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RESUMO

A inspegao e o monitoramento nao destrutivos de descontinuidades ocultas nos
tirantes e stub no interior de grandes estruturas de concreto armado, como sao
utilizados em linhas de transmissao, representam um desafio de alta complexidade no
campo, especialmente quando a espessura da estrutura € igual ou superior a 200 mm
e esta energizada. Métodos tradicionais de ensaio n&o destrutivo (END), como radar
de penetragdo no solo (GPR), ultrassom, martelo de rebote, embora amplamente
empregados na inspec¢ao de concreto armado, apresentam limitagdes significativas
na detecgdo de falhas internas nos tirantes e no stub em elementos de grande
espessura. Nesse contexto, a radiografia com raios-X de alta energia emerge como
uma alternativa viavel. Contudo, seu uso é desafiado por questdes relacionadas ao
controle do espalhamento de radiacdo devido ao efeito Compton, a necessidade de
imagens radiograficas de alta qualidade e a indispensabilidade de planos de protegao
radiolégica gerais e especificos. Detectores de radiografia digital de alta sensibilidade,
como os Imaging Plate, também impdem desafios operacionais quando utilizados com
feixes de raios-X de alta energia, pois foram desenvolvidas para aplicagées de raios-
X de baixa energia. Neste estudo, testamos e avaliamos o desempenho de um sistema
radiografico composto de um gerador transportavel de raios-X betatron, desenvolvido
para aplicagdes industriais e operando com energias de raios-X de 2 MeV a 7,5 MeV
com ajuste de energia de 0,1 MeV. Foram empregados detectores de alta
sensibilidade Imaging Plates de trés fabricantes distintas, uma escolha motivada pela
sua baixa taxa de dose em comparagdo com aceleradores lineares (LINACs), o que
os torna ideais para este tipo de aplicagdo. Com o intuito de realgar as regides de
interesse (ROI) das imagens radiograficas, técnicas de processamento de imagem
digital foram empregadas utilizando softwares comerciais. A metodologia
experimental incluiu a realizagdo de ensaios laboratoriais em dois tipos de corpos de
prova de concreto armado encontrado em campo: sec¢des de concreto armado de 200
mm % 200 mm e de 600 mm x 600 mm, e em blocos cilindricos de concreto sem
armadura com 250 mm de diametro até 1.500 mm de comprimento. Tais ensaios
foram cruciais para a avaliagao da penetragao dos feixes de raios-X de alta energia e
para a definicdo de parametros radiograficos étimos visando aplicagdo em campo.
Além disso, foram investigados uso de filtros fisicos de cobre e de chumbo com o
propoésito de otimizar a relagao sinal-ruido buscando minimizar o efeito Compton na
qualidade de imagem. Os resultados obtidos validaram a capacidade de gerar
imagens radiograficas de alta qualidade no interior de estruturas de concreto armado
pelo sistema de radiografia computadorizada de alta energia. Verificou-se que a
andlise detalhada das regides de interesse (ROI) foi substancialmente aprimorada
pela combinacéo dos filtros fisicos de cobre e chumbo e com o processamento de
imagem digital, evidenciando a criticidade dessas técnicas para a precisao
diagndstica. Adicionalmente, um fator técnico crucial para o uso em campo do sistema
radiografico com betatron testado em laboratério € o emprego de um nobreak de 10
kVA para garantir o fornecimento de energia de qualidade.
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ABSTRACT

Non-destructive inspection and monitoring of hidden discontinuities in tie rods and
stubs within large reinforced concrete structures, such as those used in transmission
lines, presents a highly complex challenge in the field, especially when the structure
thickness is 200 mm or greater and the structure is energized. Traditional non-
destructive testing (NDT) methods, such as ground-penetrating radar (GPR),
ultrasound, and rebound hammer, while widely used in reinforced concrete inspection,
have significant limitations in detecting internal flaws in tie rods and stubs in thick
elements. In this context, high-energy X-ray radiography emerges as a viable
alternative. However, its use is challenged by issues related to controlling radiation
scattering due to the Compton effect, the need for high-quality radiographic images,
and the indispensability of general and specific radiation protection plans. High-
sensitivity digital radiography detectors, such as Imaging Plates, also pose operational
challenges when used with high-energy X-ray beams, as they were developed for low-
energy X-ray applications. In this study, we tested and evaluated the performance of a
radiographic system composed of a transportable betatron X-ray generator, developed
for industrial applications and operating with X-ray energies from 2 MeV to 7.5 MeV
with an energy adjustment of 0.1 MeV. High-sensitivity Imaging Plate detectors from
three different manufacturers were employed, a choice motivated by their low dose
rate compared to linear accelerators (LINACs), making them ideal for this type of
application. In order to enhance the regions of interest (ROI) of the radiographic
images, digital image processing techniques were employed using commercial
software. The experimental methodology included conducting laboratory tests on two
types of reinforced concrete specimens found in the field: reinforced concrete sections
of 200 mm x 200 mm and 600 mm x 600 mm, and on unreinforced cylindrical concrete
blocks ranging from 250 mm in diameter to 1,500 mm in length. These tests were
crucial for evaluating the penetration of high-energy X-ray beams and for defining
optimal radiographic parameters for field application. Furthermore, the use of copper
and lead physical filters was investigated to optimize the signal-to-noise ratio and
minimize the Compton effect on image quality. The results obtained validated the
ability of the high-energy computed radiography system to generate high-quality
radiographic images inside reinforced concrete structures. It was found that the
detailed analysis of regions of interest (ROI) was substantially improved by the
combination of copper and lead physical filters and digital image processing,
highlighting the criticality of these techniques for diagnostic accuracy. Additionally, a
crucial technical factor for the field use of the betatron radiographic system tested in
the laboratory is the use of a 10 kVA uninterruptible power supply (UPS) to guarantee
a high-quality power supply.

Keywords: Reinforced concrete, Foundations; Concrete Tower, 230 kV and 500 kV
transmission lines; Steel Tie Rods, Computed Radiography, High Energy X-Rays;
Betatron; Imaging Plate; Physical Copper and Lead Filters, Digital Image Processing.
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LISTA DE SIGLAS

Operador Nacional de Sistema Elétrico: € o responsavel
pela coordenagao e controle da operacédo das instalagdes
de geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operagao
dos sistemas isolados do pais.

Parcela Variavel por Indisponibilidade: € um mecanismo
regulatorio no setor de transmissao de energia elétrica no
Brasil. Ela representa um valor que € descontado da Receita
Anual Permitida (RAP) das empresas transmissoras quando
suas instalagdes (linhas de transmisséao, subestagdes, etc.)
ficam indisponiveis, seja por desligamentos programados
ou nao programados.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica: tem como principal
papel regular e fiscalizar o setor de energia elétrica no
Brasil.

Plano Nacional de Energia de Longo Prazo.
Megaelétron-volt. E uma unidade de medida de energia
utilizada principalmente em fisica nuclear e de particulas.
Quilovolt (kV): € uma unidade de medida de tensao elétrica
(também conhecida como diferenca de potencial elétrico).
Indicadores de Qualidade de Imagem do tipo fio: utilizados
em radiografia industrial (um tipo de ensaio ndo destrutivo).
Curie (Ci): € uma unidade de medida de atividade radioativa.
Ela quantifica a taxa na qual um material radioativo se
desintegra (emite particulas ou radiagao).

Hertz: € a abreviagcdo de que é a unidade de medida de
frequéncia no Sistema Internacional de Unidades (SI). Ela
representa o numero de ciclos de um evento periédico que

ocorrem em um segundo.
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OSL - Optical
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Imaging Plate: € um tipo de detector reutilizavel semelhante
a um filme, usado em uma técnica de radiografia digital
chamada Radiografia Computadorizada.

Fluorobrometo de Bario dopado com Eurdpio: E um
componente crucial das placas de imagem de fésforo
(PSP)
Computadorizada (RC).

fotoestimulavel utiizadas em  Radiografia
Micrémetro: € uma unidade de comprimento no sistema

métrico equivalente a um milionésimo (1/1.000.000) de

metros.
ASTM E2007-10: é a "Standard Guide for Computed
Radiography" (Guia Padréo para Radiografia

Computadorizada) publicada pela ASTM International.

Luminescéncia estimulada optica: € um fendmeno e uma
técnica usada em varios campos cientificos, principalmente
para dosimetria de radiacédo e datagcao de materiais.
Nandémetro: é uma unidade de comprimento no sistema
métrico igual a um bilionésimo (1/1.000.000.000) de um
metro.

Hélio-Nednio: é um feixe de luz coerente e monocromatica
produzido por um laser de hélio-nebnio.

Tubo fotomultiplicador: € um tipo de detector de luz
extremamente sensivel capaz de detectar fétons individuais
de luz. Ele funciona convertendo a luz recebida em um sinal
elétrico amplificado.

Analog-to-Digital Converter: conversor ADC, também
conhecido como conversor analdgico-digital (CAD), € um
circuito eletrénico que converte um sinal analégico continuo
(como tensao, corrente, temperatura, pressao, etc) em um
sinal digital discreto.

International Organization for Standardization



Norma EM-444

EN

CNEN

CRCN
CR

ROI

CHESF

MPa

HSV

RGB

mSv

€ a norma europeia EN 444:1994, intitulada "Ensaios nao
destrutivos - Principios gerais para o exame radiografico de
materiais metalicos por raios X e gama"

European Norm

Comissado Nacional de Energia Nuclear: € uma autarquia
federal brasileira, vinculada ao Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI), responsavel pela
normatizacgéo, licenciamento, fiscalizagao e regulagéo das
atividades relacionadas a energia nuclear no Brasil.

Centro Regional de Ciéncias Nucleares.

Radiografia computadorizada: € uma técnica de radiografia
digital na qual uma placa revestida com um material
fotossensivel chamada placa de imagem (Imaging Plate -
IP), é utilizada no lugar do filme radiografico tradicional.
Regido de interesse: no contexto de processamento de
imagens € uma area especifica dentro de uma imagem que
€ selecionada para analise ou processamento adicional. Em
vez de analisar ou processar toda a imagem, o foco é
direcionado para essa regidao particular que contém
informacdes relevantes para a tarefa em questao.
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco.

Megapascal: € uma unidade de medida de pressao e
tensao no Sistema Internacional de Unidades (SI).

O espago de cores HSV (Matiz, Saturagédo, Valor) € um
modelo que descreve cores com base em trés
componentes.

