de imagens foram
utilizadas nas representagdes geradas pelas técnicas de ultrassom. A figura 69 ilustra todos os
passos empregados para o processamento das imagens.

Figura 69 - Passos para o processamento das imagens geradas pelas técnicas PE e VA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
O primeiro passo adotado foi o da conversdo dos dados adquiridos por ambas as

técnicas em imagens. Em relagdo a VA, a matriz de pixels gerada foi normalizada e, em
seguida, convertida em uma imagem de 8 bits. No que concerne a técnica PE, as suas
representacdes tridimensionais foram primeiramente reamostradas, para que as mesmas
pudessem apresentar uma resolu¢do uniforme de 0,10 mm. A partir disso, o eixo z de
coordenadas da representacgdo tridimensional foi normalizado e, posteriormente, convertido
em uma imagem bidimensional de 8 bits. A figura 70 ilustra a representagdo tridimensional
da regido R4 gerada pelo PE e a sua respectiva imagem 2D apoés a etapa de conversio.

Figura 70 - Conversdo realizada para a regido R4: (a) representagéo tridimensional gerada pela técnica PE; (b)
imagem 2D correspondente

Eixo z - Altura (mm)

S, "
Y. (argu'a {[:

m) 0
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

> O valor verdadeiro convencional das cavidades foi determinado usando um micrdmetro que
apresentava uma incerteza de medigfo de £5 pm.
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O passo seguinte do processamento digital foi o da filtragem das imagens geradas.
Nesse contexto, diferentes processos de filtragem foram utilizados, sendo um especificamente
para as imagens da VA e outro para o PE. Em relagdo a primeira técnica, dois procedimentos
foram adotados: a aplicagdo de um filtro seletivo do tipo notch e um filtro passa-alta
gaussiano, ambos baseados na transformada rapida de Fourier de duas dimensdes (2D-FFT,
do inglés two-dimensional fast Fourier transform); ¢ o emprego de um filtro baseado na
transformada rapida wavelet de duas dimensdes (2D-FWT, do inglés two-dimensional fast
wavelet transform). Para uma melhor compreensdo, o primeiro procedimento de filtragem
para as imagens da técnica VA ¢ denominado deste ponto em diante como FNPA e o segundo
como FWAV.

As imagens da VA foram submetidas ao filtro notch com o objetivo de atenuar
determinadas componentes de frequéncia, caracterizadas por variacdes suaves de intensidade,
como as faixas claras e escuras causadas pelos fendmenos de ondas estacionarias e
reverberagdes. J4 o filtro passa-alta foi utilizado para realgar as componentes de alta
frequéncia das imagens, as quais estdo associadas as mudangas abruptas de intensidade, como
as bordas das descontinuidades. No contexto deste trabalho, um filtro passa-alta baseado em
fun¢do gaussiana foi escolhido por ndo possuir o potencial de incluir artefatos na imagem final
(GONZALEZ, 2010). A construgdo e a definicdo dos parametros de ambos os filtros foram
feitas por meio da inspecdo visual das representacdes das imagens da VA no dominio do
espaco e da frequéncia. No que concerne ao filtro notch, o mesmo consistia em uma matriz de
pixels de valores binarios com o mesmo tamanho da imagem de entrada e 0o modo como esses
pixels foram agrupados determinava o seu comportamento no dominio da frequéncia. A partir
da analise do espectro de frequéncias das imagens, a posicao de cada agrupamento de pixels
com valor igual a zero (cor preta) ou com valor igual a um (cor branca) foi determinada
iterativamente para produzir o melhor resultado visual possivel. Quanto ao filtro passa-alta,
sua implementagao foi feita por meio de uma matriz com o mesmo tamanho da imagem de
entrada, cujo conjunto de pixels representava a funcdo gaussiana em duas dimensdes. A
abrangéncia de atuagao do filtro passa-alta foi definida a partir do ajuste do pardmetro de corte
Dy, cujo valor em niimero de pixels corresponde ao tamanho do raio do filtro onde a sua
amplitude equivale a 39,3% do valor méximo igual a um (GONZALEZ, 2009; MARQUES,
2011).

A figura 71(a) apresenta uma imagem da regido R4 gerada pela VA no dominio do

espago, na qual € possivel observar a presenca de faixas claras e escuras formando um padrao
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de interferéncias na dire¢do vertical e horizontal. Uma analise detalhada do espectro de
frequéncias dessa imagem (Figura 71(b)) indica uma série de picos de energia ao longo dos
eixos vertical e horizontal, cuja intensidade resulta no respectivo padrio de interferéncias.

Figura 71 - Imagem da regido R4 gerada pela técnica VA: (a) representacdo no dominio do espago; (b)
representacio no dominio da frequéncia

@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no comportamento do espectro de frequéncias da imagem de R4,
implementou-se um filtro notch formado por pares de retangulos simétricos de pixels com
valores iguais a zero, largura de 5 pixels e posicionados ao longo dos eixos vertical e
horizontal. Ademais, o inicio dos retangulos simétricos se dava a uma distancia de 5 pixels do
centro do filtro e eles se estendiam ao inicio ou ao final dos eixos. O filtro notch implementado

para a imagem da regido R4 ¢€ ilustrado na figura 72.

Figura 72 - Filtro notch implementado para a imagem da regido R4 gerada pela técnica VA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O produto entre o espectro da imagem e o filtro implementado produz uma
representacdo com uma redugdo das faixas claras e escuras em ambas as dire¢des, conforme

pode ser visto na figura 73(a). Se comparado ao espectro da imagem original, o espectro de
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frequéncias da imagem filtrada ndo apresenta aquelas séries de picos de energia ao longo dos

eixos vertical e horizontal (figura 73(b)).

Figura 73 - Imagem da regido R4 gerada pela técnica VA apds a filtragem com o filtro notch: (a) representagéo
no dominio do espago; (b) representagdo no dominio da frequéncia

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao final da aplicagdo do filtro notch nas imagens da VA, um filtro passa-alta
gaussiano foi empregado para realgar as bordas das descontinuidades presentes. Para a
imagem da regido R4, um filtro passa-alta gaussiano foi implementado com o pardmetro de

corte D, igual a 20 pixels, conforme pode ser visto na figura 74.

Figura 74 - Filtro passa-alta gaussiano implementado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o produto entre o espectro da imagem resultante da primeira etapa de filtragem
e o filtro passa-alta gaussiano, calculou-se a transformada inversa do resultado para gerar a
imagem filtrada da técnica VA (GONZALEZ, 2010). A figura 75 apresenta a imagem filtrada

da regido R4, na qual € possivel observar um maior realce nas bordas das descontinuidades.
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Figura 75 - Imagem da regido R4 gerada pela técnica VA apds o procedimento de filtragem FNPA

Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo procedimento de filtragem adotado para as imagens da VA foi a aplica¢do
de um filtro baseado na transformada rapida wavelet de duas dimensdes. O motivo para o seu
emprego se deve ao fato de que as componentes que representam os artefatos nas imagens nao
sdo perfeitamente senoidais, isto €, a frequéncia dessas componentes varia de acordo com o
ponto no espago. Dessa forma, a utilizagdo da transformada wavelet neste trabalho pode ser
de grande valia, pois essa ferramenta de processamento de imagens tem a capacidade de
remover ou atenuar ruidos que possuem o mesmo tipo de comportamento dos artefatos
presentes nas imagens da técnica VA (MALLAT, 1989; MITCHELL, 2010).

