UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

JOSE FELIPE ANDRE GOMES WAVRIK

Desenvolvimento de um Sistema de Radiografia Computadorizado para Inspecéo da
Integridade do Cabo junto ao Grampo de Suspensdo em Linhas de Transmissdo
Energizadas

Recife
2011



JOSE FELIPE ANDRE GOMES WAVRIK

Desenvolvimento de um Sistema de Radiografia Computadorizado para Inspecao da
Integridade do Cabo junto ao Grampo de Suspensdo em Linhas de Transmisséo
Energizadas

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo do  Departamento  de
Engenharia Mecéanica, Centro de Tecnologia
e Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco como requisito parcial para a

obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica.

Area de concentragao:
Materiais e Fabricacao

Orientador: Prof. Dr. Armando Hideki
Shinohara

Recife
2011



Catalogagao na fonte
Bibliotecéria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

W356d Wavrik, José Felipe André Gomes.
Desenvolvimento de um Sistema de Radiografia Computadorizado
para Inspecao da Integridade do Cabo junto ao Grampo de Suspensdo em Linhas
de Transmissédo Energizadas / José Felipe André Gomes Wavrik - 2011.
50folhas.

Orientador: Prof. Dr. Armando Hideki Shinohara.

Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecéanica, 2011.

Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Mecénica. 2. Radiografia computadorizada. 3. Ensaios

ndo-destrutivos. 4. Integridade estrutural. 5. Linhas de transmisséo energizada.

6. Subestagdes. |. Shinohara, Armando Hideki. (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2017-351




JOSE FELIPE ANDRE GOMES WAVRIK

Desenvolvimento de um Sistema de Radiografia Computadorizado para Inspecao da
Integridade do Cabo junto ao Grampo de Suspensdo em Linhas de Transmissao
Energizadas

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo do Departamento de
Engenharia Mecénica, Centro de Tecnologia
e Geociéncias da Universidade Federal de
Pernambuco como requisito parcial para a
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia
Mecénica.

Prof. Dr. Armando Hideki Shinohara (UFPE)
Orientador

Prof. Dr. Marcos Pereira (UFPE)
Examinador Interno

Prof. Dr. Adilson da Penha Pacheco (UFPE)
Examinador Externo

Aprovadoem: 09 / 09 / 2011



Dedico este trabalho em memoéria a meus
pais Carlos Wavrik e Elza André
Gomes Wavrik 0s pioneiros e mais
assiduos professores de minha vida, que
me ensinaram mais que qualquer
pessoa, que me deram base para
concluir mais uma etapa importante da
minha vida e a quem eu jamais terei
palavras suficientes para expressar todo
meu amor e carinho.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Prof. Dr. Armando Hideki Shinohara, pelos ensinamentos,
sugestodes, tranquilidade repassadas durante suas orientagoes.

Ao Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Mecéanica - PPGEM da
Universidade Federal de Pernambuco.

A Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco, por ter sido o gerente do projeto
de P&D e ter cedido aas amostras utilizadas neste trabalho.

Ao Institute for Materials and Testing, Berlin — Alemanha — BAM, por ter
fornecido dados dos ensaios realizados através de radiografia computadorizada e
micro-tomografia.

A COMPOENDE, Tremembé — SP, por disponibilizado seu laboratério para a
realizacdo das radiografias pelo método convencional.

A Sra. Eliane Alves da Silva, secretaria do Programa de pds-graduacdo da
UFPE.

Ao professor Dr. Ricardo Tadeu Lopes — UFRJ, por ter gentilmente cedido o QI
de fios duplos.

Ao professor Dr. Adilson da Penha Pacheco por ter autorizado o uso de
imagens termograficas do isolador de compdésito.

A colega Flavia Brasileiro por ter ajudado nos trabalhos de digitalizacdo das
imagens.

Ao colega Pietro Paolo Jorge por ter contribuido com informacdes a respeito de
fraturas em isoladores.

Aos professores das disciplinas do curso de mestrado, pelos ensinamentos
repassados.

Aos colegas da Universidade Federal de Pernambuco, pela convivéncia e
amizade;

A todos aqueles que de uma forma ou outra contribuiram para a conclusédo do
mestrado.

A minha esposa Rosineide Wavrik e filhos: Fabiana, Felipe Filho, Fernando,
Marina, Jennifer, Jonathan e Mario por entenderem minha auséncia nas horas de
estudo.



“Jamais considere seus estudos como uma obrigagdo, mas como uma oportunidade
invejavel, para aprender a conhecer a influéncia libertadora do reino da alma, para
seu proprio prazer pessoal e para proveito da comunidade a qual seu futuro trabalho

pertencer.”
Albert Einstein



RESUMO

No presente trabalho, sdo apresentados resultados inéditos obtidos com um sistema
de radiografia computadorizada de concepcdo inovativa de baixo custo, que foi
desenvolvido no projeto de pesquisa P&D e testado com sucesso para a inspecao
da integridade dos cabos em condi¢céao energizado das linhas de transmissao de 230
kV, junto ao grampo de suspensdo no campo. O detetor de imagem radiografica
utilizado é de altissima sensibilidade denominado de Imaging Plate. Como resultado,
obteve-se imagens radiograficas digitais de alta qualidade do cabo condutor junto ao
grampo de suspensao e verificou-se também que é um processo de inspecao de alta
produtividade. O sistema de radiografia computadorizada foi também utilizado com
sucesso na inspecdo de defeitos em isoladores de compadsito de linha transmisséo e
nos problemas de funcionamento em cilindro de disjuntor hidraulico-pneumatico de
subestacdes. Ademais, devido altissima sensibilidade do detetor de imagem Imaging
Plate empregado, o sistema é também bastante interessante de ponto de vista de
protecdo radioldgica porque reduz substancialmente a area de balizamento e

principalmente a exposi¢do dos operadores a radiacdo ionizantes.

Palavras-chave — Radiografia computadorizada. Ensaios né&o-destrutivos.

Integridade estrutural. Linhas de transmisséo energizada. Subestacoes.



ABSTRACT

In the present work an innovative and high sensitive digital system of low cost was
developed and results of testing in the laboratory and in the field of conductor cable
are shown. Inspection of the integrity of the conductor cables at suspension clamp in
the energized condition of the transmission lines of 230 kV. For development of
present system, a high sensitivity radiography image detector known as Imaging
Plate was employed. As a result, high quality digital radiographic images were
obtained to inspect the cable and it was also found to be a high productivity
inspection process. The computerized radiography system has also been
successfully used to detect defects in composite insulators, also bad function a
hydraulic-pneumatic substation circuit breaker. In addition, due to the extremely high
sensitivity of the image detector Imaging Plate employed, the system is also quite
interesting from a radiological protection point of view because it substantially
reduces a beacon area and mainly the exposure of operators to ionizing radiation.