O espaco de cores RGB é um modelo de cores aditivo no
qual as cores primarias vermelho (Red), verde (Green) e
azul (Blue) sdo combinadas em varias proporgdes para
produzir uma vasta gama de cores.

Milisievert € uma unidade de medida de dose equivalente
de radiagao ionizante. O Sievert (Sv) é a unidade padrao do

Sistema Internacional de Unidades (SI) para dose
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equivalente, e o milisievert € um submultiplo, equivalente a
1/1000 de um Sievert. A dose equivalente leva em
consideracao o tipo de radiacdo e sua eficacia bioldgica
relativa ao causar danos em tecidos vivos.

Microsievert) € uma unidade de medida de dose equivalente
de radiagao ionizante. O Sievert (Sv) é a unidade padrao do
Sistema Internacional de Unidades (SI) para dose
equivalente, e o microsievert € um submultiplo, equivalente
a um milionésimo (1/1.000.000) de um Sievert. Assim como
o milisievert, o microsievert leva em consideracéo o tipo de
radiagdo e sua eficacia bioldgica relativa ao causar danos
em tecidos vivos.

Cobre

Chumbo

Empresa de Pesquisa Energética

International Atomic Energy Agency

High Energy Digital Radiography: refere-se a uma técnica
radiografica que utiliza raios X de alta energia (tipicamente
acima de 1 MeV) em conjunto com detectores digitais para
produzir imagens.

Linear Accelerator: Este tipo de dispositivo tem diversas
aplicagdes importantes, principalmente na medicina e na

pesquisa.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

No mundo moderno a demanda por energia elétrica € crescente, mas devido a
ocorréncia do aquecimento global, a sua geragao deve ser realizada principalmente
com reducdo de emissdo de gases de efeito estufa tais como didxido de carbono (COz2)
para atmosfera, principalmente através do uso de energias renovaveis. Segundo a
PNE 2050, o planejamento de longo prazo da energia no Brasil funciona como um
grande projeto para garantir que o pais tenha eletricidade suficiente no futuro, de
forma econdmica, confiavel e sustentavel. Como o Brasil € uma nacdo em
desenvolvimento, com um crescimento econdmico (PIB) projetado em 3,1% ao ano
até 2050, a demanda por energia elétrica deve crescer na mesma propor¢ao. Para
atender a essa necessidade crescente, € preciso decidir estrategicamente quais
fontes de energia - sejam renovaveis, como sol, vento e agua, ou néo renovaveis -
serdo utilizadas, levando em conta que o pais possui uma vasta area geografica e
uma grande variedade de recursos energéticos distribuidos por todo o seu territorio.
Independentemente de como a energia elétrica € gerada, precisa ser transmitida do
local de geragao até o local de consumo, e isto € realizado através de linhas de
transmissao de alta e extra-alta tensdo. De acordo com a Operadora Nacional de
Sistema Elétrico (ONS, 2019), as linhas de transmissao de energia elétrica de alta e
extra-alta tensdo no Brasil operam com as tensdes de 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440
kV, 500 kV, 750 kV e a implementagao da Parcela Variavel por Indisponibilidade pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (PVI/ANEEL) em 2007 as concessionarias
responsaveis pela transmisséo de energia elétrica devem buscar manter que as suas
linhas de transmissao estejam sempre disponiveis para transmissao, caso contrario,
uma espécie de multa é aplicada pela ONS/ANEEL por cada minuto indisponivel
(ONS, 2019; ANEEL, 2007). Por exemplo, se uma linha de transmisséo de extra-alta
tensao de 500 kV ficar indisponivel por desligamento ndo programado, tal como em
caso de queda de cabos condutores ao chdo, uma penalidade de R$40 mil por minuto
€ aplicada a concessionaria por indisponibilidade devido ao desligamento nao
programado (ONS, 2019). Dependendo do tempo de parada ou indisponibilidade da

linha de transmissao, a concessionaria pode perder o faturamento do més.
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O sistema de linhas de transmissao, que inclui equipamentos de subestagoes,
no Brasil, dependendo da concessionaria, esta em operagédo ha mais de 30 anos e
tem uma parte do sistema mais antigo que ja opera ha mais de 50 anos. Esses
sistemas de transmissdo possuem estruturas de concreto de grande dimenséo
reforcado ou ndo com ago para dar rigidez a estrutura, tais como base das torres
metalicas de transmissdo, base de fixacdo das torres através de cabos de
"estaiamento” e outras bases. Em fungéo do longo periodo de operacgao, as estruturas
de concreto podem apresentar fissuras, degradacdo dos reforgos de ago devido a
corrosdo em armaduras e stub (cantoneira do pé da torre que fica no interior da
fundacado de concreto armado feito in-loco), ou presenca de vazios introduzidos
durante o processo de fabricacdo da estrutura in-loco que pode variar
consideravelmente durante o processo de construgédo. O sucesso da concretagem de
uma fundacdo com armadura pode nao ser atingido nesse estagio, devido a fatores
imprevisiveis. Tais defeitos sdo inspecionados por ensaios nao destrutivos visando
avaliar a integridade estrutural de grandes bases de estruturas em concreto, parafusos
de cadeias de isoladores e no interior de cruzetas de concreto das torres
preferencialmente sem a necessidade de desligar a linha de transmissdo, e dos
equipamentos de médio a grande porte das subestagoes.

Diante desse cenario, o presente trabalho de pesquisa teve como objetivo
desenvolver de forma sistematica, um estudo nos laboratérios do Campus da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em Recife, Pernambuco, sobre
desenvolvimento de um sistema radiografico digital de alta energia para avaliar a
integridade estrutural das estruturas de concreto armado, assim como das ferragens
de aco no interior de torres de concreto utilizadas nas linhas de transmissao de alta e
extra-alta tensdo. Através do sistema radiografico de alta energia proposto, visou-se
obter imagens radiograficas de alta resolugao espacial. O sistema de radiografia digital
com raios-X de alta energia gerado por betatron, em combinagdo com um detector off-
line de alta sensitividade e resolucdo denominado de Imaging Plate, e uso de um
escaner de alta resolugdo para obter imagens radiograficas de alta qualidade e
resolugdo permitiram inspecionar a integridade estrutural de estruturas de concreto
armado com dimensao acima de 200 mm de espessura com e sem reforgo de aco

com espessura de até 1.500 mm das linhas de transmissao e, equipamentos de porte
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meédio de subestagbes que possuam uma estrutura equivalente a uma espessura de
400 mm de aco.

Especificamente, visando avaliar a integridade estrutural de estruturas de
concreto armado com vergalhdes, utilizando uma fonte de raios-X de até 7,5 MeV
chaveavel denominado de betatron, em parafusos de fixagdo de cadeias de isoladores
e no interior das cruzetas das torres de concreto sem desligar a linha de transmissao.
Avaliou-se também o uso dos equipamentos de médio a grande porte tais como
isoladores de pedestal, para-raios, transformador de corrente, colunas de isoladores
localizadas nas subestacgdes, realizando-se trabalhos continuos e sistematicos de
pesquisa nos laboratérios da universidade para determinar os parametros
radiograficos para obtengao de imagens radiograficas com alta resolu¢do e qualidade,
que possibilitassem a visualizagao de falhas tais como trincas, bolhas de ar, perda de
massa devido a corrosao no interior de grandes estruturas para que se possa tomar

decisdes sobre os procedimentos de manutengao preditiva.

1.1 Objetivos da Tese de Doutorado

A seguir, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos relacionados ao
desenvolvimento de estudos de inspecao e monitoramento voltados a avaliagao da
integridade estrutural do concreto armado e das ferragens de ago no interior de
concreto armado, utilizados em linhas de transmissao de alta e extra-alta tensao, por

meio de um sistema de radiografia computadorizada de alta energia proposto.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e estabelecer um sistema de radiografia digital de alta energia e
alta resolugédo espacial visando inspegao interna da estrutura de concreto armado
reforcado com vergalhdes, monitoramento da integridade dos tirantes de ago

utilizados nas linhas de transmissao de alta e extra-alta tensao.
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1.1.2 Objetivos Especificos

« Desenvolver um sistema de radiografia digital de alta energia e alta resolugéo
espacial visando inspecao e monitoramento dos tirantes, stub e ferragens de
aco no interior do concreto armado de linhas de transmissao de 230 kV e 500
kV,

« Realizar testes de resolucdo espacial do sistema radiografico digital utilizando
QI de fio-duplo e filtros fisicos de cobre e chumbo, e processamento de
imagem digital,

e Adequar o laboratério para testes com sistema radiografico de alta energia com
raios-X de até 7,5 MeV do ponto de vista de protecao radiolégica,

o Realizar testes para avaliar o poder de penetragéo do raios-X de 7,5 MeV em
estruturas de concreto com espessura de até 1.500 mm,

« Realizar ensaios em estruturas de concreto armado com dimens&o de 200 mm
X 200 mm e 600 mm X 600 mm com ferragens (tirantes, stub) no interior do
concreto armado,

e Com parametros radiograficos obtidos em laboratério, realizar ensaios
radiograficos em campo com sistema radiografico digital de alta energia
desenvolvido.

o Testar o sistema radiografico digital de alta energia utilizando detector de
imagem radiografica de alta sensibilidade e alta resolucdo denominado de

Imaging Plate (IP).

1.2 Estruturacao da Tese

A presente tese esta organizada em cinco capitulos, além das referéncias
bibliograficas. A seguir, além deste capitulo de introdu¢do, um resumo do conteudo
presente em cada capitulo.

« O capitulo 1 apresenta a problematica, ressaltando a necessidade de
inspecionar e monitorar a integridade de fundagdes de torres metalicas
autoportantes de linhas de transmissao de 230 kV e do estado de tirante

metalica no interior da torre de concreto de linhas de transmissdo de 500 kV.
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Também sao apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos e a

estrutura da tese.

O capitulo 2 reune a revisao bibliografica, abordando o uso de concreto armado
em linhas de transmiss&o de alta e extra-alta tens&o, isoladores elétricos para
linhas de transmissao, radiologia digital, processamento de imagens,
microtomografia computadorizada, utilizagdo da radiografia para inspec¢ao de
estrutura de concreto armado, e o desenvolvimento de sistemas de radiografia

computadorizada.

O capitulo 3 aborda a fundamentagéo tedrica quanto ao processo radiografico,
fontes de radiacdo de alta energia, técnicas e processamento de imagem
radiografica, adequacao do laboratério para operar realizagdo de ensaios € o

efeito da ionizagao do ar induzida pelos raios-X.