Em termos gerais, a transformada wavelet de duas dimensdes decompde a imagem
de entrada em uma sequéncia de subimagens, ao empregar filtros passa-baixa e passa-alta,
além de um operador de subamostragem. As caracteristicas dos filtros de decomposi¢io
utilizados nessa transformada s3o definidas pela escolha de uma fung¢io de base wavelet e por
seus coeficientes. Quando essa ferramenta ¢ aplicada com um unico nivel de decomposicao,
¢ possivel obter uma sequéncia de imagens composta por uma subimagem de aproximagao, a
qual possui informag¢des de baixa frequéncia da imagem de entrada, bem como trés
subimagens de detalhes, cujas representacdes estdo associadas as componentes de alta
frequéncia da imagem de entrada nas dire¢des horizontal, vertical e diagonal. Deve-se destacar
que as quatro subimagens resultantes do procedimento de decomposi¢do possuem um quarto
do tamanho da imagem original. Caso a transformada wavelet seja aplicada em dois niveis,
um novo procedimento de decomposicdo ¢ realizado na subimagem de aproximagio gerada
na primeira etapa de filtragem, cuja representacgdo € substituida por quatro novas subimagens
(com um dezesseis avos do tamanho da imagem original) (MALLAT, 1989; MITCHELL,
2010). A figura 76 ilustra o procedimento de decomposi¢do de uma imagem por meio da

transformada wavelet para um ou dois niveis.
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Figura 76 - Procedimento de decomposi¢do por meio da transformada wavelet para um ou dois niveis

s Subimagem | Subimagem s
Decomposigao de de detalhes | Decomposicao
Imagem para um nivel [aproximagéo| horizontais | para dois niveis
de > >
Subimagem | Subimagem
entrada de detalhes | de detalhes
verticais diagonais

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da imagem de R1 gerada pela técnica VA (Figura 77(a)), é possivel observar
a presenga de faixas claras e escuras formando um padrio de interferéncias na diregdo
horizontal. O primeiro passo para realizar o procedimento de filtragem foi a sele¢do de uma
funcdo de base dentre as disponiveis, como as fun¢des Daubechies de quarta ordem, Haar,
Symlets e Antonini-Barlaud-Mathieu-Daubechies. Apds uma inspecdo visual dos resultados
obtidos em testes preliminares, a fungdo de base Daubechies de quarta ordem foi a escolhida
por apresentar o melhor desempenho no procedimento de filtragem da imagem de R1. A partir
da aplicacdo de uma transformada wavelet com dois niveis de decomposi¢do e o uso da
respectiva fungdo de base para caracterizagdo dos filtros, a imagem original foi decomposta
em subimagens de aproximacéo e de detalhes, conforme pode ser visto na figura 77(b).

Figura 77 - Imagem da regido R1 gerada pela técnica VA: (a) imagem original; (b) subimagens produzidas
apds os procedimentos de decomposi¢éo

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na analise visual da figura 77(b), € possivel observar que as caracteristicas
dos artefatos presentes na imagem original se concentraram na subimagem de detalhes
horizontais gerada no segundo procedimento de decomposi¢do, cuja representagdo esta
localizada no canto superior direito do primeiro quadrante. Com o objetivo de atenuar as faixas
claras e escuras e de realgar as bordas das cavidades da imagem de R1, essa subimagem de

detalhes horizontais e a de aproximagdo (canto superior esquerdo do primeiro quadrante na
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figura 77(b)) foram eliminadas ao definir o valor dos seus pixels igual a zero. Apds isso, a
transformada wavelet inversa foi calculada com o objetivo de produzir a imagem filtrada da
regido R1. A figura 78 apresenta a respectiva imagem filtrada, na qual € possivel observar a

atenuacdo dos artefatos, bem como um maior destaque das bordas das descontinuidades.

Figura 78 — Imagem da regido R1 gerada pela técnica VA apos o procedimento de filtragem FWAV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo ao processo de filtragem das imagens da técnica PE, o procedimento
adotado foi o emprego de filtros passa-alta gaussianos com o objetivo de realcar as bordas das
descontinuidades presentes. E importante destacar que ndo houve a necessidade de utilizar o
filtro notch ou o filtro baseado na transformada wavelet nas imagens dessa técnica, pois as
mesmas ndo apresentaram artefatos em forma de faixas claras e escuras como os presentes nas
imagens da VA. A partir de uma comparacio entre as imagens original e filtrada® da regido
R2 (Figura 79), € possivel verificar que as bordas das descontinuidades se tornaram mais

nitidas apos o processo de filtragem.

_ Figura 79 - Comparagéo de imagens da regido R2 da técnica PE: (a) imagem original; (b) imagem filtrada

(@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 O filtro passa-alta gaussiano foi implementado com o parAmetro de corte D, igual a 20 pixels.
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O 1ltimo passo adotado do processamento digital foi o da caracterizacdo das
descontinuidades presentes nas imagens filtradas de ambas as técnicas. Para isso, aplicou-se
a transformada de Hough para identificar elementos circulares associados ao contorno das
bordas dos orificios presentes nas imagens avaliadas (DAVIES, 2005). Por fim, as relagdes
pixel-milimetro das técnicas de ultrassom’ foram empregadas com o objetivo de estimar o
diametro dos elementos circulares referentes as descontinuidades existentes nas regides da
peca metalica.

Os resultados obtidos ao fim do processamento das imagens da técnica PE e da VA
utilizando o procedimento de filtragem FNPA (VA-FNPA) podem ser vistos na figura 80. Por
ter apresentado um desempenho inferior, conforme sera apresentado mais a frente, as imagens
da técnica VA utilizando o procedimento de filtragem FWAV (VA-WAV) sdo ilustradas
separadamente na figura 81. Os elementos circulares de cor azul, amarelo e vermelho estiao
associados as cavidades grande, média e pequena presentes nas regioes avaliadas.

Os diametros dos elementos circulares referentes aos orificios grande, médio e
pequeno, bem como os desvios gerados quando comparados ao valor verdadeiro
convencional, podem ser vistos na tabela 1. Para um melhor entendimento, a figura 82
apresenta os desvios calculados para cada técnica e para cada regido avaliada.

De acordo com a tabela 1 e a figura 82, ¢ possivel verificar que as imagens geradas
pela técnica PE apresentaram orificios com didmetros mais proximos ao valor verdadeiro
convencional se comparadas as da técnica VA, principalmente quando as regides R3 e R4 sdo
avaliadas. Para a maioria das cavidades analisadas, a técnica PE obteve desvios com pelo
menos trés quartos da magnitude dos encontrados para a VA-FNPA e desvios com pelo menos
a metade da magnitude para a VA-FWAV. Essa diferenca entre os desempenhos das técnicas
PE e VA pode ser explicada pela configuracao e pelas caracteristicas das bancadas de ensaio
utilizadas durante as medigdes. E importante lembrar que o sistema mecénico de
posicionamento da bancada da técnica VA foi configurado para realizar varreduras no corpo
de prova com espagamento de 0,25 mm entre os pontos de medic¢ao. Por outro lado, o sistema
de posicionamento da bancada da técnica PE realizou varreduras com um espagamento de no

minimo 2,5 vezes menor.

7 Para as imagens da técnica VA, a relagdo pixel-milimetro foi de 0,25 mm’'. J4 para as imagens do
PE, a relacdo foi de 0,1 mm™.