Keywords - Computerized radiography. Non-destructive tests. Structural integrity.

Energized transmission lines. Substations.
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1. INTRODUCAO

A desverticalizacdo e a regulacdo do setor elétrico estabelecidas no Pais
modificaram os fundamentos mercadoldgicos da transmisséo de energia elétrica no
Brasil. A transmissdo de energia passou a ser remunerada pela "disponibilidade em
servir ao sistema", independentemente da quantidade de energia transportada [1].

Para que as companhias elétricas possam atuar dentro deste novo cenario,
por exemplo, embora uma linha de transmissédo de energia elétrica seja projetada
para atender um longo periodo de operacdo, agora, passa a ser de fundamental
importancia que 0S componentes vitais, oS quais operam em condi¢cdes de
agressividade atmosférica e do solo, sejam inspecionados periodicamente para
avaliar se estdo dentro dos padrées de qualidade adequados. Por outro lado, sabe-
se que boa parcela das linhas de transmissdo e subestacdes do sistema elétrico
brasileiro estd em operacao ha varias décadas. Por exemplo, cabos condutores junto
ao grampo de suspensao estao sujeitos a falha por fadiga que levam ao rompimento
dos tentos de aluminio devido ao processo de encruamento, principalmente no
interior do cabo que é de dificil de visualizacdo e posteriormente, levar ao chéo,
interrompendo o fornecimento de energia elétrica. Portanto, a inspecdo da
integridade estrutural do cabo junto ao grampo de suspensdo é de fundamental
importancia. O método de inspecédo atual consiste em programar o desligamento da
linha de transmisséo e, para verificar se ha ou ndo tentos partidos no interior do
cabo, os técnicos utilizam ferramentas tais como chaves-de-fenda para afastar os
tentos externos do cabo para que possibilite a visualizacdo. Neste processo
tradicional de inspecdo, mesmo que nao haja tentos partidos, tal processo pode
introduzir danos, inclusive a fratura, em funcdo do encruamento ciclico do material
devido ao tempo de operacdo. Para atender o novo cenario de regulamentacao do
setor elétrico, € desejavel de que a inspecdo dos cabos junto ao grampo de
suspensao seja realizada em condicdo energizada, de forma n&o destrutiva e
principalmente, sem a necessidade dos técnicos atuarem ao potencial. Dentre as
técnicas de ensaios ndo destrutivos, a radiografia € uma técnica bastante
interessante devido a possibilidade de inspecionar falhas no interior dos cabos por
imagem de alta qualidade atendendo as condi¢cbes acima.

A inspecéo radioldgica para avaliar a integridade estrutural tem uma tradigéo

de mais de 100 anos. Desde a descoberta de raios-X, filmes de raios-X de alta
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resolucdo tém sido desenvolvidos, que podem ser expostos a radiacdo por um
tempo relativamente longo até atingir a densidade O6ptica 5, bem como detectar
falhas com dimensfes inferiores a 12 micra. Em paralelo, com o avanco da
tecnologia da microeletronica e conhecimento e a utlizacdo de efeitos de
luminescéncia em cristais, detectores de radiacdo ionizantes inovativos e de alta
sensibilidade tais como Imaging Plate (IP) tem sido desenvolvido, aliado ao advento
de computadores cada vez mais velozes e baratos, tém possibilitado o
desenvolvimento e aplicacbes em substituicdo a radiografia industrial convencional
devido a uma séria de vantagens técnicas tais como:

e Alta sensitividade a radiacao,

e Nao requer uso de produtos quimicos para obter a imagem radiogréfica e

nem camara escura,

e Possibilita processamento da imagem para realcar detalhes de interesse,
Ademais, em funcéo da alta sensitividade do sistema de deteccdo, € considerado
bastante interessante do ponto de vista da protecéo radiolégica [2-6].

No presente projeto de pesquisa, visando explorar a potencialidade aplicativa
da tecnologia do IP no setor elétrico de alta tensdo, especificamente em linhas de
transmissdo e subestacdo, um sistema de radiografia computadorizada de
concepcao inovativa e de baixo custo foi desenvolvido para inspecionar através de
imagens radiogréficas de alta qualidade. Para o desenvolvimento do prototipo,
inicialmente, visando avaliar a sensibilidade e resolucdo do sistema de radiografia
computadorizada, estudos foram realizados com isoladores de vidro integro e com a
parte vitrea fraturada, assim como, com isolador de compdésito. Apds os testes em
laboratorio, ensaios de inspecao da integridade dos cabos de linhas de transmisséo
junto ao grampo de suspensdao em condicdo energizado e disjuntores de
subestacdes foram conduzidas no campo com sucesso.

Nesta dissertacdo, sera apresentada a descricdo de resultados de imagens
radiograficas digitais de alta resolucdo obtidas com um sistema de radiografia
computadorizada desenvolvido para inspecdo de falhas no cabo condutor de
eletricidade junto ao grampo de suspensdo na linha de transmissdo de 230 kV

energizada.
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2.  REVISAO DE LITERATURAS

2.1. FALHA DO CABO CONDUTOR ACSR POR MECANISMO DE FADIGA
FRETTING

Fretting” € um processo especial de dano que ocorre no contato entre
superficies de dois materiais sob carregamento e sujeitos a rapidos movimentos por
vibracdo ou outro carregamento externo forca, causando micro deslizamentos
(tipicamente, 5-50 um) na &rea de contato com consequente iniciacdo e propagacao

de trinca na regiao do contato, um fendmeno conhecido como fadiga por “fretting”.

Fadiga por fretting é um importante mecanismo de danos encontrado nas
indastrias aeroespacial, automobilistica, linhas de transmissdo & distribuicdo, e de

diversos setores metal mecéanico.