O capitulo 4 apresenta em detalhes os materiais e métodos empregados no
desenvolvimento da pesquisa. Sao destacados o uso de filtros fisicos de cobre
e chumbo para otimizagdo da qualidade da imagem e a aplicacdo de
indicadores de qualidade de imagem (IQl) de fio-duplo para avaliagédo da
resolucdo espacial do sistema. Bem como a preparag¢ao dos corpos de prova
de concreto armado, com dimensdes representativas das estruturas reais
encontradas em campo, incluindo blocos com e sem reforgco metalico. Além
disso, sdo descritos 0s ensaios preliminares realizados em campo, que tiveram
como objetivo validar os parametros radiograficos previamente definidos em
laboratdrio. Por fim, sdo apresentados os recursos complementares utilizados,

como filtros matematicos para o processamento digital das imagens.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes dos ensaios radiograficos
laboratoriais utilizando raios-X de alta energia e Imaging Plate de diferentes
fabricantes e do emprego dos filtros de cobre e chumbo para concretos sem
reforco de até 1500 mm de espessura, tirante de torre de concreto de linha de
transmissao de 500 kV e fundacdo de torre autoportante de linha de

transmissao de 230kV.



+ O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

+ Referéncias Bibliograficas.
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Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURAS

2.1 Uso de Concreto Armado em Linhas de Transmissao de Alta e

Extra-alta Tensao

Na atualidade, existem varias modalidades de geragdo de energia elétrica.
Com respeito a matriz energética em termos de energia elétrica no Brasil, a sua
geracao esta distribuida como mostra o Grafico 2-1 no mundo e no Brasil. No mundo,
a energia elétrica é gerada principalmente pelo uso de combustiveis de origem fosseis
tais como carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas, que corresponde a mais de
80%.

Grafico 2-1- Matriz para geragao de energia no mundo, grafico a esquerda e no Brasil, grafico a

direita.
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Grafico 2-2- Energia renovavel e ndo renovavel no Brasil e no mundo.
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Fonte: EPE (2019).

Independente da matriz energética, a energia elétrica gerada precisa ser
transmitida do local da geracgao até os locais de consumo, que € realizada atraveés de
linhas de transmissdo de alta e extra-alta tensdo. De acordo com a ONS (2019),
atualmente no Brasil possui linhas de transmissao de 138 kV, 230 kV, 345 kV, 440 kV,
500 kV, 750 kV distribuidas praticamente em todo territério brasileiro, como mostra o
mapa da Figura 2-1, inclusive interligacdo com sistema de rede de transmissao de

energia elétrica com Paises vizinhos tais como Venezuela, Argentina.

Figura 2-1- Malha de linhas de transmiss&o no Brasil e na regido nordeste.
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Fonte: ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico (2020)

Com respeito ao concreto armado, de acordo com as definigbes da norma
brasileira a NBR 6118 (ABNT, 2003) estabelece:

e Elementos de concreto simples estrutural: elementos estruturais
elaborados com concreto que ndo possui qualquer tipo de armadura ou
que a possui em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto
armado.

e Elementos de concreto armado: aqueles cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializagéo
dessa aderéncia.

e Armadura passiva: qualquer armadura que ndo seja usada para produzir

forgas de protenséo, isto é, que nao seja previamente alongada.

No concreto armado a armadura € chamada passiva, 0 que significa que as
tensdes e deformacdes nela existentes devem-se exclusivamente as acdes externas
aplicadas na peca.

O trabalho conjunto entre o concreto e a armadura fica bem caracterizado na
comparagao de uma viga sem armadura e com armadura. Supondo que as forgas

aplicadas sobre as vigas aumentem gradativamente de zero até a ruptura, a viga sem
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armadura rompe bruscamente tdo logo inicia-se a primeira fissura, o que ocorre
quando a tensao de tragdo atuante alcanga a resisténcia do concreto a tragao. Ja a
viga de concreto armado tem a capacidade resistente a flexdo significativamente
aumentada devido a existéncia da armadura.

Estruturas de Concreto Utilizado em linhas de transmisséao de perfil plano. Suas
principais vantagens sao:

- vida util elevada;

- montagem simples;

- ndo necessita de conservagao;

- geralmente nao necessita de reforco nas fundacgdes devido ao peso proprio
elevado;

- 6tima aparéncia.

Como desvantagens, pode-se citar:

- 0 peso;

- dificuldade de transporte, principalmente em terrenos acidentados e de dificil
acesso;

- controle de qualidade durante a fase de fabricagao da estrutura.

De acordo com a literatura, as torres metalicas de transmissao de energia
elétrica caracterizam-se por serem estruturas de grande extensao linear,

As fundacdes destas torres servem de base para as estruturas metalica. De
acordo com as literaturas, normalmente adotam-se fundacbes do tipo: grelha
metalicas, estacas, tubuldo e sapata em obras de linha de transmissdo, sempre
mediante prospeccdo da natureza do solo. As fundagbes tém um papel de
fundamental importancia neste tipo de empreendimento, pois a escolha da solugao
pode impactar diretamente ndo somente no tempo de execugao da obra e custo, mas
no periodo de energizagao da linha. (LABEGALINI, et al, 1992)

Os critérios adotados em um projeto que envolve a fundagéo, a estrutura e a
execugao das provas de cargas na fundagao, permitem obter uma redugao de custo
em linhas de transmisséo (LT).

As torres metalicas autoportantes sao feitas de estruturas metalicas
galvanizadas a fogo, compostas por uma parte reta superior € uma parte piramidal na

base. Sao formadas por médulos treligados e possuem diversas tipologias. As torres
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metalicas autoportantes utilizam os seguintes tipos de fundagéo, tais como tubulao,

sapatéao, estaca, bloco e grelha.

Figura 2-2- Fundacéo tipo sapata é largamente utilizada em linhas de transmisséao.
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Fonte: Portal Metalica

As fundacgdes tipo sapata sao elementos de fundagao superficial, construidos
em concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo ndo sejam
resistidas pelo concreto, mas sim, pelo emprego de barras de ago, como mostra a
Figura 2-2. Este tipo de fundagao é aplicado em pequenas profundidades, de 2 a 3
metros, devido a dificuldade de escavagao profunda (presengca de agua e
desbarrancamento). Nao deve ser utilizada em locais sujeitos & eros&o. E executada
com escavagao total, ou seja, retirada de todo o terreno atuante na vertical sobre a

base (geralmente quadrada ou retangular) da fundacgao.

Figura 2-3- Fotos mostrando que as fundagdes de concreto armado para torres metalicas auto-

portantes para linhas de transmissao séo preparadas nas condigdes locais.
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A sapata é viavel economicamente para torres de suspensao, em virtude dos
pequenos esforcos na fundacdo. Para torres de ancoragem e terminal (grandes
esforgos), devem ser feitas comparag¢des de custo com as fundagées em bloco e
estaqueada.

Ademais, uma parcela substancial das torres de transmissao € de concreto
para linhas de 230 kV e 69 kV, os quais utilizam parafusos para fixacdo de cadeias de
isoladores, cruzetas. Estes parafusos, eventualmente, estdo sujeitas as condi¢des
favoraveis do ponto de vista de corrosao elétrica e ambiental, sofrem perda de massa
nos parafusos, como consequéncia, redugao na resisténcia mecanica que pode levar

a queda do cabo ao chao e desligamento da linha.
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Figura 2-4- Construcdo da linha de transmissao de 500 kV e em operagdo. Os circulos em vermelho
mostram o local que possui os parafusos.

Diante das problematicas expostas acima, que a inspecao da integridade
estrutural de tais estruturas de concretos de grande dimensao, de parafusos de
fixacdo de cadeias de isoladores e cruzeta no interior do concreto das torres de
concreto possa ser avaliada sem a necessidade de desligar a linha de transmisséo, e
de equipamentos de subestagdes utilizando uma técnica nao destrutiva e sem a
necessidade de desligamento de energia elétrica.

Krause et.al. (1996) realizou testes com técnicas de Ensaio N&o Destrutivo
por Correntes Parasitas (END-EC) que € uma avaliagao da integridade ou detecgao
de defeitos de membros de concreto, mesmo quando eles sao acessiveis apenas a
partir de uma unica superficie. Essas inspec¢des s6 podiam ser resolvidas por meio de
radiografia (para espessuras de concreto inferiores a 0,6 m) ou usando métodos mais

ou menos destrutivos especialmente em estruturas de concreto armado. A técnica
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END-EC realizada ainda precisa de melhorias, mas se mostraram muito Uteis para
entender melhor os processos envolvidos.

Dentre as técnicas de ensaio ndo destrutivas, a técnica de radiografia é
considerada a mais confiavel e adequada para tais propdsitos, pois permite observar
através de imagens radiograficas diferentes tipos de falhas tais como vazios,
desgaste, degradacao, fissuras, avaliagao de espessura.

No ano de 2018, pesquisadores como Kayralapov e sua equipe realizaram um
exame crucial utilizando raios-X de alta energia com o objetivo de realizar uma
inspecao nao destrutiva em novas pecas de fundicdo de agco de grande espessura.
Este método foi aplicado para dois propdsitos principais: avaliar as alteragdes na
densidade do material e identificar quaisquer defeitos prejudiciais internos que
pudessem comprometer a qualidade da fundigdo. Essa abordagem reflete uma
tendéncia consolidada na industria, onde muitas empresas estdo atualmente
dedicando esforgos para produzir e desenvolver sistemas de Tomografia
Computadorizada (TC) de alta energia. A finalidade desses sistemas avangados é
testar e garantir a integridade de componentes criticos, como fundi¢des de ago de
parede espessa, pecas de grande porte e produtos com geometria de construgao
complexa, assegurando assim a sua confiabilidade e seguranca.

Na atualidade, existem no mercado sistemas de radiografia para inspecionar,
por exemplo, concreto armado com a gamagrafia utilizando is6topo de cobalto-60
(1,17 MeV e 1,33 MeV e meia vida de 5,26 anos), que é uma fonte de radiagédo de
emissao constante de raios gama, mas a espessura maxima de inspecao esta limitada
a 50 cm de espessura.

