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RESUMO 

 

A garantia da integridade estrutural na indústria de petróleo e gás é fundamental para assegurar 
a confiabilidade operacional e tipicamente é atingida com o uso de ensaios não destrutivos. No 
caso específico de dutos, a avaliação da integridade de sua superfície interna é normalmente 
realizada por meio da técnica de ultrassom pulso-eco, cujo desempenho pode ser prejudicado 
quando a superfície do objeto avaliado possui irregularidades, como em casos de dutos com 
corrosão. Dentro desse contexto, este trabalho de doutorado apresenta os resultados de uma 
análise de viabilidade da técnica de ultrassom de vibro-acustografia para avaliação da 
integridade de trechos de dutos metálicos utilizados na indústria de petróleo e gás, comparando 
seus resultados com os da tradicional técnica de ultrassom pulso-eco. Com esse propósito, foi 
verificada a capacidade das referidas técnicas de ultrassom por meio de avaliações qualitativas 
e quantitativas de descontinuidades com características geométricas bem definidas, as quais 
foram usinadas na superfície interna de uma peça metálica. Os resultados alcançados na análise 
qualitativa mostram que, a partir das imagens geradas por ambas as técnicas, foi possível 
detectar todas as descontinuidades presentes na superfície interna da peça metálica. Quanto à 
análise quantitativa, os diâmetros 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 micrômetro. Analisando os desvios calculados, pode-
se afirmar que a vibro-acustografia apresentou um desempenho satisfatório para a 
caracterização 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 fusão de 
imagens possibilitou combinar os dados de ambas as técnicas de ultrassom, na tentativa de 
agregar as suas contribuições e superar as limitações apresentadas. A partir de uma das 
abordagens de fusão utilizadas neste trabalho, foi possível 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 avaliação da 
integridade de dutos metálicos. 
 
Palavras-chave: Avaliação da integridade, Ensaios não destrutivos, Ultrassom, Dutos 
metálicos na indústria de petróleo e gás, 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  INTRODUÇÃO 
 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO 
 
A indústria de petróleo e gás natural possui um papel central no cenário econômico 

mundial, em razão da produção de insumos de difícil substituição na matriz energética de 

grande parte dos países. A título de exemplo, derivados do petróleo, como gasolina, diesel ou 

querosene, são utilizados como combustíveis para os principais meios de transporte, atividade 

essa indispensável 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 petróleo e o gás natural 

como duas das principais fontes de energia utilizadas, de acordo com dados publicados pelo 

Ministério de Minas e Energia (2020). Conforme as informações apresentadas nesse 

documento, é possível observar a importância de ambas, por representarem, em conjunto, 

praticamente 50% da oferta de energia primária. 

Durante a operação de uma refinaria ou de uma plataforma de petróleo, os 

equipamentos que integram a produção de insumos, como vasos de pressão, caldeiras ou 

dutos, tendem a ser submetidos a processos de degradação ao longo do tempo, especialmente 

quando as condições operacionais e a agressividade do meio não estão de acordo com as 

especificações de projeto. Dentro desse contexto, processos como corrosão, fadiga ou 

cavitação têm a capacidade de degradar a parede de um equipamento em operação, 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 relação à confiabilidade operacional de uma indústria como a de petróleo e gás, 

verifica-se que a garantia da integridade estrutural é de importância ímpar, em razão da 

degradação à qual são submetidos os equipamentos que a integram durante sua vida útil. Com 

o objetivo de reduzir a ocorrência de acidentes e de catástrofes ambientais, além de elevar a 

eficiência da planta industrial, avaliações de integridade estrutural são realizadas 

periodicamente. Além disso, são necessários diferentes testes de avaliação da integridade para 

que dutos e vasos de pressão possam ser empregados na indústria de petróleo e gás. Por meio 

dos resultados obtidos, é possível estabelecer meios de controlar a degradação estrutural do 

empreendimento e, deste modo, garantir sua confiabilidade (DHILLON, 2016; ANP, 2020). 

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

intuito de identificar descontinuidades e monitorar a deterioração de materiais ou 
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componentes, sem alterar ou danificar os mesmos (HELLIER, 2001). Na indústria de petróleo 

e gás, os END são largamente empregados para a avaliação da integridade de vasos de pressão, 

caldeiras ou dutos (DEIGHTON, 2016; NYKYFORCHYN et al., 2019).  

Estudos publicados na literatura científica mostram que, dentre os métodos de END 

atualmente empregados para avaliação da integridade de dutos metálicos, 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, é possível identificar 

a presença de descontinuidades existentes, bem como definir a espessura da parede de tais 

estruturas. Contudo, determinadas limitações podem prejudicar o desempenho da inspeção no 

que se refere à avaliação da integridade, devido, especialmente, à sensibilidade da técnica PE 

em relação à presença de irregularidades na superfície da parede de dutos, uma vez que podem 

ocorrer problemas na interpretação dos dados medidos se o feixe de ultrassom não tiver uma 

incidência quase perpendicular na região que se deseja inspecionar. Como as descontinuidades 

podem possuir diferentes formatos, não é possível garantir que a perpendicularidade seja 

assegurada (FREIRE, 2009; MIAO et al., 2017).  

Frente a esse cenário, observa-se uma oportunidade para analisar novas técnicas de 

ultrassom que busquem aprimorar a avaliação da integridade de dutos metálicos, em vista de 

superar as limitações inerentes à técnica PE. Com esse objetivo, trabalhos publicados na 

literatura científica destacam o emprego da técnica de vibro-acustografia (VA), por 

demonstrar um grande potencial como uma ferramenta de ensaios não destrutivos e por 

possuir baixa sensibilidade ao ângulo de incidência da onda de ultrassom emitida em direção 

à superfície do corpo de prova, em oposição à 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 geração de imagens de uma placa constituída de material 

compósito, cuja superfície apresentava duas descontinuidades com formatos circulares. Por 

meio dos resultados alcançados pelos autores, foi possível identificar as descontinuidades 

presentes no objeto avaliado. Em um estudo prévio, Mitri et al. (2006) empregaram a técnica 

VA com o propósito de caracterizar a rugosidade superficial de um corpo de prova, o qual era 

feito de acrílico. A partir da imagem gerada pela VA, variações de 20 µm de altura existentes 

na superfície do objeto puderam ser identificadas. Além disso, a referida técnica possui 

diversos exemplos de aplicação na área médica, como, por exemplo, para avaliação de tecidos 

mamários (FATEMI et al., 2002), da próstata (ALIZAD et al., 2008) e da estrutura óssea 

(GHAVAMI et al., 2019). 
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Embora a literatura apresente estudos que utilizam VA na área de ensaios não 

destrutivos, grande parte deles fazem uma análise da integridade de objetos feitos de material 

não-metálico, como cerâmica ou acrílico. Com base nos fundamentos dessa técnica de 

ultrassom e nos resultados já alcançados por outros trabalhos, justifica-se a avaliação 

experimental da VA no que concerne à avaliação da integridade de estruturas feitas de material 

metálico.  

Outro ponto pouco explorado na literatura é o uso de ferramentas de fusão de imagens 

para combinar as informações produzidas pelas técnicas de ultrassom PE e VA, visando 

aprimorar a avaliação da integridade de estruturas metálicas, frente ao desempenho de ambas 

as técnicas quando utilizadas individualmente para esse fim. Como os sistemas de medição 

das técnicas PE e VA são similares, existe a possibilidade de realizar testes de modo 

simultâneo em uma estrutura experimental única. Desse modo, dados referentes ao objeto em 

teste podem ser obtidos por meio de dois métodos de medição totalmente independentes, sem 

que o tempo de inspeção tenha um aumento significativo. A partir do emprego de métodos de 

fusão de imagens, pretende-se ampliar as contribuições alcançadas por essas técnicas na área 

de ensaios não destrutivos, bem como minimizar as suas limitações. 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo Geral 
 
O objetivo geral deste trabalho de doutorado é avaliar experimentalmente a 

viabilidade de emprego da técnica VA para avaliação da integridade de trechos de dutos 

metálicos com características típicas dos utilizados na indústria de petróleo e gás, comparando 

seus resultados com os da tradicional técnica de ultrassom PE. Com isso,  objetiva-se verificar 

as capacidades de detecção e caracterização de defeitos dessas duas técnicas de ultrassom por 

meio de avaliações qualitativas e quantitativas de descontinuidades com características 

geométricas bem definidas, as quais foram usinadas na superfície interna de um corpo de 

prova que reproduz uma seção de um duto. 

 
1.2.2 Objetivos Específicos 

 
Com o intuito de alcançar o objetivo geral traçado neste trabalho de doutorado, os 

seguintes objetivos específicos foram definidos: 
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• utilizar o feixe de ultrassom focalizado e a detecção dos sinais refletidos para 

identificar e caracterizar as descontinuidades presentes no corpo de prova por 

meio da técnica PE; 

• usar a força de radiação acústica focalizada e a detecção dos sinais acústicos de 

baixa frequência para identificar e caracterizar as descontinuidades presentes no 

corpo de prova por meio da técnica VA; 

• 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;   

• desenvolver um protocolo para a análise dos dados de PE e VA de forma 

automática, estabelecendo uma clara comparação entre os seus desempenhos;  

• aplicar métodos de fusão de imagens para aprimorar a detecção e caracterização 

das descontinuidades presentes no corpo de prova. 

 
1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

 
Este documento está dividido em seis capítulos e seus principais tópicos estão 

descritos na sequência. 