O objetivo deste trabalho é estudar os aspectos fundamentais associados a
fadiga por “fretting”, através do método numérico dos elementos finitos e do
modelamento de um ensaio de fadiga por “fretting” a flexdo. Neste trabalho, o
modelo foi construido utilizando-se o aplicativo ANSYS 5.5, tendo por base um
ensaio experimental de fadiga por “fretting” descrito na literatura. O modelo permitiu
obter a distribuicdo de tenséo, deformacdo e micro deslizamentos na superficie de
contato e observar os sitios preferéncias para iniciacdo de trincas por fadiga por
“fretting”. Através deste modelo estudou-se a distribuicao das tensdes, deformacdes,
amplitude de deformacédo total e média, e a distribuicdo da pressdo de contato ao
longo da largura de contato, atuantes na superficie. Ao final deste trabalho [7] &
construido uma tabela que mostra a posicao onde provavelmente surgirdo as trincas
por fadiga convencional ou por fadiga por “fretting”, bem como o seu correspondente
namero de ciclos. Com os dados desta tabela, € possivel construir um gréfico que
mostra a relagédo entre a forga total de contato e a forga total de flexdo, em que a
falha provavelmente surgira. Conclui-se que a borda do contato € o local onde
apresenta as condic¢des ideais para o provavel surgimento das trincas por fadiga por
“fretting”, e que o aumento da pressdo de contato, torna este local ainda mais

apropriado ao seu surgimento.
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2.2. PRINCIPIO DE RADIOGRAFIA DIGITAL COM IMAGING PLATE

Em radiografia, o principio do uso da radiacdo ionizante para a inspecao de
estruturas e defeitos internos num objeto de interesse mantém-se inalterado ha mais
de 120 anos, desde a descoberta dos raios-X em 1895 pelo fisico Wilhelm Conrad
Rontgen na Alemanha. Em termos de procedimento, o objeto a ser inspecionado
deve ficar posicionado entre uma fonte de radiagdo ionizante e um detetor de
imagem, que podem ser um filme de raios-X, imaging plate (IP), detetor eletrénico,
por exemplo, flat panel. Este método de obter as imagens radiograficas € conhecido
também como método de absorcdo, onde uma parte da radiacdo atravessa, mas a

outra parte é absorvida, como € mostrado esquematicamente na figura 1.

Figura 1. Principio da radiografia por método de absor¢&o. Entre uma fonte de radiacéo e detetor (IP)

de imagem.
Objeto aser
inspecionado T ,
-
Fonte de i y
raios-X
— > g
-&EE=z=TTTTTTTTTT
. Iof 1
- -\'"_-\. -
- = o
-3
d 9
X1p
tu- -

Fonte: O Autor

Atualmente, sabe-se que as radiagGes ionizantes (raios-X e raios-y) séo
ondas eletromagnéticas de mesma natureza da luz visivel, mas de comprimento de
onda muito menor, da ordem de angstron () , mas com as propriedades
interessantes de conseguir atravessar corpos opacos a luz visivel. Ademais, possui
a capacidade de ionizar os atomos dos gases, liquido e materiais solidos. Sabe-se
também que a radiacdo ionizante atravessa com maior facilidade materiais de menor

densidade, pois, a habilidade de penetrar em materiais depende basicamente do
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comprimento de onda da radiagdo eletromagnética, “A”, do numero atébmico “Z” que

113 ”

constitui o material a ser inspecionado e da densidade do material, “p”. De acordo
com a teoria quantica proposta por Planck, a energia dos fétons “E” é dada pela

equacdes(l e 2).

E = hv =hc/rh (1)
E (keV) = 12,4/A(R) 2)
Onde “h” é constante de Planck, “v” é a frequéncia da radiagao, “c” é a velocidade da
luz e “A” € o comprimento de ondas da radiagédo eletromagnética. Na pratica, quanto

menor o comprimento de onda, maior energia e consequentemente, maior

capacidade de penetracéo.

Quando a radiacao ionizante incide no objeto de interesse, uma parte atravessa,
mas a outra parte € absorvida. A relacdo entre as intensidades de radiacéo

transmitida (I) e incidente (lo) é dada pela equacéao (3):

I =1Ipe™ ©)

Onde “t” é a espessura do objeto e “p” é coeficiente de atenuacéo linear que

depende da densidade “p”, do numero atémico “Z” do material e do comprimento de

ondas “A”.

Ademais, sabe-se que quando a radiacao ionizante gerada na fonte propaga-
se pelo ar, a sua intensidade por area diminui de acordo a lei do inverso de distancia
de Newton [8-9], dada pela equacdo (4), a intensidade cai com o0 quadrado da
distancia, como é ilustrado na figura 2. A rigor, a referida area € esférica e a
intensidade (/') da radiacdo numa determinada posicdo do espaco € dada pela
equacao (5).

I, x d? = I, x d? (4)
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s,

27d? )

Onde “S” é a intensidade da radiagdo na origem da fonte de radiacdo e “2nd® é a

area da esfera e “d” € a distancia numa determinada posi¢ao da fonte de radiagao.

Figura 2. Lei de Newton sobre diminuicdo da intensidade da radiacdo com o quadrado da distancia,

“S” é a intensidade de radiagao na origem da fonte.

1d

2d

: I
Intensidade =

3d

Fonte: Ala.Hijazi-RadiographyTesting [9].

Ademais, para obter radiografia de alta qualidade, a distancia minima que
deve ser mantida entre a fonte de radiacéo e o detetor de imagem, de acordo com a
literatura [8-9] e as normas I1SO: 5579, EM-444 e DIN 541111 [10] é estabelecida

pela equacéo (6):
a/s = Kb*® (6)
onde “a” é a distancia (em mm) entre a fonte de radiagao e objeto de interesse, “s” é

o didametro efetivo do foco da fonte de radiagao e “b” a espessura do objeto e “K” é

uma constante igual 15 para técnicas de alta sensitividade (classe B) e igual 7,5
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para técnica normal (classe A). A distancia entre a fonte de radiacdo ao detetor é
dada por (a + b).

Para desenvolvimento do presente projeto, buscou-se a explorar a
excepcional sensitividade da tecnologia do detetor de imagem “Imaging Plate (IP)”,
gue possui em relacdo ao filme de raios-X tradicional, como mostra a figura 2. Em
termos de detectores de radiacdo ionizante, basicamente existem dois tipos de
detectores. Os chamados medidores de pulsos, tais como contador de cintilacéo e
contador proporcional, que medem fotons um a um, sédo altamente sensiveis e
possuem o0 dead-time da ordem de 1 ms. O dead-time esta relacionado as
caracteristicas construtivas dos detectores e corresponde o tempo em que o detector
deixa de medir os fotons da radiacdo ionizante que chegam. O segundo tipo de
detector € o chamado detector integral, tais como filmes de raios-X e camara de
ionizacao, que fornecem o total de fétons coletados durante a exposicao a radiacao
ionizante através de medidas de outras propriedades fisicas, tais como grau de
escurecimento e corrente elétrica. Diferente dos detectores de pulso e proporcional,
0s detectores integrais ndo possuem o problema de dead-time, mas geram
relativamente mais ruidos diminuindo assim a relagcdo S/N (sinal/ruido) do detector.