Entretanto, devido a natureza de baixa sensibilidade dos filmes industriais
empregados em gamagrafia, utiliza-se is6topo de cobalto-60 de altissima atividade,
isto é, acima de 100 Ci (Curie). Do ponto de vista de radioprotegao, a utilizagao de tal
sistema exige balizamento extremamente grande de area, raios superiores a 300 m
em torno do local, e, os operadores estardo sujeitos a exposi¢cado de alta dose de
radiacdo durante periodo de exposigcédo. Outro fator critico do sistema de radiografia
com cobalto-60 é o transporte de radioisétopo que € de alta complexidade e requer
um cuidado e um treinamento especial, muito diferente de uma fonte de raios-X.
Ademais, em funcédo da energia e intensidade requerida para radiografar grandes

estruturas de concreto armado, a dimensao da fonte do radiois6topo de cobalta-60 é
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dezenas de milimetros, que influéncia na qualidade da imagem. Estas caracteristicas

tornam a sua utilizag&do bastante limitada para os propdsitos do projeto.

2.2 Isoladores Elétricos para Linhas de Transmissao

Os isoladores elétricos desempenham um papel crucial na infraestrutura de
transmissao e distribuicdo de energia, sendo responsaveis por sustentar os cabos
elétricos aéreos e isolar eletricamente as torres de sustentacdo. Atualmente, o setor
elétrico emprega dois tipos principais de isoladores: ceramicos (porcelana ou vidro) e
compositos (ou poliméricos). Esses componentes variam em formato e dimenséao,
adaptando-se as tensdes nominais das linhas de transmissé&o e distribuicdo (SILVA,
2009).

A utilizacdo de isoladores ceramicos remonta a mais de um século, enquanto
os isoladores compdsitos sdo uma inovagao mais recente, com aproximadamente trés
décadas de aplicagdo (MACKEV; SHAH, 1997). Dada sua localizagao ao ar livre, os
isoladores estdo constantemente expostos a intempéries e a severas tensdes
mecanicas, devido ao peso e extensdo dos cabos elétricos que sustentam.

A Figura 2-5 ilustra exemplos de isoladores de vidro, porcelana e compdsitos.
E comum que as unidades de isoladores de vidro e porcelana sejam montadas em

cadeias, cujo numero de unidades € determinado pela tensdo nominal da linha.

Figura 2-5- Isoladores de linhas de transmisséo de energia: (A) isolador de vidro, (B) isolador de
porcelana e (C) isolador de compdsito.
O

(A) (C)

Fonte: Silva, 2009
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No Brasil, as linhas de transmissao operam com tensdes elétricas padronizadas
de 69 kV, 138 kV, 230 kV, 500 kV e 750 kV. Sua principal fungao é conectar as usinas
geradoras de energia elétrica as concessionarias responsaveis pela sua
comercializacdo. Em contraste, as linhas de distribuicdo, que operam com tensdes
abaixo de 138 kV, sao a ponte entre as empresas comercializadoras e o consumidor
final.

Devido a sua importancia e as condi¢cdes adversas a que sdo submetidos, os
isoladores elétricos sdo objeto de investigacdo sistematica. Atualmente, a pesquisa
envolve a realizagdo de testes em laboratério, conforme destacado por Hackam
(1999), que buscam simular as condicbes reais de operagdo as quais esses
componentes sdo expostos nas linhas de transmisséo.

A introdugédo dos isoladores de compdsito em linhas de transmisséao teve inicio
no final da década de 1960, mas sua aplicacdo em larga escala s6 se consolidou a
partir de 1980. Atualmente, esses isoladores representam mais de 20% do total de
isoladores empregados em linhas de transmiss&o nos Estados Unidos da América
(HALL, 1993). No Brasil, embora o numero exato de isoladores de composito
instalados seja desconhecido, a Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (Chesf),
por exemplo, ja conta com mais de 47.000 unidades em suas instalagdes (PAIVA;
SIMOES, 2009).

Os isoladores de compdsito foram desenvolvidos para mitigar problemas
inerentes aos isoladores ceramicos preexistentes, principalmente seu elevado peso e
vulnerabilidade ao vandalismo (BURNHAM; WAIDELICH, 1997). A Figura 2-6 ilustra
essa fragilidade, mostrando uma cadeia de isoladores de vidro de uma linha de 230
kV da Chesf com unidades quebradas, provavelmente por vandalismo, o que eleva o

risco de disrupcgao elétrica.



33

Figura 2-6- Cadeia de isoladores de vidro em ancoragem de uma linha de transmissao de 230 kV.

Fonte: Silva, 2009.

Além de resolverem essas questdes, os isoladores de compdsito oferecem
diversas vantagens em comparagao aos ceramicos, incluindo: facilidade de manuseio,
reduzido tempo de fabricagdo, simplicidade na instalacdo e maior resisténcia as
intempéries (ALMEIDA, 2004). Contudo, & importante notar que sua vida util estimada
€ de 30 a 40 anos, inferior a dos isoladores de porcelana ou vidro, que pode variar
entre 60 e 90 anos (HALL, 1993).

Nos isoladores de compdsito (também conhecidos como poliméricos), o bastao
central é constituido por um material compésito, que desempenha as fungdes cruciais
de sustentagéo estrutural e isolamento elétrico. Esse nucleo é entdo revestido por uma
camada polimérica, que pode ser composta por diversos materiais, como silicone
(silicone rubber - SIR), etileno-propileno-metileno (EPM), etileno-propileno-dieno-
mondmero (EPDM), epoxi cicloalifatica (CE), acetato de vinil-etileno (EVA) ou
politetrafluoretileno (PTFE) (FERREIRA, 2007).

A principal fungdo dessa camada polimérica é fornecer protegao contra agentes
externos, como a chuva, e dificultar a ocorréncia de descargas elétricas entre a fase
e a torre de sustentacgao. Isso € alcangado ao aumentar o "caminho elétrico” que um
feixe de descarga elétrica precisaria percorrer até a torre de sustentagédo (e,
consequentemente, o aterramento) (KUMOSA et al., 2005).

Os isoladores de compésito sao frequentemente chamados de isoladores nao-
ceramicos. A Figura 2-7 apresenta uma imagem de isoladores de compdsito
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instalados em uma linha de transmissao de 230 kV da Chesf, ilustrando sua aplicagao

pratica.

Figura 2-7- Isoladores de compésito em suspenséo de uma linha de transmissao de 230 kV.

Fonte: Silva, 2009

2.3 Inspecdao Nao Destrutiva e Monitoramento de Linhas de

Transmissao

2.2.1 Técnicas de ensaios nao destrutivos atualmente empregados

2.2.1.1 Inspegao visual

A Inspecédo Visual é reconhecida como um dos métodos mais tradicionais e
economicamente acessiveis para o monitoramento de linhas de transmissdo. O
processo envolve a utilizagdo de recursos como bindculos, drones ou inspecgdes
realizadas a pé para que os técnicos possam identificar anomalias visiveis, tais como
corrosao, danos mecanicos ou obstrugoes.

Embora seja uma abordagem relativamente simples, exige um olho treinado
para o reconhecimento eficaz de problemas estruturais e em componentes. A
Inspecao Visual é, portanto, uma etapa inicial de diagnéstico fundamental antes da
aplicacao de tecnologias mais avangadas, assegurando que todas as seg¢des da linha

sejam examinadas de forma regular.

Fotografia
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A inspecéo visual de ativos, que emprega cameras combinadas com lentes de
longo alcance — técnica também aplicada na captura de imagens via drones —
baseia-se na tese de que a qualidade fotografica € fundamental para otimizar o
monitoramento de infraestruturas. A capacidade de obter imagens de alta resolugao e
precisdo permite ndo apenas a evidenciacdo de defeitos em pontos de dificil
visualizagdo, mas também se traduz diretamente em ganhos operacionais e de

seguranga, notadamente pela redugao da necessidade de escaladas em torres.

Figura 2-8- Inspecao com fotografia

Fonte: Semensato, 2024

Assim, o investimento em treinamento nas técnicas fotograficas é justificado,
pois as imagens de qualidade geradas tornam-se insumos valiosos, podendo ser
utilizadas de forma eficiente em analises detalhadas e programas de treinamento

continuo de pessoal.

Bindéculo

A inspecgao visual de ativos sustenta a tese de que o binéculo € um instrumento
essencial, ndo apenas por fornecer a aproximacao o6tica necessaria, mas por sua
capacidade de gerar uma visualizagcdo detalhada dos componentes em campo. Para
que essa ferramenta cumpra seu papel de forma eficaz no diagnéstico, € imperativo
que a imagem transmitida seja de alta resolugao, estabilizada e completamente livre
de distorcdes. Somente a observacdo que atende a esses critérios de qualidade

permite o reconhecimento preciso de anomalias sem a necessidade de contato fisico,
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validando o binéculo como um dispositivo critico para o monitoramento confiavel da

integridade dos ativos.

Figura 2-9- Inspecao com bindculo.

Fonte: Semensato, 2024

Drone

Historicamente, os helicopteros eram amplamente empregados nestas
inspecdes. Contudo, hoje, os drones estao progressivamente tomando o lugar dos
helicopteros na fiscalizagdo de ativos de energia, como torres de transmissao, gragas
a sua notavel eficiéncia e capacidade de coletar dados de alta qualidade. Essa
transicao resulta em uma reducéo significativa dos custos operacionais, visto que os
drones s&o economicamente mais vantajosos. Adicionalmente, as crescentes
restricdbes regulatérias e o alto risco inerente as operagdes com helicdpteros tém

motivado as concessionarias a buscar e implementar solugées mais inovadoras.

Figura 2-10- Inspecao por drones.

Fonte: Semensato, 2024
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Contudo, para que esse ganho operacional seja plenamente realizado, é crucial
que a implementagdo venha acompanhada de um tripé de requisitos: treinamento
especializado para a operagdo dos equipamentos, estrito cumprimento das
regulamentagdes vigentes e o dominio da analise avangada de imagens. Apenas a
integracdo desses fatores garante que a tecnologia drone se estabelega como um

método de inspegao seguro, conforme e altamente produtivo.

2.2.1.2 Termovisor de infravermelho

A Termografia Infravermelha (TIV), dentro de certas limitagdes, é reconhecida
como um meétodo de Ensaio Nao Destrutivo (END) de natureza remota, rapido e
econdmico, com capacidade de fornecer informagbdes tanto qualitativas quanto
quantitativas. Especificamente no contexto do concreto armado, a TIV pode ser
empregada para a localizagdo e delimitacdo de anomalias subsuperficiais como
vazios, delaminagdes e descolamentos (BUYUKOZTURK, 1998).