Figura 80 - Resultados obtidos apds o processamento das imagens:(a) PE: R1; (b) VA-FNPA: R1; (c) PE: R2;
(d) VA-FNPA: R2; (e) PE: R3; (f) VA-FNPA: R3; (g) PE: R4; (h) VA-FNPA: R4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 81 - Resultados obtidos apds o processamento das imagens:(a) VA-FWAV: R1; (b) VA-FWAV: R2; (¢)
VA-FWAV: R3; (d) VA-FWAV: R4

(© (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Didmetros dos orificios e desvios obtidos

Reoitio Tamanho Didmetro (mm) | Desvio (mm)

& orificio VA-FNPA  VA-FWAV PE VA-FNPA VA-FWAV PE
Rl Grande 8.17 8.46 7.87 +0.17 +0.46 -0.13
Médio 422 4.39 3.85 +0.22 +0.39 -0.15
(passante)  pe o eno 2.16 225 1.85 +0.16 +0.25 ~0.15
R2 Grande 8.23 8.52 8.21 +0.23 +0.52 +0.21
(base Médio 4.29 436 427 +0.29 +0.36 +0.27
plana) Pequeno 2.56 2.78 2.21 +0.56 +0.78 +0.21
R3 Grande 8.36 8.46 8.24 +0.36 +0.46 +0.24
(base Médio 4.65 4.60 4.34 +0.65 +0.60 +0.34
cOnica) Pequeno 2.36 2.45 2.30 +0.36 +0.45 +0.30
R4 Grande 8.42 8.48 8.14 +0.42 +0.48 +0.14
(base Médio 4.73 4.88 428 +0.73 +0.88 +0.28
esférica) Pequeno 2.71 2.97 2.06 +0.71 +0.97 +0.06

Legenda:

PE: técnica pulso-eco
VA: técnica de vibro-acustografia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 82 - Desvios calculados para cada técnica e regido avaliada

= VA-FNPA

Desvio (mm)

VA-FWAV
mPE

R1 - Passante R2 - Base plana R3 - Base conica R4 - Base esférica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, o transdutor de ultrassom utilizado nos ensaios da VA apresentava uma
resolugio axial e lateral pelo menos vinte vezes maior se comparado ao da bancada do PE®. E
possivel verificar que os maiores desvios obtidos pela VA-FNPA e VA-FWAYV (0,73 mm e
0,97 mm, respectivamente) sdo da mesma ordem de grandeza da resolugdo lateral do
transdutor confocal empregado nos ensaios (1,7 mm). A partir desses dois fatores, pode-se
afirmar que as imagens da técnica PE foram criadas com uma melhor resolugdo se comparadas
as da técnica VA. No entanto, os resultados obtidos por essa tltima indicam que a maioria dos
erros observados nas medi¢des sdo menores que o dobro do valor de deslocamento do sistema
de posicionamento entre os pontos de inspe¢do, o que mostra a possibilidade de aprimorar o
desempenho da VA se um valor de deslocamento menor for utilizado. Ademais, o transdutor
de ultrassom confocal empregado neste estudo era um protdtipo desenvolvido para esta
avaliacdo especifica. Portanto, um transdutor com melhores propriedades pode contribuir para
que a técnica VA alcance um desempenho mais préximo ao da técnica PE.

Em uma analise mais especifica dos resultados alcangados com as técnicas PE e VA-
FNPA, foi observado um desempenho semelhante de ambas as técnicas quando os desvios
dos orificios da regido R1 sdo avaliados, com erros em torno de 0,14 mm e 0,18 mm,
respectivamente. E possivel verificar que, por possuir cavidades do tipo passante, a imagem
da regido R1 produzida pela técnica VA- FNPA (Figura 80(b)) ndo apresenta anéis circulares
internos as descontinuidades, como ocorre nas demais imagens associadas as regides R2, R3
e R4 (Figura 80(d)(f)(h)). Além disso, artefatos proximos as cavidades, em forma de pontos

de cor mais clara presentes na representagdo de R3 ou como faixas claras e escuras em R4,

8 A diferenca entre as resolugdes axial € lateral dos transdutores de ultrassom das técnicas PE e VA
tem uma relacdo direta com os valores da frequéncia central desses dispositivos.
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nao sdo perceptiveis na imagem da regido R1. A partir disso, pode-se concluir que a presenca
desses anéis internos e dos artefatos proximos as cavidades prejudicou a aplicagdo da
transformada de Hough e a consequente identificacao dos elementos circulares associados as
bordas dos orificios em R2, R3 e R4, resultando em um desempenho mais fraco da VA-FNPA
nessas regides se comparado ao obtido em R1.

Quando os didmetros das cavidades da regido R2 sdo avaliados frente aos resultados
da regido R1, observa-se que os desvios calculados apresentaram um aumento de mesma
proporcao tanto para a VA-FNPA quanto para o PE, com exceg¢do ao erro obtido para o orificio
pequeno. A queda no desempenho de ambas as técnicas para analisar a regido R2 esta
relacionada com os seguintes fatores: a presenca dos anéis circulares internos na imagem
gerada pela VA-FNPA, conforme descrito no pardgrafo anterior; e de partes ausentes na
representacdo da técnica PE proxima a regido das bordas das descontinuidades, decorrente da
sensibilidade dessa técnica em relacdo ao angulo de incidéncia do feixe de ultrassom emitido
na superficie do corpo de prova. A ocorréncia desses dois fatores acabou afetando a
identificacao dos elementos circulares associados as bordas dos orificios da regido R2.

Uma possivel forma de melhorar o desempenho das técnicas de ultrassom para
identificar as bordas das cavidades nas regides avaliadas seria o emprego da transformada de
Radon em substitui¢do a transformada de Hough. Em trabalho publicado por Okman et al.
(2013), os autores mostraram que essa ferramenta se mostrou mais robusta em imagens com
artefatos e que alcangou um melhor desempenho frente a transformada de Hough para detectar
circulos em imagens obtidas por satélites.

Por fim, uma analise dos resultados alcangados por VA-FWAYV mostra que ainda
existe a necessidade de aprimorar o emprego da ferramenta wavelet para processamento de
imagens neste trabalho. Isso se deve ao fato de que VA-FWAYV obteve um desempenho
inferior a8 VA-FNPA, apresentando desvios com maior magnitude para praticamente todos os
casos avaliados. Entretanto, ¢ importante notar um comportamento semelhante entre VA-
FWAYV e VA-FNPA quando os desvios por regides sao avaliados. A média dos valores obtidos
para R1, por exemplo, apresentou a menor magnitude dentre todas as regides tanto para VA-

FWAYV quanto para VA-FNPA.
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5 FUSAO DAS IMAGENS GERADAS PELAS TECNICAS PE E VA

O capitulo cinco apresenta o uso de ferramentas de fusdo de imagens que envolvem
as técnicas PE e VA, com o objetivo de aprimorar a deteccdo e a caracterizacdo das
descontinuidades presentes no corpo de prova. Como PE e VA possuem sistemas de medigao
semelhantes, ¢ possivel realizar medigdes simultaneas com ambas as técnicas em um mesmo
arranjo estrutural. Dessa forma, informagdes adicionais a respeito do objeto em teste podem
ser obtidas sem que haja um aumento significativo do tempo de inspe¢do. Em um contexto de
dados gerados por técnicas independentes de um mesmo corpo de prova, o emprego de
ferramentas de fusdo de imagens se mostra de grande valia (MITCHELL, 2010). A partir
disso, pretende-se aproveitar o potencial da técnica VA na identificag@o e caracterizagdo de
defeitos com o intuito de mitigar as limita¢cdes apresentadas pela técnica PE, como a
sensibilidade em rela¢do ao angulo de incidéncia do feixe de ultrassom com a superficie do
objeto em teste, além de problemas com o fenomeno de multiplas reflexdes.

Este capitulo estd dividido em duas se¢des: a primeira descreve o processo de fusdo
adotado para as imagens geradas pelas técnicas PE e VA; e a segunda apresenta uma analise
quantitativa dos resultados obtidos. Como ja feito na se¢do 4.3, somente as representacdes

criadas para as regides R1 até R4 foram consideradas nesta etapa.

5.1PROCESSO DE FUSAO DE IMAGENS

Esta secdo descreve o processo utilizado para a fusdo das imagens geradas pelas

técnicas PE e VA, cujas etapas sdo apresentadas na figura 83.

Figura 83 - Processo de fusdo das imagens geradas pelas técnicas PE e VA

Dados Conversdo
adquiridos [—> em
PE Imagem — ~
\ Alinhamento Fusao Segmentagdo Identltflcggaq Imagem
das s das _ " da s e carat;aesrlzagao de
Imagens Imagens imagem descontinuidades saida
Dados Converséao /
adquiridos |[—> em
VA Imagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
A primeira etapa do processo de fusdo foi o da conversdo dos dados adquiridos por
ambas as técnicas em imagens (procedimento similar ao descrito na se¢do 4.3). Para VA, a
matriz de pixels gerada foi normalizada e, em seguida, convertida em uma imagem de 8 bits.
Ja para a técnica PE, as suas representagdes tridimensionais foram primeiramente
reamostradas, para que as mesmas pudessem apresentar uma resolucdo espacial equivalente

ao dos dados gerados pela técnica VA. A partir disso, o eixo z de coordenadas da
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representacdo tridimensional foi normalizado e, posteriormente, convertido em uma imagem
bidimensional de 8 bits.