No capítulo 2, são abordados conceitos relacionados à avaliação da integridade de 

dutos, como: as causas de descontinuidades e as consequências decorrentes disso; os 

princípios de funcionamento de técnicas de inspeção interna e externa; e as limitações da 

técnica de ultrassom PE. Além disso, os princípios teóricos acerca da técnica VA são 

apresentados. Por fim, uma descrição sobre os métodos de fusão de imagens é realizada. 

O capítulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados neste trabalho. Ele 

descreve, primeiramente, as características da peça padrão confeccionada para este trabalho 

de doutorado, a qual reproduz uma seção de um duto empregado na indústria de petróleo e 

gás. Ademais, um detalhamento sobre o sistema de medição utilizado e dos procedimentos 

adotados para os ensaios com a técnica PE é apresentado. Por último, a especificação da 

instrumentação e a bancada de ensaios da técnica VA e dos procedimentos adotados durante 

as medições são descritas.  

O capítulo 4 apresenta os resultados das análises qualitativa e quantitativa referentes 

aos ensaios realizados no corpo de prova com as técnicas PE e VA. 
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Já o capítulo 5 descreve os resultados obtidos com o emprego de métodos de fusão 

das imagens geradas pelas técnicas PE e VA, com o intuito de aprimorar a identificação e 

caracterização das descontinuidades presentes na peça metálica. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões em relação aos objetivos traçados e aos 

resultados alcançados, como também são feitas sugestões para a continuidade do trabalho. 

Além disso, os artigos desenvolvidos dentro do escopo desta tese de doutorado são descritos. 

Por último, o apêndice APÊNDICE A – MÉTODOS DE ENSAIOS NÃO 

DESTRUTIVOS descreve os principais métodos de END para aplicações em geral, bem como 

os fatores técnicos e econômicos para a seleção de um método adequado de END. 
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2  REVISÃO DA LITERATURA 
 
O presente capítulo aborda os conceitos teóricos pertinentes para este trabalho de 

doutorado. A seção 2.1 apresenta temas relacionados à avaliação da integridade de dutos, 

como as principais causas de descontinuidades nesse tipo de estrutura e as consequências 

decorrentes disso, as características e princípios de funcionamento de técnicas de inspeção 

interna e externa e as limitações da técnica de ultrassom PE para a avaliação da integridade. 

Em seguida, a seção 2.2 descreve os princípios teóricos acerca da técnica VA. Por fim, os 

métodos de fusão de imagens empregados neste trabalho são apresentados na seção 2.3. 

 
2.1 AVALIAÇÃO DA INTEGRIDADE DE DUTOS UTILIZADOS NA INDÚSTRIA DE 

PETRÓLEO E GÁS 
 
No momento atual, o transporte e a distribuição de derivados do petróleo no Brasil 

ocorrem por meio de uma malha de aproximadamente catorze mil quilômetros de dutos, 

interligando regiões produtoras, unidades de refino e consumidores. A preferência por esse 

tipo de transporte, ao invés do sistema rodoviário e ferroviário, possibilita ganhos de caráter 

financeiro e de segurança devido principalmente aos procedimentos simplificados de carga e 

descarga, reduzida necessidade de armazenamento e menor número de mão-de-obra para 

operação (BENEDET, 2013; VICTORETTE, 2014). 

Entretanto, o emprego de dutos para transporte de derivados do petróleo está sujeito 

a avarias, sobretudo pela degradação das paredes dos mesmos ao longo do tempo, o que pode 

acarretar sérias consequências como a interrupção das operações antes do tempo de vida útil 

previsto ou até prejuízos ambientais ou humanos. As principais causas de descontinuidades 

que podem levar a ruptura ou prejudicar o desempenho de dutos são corrosão interna e externa, 

ação de forças externas e processos falhos de fabricação da estrutura (FREIRE, 2009; MELO, 

2012). 

A corrosão interna ou externa ocorre devido ao desgaste das paredes de um duto, em 

consequência da interação com agentes orgânicos, químicos e eletroquímicos, resultando em 

descontinuidades como perda de espessura, trincas ou pites. A figura 1 ilustra a presença de 

corrosão interna em um duto. 
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externas e a processos falhos de fabricação. Os casos restantes foram computados como falhas 

do sistema/componente, os quais estão relacionados a processos falhos de fabricação do duto 

e de outras causas secundárias, como funcionamento inadequado de válvulas ou de 

compressores. 

Com o objetivo de garantir desempenho satisfatório no transporte de insumos e evitar 

a ocorrência de acidentes durante a operação, os dutos são periodicamente inspecionados para 

identificar possíveis descontinuidades existentes. O Instituto Americano de Petróleo (API, do 

inglês American Petroleum Institute), por meio do código API 570 (API, 2012), estabelece 

critérios que classificam as tubulações da indústria de petróleo e gás e, baseado nessa 

categorização, define os intervalos de inspeção. No Brasil, a Agência Nacional do Petróleo, 

Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) é responsável por determinar em quais momentos as 

inspeções devem ocorrer, conforme listado abaixo: 

 
• avaliação da matéria-prima empregada na confecção do duto; 

• avaliação da região soldada, após o respectivo processo de produção, com o 

intuito de integrar os segmentos formadores da estrutura; 

• avaliação da integridade do duto durante sua operação. 

Dentro desse contexto, ensaios não destrutivos se destacam na garantia da integridade 

estrutural de instalações da indústria de petróleo e gás, como dutos ou vasos de pressão, pois 

fornecem um meio de identificar descontinuidades durante a avaliação dos equipamentos. 

END podem ser definidos como 

um processo de avaliação das propriedades físicas e mecânicas de um objeto em 
teste, sem alterar ou danificar o mesmo, a fim de determinar a presença ou não de 
descontinuidades. Além disso, os ensaios não destrutivos podem ser realizados com 
a finalidade de determinar outras características do corpo de prova, tais como 
tamanho, dimensão e características da estrutura (HELLIER, 2001, p. 21). 

Uma descrição mais detalhada do princípio de funcionamento dos principais métodos 

de END pode ser encontrada no Apêndice A desta tese. 

Atualmente, diferentes soluções que utilizam métodos de END estão disponíveis no 

mercado para a avaliação da integridade de dutos, bem como tem-se observado investimento 

crescente em pesquisa para o desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de inspeção 

(MELO, 2012). Dentre as principais ferramentas existentes, verifica-se que a avaliação da 

integridade do duto pode ser realizada por meio da inspeção externa ou interna da superfície 

da estrutura. 
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2.1.1 Técnicas de inspeção externa em dutos 
 
No que concerne à inspeção externa em dutos, as soluções disponíveis empregam 

principalmente END baseados em métodos de ultrassom, partículas magnéticas e radiografia, 

bem como apresentam opções para avaliação tanto manual quanto automática do componente 

(FREIRE, 2009). Em relação ao primeiro caso, normalmente o operador da inspeção posiciona 

o transdutor na área desejada e, por meio de um método de END, avalia a presença ou não de 

descontinuidades (GEREMIA, 2012). Na figura 4 é ilustrada a inspeção manual da superfície 

externa de um duto com emprego do método de ultrassom. 

 
Figura 4 - Inspeção manual do duto através do método de ultrassom 

 
Fonte: Olympus (2020). 

 
No caso da inspeção automática, os transdutores empregados são posicionados na 

região desejada sem o intermédio do operador. Como o sistema pode ser controlado 

remotamente, é possível avaliar um determinado duto em áreas de difícil acesso, além de a 

operação remota reduzir a probabilidade que o operador sofra algum tipo de acidente durante 

a inspeção (BARROSO, 2011).  

A figura 5 apresenta o exemplo de um sistema de inspeção externa em dutos, ao qual 

transdutores de ultrassom foram acoplados. A movimentação do sistema e o posicionamento 

dos transdutores são feitos por meio de motores de passo e o acoplamento acústico é garantido 

com auxílio de ejetores de água. Em vista dessas características, esse sistema é capaz de 

realizar inspeções em toda a superfície do duto de forma autônoma. 
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Em estudo descrito por Hugger et al. (2009), comparou-se um sistema de ultrassom 

convencional e phased-array para inspeção de dutos utilizados no transporte de gás natural. 

Os resultados alcançados mostraram que o sistema phased-array apresentou um melhor 

desempenho quanto à detecção das trincas presentes no duto avaliado. Bohlouli et al. (2012) 

empregaram a técnica de ultrassom phased-array para obter imagens de regiões soldadas em 

dutos de polietileno. Por meio de um método de processamento digital de imagens, baseado 

em inteligência artificial e transformada wavelet, os autores obtiveram êxito na identificação 

de descontinuidades na área inspecionada. Cerqueira (2009) apresentou um sistema de 

inspeção com a técnica phased-array para juntas soldadas circunferenciais de tubulações 

cladeadas. Mediante o emprego de tal sistema, foi possível detectar e dimensionar 

descontinuidades presentes nas regiões avaliadas. 

Mesmo apresentando um melhor desempenho na identificação de descontinuidades 

presentes em dutos, deve-se lembrar que o princípio de funcionamento da técnica phased-

array se baseia no princípio do PE. Em vista disso, buscaram-se técnicas de ultrassom que 

não dependessem da orientação do feixe de ultrassom em relação à superfície do corpo de 

prova. 