Na década de 1980, visando aplicacdo médica, a Fuji Film, no Japéao,
desenvolveu um detector inovativo bidimensional para uso em radiografia,
denominado de Imaging Plate (IP), empregando o fendbmeno de luminescéncia de
cristais (BaFBr:Eu®") [11]. O detetor IP possui mesclas das caracteristicas dos
detectores de pulso e integral. Em 1985, as -caracteristicas do IP foram
detalhadamente investigadas e testadas como detector de raios-X nas técnicas de
difracdo para estudos de estruturas cristalinas de materiais biolégicas com sucesso,
gue apresentam naturalmente baixa intensidade de difracdo, espalhamento de raios-
X com radiacdo sincrotron [11] e foram observadas as seguintes caracteristicas:
altissima sensitividade, atingindo uma até trés ordens de grandeza maior em
comparacdo a um filme de raios-X convencional; faixa dinamica extremamente
maior; linearidade muito superior; excelente resolucéo espacial da ordem de 25 pm.
Para a obtencdo da imagem a partir do Imaging Plate utiliza-se um leitor a laser
(escéaner) dos dados digitais para o computador para posterior tratamento de
imagens. Nao ha necessidade de uso de camara escura e tampouco de produtos
guimicos tais como revelar, fixador como requer o filme de raios-X convencional. A

figura 3 mostra a excepcional sensitividade e a linearidade do IP em relacéao ao filme
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de raios-X convencional, quando ambos foram submetidos a diferentes doses de
radiacdo ionizante. A abscissa corresponde a doses de radiacdo emitidas por uma
amostra padrdo de *P (radiacdo beta de energia E = 1,7 MeV).

Figura 3. Mostra a excepcional sensitividade do Imaging Plate (IP), com duas a trés ordens

superiores em relacéo ao filme de raios-X, além da linearidade (faixa dinamica).

T 105

£ 105

s

::g 104+ O : Imaging Plate 4.0

2 B : Filme de raios-X i

g 10° (Fuji HR-S) o =
2 8
-i 102 120 2
o . = |
!ﬁ‘ g
_g' 1']1 1 10 'G
X R~
@ 0 (]
T D A e e e e it 0

k= HR-S limite visivel

'-E A 1 1 1 1 i 1 3
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[=

Dose de radiagdo / (dpm/mm?)

Fonte: Fuji Film. Co. Ltd [12].

by

O eixo da ordenada a esquerda representa a quantidade de radiacao
luminescente acumulada pelo IP e o eixo da ordenada a direita mostra a densidade
Optica (grau de escurecimento de um filme de raios-X). Estas caracteristicas sdo
também similares para feixes de elétrons, raios-X, raios-y e particulas beta de
diferentes energias. Estas caracteristicas do Imaging Plate abrem novas aplicacfes
ainda ndo exploradas até o momento.

Na figura 4 é apresentado um esquema simplificado sobre o funcionamento e
processamento usualmente adotado na pratica para realizar ensaios de radiografia
com o detector IP. Procedimento detalhado pode ser encontrado, por exemplo, na
norma da ASTM E2007-10 [19]. ApOs a exposi¢do, a imagem radiografica fica
armazenada na forma latente nos cristais de (BaFBr:Eu?*), mas, logo apés a
exposicdo a radiagdo ionizante, inicia-se um processo de perda de informagdes
devido ao efeito conhecido por fading. A recuperacao da imagem armazenada no IP

é realizada pelo processo denominado de OSL — Optical Stimulated Luminescence,
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que é um efeito ndo-linear e um efeito para uso em radiografia, denominado de
Imaging Plate (IP).

Quando o feixe de laser de He-Ne, de 632 nm, é incidido sobre o IP, ha
emissado de luminescéncia com comprimento de 488 nm por feito de OSL, a qual é
capturada por um tubo fotomultiplicador (PMT) e logo é convertido para sinal digital
passando por um conversor ADC, que converte sinal analdgico para sinal digital.
Assim, a imagem radiografica latente no IP € recuperada, transferida e armazenada
num computador para posterior processamento. Para reutilizar o IP, o mesmo é
exposto por alguns minutos num apagador que emite luz branca. Para aplicacao
industrial, o IP pode ser reutilizado em torno de 1.000 vezes, dependendo do
manuseio do IP.

Figura 4. Procedimento simplificado de processamento do uso do Imaging Plate (IP): exposicéo,

leitura, apagamento e reuso.
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Fonte: O Autor
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Em radiografia, a formacdo de imagem radiografica ocorre devido ao
contraste da passagem do feixe direto da radiacdo pelo objeto e também pela
radiacdo espalhada resultante da interacdo da radiacdo com a matéria durante a sua
passagem, que reduz o contraste. A figura 5 ilustra esquematicamente o efeito da
radiacdo espalhada na passagem de radiacdo pelo objeto de interesse, que nao

carrega informacdes sobre a estrutura interna.

Figura 5. Efeito da radiacédo espalhada pela matéria na reducdo do contraste (CIVA-RT).

- Radiagao direta gera contraste na imagem

- Radiagdo espalhada reduz o contraste

a\ .
A% N

Fonte: Extende CIVA [13].

Na prética, ha quatro fatores que afetam majoriamente a qualidade da
imagem na radiografia industrial:

e Penumbra geométrica, Ug, devido a dimens&o da origem da fonte de radiacéo

(ponto focal),

e Penumbra do filme, Uy, devido ao espalhamento dos elétrons no filme,

e Penumbra devido ao intensificador de imagem (écran), Us, causado pelo
espalhamento da luz na camada fluorescente,

e Penumbra devido ao movimento, Uy, devido ao movimento relativo do objeto

e filme.

Para reduzir o efeito da penumbra geometrica, Uy, visando obter imagem
radiogréafica de alta qualidade, uma pratica interessante é afastar ao maximo a fonte
de radiacdo do objeto de interesse, como mostra a figura esquematica. Neste caso,
ocorre a reducao da penumbra mas a intensidade de radiagéo diminui ao quadrado

dadistancia.
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Figura 6. Esquema de penumbra gerada de pelo tamanho focal na origem da fonte de radiagédo
guando a dimensao é finita. Portanto, para aumentar a capacidade de resolucdo em termos de

contraste do sistema radiografico, afastar a fonte de radiacédo do objeto de interesse é estratégico[9].

Tamanho focal
da fonte

Tamanho focal /A
da fonte |

Penumbra Penumbra

Fonte: Ala.Hijazi-RadiographyTesting [9].

Figura 7. Efeito da distancia entre a fonte de radiacéo e o filme de raios-X no dicernimento da trinca.
Quanto maior a distancia da fonte de radiagdo, maior o discernimento. Esquema (a) refere-se a uma
amostra de aco de 25 mm de espessura, uso de raios-X e filme tipo MX da Kodak. O esquema (b)
refere-se uma amostra de aco de 75 mm de espessura, fonte de radiagéo de ®Co e filme Agfa D-7.