Posteriormente a primeira etapa, o procedimento de alinhamento das imagens
geradas foi realizado. E importante destacar que o tnico alinhamento feito foi o tipo espacial,
ja que as imagens das técnicas PE e VA apresentavam a mesma resolugdo. Uma ferramenta
baseada em transformacdo geométrica iterativa foi empregada para efetuar o alinhamento
espacial das imagens da VA, utilizando as imagens da técnica PE como referéncia (MATTES
et al., 2001). Primeiro, estimou-se uma transformagdo geométrica inicial, a qual foi sendo
iterativamente modificada por meio de uma interpolagdo bilinear, de uma métrica de
similaridade e de uma ferramenta de descida de gradiente’. Um exemplo de alinhamento
empregado pode ser visto na figura 84, que apresenta uma imagem da regido R2 gerada pela
técnica PE (referéncia) com as bordas das descontinuidades destacadas em vermelho (a), uma
imagem da técnica VA desalinhada e o que deveria ser a posi¢ao correta das descontinuidades
(b) e, por fim, uma imagem da técnica VA ja alinhada (c), de acordo com a imagem de

referéncia.

_Figura 84 - Procedimento de alinhamento espacial de uma imagem da regido R2 gerada pela técnica VA

(©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

% Mais informagdes sobre o principio de funcionamento dessa ferramenta de transformagéo geométrica
iterativa podem ser encontradas em trabalhos de Styner et al. (2000), Mattes et al. (2001), Vercauteren et al.
(2009) e Gonzalez (2010).
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A terceira etapa se refere a fusdo propriamente dita das imagens de ambas as técnicas.
Dentre as regras de fusdo disponiveis, as empregadas neste trabalho de doutorado foram: regra
de maximo (MAX); regra de minimo (MIN); regra de média (MED); e regra booleana “OU”.
Além disso, a ferramenta de analise PCA foi empregada em uma das abordagens adotadas
para a fusdo das imagens. A figura 85 ilustra alguns exemplos de imagens da regido R4

geradas por meio das referidas regras de fusdo e da ferramenta PCA.

Figura 85 - Imagens geradas da regiio R4 apos o uso de regras de fusfo e da ferramenta PCA: (a) fusdo com a
regra MAX; (b) fusdo com a regra MIN; (c) fusdo com a regra MED; (d) fusdo com a regra OU; (e) fusdo com
a ferramenta PCA

PRl T~ i

(e)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O passo seguinte do processo de fusdo foi o da segmentagdo de imagens, cujo
procedimento foi dividido em trés partes. E importante frisar que esse passo foi aplicado
depois ou até mesmo antes da fusdo propriamente dita, dependendo da abordagem empregada.
A primeira parte da segmentagdo € o uso de um filtro passa-baixa baseado na transformada
rapida de Fourier de duas dimensdes (2D-FFT, do inglés two-dimensional fast Fourier
transform), com o objetivo de atenuar componentes de alta frequéncia associadas aos ruidos.
Ja a segunda parte estd relacionada com a aplicagdo do método de segmentagdo de Otsu
(OTSU, 1979), cuja ferramenta calcula um limiar de valor 6timo para dividir o histograma da
imagem em dois grupos dominantes. A partir desse método, uma imagem binaria ¢ gerada
com os defeitos formados por pixels de cor branca e o fundo da imagem com pixels de cor
preta. Por fim, um algoritmo baseado em reconstru¢do morfoldgica foi empregado para
eliminar os pixels considerados como artefatos na imagem (SOILLE, 2013). A figura 86
ilustra uma comparagdo entre uma imagem da regido R1 apds o processo de fusdo e a

respectiva imagem ja segmentada.

Figura 86 - Comparagfo entre imagens da regido R1: (a) apds o processo de fusdo; (b) a respectiva imagem
segmentada

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ultimo passo adotado foi o da identificagdo e da caracterizagdo das
descontinuidades presentes nas imagens segmentadas. Para alcancar esse objetivo, a
Transformada de Hough foi utilizada para identificar elementos circulares associados ao
contorno das bordas dos orificios. Apds a detecgdo desses elementos, seus respectivos
didmetros foram determinados ao usar a relagdo pixel-milimetro da técnica VA.

A partir das etapas descritas, algumas abordagens de fusdo foram definidas e

adotadas neste trabalho, conforme apresentado na figura 87.
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Figura 87 - Abordagens de fusdo de imagens adotadas: (a) fusdo algébrica; (b) fuséo booleana; (¢) fusdo PCA

VA
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e
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(©)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da figura 87, é possivel observar que cada abordagem apresenta uma

estrutura especifica. As abordagens apresentadas na figura 87(a) e 87(b), por exemplo, podem

ser resumidas pela aplicagdo direta das regras de fusdo algébrica e booleana, respectivamente,

além das etapas de segmentacdo e caracteriza¢do das descontinuidades presentes nas imagens

de saida. Essas abordagens sdo denominadas deste ponto em diante como fusio algébrica com

aregra de maximo (FA-MAX), com a regra de minimo (FA-MIN) e com a média (FA-MED),

além da fusdo booleana (FB). J& a abordagem em (c) utiliza a ferramenta PCA para

implementar a fusdo das imagens de entrada e, na sequéncia, realiza as etapas de segmentacao

e caracterizagdo. Essa ultima abordagem ¢ denominada como fusdo PCA (FPCA).
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5.2 ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

A atual secdo apresenta uma andlise quantitativa dos resultados obtidos com a
aplicagdo das abordagens de fusdo descritas na se¢do 5.1. Para alcangar esse objetivo,
determinou-se, primeiramente, o desvio entre os valores dos diametros das cavidades nas
imagens criadas e os seus respectivos valores medidos pelo micrometro. Em seguida, os
desvios obtidos foram agrupados por meio do célculo da média da raiz do erro quadratico

(Eq) para cada abordagem de fusao utilizada, para cada tipo de orificio da peca e para cada

regido avaliada. A equagdo (15) descreve como esse parametro de comparagdo foi calculado.

N .2
=1t (15)
Eq = N
sendo,
N nimero de medi¢des
e; valor do desvio da i-ésima medig&o

A figura 88 apresenta os valores de E, calculados para cada uma das abordagens de

fusdo, para cada tipo de orificio da pega e para cada regido avaliada. Para fins de comparagio,

os valores de E, também foram calculados para as imagens de entrada, isto €, para as imagens

geradas pelas técnicas PE e VA, conforme pode ser visto na figura 88(a).

Figura 88 - Valores dos erros calculados: (a) para cada abordagem de fusdo; (b) para cada tipo de orificio da
pega; (c) para cada regido avaliada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com os dados da figura 88(a), ¢ possivel verificar que a abordagem FA-
MAX apresentou um erro menor que os obtidos pelas técnicas PE e VA, como também para
as outras abordagens de fusdo empregadas. O desempenho da FA-MAX pode ser explicado
pelo procedimento de fusdo adotado por essa abordagem, o que resulta na eliminagdo de
regides de contraste mais baixo e, consequentemente, facilita a deteccdo dos defeitos na
imagem final. Além disso, pode-se destacar o desempenho superior da abordagem FA-MIN
frente aos erros obtidos pelas técnicas de ultrassom PE e VA e pelas abordagens FB, FA-MED
e FPCA. Os resultados alcangados por FA-MAX e FA-MIN sdo de grande relevancia para o
contexto deste trabalho, pois mostra que pelo menos uma das abordagens avaliadas obteve um
erro menor que os apresentados por ambas as técnicas de ultrassom, corroborando o uso da
fusdo de imagens para aprimorar a detec¢do e a caracterizacdo das descontinuidades presentes
no corpo de prova.