Uma técnica de ultrassom que não depende da orientação do feixe de ultrassom em 

relação à superfície do corpo de prova e que tem se destacado em diferentes áreas de aplicação 

é a VA. Essa técnica difere do PE pelo modo como o objeto em teste responde a uma força de 

radiação acústica para a formação da sua imagem. No caso da técnica VA, a incidência do 

feixe de ultrassom não necessariamente precisa ser perpendicular à superfície a ser 

inspecionada (FATEMI et al., 1999). Os pontos relevantes dessa técnica para o presente 

trabalho são apresentados na seção 2.2. 

 
2.2 VIBRO-ACUSTOGRAFIA 

 
Segundo Fatemi e Greenleaf (1999), VA é uma técnica de imagem que utiliza uma 

força localizada de radiação ultrassônica modulada em quilohertz, cuja origem pode ser obtida 

pela interação de dois feixes de ultrassom focalizados em uma mesma região, com frequências 

ligeiramente diferentes na ordem de megahertz. Em resposta a essa força de radiação 

modulada, a região do objeto irradiado produz um campo acústico característico de suas 

propriedades e estruturas mecânicas. Os sinais emitidos por esse campo são detectados por 

meio de um hidrofone dedicado e, posteriormente, gera-se uma imagem dessa região do 

objeto. Recentemente, Baggio et al. (2017) mostraram que quando feixes de ultrassom 
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a orientação do eixo da semente em relação ao feixe incidente de ultrassom. Os resultados 

alcançados nesse trabalho mostraram que VA foi capaz de gerar imagens das sementes em 

qualquer orientação. Entretanto, o desempenho da técnica PE foi prejudicado quando o eixo 

da semente não estava perpendicular ao feixe incidente de ultrassom, corroborando a 

afirmação feita no parágrafo anterior.  

As seções 2.2.1 e 2.2.2 apresentam os conceitos teóricos relacionados à força de 

radiação e da subsequente pressão acústica emitida por um corpo de prova, respectivamente. 

Na seção 2.2.3, a base teórica acerca do processo de formação da imagem pela técnica VA é 

descrita.  

 
2.2.1 Força de radiação acústica 

 
A técnica VA geralmente emprega um transdutor confocal semiesférico constituído 

por dois elementos cerâmicos: um disco na parte central e um anel externo. Por meio dessa 

configuração de montagem do transdutor, é possível obter uma imagem de melhor resolução 

espacial, cujo volume será limitado pela região de interação entre os dois feixes de ultrassom 

gerados pelo transdutor confocal (vide seção 2.2.3) (FATEMI et al., 1999). 

A força de radiação acústica é normalmente gerada quando há uma alteração na 

densidade de energia de um campo acústico incidente. Dessa forma, no momento que feixes 

de ultrassom incidem em um corpo de prova que possui impedância acústica diferente do meio 

onde esse se localiza, fenômenos de absorção, espalhamento ou de reflexão irão ocorrer, o que 

levará, consequentemente, à formação de uma força. No caso da VA, a combinação de ondas 

de ultrassom irá gerar uma força de radiação acústica dinâmica, a qual estará diretamente 

relacionada com a frequência de modulação escolhida (FATEMI et al., 1999; CHEN et al., 

2004). 

O vetor força de radiação acústica (𝑭𝑭) pode ser definido por meio da relação entre a 

média temporal da densidade de energia da onda incidente (〈𝐸𝐸〉) e a área projetada do objeto 

(𝑆𝑆), conforme apresentado na equação (1). 𝑭𝑭 = 𝒅𝒅𝒓𝒓𝑆𝑆 〈𝐸𝐸〉 (1) 

sendo,   
 𝒅𝒅𝒓𝒓 vetor coeficiente de arrasto, que representa as propriedades de absorção, 

espalhamento e reflexão do objeto. 
 

 

 
constituídas de material radioativo e encapsuladas em invólucro de titânio, as quais são implantadas diretamente 
na região afetada pela doença (TRINDADE et al., 2012). 
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Calculando a média temporal de 𝑝𝑝2(𝑡𝑡) em um intervalo de tempo 𝑇𝑇, o qual deve ser 

muito maior que o período das ondas de ultrassom �2𝜋𝜋𝜔𝜔0� e muito menor que o período de 

modulação �4𝜋𝜋∆𝜔𝜔�, é possível obter a equação abaixo. 

〈𝑝𝑝2(𝑡𝑡)〉𝑇𝑇 =
𝑝𝑝12(𝑟𝑟) + 𝑝𝑝22(𝑟𝑟)

2
+ 𝑝𝑝1(𝑟𝑟)𝑝𝑝2(𝑟𝑟) cos(Δ𝜔𝜔𝑡𝑡 + 𝜙𝜙1(𝑟𝑟) − 𝜙𝜙2(𝑟𝑟)) (4) 

A componente dinâmica da força de radiação acústica (𝐹𝐹𝑑𝑑) gerada na região focal 

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

𝐹𝐹Δ𝜔𝜔(𝑡𝑡) =
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑆𝑆𝜌𝜌𝑐𝑐2 �𝑝𝑝12(𝑟𝑟) + 𝑝𝑝22(𝑟𝑟)

2
+ 𝑝𝑝1(𝑟𝑟)𝑝𝑝2(𝑟𝑟) cos[Δ𝜔𝜔𝑡𝑡 + (𝜙𝜙2(𝑟𝑟) − 𝜙𝜙1(𝑟𝑟))]� (5) 

2.2.2 Pressão acústica emitida por um corpo de prova 
 
No momento que um corpo de prova é submetido a uma força de radiação modulada, 

um campo acústico é gerado, em virtude da interação entre os feixes de ultrassom e a região 

do corpo de prova, e está diretamente relacionado com o formato, tamanho e propriedades 

mecânicas do objeto. Por meio de um hidrofone, os sinais provenientes desse campo podem 

ser detectados e medidos (FATEMI et al., 1999). 

Para definir uma equação que represente a pressão acústica emitida em resposta à 

força de radiação, é preciso considerar dois parâmetros importantes: o admitância acústica 

(𝑄𝑄Δ𝜔𝜔) e a função de transferência do meio (𝐻𝐻Δ𝜔𝜔). O primeiro representa a relação entre a 

força de radiação acústica aplicada e a consequente movimentação do corpo de prova, 

determinando qual o volume do meio é deslocado por unidade de tempo devido à resposta do 

objeto na frequência Δ𝜔𝜔. A admitância acústica possui uma relação inversamente 

proporcional com a impedância mecânica do alvo e descreve como é a resposta mecânica do 

objeto no domínio da frequência (ALIZAD et al., 2004). Por sua vez, a função de transferência 

do meio na frequência Δ𝜔𝜔 (𝐻𝐻Δ𝜔𝜔) representa o efeito do meio de propagação no campo 

acústico gerado em virtude da movimentação do corpo de prova (FATEMI et al., 1999).  

No trabalho de Fatemi et al. (1999), a pressão acústica emitida por um corpo de prova 

com o formato de um pistão cilíndrico, em função da pressão acústica incidente �𝑝𝑝𝜔𝜔0�, foi 

determinada (equação (6)). A elaboração dessa abordagem teórica não considerou as 

interações não-lineares entre os feixes de ultrassom incidentes e o objeto alvo (BAGGIO, 

2011). 
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Posteriormente à etapa de alinhamento, a fusão em nível de pixel das imagens de 

entrada pode ser feita por meio de diferentes ferramentas. Dentre as existentes, as regras de 

fusão algébrica e de fusão booleana e a análise por componentes principais (PCA, do inglês 

principal component analysis) se destacam (MITCHELL, 2010). Os conceitos relacionados a 

essas ferramentas são descritos nas seções 2.3.1 a 2.3.3. 

 
2.3.1 Fusão algébrica 

 
A fusão algébrica utiliza diferentes operações aritméticas para realizar a fusão das 

imagens de entrada. A adição, por exemplo, é uma regra de fusão utilizada para gerar uma 

imagem de saída com melhor contraste, ao somar as intensidades dos pixels das imagens de 

entrada. Quando o objetivo for o realce da diferença entre as imagens de entrada, os 

respectivos valores dos pixels são normalmente subtraídos para gerar uma imagem de saída 

(regra de subtração). Outra ferramenta de fusão é a média, a qual determina o valor médio dos 

pixels das imagens de entrada para criar uma de saída com menor intensidade de ruído 

(MITCHELL, 2010). 

Além das operações aritméticas básicas descritas no parágrafo anterior, merecem 

destaque também as regras de máximo e de mínimo. Em relação à de máximo, o valor de cada 

pixel (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) da imagem de saída pode ser definido através da equação (8). 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = max(𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑥𝑥,𝑦𝑦), 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)) (8) 

sendo,   
 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de saída com a regra de máximo 
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 1 
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 2 

 

 

Quanto à regra de mínimo, a equação (9) descreve como os valores dos pixels que 

formam a imagem de saída podem ser obtidos. 

 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = min(𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑥𝑥,𝑦𝑦), 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑥𝑥,𝑦𝑦)) (9) 

sendo,   
 𝐼𝐼𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de saída com a regra de mínimo  
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 1 
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 2 
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sendo,   
 𝐼𝐼𝐸𝐸(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de saída com a regra “OU” 
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒1_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 1 binária 
 𝐼𝐼𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒(𝑥𝑥,𝑦𝑦) pixel (𝑥𝑥,𝑦𝑦) da imagem de entrada 2 binária 
   

 

 

2.3.3 PCA 
 
A análise por componentes principais é um método estatístico que pode ser usado 

para identificar características comuns em imagens geradas em tempos distintos ou por 

diferentes equipamentos. Uma das formas de se trabalhar com esse método é a análise dos 

autovalores e dos autovetores da matriz de covariância gerada a partir de um conjunto de 

dados, determinando padrões nessas representações. A partir disso, é possível reduzir as 

dimensões dos dados ao eliminar informações redundantes e de ruídos, mantendo os 

elementos mais relevantes. Dessa forma, o processamento e o armazenamento dos dados 

podem ser feitos de forma mais eficiente, sem perda significativa de informações 

(MITCHELL, 2010). 