Curvas A e B sé&o para trincas e C e D para fios [10].
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Fonte: R Halmshaw-Industrial Radiology [10].
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Em termos de resolugéo radiogréfica do Imaging Plate, que esté relacionada
com a penumbra, U;, do detetor, refere-se a capacidade de discernir detalhes.
Atualmente, existem dois tipos de Imaging Plate disponivel comercialmente, tipo
“standard”(altissima sensitividade mas resolucdo espacial relativamente baixa) e tipo
“azul” (sensitividade alta, mas menor que o Imaging Plate “standard”, mas possui

resolucao espacial suprior).

3. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, visou-se desenvolver um sistema de radiografia
computadorizada inovativo, de alta resolucdo espacial e de baixo custo para a
inspecao da integridade estrutural do cabo condutor de linha de transmisséao de 230
kV energizada junto ao grampo de suspensdo de forma ndo destrutiva dos cabos
junto ao grampo de suspensdo em condicdo energizado de uma linha de
transmissao, inicialmente, visando a avaliacdo da sensibilidade e definicdo do
sistema de radiografia computadorizada com o detetor IP, os isoladores de vidro de
10 polegadas de diametro, tipicamente empregados em linhas de transmissao de
alta tenséo, integro e com a parte vitrea quebrada, foram radiografados com um
sistema de radiografia industrial digital utilizando o IP, uma fonte de iridio-192 de
tamanho do foco de 3 mm de didmetro com 1,5 Ci de atividade. Esta atividade do
isétopo é baixa e inadequada para radiografia industrial com filme convencional.
Usualmente, a atividade necessaria para obter imagem radiografica com filme
industrial deve ter pelo menos 100 Ci. A distancia entre a fonte e o detector IP foi
mantida em 650 mm. O tempo de exposi¢cao foi em torno de 300 segundos. O IP
utilizado para coletar as imagens foi de fabricacdo da Kodak e a leitura de
recuperacdo de imagens radiograficas foi realizada com o escaner a laser denoptix
da Gendex, originariamente desenvolvida para aplicacdo odontologica. O
processamento de imagens digitais foi realizado com o software Winvix da Gendex e
também com Matlab utilizando a ferramenta IPT —Imaging Processing Toolbox.

Apbs os ensaios no laboratério da UFPE, para realizar a inspe¢cao no campo:
cabos junto ao grampo de suspensdao em linhas de transmissédo na condi¢ao
energizado, e de disjuntores na subsestacdo, um sistema de radiografia
computadorizada composto de fonte de raios-X compacta e portatil energizada com

baterias e aliado a um escaner portatil da Perkin-Elmer controlado por computador
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foi desenvolvido. Neste desenvolvimento, dois tipos de IP foram utilizados (i) SS —
super sensitivity e (i) SR — super resolution. O tempo de exposicdo variou de 15
segundos a 30 segundos.

Com respeito ao isolador de vidro, do ponto de vista construtivo, € projetado
de tal modo a terem os caminhos na superficie do vidro os mais longos possiveis a
fim de diminuir a possibilidade de ocorréncia de descarga elétrica entre suas partes
metalicas. O pino metélico é fixado ao vidro através de um cimento estrutural. Do
ponto de vista elétrico, o vidro € um material de alta rigidez dielétrica e comporta-se
como um capacitor equivalente a um circuito RC. A figura 8 mostra uma foto de um
isolador de vidro tipico empregado no Brasil, assim como esquema construtivo. Um
isolador integro suporta em torno de 80 kV, enquanto um isolador com a parte vitrea
quebrada ndo suporta mais que 13 kV. A parte vitrea do isolador é um vidro
temperado resultando num vidro altamente tensionado que proporciona uma alta
resisténcia mecanica ao impacto, e possui uma resisténcia mecanica a tracdo de
valores bastante elevados, dependendo do tipo do isolador de vidro, pode suportar
mais de 120 kN.

Figura 8. (a) Foto de um isolador de vidro tipico de 10 polegadas de diametro. (b) Esquema

construtivo de um isolador de vidro que mostra o vidro entre a campanula e um pino, ambos

metalicos.
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Cupilha Campanula
~

Cimento

Pino de aco

(b) Impermeabilizagao

Fonte: O Autor

A figura 9 mostra uma foto de um isolador de vidro com a parte vitrea
quebrada, que geralmente ocorre por agcdo de vandalismo no campo.

Figura 9. Isolador de vidro tipico com a parte vitrea quebrada (“sabugo”).

Fonte: O Autor
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Pelo fato do vidro ser temperado, a fratura se propaga em altissima

velocidade e em toda sua extensdo causando um efeito de estilhagamento.

Para complementar o estudo sobre a potencialidade aplicativa do sistema de
radiografia computadorizada para inspecado nao destrutiva, o ensaio de radiografia
computadorizada foi realizado em isolador de compdsito utilizado em linhas de

transmisséo de 230 kV mostrado na figura 10.

Figura 10. Foto com a vista geral do isolador de compésito, conhecido também de isolador
polimérico. Area demarcada ¢ a area que foi radiografada. O comprimento do isolador é uma fungéo
da tensao da linha de transmissao. Isolador ensaiado no presente trabalho possui 2.400 mm de

comprimento, geralmente empregado numa linha de transmisséo de 230 kV.

.
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Fonte: O Autor

Para testes do sistema de radiografia computadorizada desenvolvido no
presente projeto de pesquisa P&D no campo, os ensaios foram realizados em
disjuntores e, finalmente, no cabo junto ao grampo de suspensdo em linha de

transmissao em condicao energizada, mostrado na figura 11.
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Figura 11. Foto mostrando os cilindros (amarela) de um disjuntor de acionamento hidraulico-
pneumético de uma subestacao.
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Fonte: O Autor

Para realizar ensaios no campo com radiografia digital de partes energizadas,
isto €, num ambiente de campo elétrico extremamente intenso, para proteger afim de
proteger a parte eletrénica mais sensivel, o sistema de radiografia computadorizada

foi desenvolvido utilizando o principio de protecdo de gaiola de Faraday.
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Figura 12. Foto de um cabo junto ao grampo de suspensdo no campo radiografado no presente
projeto. Nesta foto € mostrada o cabo, o grampo de suspenséo e uma parte do isolador de
compdsito. Contorno em cor vermelha é a area radiografada com o sistema de radiografia

computadorizada desenvolvido no presente projeto P&D.