As aplicagdes desta técnica na engenharia civil sdo amplas, abrangendo a
termografia de pontes, rodovias, pavimentos asfalticos, sistemas de esgoto, tubos de
aguas residuais, canais, aquedutos e a avaliagao térmica interna e externa de
edificios.

O principio fundamental da TIV baseia-se no fato de que anomalias
subsuperficiais em um material provocam diferencas localizadas na temperatura de
sua superficie. Isso ocorre devido a taxas distintas de transferéncia de calor nas zonas
afetadas em comparagao com as areas sas. A TIV funciona detectando a emissao de
radiacao térmica da superficie do material. Esse sinal térmico é entdo processado
para gerar uma imagem visual (termograma) que pode ser correlacionada ao tamanho
e a extensao de um defeito interno.

A maioria das aplicagdes utiliza uma camera termografica equipada com um
detector sensivel ao infravermelho, capturando os contrastes dessa radiagao térmica.
O levantamento termografico pode envolver fontes de excitagao ativas (como um flash
ou aquecedores) ou passivas (como a radiagao solar) [Ht].

Buyukozturk (1998) diz que a transferéncia de calor ocorre de trés modos:
conducdo, conveccao e radiacdo. Do ponto de vista dos END, o modo de maior

interesse é a radiacdo, pois € o calor irradiado que as cameras infravermelhas
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detectam. Contudo, uma compreensao clara dos demais modos € essencial para a
correta avaliacdo das limitagdes da TIV.

Qualquer material a uma temperatura acima do zero absoluto emite energia
continuamente. Essa energia, denominada radiagéo térmica, é transmitida no espaco
na forma de ondas eletromagnéticas, onde as ondas infravermelhas constituem uma
parte desse espectro (assim como micro-ondas ou raios X).

O fluxo radiante ¢r por unidade de area superficial do material relaciona-se a
quarta poténcia de sua temperatura absoluta T pela Lei de Stefan-Boltzmann:

dr=ecT*
onde o € a constante de Stefan-Boltzmann, e € é a emissividade do material.

A conducéo é o mecanismo de transferéncia de calor pelo qual uma quantidade
de energia introduzida em um local se difunde gradualmente por todo o material. Na
engenharia civil, a importancia da conducgao reside no fato de que, se os defeitos
estiverem profundamente localizados no concreto ou se o seu didmetro for pequeno
em relagdo a profundidade, o contraste térmico na superficie sera minimizado devido
a difusdo por conducdo. Consequentemente, tais defeitos podem permanecer nao
detectados pela TIV.

A convecgao é o modo de transferéncia de calor que ocorre entre o material e
um volume de fluido (geralmente o ar) com temperatura diferente, fluindo sobre a
superficie. O efeito da conveccao é particularmente relevante nos END de estruturas
de concreto realizadas em campo. Por exemplo, uma alta velocidade do vento no
momento da medi¢cao pode afetar significativamente a radiacédo de calor da superficie
do concreto, levando a obtencao de imagens termograficas com resultados errébneos
(imagens falsas).

Os parametros de levantamento mais criticos para o sucesso das técnicas de
TIV sao a radiacao solar, a emissividade da superficie e a velocidade do vento. Para
a avaliacao quantitativa de estruturas de concreto, corre¢cdes podem ser aplicadas aos
dados de medicdo, considerando os efeitos da emissividade, temperatura do céu,
velocidade do vento e radiagao de objetos circundantes. No entanto, os levantamentos
com TIV permanecem restritos a certas condigdes climaticas.

Outra limitagao inerente da termografia infravermelha é a sua incapacidade de
fornecer informacdes sobre a profundidade dos defeitos, uma vez que detecta apenas

a radiagcéo emitida pela superficie do concreto. Para mitigar essa restrigao, a técnica
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pode ser efetivamente combinada com o Radar de Penetracdo no Solo (GPR)
(BUYUKOZTURK, 1998).

2.2.1.3 Imagem de radar (micro-ondas)

As aplicagdes da técnica de radar (Ground Penetrating Radar - GPR) em
engenharia civil abrangem a inspecgéo de rodovias e lajes de pontes, a deteccdo de
cavidades subjacentes a revestimentos de tuneis de concreto e a detecgédo e
quantificacdo de erosédo localizada em torno de pilares de pontes. Nao obstante, a
utilizagdo do método de radar em elementos estruturais de concreto, como vigas,
pilares e paredes, encontra-se ainda em estagios iniciais de desenvolvimento
(BUYUKOZTURK, 1998).

Lalague et al. (2016) diz que o GPR é um método de levantamento geofisico
utilizado para obter remotamente e de forma nao destrutiva uma imagem dos materiais
subterraneos. A técnica é baseada na propagacgao de ondas eletromagnéticas em

materiais dielétricos.

Figura 2-11- Principio da medigao de GPR
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Fonte: Lalagué et al., 2016.
O principio fundamental do método de radar reside na geragao e transmissao
de pulsos eletromagnéticos curtos ou ondas harménicas de tempo através de uma
antena transmissora em diregcdo a um meio alvo, com o consequente registro dos

sinais dispersos na antena receptora. A propagacgéo das ondas eletromagnéticas no
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espaco livre e em meios materiais € regida por um conjunto de equagdes acopladas,
denominadas equacdes de rotagao e divergéncia de Maxwell. Ao se incorporarem as
propriedades eletromagnéticas do material alvo e as condigbes de contorno
apropriadas, € possivel obter uma solugao univoca do problema direto mediante a
aplicagao das equacgodes de rotagao de Maxwell.

Buyukozturk (1998) diz que quando as ondas eletromagnéticas transmitidas
incidem sobre um objeto ou outro meio com propriedades eletromagnéticas distintas,
uma parcela da energia transmitida é refletida na interface, enquanto o remanescente
€ transferido para o novo meio, sofrendo algum grau de refragdo em funcdo das
propriedades materiais deste e do angulo de incidéncia. Consequentemente, os sinais
espalhados registrados no receptor veiculam informacdes sobre as propriedades
eletromagnéticas do alvo, as quais podem ser extraidas através do processamento e
da interpretacao dos dados adquiridos.

Os sinais espalhados podem ser obtidos tanto em uma configuragao bistatica
(como no experimento com deslocamento ou pitch-catch), na qual o transmissor e o
receptor estdo separados, quanto em um arranjo monostatico (experimento de
deslocamento zero ou pulso-eco), onde ambas as unidades coincidem. Dados
adquiridos por meio da varredura do ponto de observagao dentro de uma abertura pré
definida, seja em modo monostatico ou bistatico, podem ser empregados para a
reconstrugdo de imagens espaciais do alvo através de algoritmos de imageamento.
No método de radar, a capacidade de visualizar inclusbes embutidas em concreto,
tais como barras de reforgo e delaminagdes, exige a compreensao do concreto como
um material dielétrico e a aplicagao de técnicas avangadas de imageamento.

O sucesso dos algoritmos baseados em transformada para o imageamento de
concreto é limitado por diversas razdes. A principal restricdo decorre do emprego das
aproximacgoes linearizantes de Born e Rytov, ambas aplicaveis apenas a objetos
fracamente dispersivos. Para um meio condutivo com perdas, como o concreto, 0os
métodos de inversao linear demonstram desempenho insatisfatério. Destarte, torna-
se necessario o emprego de algoritmos iterativos baseados em transformada para a
solugao da Equacao (6) para O(x,y). Os métodos propostos incluem o Método Iterativo
de Born e o Método Iterativo de Born Distorcido, cuja aplicagao ainda se encontra em

fase de pesquisa.
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Uma limitacao adicional advém do uso da equacé&o de onda escalar como base
para o processo de inversao. Estudos numeéricos e experimentais, conduzidos por
Btiyfik6ztfirk e Rhim, demonstraram que informagdes mais detalhadas podem ser
extraidas dos campos espalhados ao se considerar a polarizagdo das ondas
eletromagnéticas (BUYUKOZTURK, 1998).

2.2.1.4 Imagem acustica

Segundo Buyukozturk (1998), as técnicas acusticas englobam o ultrassom, o
eco de impacto e os métodos de emissao acustica. Em sua esséncia, estes métodos
fundamentam-se na propagagao de ondas elasticas em soélidos. A propagagao do som
ocorre sob a forma de ondas de compresséo (P), ondas de cisalhamento (S) no interior
do solido e ondas superficiais ou ondas de Rayleigh (R) ao longo da superficie. As
nao-homogeneidades presentes na matriz do concreto induzem o espalhamento das
ondas sonoras, cujos sinais dispersos podem ser registrados e interpretados para
extrair informacgdes pertinentes sobre o material (BUYUKOZTURK, 1998).

A técnica de eco de impacto envolve a transmissao de um pulso transitorio no
concreto por meio de um impacto mecanico e a subsequente analise das ondas
refletidas registradas na superficie do material. Devido a sua baixa faixa de frequéncia,
esta técnica n&o é empregada para fins de imageamento. Contudo, o método € util
para um levantamento preliminar rapido da area, visando a localizagcao de anomalias.
O imageamento dessas anomalias pode ser posteriormente obtido por meio de
meétodos de ensaio ultrassénico mais abrangentes.

A técnica de emissdo acustica (EA) constitui um método passivo de
monitoramento de condigao que permite o teste continuo de uma estrutura enquanto
em servico, em contraposicdo a inspe¢des em intervalos regulares. A emissao
acustica refere-se aos pulsos gerados pela alteragcdo na energia de deformacéao
elastica, que ocorre localmente no material como resultado de processos de
deformacgao e fratura. Parte dessa energia propaga-se através do material e pode ser
detectada por transdutores altamente sensiveis posicionados na superficie da
estrutura. A técnica de EA é utilizada primariamente para detecg¢ao, nao oferecendo

capacidade de imageamento.
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Buyukozturk (1998) diz que o termo ultrassénico refere-se ao estudo e a
aplicagcao do ultrassom, que consiste em som com frequéncia superior ao limiar de
deteccdo do ouvido humano, tipicamente acima de aproximadamente 18 kHz. A
técnica envolve a transmissao de ondas ultrassdnicas no concreto por intermédio de
um transdutor em contato com a superficie do objeto. Os sinais dispersos sao
subsequentemente registrados e interpretados. Os dados obtidos em experimentos
ultrassénicos podem ser utilizados para a reconstrugdo de uma imagem das inclusdes
e heterogeneidades no concreto, empregando algoritmos de imagem tomografica. As
aplicagdes desta técnica na avaliagdo da condicdo do concreto incluem a
determinacao da espessura, a medicao do mdédulo de elasticidade, e a deteccéo e
visualizagao de fissuras, vazios e delaminagoes.