Considerando duas imagens de entrada 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 representadas por matrizes com 𝑀𝑀 

linhas e 𝑁𝑁 colunas, o primeiro passo para realizar a análise por componentes principais é 

rearranjar cada uma das imagens em vetores do tipo coluna, cujo número de posições será 

igual ao produto 𝑀𝑀𝑁𝑁. Em seguida, o cálculo da covariância entre os vetores das imagens 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 é realizado, conforme descrito na equação (12) (LOMAX et al., 2012). 

cov(A, B) =
1𝑁𝑁 − 1

�(𝐴𝐴𝑏𝑏 −𝑀𝑀
𝑏𝑏=1 𝜇𝜇𝑀𝑀)(𝐵𝐵𝑏𝑏 − 𝜇𝜇𝐵𝐵) (12) 

sendo,   
 𝐴𝐴𝑏𝑏 valor do vetor da imagem 𝐴𝐴 na posição 𝑖𝑖; 
 𝐵𝐵𝑏𝑏 valor do vetor da imagem 𝐵𝐵 na posição 𝑖𝑖; 
 𝜇𝜇𝑀𝑀 média do vetor da imagem 𝐴𝐴; 
 𝜇𝜇𝐵𝐵 média do vetor da imagem 𝐵𝐵; 
 𝑁𝑁 número de posições em cada vetor. 

 

 

A matriz de covariância 𝑀𝑀𝐶𝐶 dos vetores das imagens 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 é formada pelo cálculo 

da covariância relativo a todas as combinações possíveis dentro do conjunto de dados. A 

equação (13) apresenta o formato da matriz de covariância 𝑀𝑀𝐶𝐶 (JOLLIFFE, 2002). 

𝑀𝑀𝐶𝐶 = �cov(A, A) cov(A, B)

cov(B, A) cov(B, B)
� 

(13) 
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O passo seguinte é representado pelo cálculo das matrizes de autovalores (𝐷𝐷) e de 

autovetores (𝑉𝑉) da matriz de covariância 𝑀𝑀𝐶𝐶. A partir dos valores de 𝐷𝐷 e de 𝑉𝑉, é possível 

determinar a componente principal por meio da seleção do autovetor (𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶) associado ao maior 

autovalor (JOLLIFFE, 2002; SAFF, 2015).  

Após a definição da componente principal, o processo de fusão das imagens 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵 

pode ser feito por meio de uma média ponderada dos valores do autovetor 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶. Ao final dessa 

operação, a matriz de saída 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 é obtida, conforme apresentado na equação (14).  

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(1)𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(1) + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(2)

𝐼𝐼𝐴𝐴 +
𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(2)𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(1) + 𝑉𝑉𝐶𝐶𝑃𝑃(2)

𝐼𝐼𝐵𝐵 (14) 

sendo,   
 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(1) valor do vetor 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 na posição 1; 

 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶(2) valor do vetor 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶 na posição 2; 

 𝐼𝐼𝑀𝑀 matriz de pixels da imagem 𝐴𝐴; 

 𝐼𝐼𝐵𝐵 matriz de pixels da imagem 𝐵𝐵. 
 

 

Por fim, a matriz 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶𝑀𝑀 é convertida em uma imagem, a qual representa o resultado 

da fusão das imagens 𝐴𝐴 e 𝐵𝐵. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
O capítulo três apresenta os recursos experimentais que foram empregados durante o 

trabalho de doutorado. Na seção 3.1, as características do corpo de prova que foi 

confeccionado especialmente para este projeto de doutorado são descritas. Em seguida, na 

seção 3.2, o sistema de medição empregado para os ensaios com a técnica PE é apresentado. 

E, por fim, na seção 3.3, realiza-se uma caracterização da bancada de ensaios utilizada para a 

avaliação 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 peça 

metálica que reproduz uma seção de um duto empregado na indústria de petróleo e gás. Dessa 

forma, criou-se a possibilidade de avaliar e comparar o desempenho das técnicas de ultrassom 

PE e VA em uma condição que seja ao mesmo tempo representativa dos defeitos reais, bem 

caracterizada dimensionalmente e reprodutível em laboratório. 

Por esse motivo, um corpo de prova foi confeccionado baseado na peça padrão 

apresentada por Melo (2012). No caso desta tese de doutorado, o objeto é constituído de aço 

comum, com as seguintes dimensões: 250 mm de comprimento, 7,11 mm de espessura e 

76 mm de raio interno. Além disso, orifícios de diferentes formas geométricas conhecidas 

foram usinados na superfície interna da peça, com o objetivo de simular descontinuidades 

presentes em dutos reais avariados. A figura 21 apresenta uma visão das superfícies interna e 

externa do corpo de prova projetado no software SolidWorks. 

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

  
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Em relação às características dos orifícios localizados na superfície interna, dois tipos 

de descontinuidades foram usinados no corpo de prova. No que concerne ao primeiro tipo, há 
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com o intuito de analisar as descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado. A 

bancada de ensaios empregada durante as medições foi desenvolvida pelo próprio instituto e 

é constituída pelos seguintes componentes:  

 
• tanque preenchido com água3; 

• transdutor focalizado de ultrassom Olympus SU/RM U8424004 com distância focal 

de 13 mm, resolução axial de 0,65 mm, resolução lateral de 0,05 mm e frequência 

central de 75 MHz (OLYMPUS, 2020a); 

• sistema mecânico de posicionamento do transdutor com resolução de (5 ± 2) µm; 

• 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 aquisição de dados com resolução de 12 bits e frequência de aquisição de 

400 MHz; 

• aplicativo de controle de ensaios e análise de dados desenvolvido em Matlab. 

 

A figura 26 apresenta uma visão geral do sistema de medição utilizado para os 

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

sistema mecânico de posicionamento do transdutor podem ser vistos. Na figura 27 é possível 

observar uma visão mais detalhada da parte mecânica da bancada. Tanto o corpo de prova 

quanto o transdutor de ultrassom são posicionados dentro do tanque preenchido com água, de 

forma que o transdutor é posteriormente deslocado para fazer a varredura da peça. A 

movimentação é realizada por meio de um sistema mecânico com três graus de liberdade, cujo 

posicionamento é controlado pelo equipamento GMC-2280. O referido sistema mecânico 

possui guias e fusos de esferas, sendo esse último acoplado a três motores de passo, o que 

possibilita posicionar o transdutor com resolução de (5 ± 2) µm (HABOR et al., 2013). 

 

 
3 A temperatura da água durante a realização dos ensaios era de 25º C. 
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Figura 26 - Visão geral da bancada de ensaios da técnica PE 

 
Legenda: a software Matlab desenvolvido; 

 b sistema gerador e receptor JSR Ultrasonics DPR 500; 
 c parte mecânica da bancada de ensaios. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  
Figura 27 - Visão com mais detalhes da parte mecânica da bancada de ensaios da técnica PE 

  
Legenda: a tanque preenchido com água; 

 b sistema mecânico de posicionamento do transdutor; 
 c transdutor de ultrassom. 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Para o início das atividades com a bancada de ensaios, o procedimento adotado foi 

posicionar o corpo de prova em um tanque de acrílico com dimensões apropriadas, o qual teve 

seu interior preenchido com água desgaseificada. O transdutor de ultrassom foi, então, 

a 

c 

b 

c 

a 

b 
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No momento em que o transdutor se encontrava em um ponto de medição, o sistema 

DPR 500 era acionado, com o objetivo de excitar o elemento piezelétrico. Em função disso, o 

transdutor emitia ondas de ultrassom em direção à peça metálica e recepcionava as que eram 

refletidas pela superfície interna da peça e, em certos casos, pela superfície externa também.  

A sincronização entre o ensaio de ultrassom no ponto de medição e a movimentação 

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 posição do 

transdutor no respectivo ponto de medição. Na sequência de cada ensaio, os dados referentes 

ao sinal elétrico convertido das ondas refletidas eram gravados juntamente com a posição do 

transdutor, o que criou a possiblidade de gerar uma imagem tridimensional do corpo de prova. 

Um aplicativo existente na própria bancada foi empregado para a configuração e controle dos 

equipamentos envolvidos durante os ensaios, bem como para a análise posterior dos dados 

salvos (MARCIÓ et al., 2019). 
 

3.3 BANCADA DE ENSAIOS PARA A TÉCNICA VA 
 

As medições com a técnica VA foram realizadas por meio de uma bancada de ensaios 

desenvolvida no Grupo de Inovação em Instrumentação Médica e Ultrassom da Universidade 

de São Paulo (GIIMUS-USP). A referida técnica foi avaliada com o objetivo de verificar a 

capacidade da mesma quanto à detecção, localização e dimensionamento das 

descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado, detalhado na seção 3.1. A 

bancada de ensaios utilizada nessa etapa é constituída pelos seguintes componentes: 
 

• tanque preenchido com água desgaseificada com dimensões de 100 cm × 64 cm 

× 37 cm; 

• sistema mecânico de posicionamento do corpo de prova com uma resolução de 

12,5 µm;  

• dois geradores de funções Agilent modelo 332210A; 

• amplificador de potência desenvolvido no próprio laboratório; 

• transdutor de ultrassom confocal confeccionado no próprio laboratório com 

distância focal de 5 cm, resolução axial de 14,5 mm, resolução lateral de 1,7 mm 

e frequência central de 3,40 MHz (BAGGIO, 2011); 

• hidrofone omnidirecional ITC modelo 6050C com intervalo de frequências de 

medição entre 0,03 kHz e 70 kHz e sensibilidade de −157 dB (referência de 

1 V/µPa); 
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• sistema de aquisição de dados National Instruments modelo PCI 5122 com 

resolução de 14 bits e frequência de aquisição máxima de 100 MHz; 

• software desenvolvido em LabVIEW para o controle dos ensaios e para a análise 

dos dados medidos. 
 