Fonte: O Autor

4.  AVALIACAO DO SISTEMA DE RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA

4.1. ISOLADORES DE VIDRO

Numa linha de transmissao tradicional emprega-se cadeias de isoladores de
vidro compostas por varias unidades de isolador, a qual tém uma funcédo
fundamental de isolar eletricamente o cabo energizado da torre metalica que esta
aterrada, bem como suportar mecanicamente os cabos. No que se refere ao nimero
de isoladores numa cadeia, embora dependa de varias parametros tais como
condicbes ambientais do local, depende essencialmente da tensdo da linha de
transmissdo. No Brasil, os isoladores de vidro sdo largamente e os mais utilizados e
possuem histdrico e comprovada vida Util superior a 40 anos. Por outro lado, a parte
vitrea dos isoladores de vidro sdo bastante vulneraveis principalmente as
danificagbes/quebras por vandalismo devido ao efeito da témpera. A figura 13
mostra as franjas coloridas que denotam qualitativamente a tensao residual presente
no vidro temperado do isolador quando a luz polarizada é empregada. Quando a

parte vitrea do isolador de vidro é quebrada, para aliviar a tensao residual, a fratura
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praticamente percorre em toda a extensdo do vidro, como esta mostrada na figura
13. Analisando a dimensao da largura da fissura das trincas presentes em toda a

extensado do vidro, verifica-se que € da ordem micrométrica.

Figura 13. A coloragéo observada com luz polarizada mostra a tensé&o residual no vidro devido ao
processo de témpera (acima) e, uma parte do vidro de um isolador apds ser quebrado, mostrando um

padrao de fratura tipico de um vidro temperado (abaixo).

Fonte: O Autor
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A figura 14(a) mostra a foto da parte do isolador de vidro integro que foi
radiografado empregando com a tecnologia IP. As figuras seguintes mostram as
imagens radiograficas digitais antes e depois do processamento das imagens

radiogréaficas digitais.

Figura 14. (a) Foto de campanula e parte do vidro de um isolador integro. (b) Imagem radiografica
obtida pelo sistema IP. (c) Imagem processada com software comercial utilizando o filtro “emboss”.

(d) Imagem processada utilizando filtro “LOG”.

(b)

goigsm

X Imaging
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Figura 15. (a) Foto mostrando um isolador quebrado (sabugo). (b) Imagem radiogréafica obtida pelo
sistema IP. (c) Imagem processada com software comercial utilizando o filtro “emboss”. (d) Imagem

processada utilizando o filtro “LOG” evidenciando a textura devido as fraturas do vidro no interior.

(a)
(b)
()
RGN
(d)

Fonte: O Autor
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A figura 15(b) mostra a imagem radiogréafica 6tima qualidade como foi obtida
apos a leitura do IP no escaner a laser. Ja a figura 15(c) mostra o resultado da
aplicacdo do filtro emboss na imagem radiografica da figura 15(b), realgando e
destacando detalhes que ndo sédo possiveis de serem observados claramente na

imagem original.

A figura 15(d) mostra a aplicacdo do filtro Laplaciano denominado de LOG,
que realca outros detalhes de forma a complementar os resultados obtidos com o
filtro emboss. Através das radiografias observa-se que a estrutura construtiva de um
isolador de vidro € de alta complexidade, que é composta de partes metalicas
(campanula, cupilha e pino), vidro e cimento estrutural para suportar elevada carga
mecanica e elétrica. A titulo de informacéo, sabe-se que o pino metalico de aco
fixado no interior do vidro com cimento estrutural, depois de atingir a cura, pode

suportar uma carga de tracao superior a 80 kN ou mais.

A figura 15 mostra a foto de um isolador de vidro com a parte vitrea quebrada
para auxiliar e facilitar a interpretacdo das imagens radiograficas obtida e
processada mostradas nas figuras 15. Comparando as radiografias digitais de
isoladores de vidro integro e quebrado, nota-se uma diferenca na textura no interior
do isolador quebrado, que atribuimos como sendo textura gerada pelas
fraturas/trincas do vidro devido a témpera. Esta textura de fratura torna-se mais
evidente apds aplicagdo dos filtros emboss e principalmente, o filtro LOG, mostradas
nas figuras 15(c) e 15(d), respectivamente.

Para comprovar esta hipétese, o pino de aco foi cuidadosamente extraido do
interior do isolador de vidro quebrado sem nédo danificar a parte vitrea apos a
realizacdo dos ensaios de radiografia digital. A figura 16 mostra as fotos do interior
do isolador de vidro quebrado apés a retirada do cimento e pino metalico. Pelo fato
do vidro ser temperado, concluiu-se que quando a saia de vidro € quebrada, as
trincas propagam-se em toda extensao, inclusive, para interior do isolador. Portanto,
embora a fissura seja de dimensdo micrométrica, em fungcdo de um grande numero
de trincas, a textura observada na imagem de radiografia digital do isolador
guebrado, evidenciada na figura 15(d) apds o processamento € devido a textura de

fratura do vidro.
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Figura 16. Fotos do interior do isolador quebrado sem o pino de aco. A foto da esquerda mostra em

mais detalhe os padrdes de fratura.

Fonte: O Autor
Assim, com o0 teste sobre a potencialidade aplicativa e resolugcdo da

tecnologia IP para o sistema de radiografia computadorizada, de que possui alta
sensibilidade possibilitando obter imagens de alta qualidade mesmo utilizando uma
fonte de baixissima atividade, que néo seria possivel caso empregasse um filme de
raios-X convencional fosse em funcdo da necessidade de expor por um tempo
extremamente longo. Ademais, do ponto de protecao radiolégica torna-se bastante
interessante devido a reducdo da area de balizamento e principalmente devido a
exposicdo minima dos operadores a radiacdo ionizantes. Outro fator interessante
comprovada no presente ensaio de radiografia computadorizada é a possibilidade
processar as imagens digitais utilizando diferentes tipos de filtros matematicos,
realcando detalhes, de modo a facilitar a interpretacao.

A figura 17 mostra a imagem de radiografia digital do isolador quebrado apos
0 processamento de imagem com o filtro emboss. No canto direito inferior, observa-
se o indicador de qualidade de imagem (IQI), que indica resolucdo de definicdo de

1,8 linhas/mm.
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Figura 17. Imagem radiografica processada com o filtro “emboss”, mostrando o indicador de

gualidade de imagem radiografica (IQI) no lado direito inferior.