Outro ponto relevante nos dados apresentados na figura 88(a) se refere aos
desempenhos de FA-MED e de FB. Diante dos resultados alcangados, ndo € possivel afirmar

que o uso dessas abordagens de fusdo trara algum ganho na inspecdo de dutos metélicos, ja
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que FA-MED e FB apresentaram um erro menor que o obtido pela técnica VA, porém maior
que o da técnica PE tomada de forma isolada. No que concerne aos resultados com a FPCA,
observa-se que essa abordagem obteve o maior erro dentre todos os casos avaliados. Uma das
razdes para esse mau desempenho se refere a dificuldade em identificar os orificios pequenos
nas imagens apos a fusdo com a FPCA, o que elevou o seu erro quadratico em 49,83%. Se
somente forem consideradas os orificios grandes e médios, o erro apresentado pela abordagem
FPCA seria 0,194, ou seja, proxima ao desempenho alcangado pela técnica VA. E importante
destacar que as outras abordagens de fusdo obtiveram erros semelhantes na analise dos
orificios grandes, médios e pequenos, bem como das regides R1, R2, R3 e R4.

Quando os dados da figura 88(b) sdo analisados, ¢ possivel observar uma relagao

inversa entre o tamanho da cavidade presente nas regides da pega € o valor de E,. Isso pode

ser explicado pela maior facilidade em identificar e caracterizar defeitos de maiores dimensdes
frente aos que possuem um menor tamanho. Vale lembrar que os valores de E,; apresentados
na figura 88(b) representam a contribuicdo dos erros de todas as abordagens de fusdo
empregadas, ¢ nao somente dos erros individuais das técnicas PE ou VA.

Por fim, o gréafico da figura 88(c) mostra que R3 obteve o menor erro dentre todas as
regides avaliadas, mesmo que as imagens de R1 e R2 tenham apresentado um contraste maior
entre os defeitos e as 4dreas proximas. A partir de uma analise de variancia'® (ANOVA, do
inglés analyses of variance) para verificar se existe uma diferenga significativa entre as
medig¢des realizadas para cada regido, ¢ possivel observar uma elevada variancia relacionada
a R3 e R4 devido ao baixo contraste nos defeitos presentes nessas regides. Apesar de
apresentar o menor erro, a elevada variancia presente nos resultados ndo torna R3
significativamente diferente dos dados das demais regides, com excec¢do para R1. A figura 89

ilustra a andlise de variancia realizada com as multiplas comparacdes entre as regides R1, R2,

R3 e R4.

10 Nivel de confianga utilizado foi de 95%.
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Figura 89 - Analise de variancia comparando as regides: (a) R1 e R2; (b) R1 ¢ R3; (¢c) R1 e R4; (d) R2 e R3;

(e)R2eR4; (f)R3 e R4
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo ¢ dividido em trés segOes. A secdo 6.1 apresenta as conclusoes desta
tese de doutorado, enquanto a se¢do 6.2 descreve as sugestdes para trabalhos futuros. Por fim,
os artigos escritos durante o desenvolvimento desta tese de doutorado sdo apresentados na

se¢do 6.3.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma analise de viabilidade da técnica VA para avaliacao
da integridade de trechos de dutos metalicos com caracteristicas tipicas dos utilizados na
industria de petroleo e gas. A partir de um levantamento bibliografico apresentado no capitulo
2, verificou-se que a aplicagdo da técnica de ultrassom PE se apresenta como uma das solucdes
mais difundidas para a identifica¢do e caracterizacdo de descontinuidades em dutos. Apesar
de seu emprego generalizado na inspecao desse tipo de estrutura, o desempenho da técnica PE
pode ser prejudicado em razao das condi¢des da superficie do objeto a ser avaliado. Dentro
desse contexto, a técnica VA apresenta um grande potencial para aprimorar a avaliacdo da
integridade de dutos metalicos. Isso se deve ao fato de o desempenho da respectiva técnica
nao depender diretamente das condi¢des da superficie do objeto em teste.

Neste trabalho, um corpo de prova constituido de ago foi confeccionado para
reproduzir uma se¢do de um duto utilizado na industria de petroleo e gas. Descontinuidades
com diferentes caracteristicas geométricas foram usinadas em sua superficie interna e, a partir
de ensaios experimentais, os desempenhos das técnicas de ultrassom de referéncia, nesse caso
o PE, e VA foram avaliados por meio de analises qualitativas e quantitativas.

No que concerne a andlise qualitativa dos resultados alcangados, foi possivel
identificar todas as descontinuidades presentes na superficie interna do corpo de prova, bem
como determinadas caracteristicas e dimensdes, a partir das imagens geradas por ambas as
técnicas. Entretanto, ¢ importante notar que certas regides das representacdes tridimensionais
criadas pela técnica PE apresentaram partes ausentes, em razao da sua sensibilidade ao angulo
de incidéncia do feixe de ultrassom na superficie do corpo de prova. Além disso, houve a
ocorréncia de erros de medi¢do em alguns pontos de inspec¢do nas regides R6, R7 ¢ R8 da peca
metalica, processo que gerou pontos espurios nas suas representacoes tridimensionais. Esse
fato aconteceu devido a multiplas reflexdes das ondas de ultrassom na superficie do corpo e
que apresentaram uma intensidade suficiente para serem detectadas pelo transdutor, mesmo

que o foco desse elemento estivesse posicionado no interior do corpo de prova. Em relagdo a
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VA, vale destacar que as imagens geradas por essa técnica apresentaram artefatos em forma
de faixas claras e escuras, cuja origem estd associada aos fenomenos de ondas estacionarias e
reverberagdes. O niimero de faixas presentes nas imagens pode ser vinculado a curvatura e ao
alinhamento da peca metdlica em relacdo ao plano focal do transdutor, além de outras
caracteristicas da montagem experimental, como as dimensdes do tanque empregado.
Ademais, a imagem distorcida gerada da regido RS mostra o quao complicado era o processo
de alinhamento do corpo de prova para o transdutor no momento das medi¢des. Por fim, ¢
importante destacar a existéncia de varios pontos de cor mais clara na imagem de R7, o que
dificultou a identificag¢do das caracteristicas da descontinuidade. A ocorréncia desses pontos
pode ser explicada pela presenca de bolhas de ar junto a superficie da peca no momento dos
ensaios. A partir da alteracdo dos valores da escala de cinza da imagem original, tornou-se
mais facil identificar a presenc¢a da descontinuidade na regido R7, porém a andlise na regido
com as bolhas permaneceu comprometida.

A andlise quantitativa foi realizada comparando os valores dos diametros dos
orificios presentes nas imagens criadas por ambas as técnicas e o valor verdadeiro
convencional dos didmetros dessas cavidades na peca metalica. A partir dos resultados
obtidos, observou-se que os diametros dos orificios nas imagens da técnica PE apresentaram
valores mais proximos ao valor verdadeiro convencional se comparados aos da técnica VA.
A diferenga de desempenho de ambas as técnicas estd relacionada com a configuracdo e as
caracteristicas dos sistemas de medi¢do empregados. O sistema de posicionamento da bancada
de ensaios da técnica VA, por exemplo, foi configurado para realizar varreduras com um
espagamento 2,5 vezes maior que o do PE, com o intuito de limitar o tempo de inspegdo. Além
disso, o transdutor de ultrassom do sistema de medicao do PE apresentava uma resolugdo axial
e lateral pelo menos vinte vezes menor se comparado ao da bancada da VA. Com base nesses
dois fatores, € possivel verificar que as imagens da técnica PE foram criadas com uma melhor
resolugdo se comparadas as da técnica VA. Outro ponto a ser destacado na analise quantitativa
se refere ao desempenho semelhante das técnicas de ultrassom quando a regido R1 ¢ avaliada.
Isso se deve ao fato de a imagem dessa regido produzida pela VA ndo apresentar anéis
circulares internos as descontinuidades, como ocorreu nas demais imagens associadas as
outras regioes avaliadas, e de artefatos proximos as cavidades, como pontos de cor mais clara
em R3 ou em forma de faixas claras e escuras na representacao de R4. Dessa forma, pode-se
afirmar que a presenca desses anéis e desses artefatos afetou a identificagdo do contorno das