Um ponto a ser observado sobre as bancadas é a diferença em relação à frequência 

central dos transdutores de ultrassom das técnicas PE e VA, com valores de 75 MHz e 

3,4 MHz, respectivamente. É importante destacar que esses dispositivos de ultrassom eram os 

únicos modelos disponíveis para ambas as técnicas no momento dos ensaios. 

A figura 32 apresenta uma visão geral da bancada de ensaios utilizada para realizar 

as medições com a técnica VA. Na figura é possível ver o tanque preenchido com água 

desgaseificada, o amplificador de potência e os dois geradores de funções. Além disso, a 

figura 33 mostra uma visão mais detalhada da parte interna do tanque, onde a peça metálica, 

o hidrofone e o transdutor confocal foram posicionados. 

O procedimento adotado nos ensaios foi conduzir as medições em um tanque de 

dimensões adequadas e preenchido com água desgaseificada, com intuito de proporcionar 

espaço adequado para movimentação do corpo de prova e estabelecer um bom acoplamento 

acústico. Com o auxílio de um dispositivo pulsador/receptor de ultrassom e de um 

osciloscópio, foi possível posicionar a superfície interna do corpo de prova no plano focal 

(𝑥𝑥,𝑦𝑦) do transdutor de ultrassom. A distância entre ambos foi determinada ao analisar o 

intervalo de tempo entre o feixe de ultrassom enviado e a recepção da onda refletida. O sistema 

mecânico da bancada foi empregado para movimentar a peça metálica ao longo do plano focal 

(𝑥𝑥,𝑦𝑦) do transdutor e, dessa forma, garantir que o respectivo emissor estivesse alinhado em 

pontos pré-estabelecidos da parte interna do corpo de prova. O espaçamento entre esses pontos 

foi definido como sendo igual 0,25 mm, cujo valor foi escolhido com o objetivo de 

proporcionar a identificação e caracterização dos defeitos presentes na peça dentro de um 

tempo de inspeção satisfatório (vide Figura 34). Como a bancada da técnica PE tinha a 

capacidade de realizar ensaios de forma mais rápida que a da VA, o sistema de posicionamento 

dessa última foi configurado para executar varreduras no plano (𝑥𝑥,𝑦𝑦) com um espaçamento 

de no mínimo 2,5 vezes maior se comparada à primeira. 

Ao final da inspeção no plano focal (𝑥𝑥,𝑦𝑦) do transdutor, o corpo de prova não foi 

deslocado ao longo do eixo 𝑧𝑧 para realizar ensaios em diferentes profundidades. Uma das 

razões para isso se deve ao fato de que as ondas de ultrassom em megahertz emitidas pelo 

transdutor sofrem grande atenuação em virtude da elevada diferença de impedância entre o 
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feixes de ultrassom focalizados e o corpo de prova sofrem múltiplas reflexões nas paredes do 

tanque, na superfície do próprio objeto ou em outras estruturas antes de alcançarem o 

hidrofone (URBAN et al., 2011). Ambos os fenômenos têm como consequência interferências 

construtivas e destrutivas das ondas de ultrassom que se propagam no meio onde os ensaios 

estão sendo feitos. Dessa forma, tais fenômenos têm o potencial de reduzir o desempenho da 

VA ao gerar artefatos na imagem resultante, que nada mais são do que uma variação 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 saídas de ambos os geradores foram sincronizadas por um 

terceiro equipamento Agilent modelo 33522A e, posteriormente, amplificadas com uso do 

dispositivo desenvolvido no laboratório. A resposta do corpo de prova à força de radiação 

acústica incidente foi medida pelo hidrofone, cujo sinal de saída era adquirido por meio da 

placa de aquisição de dados com uma frequência de amostragem de 10 MHz. 

A bancada de ensaios disponibilizava um aplicativo para a configuração 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 aquisição e obter 

os valores de magnitude na frequência de modulação. Para isso, foram utilizadas algumas 

ferramentas de processamento de sinais disponíveis no software, como as janelas do tipo 

retangular e Hanning, para extrair apenas o sinal de interesse dentre os dados adquiridos, e a 

transformada rápida de Fourier, para determinar a magnitude na frequência Δ𝜔𝜔 por meio da 

análise em frequência do sinal janelado. A partir desses valores de magnitude, uma matriz de 

pixels foi construída, gerando uma imagem associada a uma determinada região da peça 

avaliada durante as medições.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O presente capítulo apresenta os resultados das atividades realizadas neste trabalho 

de doutorado. Na seção 4.1, a análise qualitativa dos resultados das medições com a técnica 

PE é apresentada. Em seguida, na seção 4.2, a análise qualitativa é feita para os resultados 

obtidos com a VA. Por fim, uma análise quantitativa é apresentada na seção 4.3, comparando 

os valores dos diâmetros dos orifícios obtidos nas imagens criadas por ambas as técnicas e o 

valor verdadeiro convencional dessas dimensões na peça metálica. 

4.1 ANÁLISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TÉCNICA PE 

Os ensaios com a técnica PE foram realizados empregando a bancada descrita na 

seção 3.2. Para o início das atividades, decidiu-se realizar a inspeção do corpo de prova em 

diferentes etapas, devido a duas limitações apresentadas pela bancada frente às características 

da peça avaliada. A primeira delas se refere à impossibilidade de o sistema mecânico 

posicionar o transdutor de ultrassom em todos os pontos de medição desejados, sem que o 

corpo de prova fosse movimentado ao menos uma vez. Outra limitação apresentada foi a 

necessidade de posicionar o transdutor de ultrassom muito próximo à superfície interna da 

peça, em razão da distância focal do elemento piezelétrico. Desse modo, houve uma 

incompatibilidade entre as dimensões do transdutor de ultrassom e o formato do corpo de 

prova, o que tornou necessário inspecionar regiões com áreas menores com o propósito de 

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

Figura 35 - Incompatibilidade entre as dimensões do transdutor de ultrassom em relação 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. 

a 
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No ensaio retratado na figura 57(a), é possível observar que quando o transdutor 

estava posicionado a uma distância 𝐷𝐷1 igual a 13,367 mm, as ondas de ultrassom emitidas 

sofreram reflexão na superfície interna da peça, resultando em uma representação correta 

daquele ponto de inspeção no espaço tridimensional. Por outro lado, o caso retratado na figura 

57(b) mostra que a reflexão das ondas de ultrassom não ocorre em local situado a 13,036 mm 

do transdutor, e sim em três pontos da superfície interna do corpo de prova, gerando um ponto 

espúrio na representação da região R7. A partir da imagem apresentada em 57(b), verifica-se 

que uma parcela das ondas de ultrassom emitidas sofre múltiplas reflexões na superfície 

interna da peça e retorna com uma intensidade suficiente para ser detectada pelo transdutor, 

mesmo que o seu foco estivesse posicionado no interior da peça. Esse fenômeno de múltiplas 

reflexões tem origem na elevada diferença de impedância entre o meio de acoplamento e o 

material da peça, bem como devido ao ângulo de incidência das ondas emitidas em relação à 

superfície do corpo de prova. É importante notar que a distância percorrida pelas ondas de 

ultrassom refletidas no caso da figura 57(b) determina qual é a distância do transdutor até o 

ponto espúrio gerado na representação tridimensional. Logo, pode-se afirmar que 𝐷𝐷2 é igual 

à soma dos valores de 𝑑𝑑1 e o dobro de 𝑑𝑑2.  

4.2 ANÁLISE QUALITATIVA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A TÉCNICA VA 

Os ensaios com a técnica VA foram realizados com emprego da bancada descrita na 

seção 3.3. Para viabilizar os ensaios, foi necessário cortar o corpo de prova em regiões 

menores com o propósito de permitir uma fixação satisfatória da peça metálica no suporte 

existente. Dessa forma, o corpo foi segmentado de acordo com as características das regiões 

inspecionadas na seção 4.1 (Figura 36). 