Fonte: O Autor

4.2. ISOLADORES DE COMPOSITO — POLIMERICO

A utilizacdo em grande escala dos isoladores de compdésito nas linhas de
transmissdo iniciou-se a partir da década de 1960 em funcdo de uma série de
vantagens em relacdo aos isoladores de vidro e de porcelana por ser mais leves,
possuir alta resisténcia mecanica a tracdo, facilidade e rapidez na
instalacdo/substituicdo, entretanto, possui um problema que, eventualmente, o
nacleo do isolador composto de resina reforcada com fibras de vidro pode fraturar
levando o cabo ao chdo. Os mecanismos atribuidos que levam a esta falha ainda
ndo sdo bem conhecidos, mas € atribuido a fratura fragil causada por ataque
quimico sob tensdo. A seguir, sdo mostradas as imagens radiograficas de um
isolador de compdsito que apresentam trincas/fissuras. A titulo de comparacao, a
radiografia da figura 18(a) mostra a imagem radiografica de isolador de compdsito
sem trincas na parte do material polimérico que recobre e protege o nucleo de
composito que possui a funcdo estrutural. As trincas sdo observadas na imagem
radiogréafica da figura 18(b). Sabe-se que as trincas iniciam-se a partir da superficie
externa propagando-se para o interior, entretanto, a observagao visual das trincas no
campo é totalmente comprometida porque o isolador esta coberta por um depdsito
de poeiras acumuladas ao longo de seu uso na linha de transmissao.

As fissuras das trincas detectadas por radiografia na figura 18(b) sé&o
essencialmente perpendiculares ao eixo principal do nucleo do compadsito. As figura

20 e 21 mostram a imagem radiografica da figura 18(b) processadas com filtros
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matematicos emboss e LOG — Laplaciano e Gaussino. Com a aplicacao dos filtros,
nota-se que as trincas ficam mais evidentes. Na pratica, a presencga de trincas na
parte de revestimento polimérica € um fator de preocupacéo devido servir de porta
de entrada de substancias, principalmente de carater acida sintetizada na presenca
de campo elétrico intenso e afetar o material compdésito causando a delaminagéo e
como consequéncia, a fratura fragil. Ademais, observa-se também a textura devido

as fibras.

Figura 18. Mostra as radiografias digitais dos isoladores de compdsito sem trinca (a) no material

polimérico.

Fonte: O Autor

Figura 18. Mostra as radiografias digitais dos isoladores de compdsito com trinca (b) no material

polimérico.

Fonte: O Autor



Figura 19. Foto do isolador de composito mostrando estado de deposicao de poeiras sobre a

superficie do material polimérico que apresenta trincas/fissuras

Region 1

Fonte: O Autor
Figura 20. (a) Radiografia digital processada com o filtro emboss, mostrando com

realce as trincas e textura das fibras.

Fonte: O Autor

Figura 21. (b) Radiografia digital processada com o filtro LOG mostrando com realce

as trincas e textura das fibras.

Fonte: O Autor

34
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4.3. CILINDROS ACUMULADORES DO DISJUNTOR

A figura 22 mostra a imagem radiografica pdés o processamento com filtro
emboss de dois cilindros acumuladores com émbolos de acionamento hidraulico-
pneumatico de uma subestacao dispostos em paralelo. A parte superior do émbolo é
preenchida com gas inerte sob alta pressdo e a parte inferior com Odleo.
Funcionamento normal deste tipo de dispositivo é de que os émbolos estejam

sempre ocupando 0 mesmo nivel.

Figura 22. Imagem radiografica do disjuntor de subestagao, processada com filtro “emboss”
mostrando deposi¢éo de materiais na parede interna do cilindro, tornando dificil o movimento

de um dos émbolos.

Fonte: O Autor
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De acordo com a radiografia obtida com o sistema de radiografia
computadorizada, revelou claramente que algum tipo de material foi depositado na
parede interna do cilindro tornando dificii o movimento adequado do émbolo
esquerdo. Portanto, observa-se que, sem a necessidade de abrir os cilindros e
desligar o disjuntor de 230 kV é possivel realizar o diagndstico preciso do sistema de
acionamento. A inspec¢éo dos cilindros acumuladores com o sistema de radiografia

computadorizada mostrou-se extremamente rapida e eficiente.

5. RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE CABO ENERGIZADO JUNTO
AO GRAMPO DE SUSPENSAO

5.1. PROCESSAMENTO DE IMAGEM DIGITAL DE CABOS CONDUTORES

5.1.1. Cabo com falha simulada

Foi realizado um ensaio de radiografia digital em um cabo utilizado de linhas
de alta tensédo da Chesf, onde se simularam falhas ao longo do cabo para testar a
eficiéncia do sistema de radiografia.

Neste ensaio, utilizou-se uma distancia de 60 cm entre a fonte e a amostra e
o tempo de exposicdo foi de 50 pulsos. ApGs os ensaios, as imagens foram
processadas com a aplicacdo de diversos filtros que permitiram a visualizacdo de
diversas falhas que antes ndo podiam ser visualizadas faciimente.

Cabo da Chesf utilizado para simular as falhas

Figura 23. Imagem original obtida da radiografia digital do cabo. Nesta figura percebemos que as

falhas ndo sao facilmente visualizadas.

Fonte: O Autor
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Figura 24. Apo6s o processamento da imagem com a aplicagao do filtro, obteve-se uma melhora

na visualizag&o das falhas do cabo.

Fonte: O Autor

Figura 25. Com a aplicacao do filtro, algumas falhas que n&do foram observadas anteriormente,

agora podem ser visualizadas com clareza.

Fonte: O Autor

Outros ensaios também foram realizados com cabos. Neste caso, podemos

visualizar com clareza a falha contida no interior do cabo, na alma de aco.

Figura 26. Imagem original obtida da radiografia digital do cabo. Nesta figura percebemos que a

falha nao é facilmente visualizada.

Fonte: O Autor
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Figura 27. Apds o processamento da imagem com a aplicacao do filtro, obteve-se uma melhora na

visualizac¢éo da falha do cabo.

Fonte: O Autor

5.2. RADIOGRAFIA INDUSTRIAL DIGITAL DOS EQUIPAMENTOS
ELETRICOS DA CHESF

Este item apresenta resultados de radiografia digital de cabos com ferragens
utilizados nas linhas de transmissdo, realizados na UFPE. As imagens foram
processadas posteriormente com diversos filtros, para se obter uma melhora na

visualizacéo dos detalhes da peca.

5.2.1. Cabos com ferragens para linhas de transmissao

Os cabos acompanhados de ferragens foram recebidos da Chesf de acordo
com o relatério do més 3 do P&D. Os experimentos foram realizados utilizando a
sala do Departamento de engenharia nuclear da UFPE. As imagens foram obtidas
utilizando-se uma fonte de raios-X compacta da Golden Engineering. As figuras
abaixo mostram as fotos do cabo com a ferragem, bem como suas imagens

radiografadas e processadas.
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Figura 28. Imagens do experimento de um cabo condutor com a ferragem utilizando Imaging Plate
e a fonte de raios-X da Goldeng Engineering XR-150 e do

sistema IP, com leitura, apagamento e visualizac@o de radiografia.

e ——

|~

|

Fonte: O Autor
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Figura 29. Cabo acoplado na ferragem em detalhe.