bordas das cavidades presentes nas regides R2, R3 e R4, prejudicando o desempenho da VA.
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Diante desse cenario, foi proposto o uso de técnicas de fusdo de imagens para aliar
as contribui¢des alcancgadas pelas técnicas PE e VA, bem como sobrepor as suas limitagdes.
Desse modo, buscou-se aprimorar a deteccdo e a caracterizacdo das descontinuidades
presentes no corpo de prova. Algumas abordagens de fusdo de imagens foram empregadas
neste trabalho, cuja estrutura era formada por regras de fusdo e técnicas de processamento de
imagens. A partir da analise do erro médio quadratico das imagens produzidas por todas as
abordagens e pelas técnicas de ultrassom, verificou-se que a imagem gerada pela abordagem
de fusdo algébrica com a regra de méximo apresentou cavidades com didmetros mais
proximos aos valores medidos pelo micrometro. Com base nos resultados alcancgados, ¢
possivel concluir que o uso dos conceitos de fusdo de imagens, no ambito deste trabalho,
proporcionou um melhor desempenho na identificacdo e caracterizagdo das cavidades
presentes nas regides avaliadas.

Outro fator relevante que deve ser analisado se refere a aplicabilidade da técnica VA
em inspegoes reais de dutos metalicos, lembrando que a avaliagdo das técnicas de ultrassom
no contexto deste trabalho foi realizada em ambiente de laboratorio. O arranjo estrutural da
VA apresentaria uma implementacdo mais complexa se comparado ao do PE, pois a primeira
requer o emprego de um elemento adicional — o hidrofone — no momento dos ensaios. Em
consequéncia disso, o sistema de medi¢do da VA necessitaria de maior espago, dificultando a
inspecao interna de dutos subterraneos de menor porte. Ademais, quando for preciso deslocar
o conjunto transdutor confocal/hidrofone em vez do objeto em teste, como em casos
relacionados a inspegdo de estruturas de maior porte, ¢ importante ressaltar que a distancia
entre ambos os elementos deve ser mantida estavel para garantir um funcionamento adequado
dessa técnica de ultrassom.

De uma forma geral, as andlises qualitativas e quantitativas realizadas neste trabalho
de doutorado mostraram a viabilidade da técnica VA para avaliacdo da integridade de dutos
metalicos, topico ainda pouco explorado na literatura cientifica. A partir da referida técnica,
foi possivel identificar todas as descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado,
bem como caracterizar as cavidades usinadas em determinadas regides. Apesar de um
desempenho mais fraco frente a técnica de ultrassom de referéncia, pode-se afirmar que
resultados promissores foram alcangados quando foram empregadas ferramentas de fusao para
combinar as imagens das técnicas PE e VA, o que tornou ainda mais robusta a avaliagao da

integridade da pega metalica. Dessa forma, esta tese alcangou de maneira satisfatoria o
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objetivo estabelecido, proporcionando avangos de maneira direta para a area de ensaios nao

destrutivos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na atual se¢do, alguns fatores relevantes que podem ser explorados sdo apresentados
como possibilidade de trabalhos futuros. Dessa forma, as seguintes atividades sao propostas

para o prosseguimento deste trabalho de doutorado:

e definir a funcdo de espalhamento pontual e a faixa dindmica do sistema da
técnica VA, cujos parametros envolvem o estudo da geragdo dos feixes de
ultrassom emitidos pelo transdutor confocal e do comportamento do hidrofone
nas medigdes dos sinais acusticos produzidos durante os ensaios;

o realizar uma andlise dos anéis circulares presentes nas cavidades das imagens
geradas pela VA (regides R1 até R4), com o objetivo obter informagdes sobre a
profundidade dessas descontinuidades;

e analisar o uso de ferramentas de deconvolucao e do modo chirp-imaging para a
excitacdo do transdutor confocal nos ensaios com a técnica VA, com o intuito
de minimizar os efeitos produzidos pelos fendmenos de ondas estacionarias e de
reverberagdes nos resultados alcangados;

e aprimorar a bancada da técnica VA em pelo menos dois pontos: empregar um
transdutor confocal com melhor resolugdo axial e lateral, com o objetivo de
produzir imagens de melhor resolucao; e aperfeigoar o processo de alinhamento
do corpo de prova em relacdo ao plano focal do transdutor, evitando a geragao
de imagens distorcidas das regides avaliadas;

e realizar uma analise da incerteza instrumental do sistema de medicao utilizado
nos ensaios com a técnica VA;

e aprimorar o emprego da transformada wavelet no processamento das imagens
geradas pela técnica VA;

e avaliar outras ferramentas de fusdo de imagens disponiveis, visando o
aprimoramento da identificagdo e caracterizagdo das descontinuidades presentes
no corpo de prova;

e analisar o desempenho da técnica VA na avaliacdo de dutos de maior porte ou

em aplicacdes reais;
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e avaliar a possibilidade de gerar representacdes tridimensionais do corpo de
prova pela técnica VA, realizando medi¢des em diferentes profundidades da
peca metalica com um transdutor de ultrassom que apresente melhor resolucao
axial, se comparado ao utilizado neste trabalho — essa atividade pode
proporcionar a obtencao dos valores de profundidade das cavidades presentes no
corpo de prova;

e avaliar a opcdo de empregar ferramentas de fusdo em representacdes
tridimensionais geradas pelas técnicas PE e VA, a fim de verificar quais seriam
os ganhos para a identificacdo e caracterizacdo das descontinuidades presentes
no corpo de prova;

e analisar a possibilidade de realizar inspec¢des simultaneas com as técnicas PE e

VA utilizando um tnico arranjo estrutural.

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

No escopo deste trabalho de doutorado, trés artigos foram publicados e um aceito
para publicacdo até o momento. O primeiro deles foi apresentado em um congresso
internacional, cujo tema aborda o desenvolvimento de um amplificador de carga para
aplicacdes com um sistema de inspegdo baseado em ultrassom (MARCIO et al., 2016). O
segundo artigo foi publicado em um periddico e seu objetivo era comparar o desempenho da
técnica de ultrassom PE e de uma técnica Optica a laser para a avaliagdo qualitativa e
quantitativa de descontinuidades presentes em um corpo de prova (MARCIO et al., 2019). O
terceiro trabalho foi publicado em um periddico e abordava o uso de ferramentas de fusdo de
imagens que envolvem as técnicas PE e VA para aprimorar a deteccao e a caracterizagdo das
descontinuidades presentes em um corpo de prova (OLIVEIRA et al., 2021). Por fim, um
quarto artigo foi aceito para publicacdo em um periddico, cujo objetivo era analisar a
viabilidade da técnica VA para a inspecdo de trechos de dutos metalicos por meio de
avaliagcdes qualitativa e quantitativa de descontinuidades usinadas na superficie de uma peca

metalica (MARCIO et al., 2021).
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APENDICE A - METODOS DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Na secdo A.1, os principais métodos de ensaios ndo destrutivos para aplicagdes em
geral sdo descritos. Ja na secdo A.2, fatores técnicos e econdmicos para selecdo de um método

adequado de END sdo apresentados.

A.1 Métodos de ensaios ndo destrutivos

No que tange aos diferentes métodos de END existentes, a Sociedade Americana para
Ensaios ndo Destrutivos (ASNT, do inglés American Society for Nondestructive Testing) os
define pelo tipo de meio penetrante (ASNT, 2020). O objetivo de cada método de END ¢

fornecer informagdes a respeito dos seguintes parametros:

e descontinuidades, como trincas, espacos vazios e inclusdes;
e caracteristicas estruturais, como tamanho do grao, segregacao e desalinhamento;
e dimensdes, como espessura, didmetro e tamanho da descontinuidade;

e propriedades fisicas e mecanicas, como condutividade e modulo de elasticidade.