O imageamento por ultrassom é geralmente realizado considerando o
ultrassom como um fendbmeno de onda acustica escalar. Dessa forma, a abordagem
de imageamento descrita para a imagem por micro-ondas € diretamente aplicavel ao
imageamento por ultrassom.

As técnicas de pulso-eco ultrassénicas compreendem a introducéo de um pulso
de tensdo no concreto, em uma superficie acessivel, por meio de um transmissor. O
pulso propaga-se pelo concreto e é refletido por fissuras, vazios, delaminagdes ou
interfaces de materiais. As ondas refletidas (ecos) sao registradas na superficie, e 0
sinal de saida do receptor é visualizado em um osciloscépio ou armazenado para
processamento posterior. Existem diversos métodos de exame de uma amostra de
teste empregando a técnica de pulso-eco.

o O método A-scan (ou A-scope) fornece uma visdo unidimensional dos defeitos
no concreto.

« O método B-scan (ou B-scope), por sua vez, envolve uma série de A-scans
paralelos e produz uma visao bidimensional dos defeitos no concreto.

e« O método C-scan (ou C-scope) consiste em uma série de A-scans paralelos

realizados sobre uma superficie.

Para aplicacbes de imageamento ultrassdnico de alta frequéncia, as quais sao
rotineiramente empregadas em ensaios nao destrutivos (END) de metais, a
visualizagao de B- ou C-scans pode fornecer informagdes significativas sobre defeitos

internos devido a alta diretividade das ondas. Contudo, a presenga de agregados
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graudos no concreto, frequentemente com didmetros superiores a 10 mm, impde que
0 ensaio ultrassénico seja realizado em frequéncias relativamente baixas a fim de
evitar a atenuacédo excessiva causada pela dispersao. Consequentemente, o feixe
ultrassénico praticamente ndo apresenta caracteristicas direcionais, dificultando a
inferéncia do tamanho dos defeitos. Os dados obtidos a partir de B- ou C-scans
necessitam de processamento adicional para a extragao de informagdes uteis sobre
o tamanho das ndo-homogeneidades (BUYUKOZTURK, 1998).

2.2.1.5 Inspecgao Radiografica

Nas ultimas duas décadas, observou-se um substancial substituicdo dos
sistemas convencionais de radiografia pelos sistemas de radiografia digital (LANCA,;
SILVA, 2009). Essa inovagao tecnoldégica impulsionou o desenvolvimento de novos
meétodos para detecgdo, leitura, processamento e impressdo de imagens
radiograficas.

A principal distingdo da radiografia digital em relacdo a sua contraparte
convencional reside no formato da imagem obtida. Enquanto na radiografia tradicional
a imagem ¢ fisica, na digital ela assume um formato digital, permitindo que as
informacdes de imagem sejam acessadas e manipuladas em um computador. As

vantagens dessa transigao sédo notaveis:

e Eliminagdo do processamento quimico do filme, o que agiliza o fluxo de
trabalho e reduz impactos ambientais.
o Possibilidade de utilizar doses menores de radiagao, beneficiando tanto
pacientes quanto operadores.
e Menor risco de saturacao que levaria a perda da radiografia.
e Capacidade de aplicar técnicas de processamento de imagens digitais para
aprimorar as caracteristicas da imagem, aumentando a clareza e o detalhe.
Os sistemas de radiografia digital sdo amplamente classificados em duas
categorias principais: radiografia computadorizada e radiografia digital (SAMEI et al.,
2004; KORNER et al., 2007; VAIDYA, 2007). No entanto, outras classificagbes

também sao frequentemente utilizadas, como a distingdo entre radiografia digital
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direta e radiografia digital indireta (que engloba a radiografia computadorizada)
(SCHAETZING, 2003).

Embora os dispositivos CCDs (charge-couple devices) sejam considerados
sistemas de conversao digital indireta, eles n&o pertencem a categoria dos flat-panels.
Suas aplicagbes sao majoritariamente direcionadas a outras areas médicas, como
mamografia e radiografias odontoldgicas, e, portanto, ndo serdo abordados em
detalhes nesta discussé&o.

A classificagao dos sistemas de radiografia digital esta intrinsecamente ligada
a forma como a imagem ¢é lida e armazenada. A técnica de Radiografia
Computadorizada (CR) emprega filmes com emulsdo a base de fosforo, como as
Imaging Plates. Nesses sistemas, a leitura do filme é realizada separadamente por
um sistema dedicado, o que os classifica como sistemas digitais de conversao
indireta.

Por outro lado, na técnica de Radiografia Digital (DR), a deteccdo da imagem
ocorre através da conversao direta dos raios-X em carga elétrica em detectores do
tipo TFT (Thin-Film Transistor) (LANCA; SILVA, 2009). Esses sistemas podem ser
subdivididos em dois grupos, baseando-se no método de conversao dos raios-X:

e Detectores de Converséao Direta tipo TFT: Nestes detectores, um fotocondutor
de raios-X, como o selénio amorfo (a-Se), converte os fétons de raios-X
diretamente em carga elétrica em um unico estagio.

e Detectores de Conversao Indireta: O processo de conversao nesses detectores
ocorre em dois estagios. No primeiro estagio, um material cintilador, como o
iodeto de césio (Csl), converte os fotons de raios-X em fétons de luz visivel.
Em seguida, no segundo estagio, essa luz visivel € convertida em carga elétrica

em um fotodiodo de silicio amorfo.

A Figura 2-12 apresenta um modelo geral que descreve ambos os sistemas de
radiografia computadorizada e digital, facilitando a compreensao de seus principios

operacionais.
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Figura 2-12- Modelo de descrigao geral dos sistemas digitais de radiografia.
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Fonte: Adaptado de Langa e Silva, 2009.

2.3 Ocorréncia de descarga elétrica devido ao efeito combinado do

campo elétrico e da ionizagcao do ar pelo raios-X

O Principio da Descarga Townsend descreve o mecanismo pelo qual a
conducéo elétrica é estabelecida e sustentada em um meio gasoso, como o ar. Esse
fendmeno se inicia com a presenca de elétrons livres preexistentes no gas. Quando
submetidos a um campo elétrico de intensidade suficiente, esses elétrons séo
acelerados, ganhando energia cinética.

A esséncia do principio reside nas colisdes inelasticas que ocorrem entre esses
elétrons acelerados e as moléculas neutras do gas. Durante essas colisbes, se a
energia do elétron incidente for superior a energia de ionizagdo da molécula, esta pode
ser ionizada, liberando um ou mais elétrons adicionais. Esse processo de ionizagao
por impacto gera novos elétrons livres, que, por sua vez, também s&o acelerados pelo

campo elétrico e podem causar novas ionizagoes.
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O resultado € uma reagdo em cadeia caracterizada pela multiplicagcao de
avalanches de elétrons. Cada elétron original gera um numero crescente de novos
elétrons e ions, formando uma trajetéria condutiva. Essa proliferacdo exponencial de
portadores de carga € o que permite a condugao elétrica através de um gas que, em
condi¢des normais, € um isolante. Portanto, a descarga Townsend € um mecanismo
fundamental para a compreensao da ruptura dielétrica em gases e fendmenos como

as descargas elétricas.

Figura 2-13- Avalanche de Townsend
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Fonte: Wikipedia.

Quando os raios-X incidem sobre um gas, a energia dos fétons de raios-X é
suficiente para arrancar elétrons das camadas eletrénicas dos atomos ou moléculas
do gas. Esse processo, conhecido como ionizagéo, resulta na formacéo de pares
elétron-ion. A quantidade de pares elétron-ion gerados é diretamente proporcional a
intensidade da radiagao ionizante incidente. Em outras palavras, quanto mais intensos
forem os raios-X, maior sera o numero de ionizagdes e, consequentemente, maior a
quantidade de ions e elétrons livres produzidos no gas.

Knoll (2010) diz que quando uma particula carregada rapidamente atravessa
um gas, criam tanto moléculas excitadas quanto moléculas ionizadas ao longo de seu
caminho. Apés uma molécula neutra ser ionizada, o ion positivo resultante e o elétron
livre sdo chamados de par de ions, e ele serve como o constituinte basico do sinal
elétrico desenvolvido pela camara de ions. ions podem ser formados tanto por
interacdo direta com a particula incidente, quanto por meio de um processo
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secundario no qual parte da energia da particula é inicialmente transferida para um
elétron energético ou “raio delta”. Independentemente dos mecanismos detalhados
envolvidos, a quantidade pratica de interesse € o numero total de pares de ions
criados ao longo da trilha da radiagao.

As camaras de ionizagdo sao dispositivos projetados especificamente para
detectar e quantificar essa ionizagdo. O principio de funcionamento é baseado na
coleta dos ions e elétrons gerados. Uma camara de ionizagao tipica consiste em um
volume preenchido com gas (geralmente ar ou um gas inerte) e dois eletrodos, um
anodo (positivo) e um catodo (negativo), entre os quais é aplicada uma diferenca de

potencial elétrico (tensao).

Figura 2-14- Camara de ionizagao dos raios-X.
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Fonte: Wikipedia.

Quando a radiagao X ioniza o gas dentro da camara, os elétrons livres sao
atraidos para o anodo e os ions positivos para o catodo devido ao campo elétrico.
Esse movimento de cargas constitui uma corrente elétrica mensuravel. A magnitude
dessa corrente é diretamente proporcional ao numero de pares elétron-ion formados,
que, por sua vez, reflete a intensidade da radiagao ionizante.

Ao medir essa corrente, a cAmara de ionizacao é capaz de detectar e quantificar
a intensidade da radiacédo X. Esse método é amplamente utilizado em diversas areas,
como a dosimetria de radiacdo em medicina (radioterapia e diagndstico por imagem),
monitoramento ambiental e pesquisa cientifica, pois oferece uma forma precisa e
confiavel de avaliar a exposicao a radiacao.

A intensidade da radiagdo de raios-X (ou qualquer outra forma de radiagéo

eletromagnética que se propaga isotopicamente de uma fonte pontual) diminui com o
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quadrado da distancia em relagao a fonte emissora. Este principio € fundamental para
entender a atenuagao da dose de radiagao e € crucial em aplicagdes como a radiologia
meédica e a protegéo radioldgica.