Fonte: O Autor

Figura 30. Imagem da radiografia digital do cabo acoplado na ferragem como foi obtida.

Tempo de exposi¢do: 50 pulsos.

Fonte: O Autor

Figura 31. Imagem do cabo acoplado na ferragem processada com filtro.

' Fnte: O Auto
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Figura 32. Imagem do cabo acoplado na ferragem processada com filtro.

Além das imagens mostradas anteriormente, foi radiografado um segundo tipo
de ferragem para linhas de transmissdo. As imagens foram obtidas utilizando-se
uma fonte de raios-X. As figuras abaixo mostram as fotos da ferragem, bem como

suas imagens radiografadas e processadas.

Figura 33. Imagem da lateral do cabo acoplado na ferragem.

e -

FEsEE

2 —~ . 3
Fonte: O Autor

Figura 34. Imagem da radiografia digital do cabo acoplado na ferragem.

il
o ! ! -

Fonte: O Autor

Figura 35. processada com filtro.

Imagem do cabo acoplado na ferragem

= Ry =S

Fonte: O Autor
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5.3. TESTE INICIAL NO CAMPO DO SUPORTE ISOLANTE PARA FIXACAO
DO DETECTOR DIGITAL IP E UMA FONTE DE RAIOS-X COMPACTA
PARA RADIOGRAFAR EQUIPAMENTOS ELETRICOS.

No més de dezembro de 2005, entre os dias 05 a 07, foram realizados o0s
primeiros experimentos com o dispositivo eletromecanico desenvolvido na UFPE
para obter imagens de equipamentos em campo. Neste experimento foram
utilizados:

- Fonte de Raios-X (XR150) portatil adquirida através de projeto P&D Chesf;

- Filme Imaging Plate de Super Resolucao tipo SR;

- Leitor Cyclone da Perkin-Elmer (para o filme IP).

- Computador tipo desktop - PC com o Software OptiQuant para aquisicdo e
tratamento das imagens;

- Suporte para instalacéo do Sistema Radiogréafico em Linhas de Transmissao.

Os ensaios foram realizados em um cabo da linha de transmisséo, e também
em um isolador tipo pedestal retirado de uma subestacdo. Os resultados podem ser

vistos a seguir.

5.3.1. Ensaio com linha de transmisséao

O suporte com fonte de raios-X foi colocado na linha pelos eletricistas de linha
viva para aquisicdo das imagens radiogréficas. Algumas imagens do experimento

podem ser vistas a seguir:

Figura 36. Imagens de equipamentos utilizados durante os ensaios em campo.




Figura 38.

CAUTION #¢f RADIATION

THIS EQUIPMENT PRODUCES
RADIATION El

Fonte: O Autor

Imagem do cabo com a ferragem de linha de transmisséo de 69 kV radiografada

com sistema digital.
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Figura 39. . Imagem obtida a partir da radiografia da ferragem.

Fonte: O Autor

Os cabos aéreos das linhas de transmissdo estdo sujeitos a vibracdo e
movimentos ciclicos devido as ac¢des do vento, calor solar. Longo periodo de
operacédo, essencialmente junto ao grampo de suspensao ocorre 0 encruamento
devido a carga ciclica do cabo levando a fratura dos tentos que afeta propriedades
elétricas e mecanicas. Portanto, a inspecédo da integridade junto ao grampo de
suspenséo € de fundamental importancia. Um exemplo de um cabo junto ao grampo
de suspensdo estd mostrada na foto da figura 40. Do ponto construtivo, o cabo é
constituido de alma de aco localizada na parte central, que tem a funcdo de suportar

mecanicamente o peso do cabo, e tentos de ligas de aluminio na parte externa.

A figura 41 mostra uma imagem radiogréfica inédita de um cabo elétrico
energizado junto ao grampo de suspensdo de uma linha de transmissao de 230 kV
com mais de 30 anos de operacédo na regido de Fortaleza-CE, a qual foi obtida com
o sistema de radiografia computadorizada desenvolvido no projeto de pesquisa P&D
com o tempo de exposicdo inferior a 30 segundos empregando o método a
distancia. A radiografia mostra claramente a estrutura do cabo: a alma de ago no
interior do cabo, e detalhes das ferragens utilizadas na fixacdo e suspensao do

cabo.
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Figura 40. Imagem radiogréafica, sem processamento, de cabo de linhas de transmisséo, obtida
com o sistema de radiografia computadorizada.

r- Coroa tentos
Alma de aco AL o

Ferragens

Fonte: O Autor

Figura 41. Imagem radiografica apds processamento da imagem digital mostrando a presenca de

trincas no cabo,no interior do grampo de suspenséo,que ndo séo possiveis de observar visualmente.

Trincas
dos
tentos

Fonte: O Autor

A figura 41 mostra a imagem radiografica pds tratamento com a técnica de
processamento de imagem digital. A imagem radiogréfica é positiva, isto €, onde nao
houve atenuacéo de raios-X, aparece escuro. Na parte esquerda do grampo de
suspensao, observou-se trincas dos tentos de AL, que revelados pelo contraste e

indicado com as setas.

Através desta imagem radiografica obtida com sucesso utilizando o sistema
de radiografia computadorizada desenvolvido mostrou claramente a potencialidade
de detectar trincas nos cabos energizados de forma rapida, seguro e com alta

produtividade.
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6. CONCLUSOES

Imagens radiogréficas de excelente qualidade do cabo energizado junto ao
grampo de suspensao de linha de transmissao foram obtidas no campo utilizando o
sistema de radiografia computadorizada inovativo, de baixo custo, alto desempenho,
o qual foi desenvolvido no presente projeto de pesquisa de P&D para aplicacéo
pioneira no setor elétrico. Ademais, o processamento de imagens digitais utilizando
filtros, possibilitou-nos a realcar e discernir detalhes nas imagens radiograficas
originais, possibilitando diagnosticos precisos do cabo. O sistema de radiografia
computadorizada foi aplicado com sucesso para inspecao de varios dispositivos aqui
apresentados.

Devido alta sensitividade do sistema de radiografia computadorizada, o
presente sistema é também bastante interessante do ponto de vista de protecéo
radiologica reduzindo o espaco de balizamento e principalmente reduzindo a

exposicao dos operadores a radiacao.
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