No ambito da literatura cientifica, os métodos de END mais encontrados sdo por
radiografia, ultrassom, particulas magnéticas, liquidos penetrantes e emissdo acUstica
(JACKSON JR. et al., 1998; ASNT, 2020). As subsecdes a seguir apresentam uma breve

descricao de cada um dos métodos citados.

A.1.1 Método por radiografia

O método de END por radiografia tem por finalidade gerar um registro fotografico
pela passagem de raios-X ou raios gama através do corpo de prova. Este tipo de ensaio pode
ser utilizado no intuito de identificar descontinuidades presentes na superficie e no interior da
peca, como trincas, vazios ou inclusdes (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013).

O principio de funcionamento desse método se baseia na absorcao diferenciada da
radiacdo pelo objeto a ser avaliado, devido a alteragdes na densidade e na espessura ou de
variagdes na composi¢cdo do mesmo (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013). Dessa forma, a
presenga de descontinuidades na estrutura do corpo de prova altera o nivel de absor¢do de
radiagdo, o que permite identifica-las e caracteriza-las por meio de filmes radiograficos ou
tubos de imagem (BURGESS, 1989; ANDREUCCI, 2013). A figura A.1 ilustra o principio

do método por radiografia, no qual o objeto a ser inspecionado ¢ posicionado entre uma fonte



119

de radia¢do e um filme radiografico. Apos certo tempo de exposi¢do a radiagdo é possivel
verificar no filme a existéncia e algumas das caracteristicas da descontinuidade na estrutura

do objeto.

Figura A.1 - Principio de funcionamento do método por radiografia
Material a ser inspecionado

Fonte Filme

Radiacao ’

/ \ ¢

Descontinuidade

Fonte: Andreucci, 2013.
A.1.2 Método por ultrassom

O ensaio por ultrassom tem o objetivo de detectar e caracterizar descontinuidades
internas presentes nos objetos avaliados (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2011). O respectivo
método é normalmente utilizado em inspecdes de matérias-primas, na fabricacio de pecas ou
durante a operagdo de equipamentos, para identificar problemas como trincas, bolhas de gés
e inclusdes em regides soldadas. Além disso, o ensaio em questdo pode ser aplicado na
medi¢do de espessura de elementos como tubulacdes, pecas de aeronaves e cascos de
submarinos (NESS et al., 1996; HELLIER, 2001; MIX, 2005).

O principio basico do método por ultrassom estd baseado na emissdo de ondas
acusticas de alta frequéncia, as quais sdo geradas principalmente por elementos piezelétricos.
Para o inicio dos ensaios, esse elemento € posicionado préximo ao objeto avaliado e, na
presenga de descontinuidades ou devido a parede interna do componente, as ondas mecanicas
de alta frequéncia sofrem reflexdo. Para a recepgdo das respectivas ondas refletidas, pode-se
empregar o proprio elemento emissor utilizado para iniciar o ensaio ou outro elemento
piezelétrico distinto (NESS et al., 1996; ABNT, 2011; ANDREUCCI, 2011). No momento
em que sdo recepcionadas, as ondas de ultrassom refletidas sdo convertidas em sinais elétricos

para posterior processamento dos dados. A partir da analise do tempo de propagagdo das ondas



120

emitidas e recepcionadas, ¢ possivel determinar a espessura da parede do objeto em teste ou
identificar a presenga de descontinuidades (SHULL, 2001; MIX, 2005).

Na figura A.2 € apresentado o principio de funcionamento do ensaio por ultrassom.
Um transdutor formado por um elemento piezelétrico € responsavel por emitir e recepcionar
as ondas acusticas de alta frequéncia. Devido a presenga de uma descontinuidade com formato
circular no interior da parede do objeto em teste, as ondas de ultrassom emitidas sofrem um

processo de reflex@o e retornam em dire¢do ao transdutor.

Figura A.2 - Principio de funcionamento do método por ultrassom

- ' -

/

transdutor (elemento piezelétrico);
descontinuidade circular;
ondas de ultrassom emitidas;

ondas de ultrassom refletidas pela descontinuidade.
Fonte: adaptado de Shull, 2001.

Legenda:

o o6 o e

A.1.3 Método por particulas magnéticas

O método por particulas magnéticas possui a finalidade de detectar descontinuidades
superficiais e proximas a superficie em materiais ou estruturas ferromagnéticas (NESS et al.,
1996; HELLIER, 2001; ABNT, 2012b). Com aplicagdo semelhante ao ensaio por ultrassom,
este método pode ser utilizado na avaliagdo de matérias-primas, bem como durante os
processos de fabricagdo e operacdo de um equipamento.

O principio de funcionamento do método em questdo consiste em submeter o corpo
de prova a um campo magnético e, na presenga de descontinuidades na regido magnetizada

da estrutura, um campo de fuga do fluxo magnético ira surgir. Apds a aplicag@o de particulas
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ferromagnéticas'! na superficie do objeto em teste, as referidas particulas serdo atraidas e irdo
se agrupar proéximas ao campo de fuga gerado.

Desse modo, por meio do método por particulas magnéticas, € possivel identificar o
contorno do campo de fuga gerado, o que ird proporcionar o reconhecimento do formato e da
extensdo da descontinuidade (NESS et al., 1996; HELLIER, 2001; ANDREUCCI, 2009;
ABNT, 2012b). A figura A.3 ilustra um corpo de prova submetido ao ensaio por particulas
magnéticas, por meio da qual € possivel observar o agrupamento das particulas em uma
determinada regido da superficie do objeto avaliado, indicando a existéncia de uma trinca

préxima ao furo.

Figura A.3 - Pega submetida ao método por particulas magnéticas

Fonte: adaptado de Andreucci, 2009.

A.1.4 Método por liquidos penetrantes

O ensaio por liquidos penetrantes ¢ um método empregado com o intuito de detectar
e proporcionar evidéncia visual de descontinuidades abertas na superficie de materiais so6lidos
ndo porosos (NESS et al., 1996; SHULL, 2001; ABNT, 2012a).

O método em questdo pode ser considerado como um dos mais antigos ensaios nao
destrutivos, visto que o emprego do mesmo, principalmente em fabricas de manutencdo de
estradas de ferro, teve inicio por volta do século XIX (NESS et al., 1996). Ainda hoje, o ensaio
por liquidos penetrantes é utilizado em diferentes segmentos da industria, com énfase nas que
possuem processos de fabricacdo como soldagem e usinagem, os quais comumente geram

descontinuidades no objeto produzido (HELLIER, 2001; ANDREUCCI, 2013a).

'O método por particulas magnéticas utiliza, principalmente, particulas de 6xido de ferro (SHULL,
2001).
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Outro aspecto importante desse método se refere a sua capacidade em identificar
descontinuidades passantes. Porém, deve-se atentar ao fato que a pega a ser analisada deve
proporcionar acesso a ambos os lados, bem como possuir paredes estreitas o suficiente, com
o intuito de propiciar ao liquido penetrante um modo de percorrer o caminho formado pela
descontinuidade e expor o0 mesmo na superficie oposta aquela pela qual ingressou (NESS et
al., 1996; HELLIER, 2001).

O principio de funcionamento do método por liquidos penetrantes esta relacionado
ao fenomeno de interagdo entre determinados tipos de liquidos com pequenas aberturas. Caso
o corpo de prova apresente descontinuidades em sua superficie, o liquido empregado no ensaio
ira penetrar na mesma, incitado por forcas de tensdo superficial. Como consequéncia dessa
interacdo, indicacdes visuais da localizag@o, forma e tamanho aproximado da descontinuidade
na superficie da peca poderdo ser proporcionadas ao operador (NESS et al., 1996; ABNT,
2012a; ANDREUCCI, 2013a). Na figura A.4 é apresentada uma pec¢a submetida ao método

por liquidos penetrantes, o qual indica descontinuidades na regido do corddo de solda.