Figura 2-15- Lei do inverso do quadrado da distancia para raios-X.
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Testes experimentais foram conduzidos para avaliar o efeito da radiagao
ionizante durante o teste de imagem radiografica. Esses experimentos ocorreram nas
instalagdes do Laboratério de Alta Tensao (LAT) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), localizado na cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil
(FUJIWARA et al., 2017).

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

A distancia entre a fonte de raios-X (FRX) e o isolador composto foi variada

entre 60 cm e 400 cm. Para todos os testes, a poténcia maxima dos raios-X foi
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empregada (120 kV e 1 mA). A placa de imagem foi utilizada como detector para
aquisigao das imagens.

O isolador de compdsito em questdo é destinado a linhas de transmissao de
500 kV, apresentando um comprimento de 380 cm. Sua concepgéao prevé uma tensao
de ruptura de 1200 kV em condi¢des ideais, ou seja, quando novo e isento de
contaminagao por poeira ou poluigdo. Detalhes especificos sobre sua construgao e
quaisquer fissuras foram documentados.

A Figura 2-17 ilustra esquematicamente o arranjo experimental que foi adotado
para a realizagao dos testes radiograficos. Esse arranjo foi implementado em um
laboratério de alta tensédo energizado, detalhando as disposigdes dos IPs (Imaging

Plates) que foram empregados.

Figura 2-17- Esquema do arranjo experimental do sistema de inspe¢ao radiografico do isolador de

compdsito energizado no laboratério de alta tensdo, onde a fonte de raios-X (FRX) foi posicionada de
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Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

Os testes de radiografia envolveram o uso de dois filmes, ambos
acondicionados em involucros de papel e posicionados junto ao isolador. O primeiro
filme (identificado como IP-3) foi colocado no limite das aletas do isolador na parte
inferior, ou seja, entre o isolador e 0 anel equalizador. O segundo filme (identificado
como IP-2) foi posicionado logo acima, em sequéncia ao IP-3.

Neste ensaio, optou-se por realizar a radiografia com dois IPs (Placas de
Imagem) posicionados em sequéncia e proximos um do outro, porém sem contato
fisico. O posicionamento foi estrategicamente escolhido para estar proximo a fase em
que foi aplicada uma diferenga de potencial de 550 kV. O principal objetivo dessa

configuragao era avaliar a viabilidade de aumentar a produtividade, reduzindo o tempo
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de trabalho ao adicionar mais filmes detectores para uma unica emissao da fonte de
raios-X.

Nos testes preliminares conduzidos no laboratorio de alta tensdo a ocorréncia
de ionizagdo do ar foi inicialmente detectada por meio do instrumento DAYCOR.
Posteriormente, essa ionizacdo manifestou-se de forma mais evidente através de
centelhamentos atipicos, os quais nao correspondiam ao comportamento usual de
descargas em gaps (lacunas de ar) esperadas em trabalhos de alta tenséo
(FUJIWARA et. al., 2017).

Ao atingir a tensdo desejada, iniciou-se a exposicao de todo o isolador a
radiacado ionizante. Inesperadamente, durante a exposi¢cao radiografica, notou-se a
presenga de chama entre o detector IP mais préximo a fase e o seu adjacente,

conforme ilustrado na Figura 2-18.

Figura 2-18- Ocorréncia de chamas nos detectores IP.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

As investigacbes subsequentes indicaram que o trilhamento ocorreu no papel
que envolvia o IP posicionado na parte mais inferior, especificamente no interior do
anel de equalizacdo. Conforme pode ser observado na Figura 2-19, as bordas dos
papéis que envolviam os filmes apresentaram caracteristicas de principio de chama,

em alguns casos, sem queimar por completo.
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Figura 2-19- Foram utilizados dois IPs SR (super resolution) disposto um acima do outro como
mostrado na foto da esquerda. Em vermelho esta destacado o incéndio e em azul os indicios de

trilhamento. Na foto da direita observa-se o IP-2 que pegou fogo e o seu involucro.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

Figura 2-20- Descarga elétrica na parte de cima do IP mais proximo a fase.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

A causa exata da chama ainda nao foi determinada com certeza, mas um ponto
crucial a ser considerado € o posicionamento do filme inferior. Ele foi montado abaixo
do anel equalizador, ficando muito proximo do limite do isolador na unido com a
ferragem do quadruplicador, que é responsavel por sustentar os cabos de distribuigao
de eletricidade.

E provavel que o fendémeno que originou a chama nos IPs tenha sido causado
pelo elevadissimo campo elétrico em que esses filmes estavam imersos. Uma sec¢ao
consideravel do isolador foi colocada em paralelo com esses filmes, que ndo foram

projetados para suportar tais esforgos elétricos. Dessa forma, a medida que a tensao
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era aplicada, concentragdes de campo nos filmes geraram descargas localizadas que
elevaram a temperatura a ponto de inflamar o material que constitui o filme.
Paralelamente a esse fendmeno, correntes de fuga provavelmente se estabeleceram
nos filmes, o que facilitou ainda mais a formagéo das chamas.

Com o objetivo de medir a resisténcia no IP, foi realizado o teste utilizando um

multimetro conforme Figura 2-21.

Figura 2-21- Teste sobre a resisténcia com o multimetro no Imaging Plate que pegou fogo.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

Com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre a descarga e a subsequente
chama observada no IP-2 durante o teste anterior, um novo ensaio foi realizado. Neste

experimento, dois IPs foram unidos fisicamente, conforme ilustrado na Figura 2-22.

Figura 2-22- Dois IPs unidos fisicamente usando policarbonato resultando em torno de 85 cm de

comprimento.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.
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Os dois IPs (Placas de Imagem), que foram fisicamente unidos conforme a
Figura anterior, foram posicionados na parte inferior do isolador, proximos a fase. Essa
configuragéo foi entdo submetida a uma tensédo de 550 kV, conforme ilustrado na
Figura 2-23.

Figura 2-23- Dois IPs unidos fisicamente e posicionados junto ao isolador polimérico com fita adesiva.

Fonte: Fujiwara et. al., 2017.

Neste ensaio, diferentemente do anterior, ndo houve ocorréncia de incéndio.
As imagens coletadas e as condi¢des sob as quais o teste foi realizado, mesmo com
um intenso campo elétrico, ndo apresentaram interferéncia nos dados.
Adicionalmente, ndo foi observada nenhuma disrupgéo devido a ionizagéo do ar pelos
raios-X no entorno do isolador.

Mais especificamente, observou-se que quando a fonte de raios-X era
posicionada a aproximadamente 0,6 metros de uma parte energizada e em condi¢des
de um campo elétrico ja relativamente baixo, o acionamento da fonte de raios-X

desencadeava um centelhamento. Esse fendmeno nao so dificultava a extingao
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natural de um pequeno arco elétrico que pudesse estar presente, mas também
indicava uma alteragdo significativa nas propriedades dielétricas do ar devido a
presenca da radiacao ionizante.

Fujiwara et al. (2017) explica que durante a fase de levantamento bibliografico,
notou-se uma lacuna significativa na literatura pertinente a variacdo da rigidez
dielétrica do ar sob a influéncia direta da incidéncia de raios-X. Uma extensa pesquisa
em bases de dados e publicacdes cientificas n&o revelou estudos sistematicos,
graficos, ou férmulas que descrevessem quantitativamente essa relagao.

Diante da inexisténcia de dados prévios robustos, tornou-se imperativo adotar
uma abordagem experimental empirica, baseada em tentativa e erro. Essa
metodologia foi posteriormente validada através de convergéncia estatistica,
mediante a repeticdo do experimento por dezenas de vezes. Nesse processo, 0s
parametros criticos variados foram a distancia entre a fonte de raios-X e a parte
energizada, bem como a tensao aplicada, permitindo a coleta de um conjunto de
dados para analise e inferéncia.

Durante os testes, diversas distancias entre a fonte de raios-X e a parte
energizada foram avaliadas, considerando tanto a praticidade experimental quanto a
qualidade das imagens radiograficas resultantes. A analise dos resultados revelou que
a distancia de aproximadamente 1,2 metros representava o limiar para a persisténcia
do arco elétrico previamente mencionado. Em outras palavras, observou-se que acima

de 1,2 metros, o arco elétrico ndo se estabelecia nem persistia.

2.4 Inspecao nao destrutiva de concreto

Shaw (1998) diz que os Ensaios Nao Destrutivos (END) estdo ganhando cada
vez mais destaque e atencao na inspecao de estruturas de concreto, principalmente
devido a sua confiabilidade e eficacia na avaliagao da integridade dos materiais. Ha
um reconhecimento crescente da importancia de realizar testes in-situ (diretamente
na estrutura, no local de uso), o que representa uma mudanga de foco na engenharia:
estd havendo um abandono progressivo da tradicional amostragem aleatéria de
concreto (que destrdi a amostra) em favor da aplicagao de técnicas sofisticadas nao

destrutivas diretamente na estrutura acabada.
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De forma geral, as técnicas de END mais utilizadas para inspecionar grandes
estruturas de concreto podem ser divididas em duas grandes categorias:

1. Métodos de Cobertura Ampla: Técnicas ndo destrutivas que sao rapidas e
eficientes para cobrir e avaliar grandes areas e volumes da estrutura, dando
uma visao geral da sua condigao.

2. Métodos de Caracterizacdo Detalhada: Técnicas especificas usadas para
caracterizar e investigar detalhadamente areas que apresentaram desvios ou

onde ha suspeita da existéncia de defeitos.

Os métodos de Ensaios Nao Destrutivos (END) podem ser classificados como
diretos ou indiretos, dependendo do tipo de informacédo que fornecem. Os métodos
diretos sdo aqueles usados para obter informacgdes fisicas especificas, como o
tamanho, a profundidade ou a condicao fisica de um defeito ou componente. Ja os
métodos indiretos usam um ou mais parametros medidos para gerar informacgdes que
permitem avaliar o risco de danos ou identificar processos de deterioragcdo que
estejam em andamento na estrutura.

De modo geral, os END sao ferramentas poderosas que fornecem dados
essenciais relativos a resisténcia do material, a sua durabilidade potencial e a
capacidade de carga da estrutura. Fica evidente, portanto, que a maior vantagem esta
em utilizar uma combinacdo de varias técnicas, pois métodos diferentes se
complementam e fornecem uma visdo de diagndstico muito mais completa e precisa
da estrutura de concreto (SHAW, 1998).