Para cada ponto de medição no plano focal (𝑥𝑥, 𝑦𝑦), o sinal acústico medido pelo 

hidrofone foi adquirido durante um intervalo de tempo igual a 0,5 ms e com um número 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 regiões 

avaliadas. Um procedimento foi elaborado e depois aplicado em cada um dos pontos de 

medição. Primeiro, uma janela do tipo retangular foi empregada para separar a resposta em 

regime permanente, a qual representa o sinal acústico gerado pelo corpo de prova durante um 

ciclo de excitação, da resposta transitória. O referido processo de janelamento foi iniciado 

após um determinado intervalo de tempo, cujo valor corresponde aos tempos de propagação 

das ondas mecânicas geradas pelo transdutor confocal até o corpo de prova e do sinal acústico 
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produzido pela interação entre os feixes de ultrassom incidentes e o objeto em teste até o 

hidrofone. Já o período de janelamento foi definido como sendo igual ao intervalo de tempo 

de excitação das cerâmicas do transdutor (Δ𝑡𝑡 = 0,295 ms), o que equivale a 1000 ciclos 

completos da frequência central (𝜔𝜔0 = 3,4 MHz) ou a aproximadamente 18 ciclos da 

frequência de modulação (Δ𝜔𝜔 = 60 kHz). A figura 58 ilustra o exemplo de um sinal medido 

pelo hidrofone em um determinado ponto de medição 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 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

De acordo com a figura 58, é possível observar a presença de reverberações no sinal 

medido pelo hidrofone a partir do tempo de aproximadamente 0,40 ms. Esse fenômeno tem 

origem nas seguidas reflexões sofridas pelas ondas sonoras nas paredes do tanque ou até 

mesmo na superfície da peça metálica. O processo de janelamento se mostra de grande 

importância nesse caso, pois seu emprego ameniza o efeito da reverberação e de outros 

fenômenos que podem afetar a qualidade da imagem gerada. 

Após 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 número de ciclos 

não inteiros de repetição do sinal resultante (PROAKIS et al., 1996). A figura 59 apresenta 

um sinal acústico medido pelo hidrofone com e sem a utilização da janela do tipo Hanning. 

Por fim, uma transformada rápida de Fourier (FFT, do inglês fast Fourier transform) 

foi aplicada no sinal janelado e uma imagem pôde ser gerada com emprego do parâmetro de 

magnitude, cujo valor foi extraído da componente de 60 kHz do sinal e, posteriormente, 

associado ao valor do pixel da imagem no referido ponto de medição. Ao final das medições 
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no plano de varredura, uma matriz de pixels foi construída para produzir uma imagem da 

região avaliada. 

Figura 59 - Sinais acústicos com e sem janelamento do tipo Hanning 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

As seções 4.2.1 a 4.2.5 descrevem como o processo de varredura da peça foi 

configurado, com o intuito de determinar o comprimento e a largura da região a ser 

inspecionada. Além disso, são apresentadas as imagens bidimensionais geradas por meio das 

medições com a técnica VA para as regiões R1 até R8. Por fim, conclusões acerca da análise 

qualitativa dos resultados obtidos são mostradas na seção 4.2.6. 

4.2.1 Regiões R1, R2, R3 e R4 

Cada uma das regiões avaliadas nesta seção apresenta três descontinuidades de 

diferentes dimensões, conforme descrição feita na seção 3.1. Em relação à configuração do 

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

prova: 

• deslocamento no eixo (𝑦𝑦): 72 pontos de medição com uma distância de 0,25 mm 

entre eles – deslocamento total de 18 mm; 

• deslocamento no eixo (𝑥𝑥): 108 sequências de pontos de medição com uma 

distância de 0,25 mm entre elas – deslocamento total de 27 mm. 

Ao término do processo de inspeção das respectivas regiões, imagens bidimensionais 

foram geradas por meio dos dados obtidos. A figura 60 ilustra as representações das regiões 

inspecionadas. 
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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 relação à primeira técnica, dois procedimentos 

foram adotados: a aplicação de um filtro seletivo do tipo notch e um filtro passa-alta 

gaussiano, ambos baseados na transformada rápida de Fourier de duas dimensões (2D-FFT, 

do inglês two-dimensional fast Fourier transform); e o emprego de um filtro baseado na 

transformada rápida wavelet de duas dimensões (2D-FWT, do inglês two-dimensional fast 

wavelet transform). Para uma melhor compreensão, o primeiro procedimento de filtragem 

para as imagens da técnica VA é 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 frequência, caracterizadas por variações suaves de intensidade, 

como as faixas claras e escuras causadas pelos fenômenos de ondas estacionarias e 

reverberações. Já o filtro passa-alta foi utilizado para realçar as componentes de alta 

frequência das imagens, as quais estão associadas às mudanças abruptas de intensidade, como 

as bordas das descontinuidades. No contexto deste trabalho, um filtro passa-alta baseado em 

função gaussiana foi escolhido por não possuir o potencial de incluir artefatos na imagem final 

(GONZALEZ, 2010). A construção e a definição dos parâmetros de ambos os filtros foram 

feitas por meio da inspeção visual das representações das imagens da VA no domínio do 

espaço e da frequência. No que concerne ao filtro notch, o mesmo consistia em uma matriz de 

pixels de valores binários com o mesmo tamanho da imagem de entrada e o modo como esses 

pixels foram agrupados determinava o seu comportamento no domínio da frequência. A partir 

da análise do espectro de frequências das imagens, a posição 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 possível. Quanto ao filtro passa-alta, 

sua implementação foi feita por meio de uma matriz com o mesmo tamanho da imagem de 

entrada, cujo conjunto de pixels representava a função gaussiana em duas dimensões. A 

abrangência de atuação do filtro passa-alta foi definida a partir do ajuste do parâmetro de corte 𝐷𝐷0, cujo valor em número de pixels corresponde ao tamanho do raio do filtro onde a sua 

amplitude equivale a 39,3% do valor máximo igual a um (GONZALEZ, 2009; MARQUES, 

2011). 

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

espaço, na qual é possível observar a presença de faixas claras e escuras formando um padrão 
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O último passo adotado do processamento digital foi o da caracterização 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 orifícios presentes nas imagens avaliadas (DAVIES, 2005). Por fim, as relações 

pixel-milímetro das técnicas de ultrassom7 foram empregadas com o objetivo de estimar o 

diâmetro dos elementos circulares referentes às descontinuidades existentes nas regiões da 

peça metálica. 

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 será apresentado mais a frente, as imagens 

da técnica VA utilizando o procedimento de filtragem FWAV (VA-WAV) são ilustradas 

separadamente na figura 81. Os elementos circulares de cor azul, amarelo e vermelho estão 

associados às cavidades grande, média e pequena presentes nas regiões avaliadas. 

Os diâmetros dos elementos circulares referentes aos orifícios 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 região avaliada. 

De acordo com a tabela 1 e a figura 82, é possível verificar que as imagens geradas 

pela técnica PE apresentaram orifícios com diâmetros mais próximos ao valor verdadeiro 

convencional se comparadas às da técnica VA, principalmente quando as regiões R3 e R4 são 

avaliadas. Para a maioria das cavidades analisadas, a técnica PE obteve desvios com pelo 

menos três quartos da magnitude dos encontrados para a VA-FNPA e desvios com pelo menos 

a metade da magnitude para a VA-FWAV. Essa diferença entre os desempenhos das técnicas 

PE e VA pode ser explicada pela configuração e pelas características das bancadas de ensaio 

utilizadas durante as medições. É importante lembrar que o sistema mecânico de 

posicionamento da bancada da técnica VA foi configurado para realizar varreduras no corpo 

de prova com espaçamento de 0,25 mm entre os pontos de medição. Por outro lado, o sistema 

de posicionamento da bancada da técnica PE realizou varreduras com um espaçamento de no 

mínimo 2,5 vezes menor. 

 
7 Para as imagens da técnica VA, a relação pixel-milímetro foi de 0,25 mm-1. Já para as imagens do 

PE, a relação foi de 0,1 mm-1. 
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não são perceptíveis na imagem da região R1. A partir disso, pode-se concluir que a presença 

desses anéis internos e dos artefatos próximos às cavidades prejudicou a aplicação da 

transformada de Hough e a consequente identificação dos elementos circulares associados às 

bordas dos orifícios em R2, R3 e R4, resultando em um desempenho mais fraco da VA-FNPA 

nessas regiões se comparado ao obtido em R1.  

Quando os diâmetros das cavidades da região R2 são avaliados frente aos resultados 

da região R1, observa-se que os desvios calculados apresentaram um aumento de mesma 

proporção tanto para a VA-FNPA quanto para o PE, com exceção ao erro obtido para o orifício 

pequeno. A queda no desempenho de ambas as técnicas para analisar a região R2 está 

relacionada com os seguintes fatores: a presença dos anéis circulares internos na imagem 

gerada pela VA-FNPA, conforme descrito no parágrafo anterior; e de partes ausentes na 

representação da técnica PE próxima à região das bordas das descontinuidades, decorrente da 

sensibilidade dessa técnica em relação ao ângulo de incidência do feixe de ultrassom emitido 

na superfície do corpo de prova. A ocorrência desses dois fatores acabou afetando a 

identificação dos elementos circulares associados às bordas dos orifícios da região R2.  

Uma possível forma de melhorar o desempenho das técnicas de ultrassom para 

identificar as bordas das cavidades nas regiões avaliadas seria o emprego da transformada de 

Radon em substituição à 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 alcançou um melhor desempenho frente à transformada de Hough para detectar 

círculos em imagens obtidas por satélites. 

Por fim, uma análise dos resultados alcançados por VA-FWAV 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-FWAV obteve um desempenho 

inferior à VA-FNPA, apresentando desvios com maior magnitude para praticamente todos os 

casos avaliados. Entretanto, é importante notar um comportamento semelhante entre VA-

FWAV e VA-FNPA quando os desvios por regiões são avaliados. A média dos valores obtidos 

para R1, por exemplo, apresentou a menor magnitude dentre todas as regiões tanto para VA-

FWAV quanto para VA-FNPA. 
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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 

razões para esse mau desempenho se refere à dificuldade em identificar os orifícios pequenos 

nas imagens após a fusão com a FPCA, o que elevou o seu erro quadrático em 49,83%. Se 

somente forem consideradas os orifícios grandes e médios, o erro apresentado pela abordagem 

FPCA seria 0,194, ou seja, próxima ao desempenho alcançado pela técnica VA. É importante 

destacar que as outras abordagens de fusão obtiveram erros semelhantes na análise dos 

orifícios grandes, médios e pequenos, bem como das regiões R1, R2, R3 e R4. 