Figura A.4 - Peca submetida ao método por liquidos penetrantes

Fonte: adaptado de Andreucci, 2013a.
A.1.5 Método por emissao acustica

O ensaio por emissdo acustica tem o propésito de monitorar a integridade dos objetos
a serem avaliados, além de detectar a presenca de descontinuidades (NESS et al., 1996). Um
aspecto importante deste ensaio se refere a sua capacidade em fornecer informagdes sobre a
origem de uma descontinuidade, bem como em relagdo a expansdo da mesma durante a
operacdo de um equipamento (HELLIER, 2001; MIX, 2005; ABNT, 2013b). O método por

emissdo acustica pode ser utilizado em diferentes aplicagdes, entre as quais se destacam as
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inspe¢des em vasos de pressdo, caldeiras, além de outras estruturas (NESS et al., 1996;
SHULL, 2001; MIX, 2005).

O principio de funcionamento do ensaio em questdo ¢ baseado na deteccao de ondas
mecanicas, emitidas em virtude de uma deformacao ou fratura em uma determinada estrutura,
quando essa ¢ submetida a algum tipo de tensdo mecanica. Essas ondas sdo normalmente
medidas por meio de transdutores piezelétricos, os quais sdo acoplados a superficie da peca
avaliada. Em vista disso, esse método possui a capacidade de detectar, localizar e evidenciar
descontinuidades no instante que as mesmas ocorrem ou durante sua expansao (HELLIER,

2001; SHULL, 2001; MIX, 2005).

A.2 Sele¢dao de um método de END

Com a finalidade de selecionar um método de END adequado para uma determinada
aplicacdo, torna-se necessario analisar diferentes fatores técnicos e econdmicos, conforme

listados abaixo (SHULL, 2001):

e compreender o principio de funcionamento do método de END e sua interagdo
com o corpo de prova;

e analisar as caracteristicas da propriedade do material e da descontinuidade
presente no objeto em teste;

e avaliar a capacidade da tecnologia existente para a realizagdo dos ensaios;

e possuir um corpo técnico qualificado para operar os testes.

Ao analisar os fatores citados acima, deve-se, primeiramente, ter um consideravel
conhecimento sobre a interacdo entre os principios de operacdo dos métodos de END e as
propriedades de interesse do corpo de prova. Esse entendimento precisa ser adquirido com o
intuito de verificar se o método de END escolhido serd compativel ou ndo com as
caracteristicas apresentadas pelo objeto. Caso esse requisito seja satisfeito, o método
selecionado podera exercer efetivamente as suas fungdes. O ensaio por particulas magnéticas,
por exemplo, apresentard um desempenho satisfatorio se o corpo de prova a ser inspecionado
for constituido de material condutivo (HELLIER, 2001; SHULL, 2001).

Em relacdo ao segundo fator listado, o mesmo envolve o entendimento da natureza
fisica e as caracteristicas do objeto que sera avaliado. Com a finalidade de realizar END de
forma efetiva, ¢ essencial possuir elevado conhecimento e compreensdo a respeito das

caracteristicas das descontinuidades que estdo previstas e suas relacdes com material que
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constitui o corpo de prova, bem como das propriedades fisicas e mecanicas e dos processos
de fabricagdo aos quais o objeto em teste foi submetido (HELLIER, 2001; SHULL, 2001).

Outro fator que se destaca dentre os listados se refere aos equipamentos a serem
empregados nos ensaios. Na selecdo de um determinado método de END, deve-se analisar a
capacidade e a limitag@o da tecnologia existente, pois, mesmo que exista uma correlagdo entre
os principios de operacdo do método de END e as propriedades ou caracteristicas do corpo de
prova, ndo se pode afirmar que os equipamentos disponiveis sejam adequados para a
realizag¢ao dos ensaios (SHULL, 2001).

Por ultimo, a qualificacdo do corpo técnico também ¢ um fator determinante na
eficacia dos END. Para realizar os testes de modo apropriado, ¢ imprescindivel que os
operadores sejam devidamente treinados e certificados. Um primeiro documento para esse
fim, denominado SNT-TC-1A, foi publicado pela ASNT no ano de 1967 como uma série de
recomendagdes para a qualificagdo e certificagdo dos operadores de métodos de ensaios ndo
destrutivos (HELLIER, 2001; MIX, 2005). No momento presente, a SNT-TC-1A ainda
continua sendo amplamente empregada em vdrios paises para qualificar operadores. No
Brasil, o processo de certificagdo ¢ realizado pela Associacdo Brasileira de Ensaios ndo
Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), o qual possui como base a norma ABNT NBR NM/ISO
9712 (ANDREUCCI, 2013; ABNT, 2014a).

Além dos elementos listados anteriormente, existem outros fatores que podem
influenciar a escolha de um método de END, como o custo para emprega-lo, o tempo
requerido e o local onde o ensaio sera realizado. A compreensdo desses pontos geralmente

resulta na sele¢ao de um método adequado para determinada aplicacao (SHULL, 2001).



	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1  INTRODUÇÃO
	1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO
	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1  Objetivo Geral
	1.2.2  Objetivos Específicos

	1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

	2  REVISÃO DA LITERATURA
	2.1  AVALIAÇÃO DA INTEGRIDADE DE DUTOS UTILIZADOS NA INDÚSTRIA DE PETRÓLEO E GÁS
	2.1.1  Técnicas de inspeção externa em dutos
	2.1.2  Técnicas de inspeção interna em dutos
	2.1.2.1  PIG magnético
	2.1.2.2  PIG de ultrassom

	2.1.3  Limitações apresentadas pela técnica de ultrassom PE para inspeção de dutos

	2.2  VIBRO-ACUSTOGRAFIA
	2.2.1  Força de radiação acústica
	2.2.2  Pressão acústica emitida por um corpo de prova
	2.2.3  Formação da imagem pela técnica VA

	2.3  MÉTODOS DE FUSÃO DE IMAGENS PARA AS TÉCNICAS PE E VA
	2.3.1  Fusão algébrica
	2.3.2  Fusão booleana
	2.3.3  PCA


	3 MATERIAIS E MÉTODOS
	3.1  CORPO DE PROVA
	3.2  BANCADA DE ENSAIOS PARA A TÉCNICA PE
	3.3  BANCADA DE ENSAIOS PARA A TÉCNICA VA

	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	4.1  ANÁLISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TÉCNICA PE
	4.1.1  Regiões R1, R2, R3 e R4
	4.1.2  Região R5
	4.1.3  Região R6
	4.1.4  Região R7
	4.1.5  Região R8
	4.1.6 Conclusões referentes à análise qualitativa das representações tridimensionais geradas pela técnica PE

	4.2  ANÁLISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TÉCNICA VA
	4.2.1 Regiões R1, R2, R3 e R4
	4.2.2 Região R5
	4.2.3 Região R6
	4.2.4 Região R7
	4.2.5 Região R8
	4.2.6 Conclusões referentes à análise qualitativa das imagens geradas pela técnica VA

	4.3  ANÁLISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS PELAS TÉCNICAS PE E VA

	5 FUSÃO DAS IMAGENS GERADAS PELAS TÉCNICAS PE E VA
	5.1 PROCESSO DE FUSÃO DE IMAGENS
	5.2  ANÁLISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS

	6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6.1  CONCLUSÕES
	6.2  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	6.3  TRABALHOS PUBLICADOS
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – MÉTODOS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS

	A.1 Métodos de ensaios não destrutivos
	A.1.1 Método por radiografia
	A.1.2 Método por ultrassom
	A.1.3 Método por partículas magnéticas
	A.1.4 Método por líquidos penetrantes
	A.1.5 Método por emissão acústica

	A.2 Seleção de um método de END


		2020-12-11T15:12:00-0300


		2020-12-11T17:01:41-0300