Quando os dados da figura 88(b) são analisados, é possível observar uma relação 

inversa entre o tamanho da cavidade presente nas regiões da peça e o valor de 𝐸𝐸𝑞𝑞. Isso pode 

ser explicado pela maior facilidade em identificar e caracterizar defeitos de maiores dimensões 

frente aos que possuem um menor tamanho. Vale lembrar que os valores de 𝐸𝐸𝑞𝑞 apresentados 

na figura 88(b) representam a contribuição dos erros de todas as abordagens de fusão 

empregadas, e não somente dos erros individuais das técnicas PE ou VA. 

Por fim, o gráfico da figura 88(c) mostra que R3 obteve o menor erro dentre todas as 

regiões avaliadas, mesmo que as imagens de R1 e R2 tenham apresentado um contraste maior 

entre os defeitos e as áreas próximas. A partir de uma análise de variância10 (ANOVA, do 

inglês analyses of variance) para verificar se existe uma diferença significativa entre as 

medições realizadas para cada região, é possível observar uma elevada variância relacionada 

à R3 e R4 devido ao baixo contraste nos defeitos presentes nessas regiões. Apesar de 

apresentar o menor erro, a elevada variância presente nos resultados não torna R3 

significativamente diferente dos dados das demais regiões, com exceção para R1. A figura 89 

ilustra a análise de variância realizada com as múltiplas comparações entre as regiões R1, R2, 

R3 e R4.  

 
10 Nível de confiança utilizado foi de 95%. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo é dividido em três seções. A seção 6.1 apresenta as conclusões desta 

tese de doutorado, enquanto a seção 6.2 descreve as sugestões para trabalhos futuros. Por fim, 

os artigos escritos durante o desenvolvimento desta tese de doutorado são apresentados na 

seção 6.3. 

6.1 CONCLUSÕES 

O presente trabalho realizou uma análise de viabilidade da técnica VA para avaliação 

da integridade de trechos de dutos metálicos com características típicas dos utilizados na 

indústria de petróleo e gás. A partir de um levantamento bibliográfico apresentado no capítulo 

2, verificou-se que a aplicação da técnica de ultrassom PE se apresenta como uma das soluções 

mais difundidas para a identificação e caracterização de descontinuidades em dutos. Apesar 

de seu emprego generalizado na inspeção desse tipo de estrutura, o desempenho da técnica PE 

pode ser prejudicado em razão das condições da superfície do objeto a ser avaliado. Dentro 

desse contexto, a técnica VA apresenta um grande potencial para aprimorar a avaliação da 

integridade de dutos metálicos. Isso se deve ao fato de o desempenho da respectiva técnica 

não depender diretamente das condições da superfície do objeto em teste.  

Neste trabalho, um corpo de prova constituído de aço foi confeccionado para 

reproduzir uma seção de um duto utilizado na indústria de petróleo e gás. Descontinuidades 

com diferentes características geométricas foram usinadas em sua superfície interna e, a partir 

de ensaios experimentais, os desempenhos das técnicas de ultrassom de referência, nesse caso 

o PE, e VA foram avaliados por meio de análises qualitativas e quantitativas.  

No que concerne à análise qualitativa dos resultados alcançados, foi possível 

identificar todas as descontinuidades presentes na superfície interna do corpo de prova, bem 

como determinadas características e dimensões, a partir das imagens geradas por ambas as 

técnicas. Entretanto, é importante notar que certas regiões das representações tridimensionais 

criadas pela técnica PE apresentaram partes ausentes, em razão da sua sensibilidade ao ângulo 

de incidência do feixe de ultrassom na superfície do corpo de prova. Além disso, houve a 

ocorrência de erros de medição em alguns pontos de inspeção nas regiões R6, R7 e R8 da peça 

metálica, processo que gerou pontos espúrios nas suas representações tridimensionais. Esse 

fato aconteceu devido a múltiplas reflexões das ondas de ultrassom na superfície 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 relação à 
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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 está associada aos fenômenos de ondas estacionarias e 

reverberações. O número de faixas presentes nas imagens pode ser vinculado à curvatura e ao 

alinhamento da peça metálica em relação ao plano focal do transdutor, além de outras 

características da montagem experimental, como as dimensões do tanque empregado. 

Ademais, a imagem distorcida gerada da região R5 mostra o quão complicado era o processo 

de alinhamento do corpo de prova para o transdutor no momento das medições. Por fim, é 

importante destacar a existência de vários pontos de cor mais clara na imagem de R7, o que 

dificultou a identificação das características da descontinuidade. A ocorrência desses pontos 

pode ser explicada pela presença de bolhas de ar junto à superfície da peça no momento dos 

ensaios. A partir da alteração dos valores da escala de cinza da imagem original, tornou-se 

mais fácil identificar a presença da descontinuidade na região R7, porém a análise na região 

com as bolhas permaneceu comprometida. 

A análise quantitativa foi realizada comparando os valores dos diâmetros dos 

orifícios presentes nas imagens criadas por ambas as técnicas e o valor verdadeiro 

convencional dos diâmetros dessas cavidades na peça metálica. A partir dos resultados 

obtidos, observou-se que os diâmetros dos orifícios nas imagens da técnica PE apresentaram 

valores mais próximos ao valor verdadeiro convencional se comparados aos da técnica VA. 

A diferença de desempenho de ambas as técnicas está relacionada com a configuração e as 

características dos sistemas de medição empregados. O sistema de posicionamento da bancada 

de ensaios da técnica VA, por exemplo, foi configurado para realizar varreduras com um 

espaçamento 2,5 vezes maior que o do PE, com o intuito de limitar o tempo de inspeção. Além 

disso, o transdutor de ultrassom do sistema de medição do PE apresentava uma resolução axial 

e lateral pelo menos vinte vezes menor se comparado ao da bancada da VA. Com base nesses 

dois fatores, é possível verificar que as imagens da técnica PE foram criadas com uma melhor 

resolução se comparadas às da técnica VA. Outro ponto a ser destacado na análise quantitativa 

se refere ao desempenho semelhante das técnicas de ultrassom quando a região R1 é avaliada. 

Isso se deve ao fato de a imagem dessa região produzida pela VA não apresentar anéis 

circulares internos às descontinuidades, como ocorreu nas demais imagens associadas às 

outras regiões avaliadas, e de artefatos próximos às cavidades, como pontos de cor mais clara 

em R3 ou em forma de faixas claras e escuras na representação de R4. Dessa forma, pode-se 

afirmar que a presença desses anéis e desses artefatos afetou a identificação do contorno das 

bordas das cavidades presentes nas regiões R2, R3 e R4, prejudicando o desempenho da VA. 
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Diante desse cenário, foi proposto o uso de técnicas de fusão de imagens para aliar 

as contribuições alcançadas pelas técnicas PE e VA, bem como sobrepor as suas limitações. 

Desse modo, buscou-se aprimorar a detecção e a caracterização das descontinuidades 

presentes no corpo de prova. Algumas abordagens de fusão de imagens foram empregadas 

neste trabalho, cuja estrutura era formada por regras de fusão e técnicas de processamento de 

imagens. A partir da análise do erro médio quadrático das imagens produzidas por todas as 

abordagens e pelas técnicas de ultrassom, verificou-se que a imagem gerada pela abordagem 

de fusão algébrica com a regra de máximo apresentou cavidades com diâmetros mais 

próximos aos valores medidos pelo micrômetro. Com base nos resultados alcançados, é 

possível concluir que o uso dos conceitos de fusão de imagens, no âmbito deste trabalho, 

proporcionou um melhor desempenho na identificação e caracterização das cavidades 

presentes nas regiões avaliadas. 

Outro fator relevante que deve ser analisado se refere à aplicabilidade da técnica VA 

em inspeções reais de dutos metálicos, lembrando que a avaliação das técnicas de ultrassom 

no contexto deste trabalho foi realizada em ambiente de laboratório. O arranjo estrutural da 

VA apresentaria uma implementação mais complexa se comparado ao do PE, pois a primeira 

requer o emprego de um elemento adicional – o hidrofone – no momento dos ensaios. Em 

consequência disso, o sistema de medição da VA necessitaria de maior espaço, dificultando a 

inspeção interna de dutos subterrâneos de menor porte. Ademais, quando for preciso deslocar 

o conjunto transdutor confocal/hidrofone em vez do objeto em teste, como em casos 

relacionados à inspeção de estruturas de maior porte, é importante ressaltar que a distância 

entre ambos os elementos deve ser mantida estável para garantir um funcionamento adequado 

dessa técnica de ultrassom.   

De uma forma geral, as análises qualitativas e quantitativas realizadas neste trabalho 

de doutorado mostraram a viabilidade da técnica VA para avaliação da integridade de dutos 

metálicos, tópico ainda pouco explorado na literatura científica. A partir da referida técnica, 

foi possível identificar todas as descontinuidades presentes no corpo de prova confeccionado, 

bem como caracterizar as cavidades usinadas em determinadas regiões. Apesar de um 

desempenho mais fraco frente à técnica de ultrassom de referência, pode-se afirmar que 

resultados promissores foram alcançados quando foram empregadas ferramentas de fusão para 

combinar as imagens das técnicas PE e VA, o que tornou ainda mais robusta a avaliação da 

integridade da peça metálica. Dessa forma, esta tese alcançou de maneira satisfatória o 
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objetivo estabelecido, proporcionando avanços de maneira direta para a área de ensaios não 

destrutivos. 

6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Na atual seção, alguns fatores relevantes que podem ser explorados são apresentados 

como possibilidade de trabalhos futuros. Dessa forma, as seguintes atividades são propostas 

para o prosseguimento deste trabalho de doutorado: 

• definir a função de espalhamento pontual e a faixa dinâmica do sistema da 

técnica VA, cujos parâmetros envolvem o estudo da geração dos feixes de 

ultrassom emitidos pelo transdutor confocal e do comportamento do hidrofone 

nas medições dos sinais acústicos produzidos durante os ensaios; 

• realizar uma análise dos anéis circulares presentes nas cavidades das imagens 

geradas pela VA (regiões R1 até R4), com o objetivo obter informações sobre a 

profundidade dessas descontinuidades; 

• analisar o uso de ferramentas de deconvolução e do modo chirp-imaging para a 

excitação do transdutor confocal nos ensaios com a técnica VA, com o intuito 

de minimizar os efeitos produzidos pelos fenômenos de ondas estacionarias e de 

reverberações nos resultados alcançados; 

• aprimorar a bancada da técnica VA em pelo menos dois pontos: empregar um 

transdutor confocal com melhor resolução axial e lateral, com o objetivo de 

produzir imagens de melhor resolução; e aperfeiçoar o processo de alinhamento 

do corpo de prova em relação ao plano focal do transdutor, evitando a geração 

de imagens distorcidas das regiões avaliadas; 

• realizar uma análise da incerteza instrumental do sistema de medição utilizado 

nos ensaios com a técnica VA; 

• aprimorar o emprego da transformada wavelet no processamento das imagens 

geradas pela técnica VA; 

• avaliar outras ferramentas de fusão de imagens disponíveis, visando o 

aprimoramento da identificação e caracterização das descontinuidades presentes 

no corpo de prova; 

• analisar o desempenho da técnica VA na avaliação de dutos de maior porte ou 

em aplicações reais; 
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• avaliar a possibilidade de gerar representações tridimensionais do corpo de 

prova pela técnica VA, realizando medições em diferentes profundidades da 

peça metálica com um transdutor de ultrassom que apresente melhor resolução 

axial, se comparado ao utilizado neste trabalho – essa atividade pode 

proporcionar a obtenção dos valores de profundidade das cavidades presentes no 

corpo de prova; 

• avaliar a opção de empregar ferramentas de fusão em representações 

tridimensionais geradas pelas técnicas PE e VA, a fim de verificar quais seriam 

os ganhos para a identificação e caracterização das descontinuidades presentes 

no corpo de prova; 

• analisar a possibilidade de realizar inspeções simultâneas com as técnicas PE e 

VA utilizando um único arranjo estrutural. 

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS 

No escopo deste trabalho de doutorado, três artigos foram publicados e um aceito 

para publicação até o momento. O primeiro deles foi apresentado em um congresso 

internacional, cujo tema aborda o desenvolvimento de um amplificador de carga para 

aplicações com um sistema de inspeção baseado em ultrassom (MARCIÓ et al., 2016). O 

segundo artigo foi publicado em um periódico e seu objetivo era comparar o desempenho da 

técnica de ultrassom PE e de uma técnica óptica a laser para a avaliação qualitativa e 

quantitativa de descontinuidades presentes em um corpo de prova (MARCIÓ et al., 2019). O 

terceiro trabalho foi publicado em um periódico e abordava o uso de ferramentas de fusão de 

imagens que envolvem as técnicas PE e VA para aprimorar a detecção e a caracterização das 

descontinuidades presentes em um corpo de prova (OLIVEIRA et al., 2021). Por fim, um 

quarto artigo foi aceito para publicação em um periódico, cujo objetivo era analisar a 

viabilidade da técnica VA para a inspeção de trechos de dutos metálicos por meio de 

avaliações qualitativa e quantitativa de descontinuidades usinadas na superfície de uma peça 

metálica (MARCIÓ et al., 2021). 
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APÊNDICE A – MÉTODOS DE ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS 

Na seção A.1, os principais métodos de ensaios não destrutivos para aplicações em 

geral são descritos. Já na seção A.2, fatores técnicos e econômicos para seleção de um método 

adequado de END são apresentados. 

A.1 Métodos de ensaios não destrutivos 

No que tange aos diferentes métodos de END existentes, a Sociedade Americana para 

Ensaios não Destrutivos (ASNT, do inglês American Society for Nondestructive Testing) os 

define pelo tipo de meio penetrante (ASNT, 2020). O objetivo de cada método de END é 

fornecer informações a respeito dos seguintes parâmetros: 

• descontinuidades, como trincas, espaços vazios e inclusões; 

• características estruturais, como tamanho do grão, segregação e desalinhamento; 

• dimensões, como espessura, diâmetro e tamanho da descontinuidade; 

• propriedades físicas e mecânicas, como condutividade e módulo de elasticidade. 

No âmbito da literatura científica, os métodos de END mais encontrados são por 

radiografia, ultrassom, partículas magnéticas, líquidos penetrantes e emissão acústica 

(JACKSON JR. et al., 1998; ASNT, 2020). As subseções a seguir apresentam uma breve 

descrição de cada um dos métodos citados. 

A.1.1 Método por radiografia 

O método de END por radiografia tem por finalidade gerar um registro fotográfico 

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 superfície e no interior da 

peça, como trincas, vazios ou inclusões (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013).  

O princípio de funcionamento desse método se baseia na absorção diferenciada da 

radiação pelo objeto a ser avaliado, devido a alterações na densidade e na espessura ou de 

variações na composição do mesmo (SHULL, 2001; ANDREUCCI, 2013). Dessa forma, a 

presença de descontinuidades na estrutura do corpo de prova altera o nível de absorção de 

radiação, o que permite identificá-las e caracterizá-las por meio de filmes radiográficos ou 

tubos de imagem (BURGESS, 1989; ANDREUCCI, 2013). A figura A.1 ilustra o princípio 

do método por radiografia, no qual o objeto a ser inspecionado é posicionado entre uma fonte 
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inspeções em vasos de pressão, caldeiras, além de outras estruturas (NESS et al., 1996; 

SHULL, 2001; MIX, 2005). 

O princípio de funcionamento do ensaio em questão é baseado na detecção de ondas 

mecânicas, emitidas em virtude de uma deformação ou fratura em uma determinada estrutura, 

quando essa é submetida a algum tipo de tensão mecânica. Essas ondas são normalmente 

medidas por meio de transdutores piezelétricos, os quais são acoplados à superfície da peça 

avaliada. Em vista disso, esse método possui a capacidade de detectar, localizar e evidenciar 

descontinuidades no instante que as mesmas ocorrem ou durante sua expansão (HELLIER, 

2001; SHULL, 2001; MIX, 2005). 

A.2 Seleção de um método de END 

Com a finalidade de selecionar um método de END adequado para uma determinada 

aplicação, torna-se necessário analisar diferentes fatores técnicos e econômicos, conforme 

listados abaixo (SHULL, 2001): 

• compreender o princípio de funcionamento do método de END e sua interação 

com o corpo de prova; 

• analisar as características da propriedade do material e da descontinuidade 

presente no objeto em teste; 

• avaliar a capacidade da tecnologia existente para a realização dos ensaios; 

• possuir um corpo técnico qualificado para operar os testes. 

Ao analisar os fatores citados acima, deve-se, primeiramente, ter um considerável 

conhecimento sobre a interação entre os princípios de operação 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 será compatível ou não com as 

características apresentadas pelo objeto. Caso esse requisito seja satisfeito, o método 

selecionado poderá exercer efetivamente as suas funções. O ensaio por partículas magnéticas, 

por exemplo, apresentará um desempenho satisfatório se o corpo de prova a ser inspecionado 

for constituído de material condutivo (HELLIER, 2001; SHULL, 2001).  

Em relação ao segundo fator listado, o mesmo envolve o entendimento da natureza 

física e as características do objeto que será avaliado. Com a finalidade de realizar END de 

forma efetiva, é essencial possuir elevado conhecimento e compreensão a respeito das 

características das descontinuidades que estão previstas e suas relações com material que 
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constitui o corpo de prova, bem como das propriedades físicas e mecânicas e dos processos 

de fabricação 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 seleção de um determinado método de END, deve-se analisar a 

capacidade e a limitação da tecnologia existente, pois, mesmo que exista uma correlação entre 

os princípios de operação do método de END e as propriedades ou características do corpo de 

prova, não se pode afirmar que os equipamentos disponíveis sejam adequados para a 

realização dos ensaios (SHULL, 2001). 

Por último, a qualificação do corpo técnico também é um fator determinante na 

eficácia dos END. Para realizar os testes de modo apropriado, é imprescindível 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 

recomendações para a qualificação e certificação dos operadores de métodos de ensaios não 

destrutivos (HELLIER, 2001; MIX, 2005). No momento presente, a SNT-TC-1A ainda 

continua sendo amplamente empregada em vários países para qualificar operadores. No 

Brasil, o processo de certificação é realizado pela Associação Brasileira de Ensaios não 

Destrutivos e Inspeção (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 empregá-lo, o tempo 

requerido e o local onde o ensaio será realizado. A compreensão desses pontos geralmente 

resulta na seleção de um método adequado para determinada aplicação (SHULL, 2001). 
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