Na Tabela 2-1, é fornecido um resumo dos possiveis tipos de defeitos/danos e

casos problematicos que séo frequentemente encontrados.
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Tabela 2-1- Ensaios Nao Destrutivos de Concreto - Ponto de Interesse/Tipo de Dano

Item/objeto de teste Descrigao

1 Fissuragdo perpendicular ao betdo de superficie

2 Fissuragdo (interna) paralela a superficie do concreto
3 Deterioracdo do concreto com o tempo

4 Camadas de concreto danificadas (fracas)

5 Propriedades elasticas do concreto (modulo E)
6 Propriedades elasticas do concreto (modulo G)

7 Espessura do membro ou camada de concreto
8 Vazios e heterogeneidades
fo [ocalizacdo da armadura

10 Diametro do reforco

11 Danos ao reforco

12 [ ocalizacdo de dutos de cabos protendidos

13 Detec¢do de vazios em dutos de cabos protendidos

Fonte: Shaw, 2000

O concreto é um material particularmente complexo e Unico, pois suas
propriedades variam significativamente tanto em nivel microscépico quanto
macroscopico. Essa variagdo se deve a diversos fatores, como a resisténcia
especifica da mistura, o tamanho e o formato do agregado (a brita e a areia), o teor
de umidade e, principalmente, as heterogeneidades inerentes que surgem durante o
processo de fundicao e cura.

Essa complexidade tem implicagbes diretas para as técnicas de Ensaios Nao
Destrutivos (END). Métodos como os sismicos e o radar, por exemplo, precisam ser
rigorosamente calibrados para o tipo especifico de concreto e para o ambiente em que
a inspecgao esta sendo realizada. Isso € necessario porque a velocidade das ondas, a
energia refletida e os efeitos de amortecimento (atenuagdo) dessas ondas serao
significativamente diferentes e, em muitos casos, imprevisiveis se a calibragdo nao for
precisa.

Para auxiliar nesse processo, a Tabela 2-2 fornece uma lista util das técnicas
de END comumente utilizadas, detalhando suas aplicacbes especificas na inspec¢ao

de concreto armado.
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Tabela 2-2- Ensaios nao destrutivos de concreto - Métodos de ensaios.

Meétodo o Aplicacao .
de teste Principio (cf.I?Tabela 1) CLETENTIE
IlUPE Transmissao e reflexdo (1,2,3,4,5,6,7,8,9,12,13|Espessura maxima do concreto
ultra-sénica P- ou S- aprox. 1000 mm. Pode detectar um
Wave. vazio de 100 mm a 300 mm ou um
vazio de 200 mm a 500 mm.
UPV Velocidade e atenuacgio [1,2,3,5.8 Tempo de viagem da onda apenas.
de ondas ultrassonicas Interpretacdo exigente e geralmente
requer uma técnica complementar.
I:Eco de [Transmissao e reflexdo |1,2,3,5.7.8 Membros de concreto espesso.
impacto (de ondas P transitorias Casos de problemas simples e
de baixa frequéncia. geometrias simples. A interpretacdo
pode ser dificil.
SASW [Velocidade da onda de [3.4.6,7.8 O defeito deve ser relativo grande
Rayleigh com em relacdo a profundidade da
profundidade. superficie. Medigdo de

profundidade ilimitada desde que o
acesso no Surface seja suficiente.

[Radar [Transmissdo e reflexdo (9,12 Maxima penetracdo em umido e
de ondas pesado em concreto armado
eletromagneéticas. aproximadamente 150 a 300 mm.

IDELA [Radiografia de alta 8,9,10,11,12,13 Maximo de concreto espessura
energia. 1500 mm (7,5MeV Betatron)

Tabela 2. Ensaios ndo destrutivos de betio - Métodos de ensaio

Fonte: Shaw, 2000.

A Radiografia Industrial (RI), popularmente conhecida como raio-X, € uma
técnica fundamental de Ensaio Nao Destrutivo (END) empregada para a avaliagéo da
integridade interna de estruturas de concreto armado. Shaw (2004) relata que este
método proporciona a geragao de uma imagem bidimensional (2D) que mapeia as
variacbes de densidade e espessura dentro do volume inspecionado. O principio
subjacente € a interagédo da radiagéo ionizante com o material: os raios-X penetram o
concreto e sao atenuados em um grau diretamente dependente da densidade e da
espessura do objeto atravessado. A intensidade da radiagcdo que emerge do objeto é
detectada por um sistema digital de alta resolugao, determinando o brilho e o contraste
da imagem final. Atualmente, a tecnologia digital permite a produgédo de imagens de
alta qualidade em elementos com espessuras de até 1500 mm. Em uma estrutura de
concreto armado homogéneo, a imagem radiografica reflete as variagbes de
densidade de maneira clara: devido a sua maior densidade, as barras de ago atenuam
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significativamente mais a radiagdo, aparecendo na imagem como areas de maior
brilho (mais claras). Por outro lado, o concreto circundante € menos denso e aparece
em tons mais escuros. Se o concreto contiver falhas de compactagéo, como poros ou
vazios, a auséncia de material (baixa densidade) resulta em minima atenuacdo da
radiacédo, fazendo com que estas descontinuidades se manifestem como pontos ou

areas de maximo contraste (mais escuras) na imagem.

2.5 Processamento de imagens radiograficas de concreto

Sabe-se que os menores tempos de exposicdo da radiografia digital e a
possibilidade de usar processamento e analise de imagens para realizar medicdes
tornaram interessante a investigagéo do concreto armado.

Pederson et. al. (2000) realizou um estudo que teve como foco principal
determinar o tamanho das cavidades internas presentes em estruturas de concreto
armado, dada a preocupacdo de que esses vazios possam levar a corrosdo de
elementos cruciais, como os cabos protendidos e as armaduras de ago em contato
direto. Para investigar essa capacidade de detecgao em condi¢des variadas, o estudo
abrangeu uma ampla gama de espessuras de concreto, que incluiram 300 mm, 600
mm, 800 mm, 1000 mm e 1200 mm. Dentro dessas amostras, foram simuladas
cavidades com diametros que variavam de g15 mm, 20 mm e g30mm, até 40 mm,
@50 mm, @60 mm e 70 mm. Adicionalmente, & importante notar que as imagens
resultantes dessa investigacdo, que demonstram a deteccdo dessas cavidades,
podem ser visualizadas na Figura 3, a qual apresenta especificamente os resultados
obtidos para as espessuras de 300 mm, 600 mm e 800 mm com as cavidades

menores de 15 mm, 220 mm e @30 mm.
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Figura 2-24- Imagens de concreto armado em diferentes espessuras (da esquerda 300 mm, 600 mm
e 800 mm). Cavidades com tamanho de 215 mm, 20 mm e 830 mm podem ser vistas em cada

imagem.

Fonte: Pederson et.a., 2000.

Todas as imagens radiograficas resultantes do estudo foram submetidas ao
processamento digital utilizando o software MUSICA, com uma especial énfase no
aprimoramento do contraste. Para que fosse possivel comparar o desempenho do
contraste em fungdo da espessura do concreto, os filmes radiograficos foram
propositalmente expostos para atingir uma densidade Optica semelhante a das
imagens digitais. Os resultados revelaram que o contraste é significativamente maior
para as placas de imagem digitais quando comparadas ao filme (Agfa FD8p) em todas
as amostras testadas; contudo, a diferenga de contraste entre as duas tecnologias se
acentua notavelmente a medida que a espessura do concreto aumenta. Em termos
praticos de deteccao, isso significa que nédo é possivel identificar o mesmo tamanho
minimo de cavidade utilizando o filme tradicional em comparag¢ao com a capacidade
demonstrada pelas placas de imagem digitais.

Para demonstrar visualmente a notavel capacidade de deteccédo (ou
detectabilidade) das cavidades utilizando a tecnologia de placas de imagem digitais,
a Figura 4 apresenta um exemplo muito ilustrativo. Esta imagem exibe uma secao de
concreto armado com a espessura maxima de 1200 mm, na qual foram inseridas trés
cavidades com o mesmo didmetro v20 mm, mas com diferentes profundidades: 15
mm, 20 mm e 40 mm. O ponto chave dessa demonstragdo é que, mesmo nessa
espessura extrema, todas as trés cavidades podem ser detectadas com facilidade
pelas placas de imagem, provando a eficacia do método digital em estruturas

espessas.
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Figura 2-25- Concreto armado de 1200 mm de espessura com trés cavidades de tamanhos: 220 mm

com profundidades de 15 mm, 20 mm e 40 mm vistas da direita para a esquerda.

Fonte: Pederson et.a., 2000.

Para realizar a radiografia do concreto, foi utilizado um betatron de 7,5 MeV
como fonte de raios-X de alta energia. O estudo revelou que o tempo de exposi¢cao
necessario para obter uma imagem varia significativamente dependendo se é utilizada
a tecnologia de placas de imagem digitais ou o filme radiografico FD8p, e essa
diferenga se altera conforme a espessura do concreto armado. Para detalhar essa
relagao e permitir a consulta de dados, a Tabela 2-3 mostra de forma completa todos
os parametros de exposicao e de varredura que foram aplicados para cada uma das

cinco espessuras de concreto testadas.

Tabela 2-3- Tempos de exposi¢édo para filme e placa de imagem, incluindo o tempo de resfriamento

para o betatron em fungéo da espessura do concreto armado.

Espessura Tempo de Tempo de Resolugdo de Sensibilidade de
(mm) exposicao filme exposicdo IP | digitaliza¢do (u, m) varredura
(seg.) (seg.)
300 40 24 105 16
600 300 159 210 16
800 1017 468 210 16
1000 3516 1380 210 16
1200 14400 4500 210 16

Fonte: Pederson et.a., 2000.

Ao analisar os resultados de exposigédo apresentados na Figura 2-25, observa-
se um ponto crucial na comparagdo das tecnologias: enquanto os tempos de
exposicao aplicados resultaram em um nivel de cinza (que representa a brilho e a
qualidade de exposigdo) aproximadamente constante e satisfatério nas placas de
imagem digitais, 0 mesmo néo ocorreu com o filme radiografico FD8p. Para o filme, a

densidade 6ptica diminuiu (ficou mais "claro") a medida que a espessura do concreto
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aumentava. Isso é evidenciado pelo fato de que mesmo os longos tempos de
exposicao de 3516 e 14400 segundos nao foram suficientes para atingir a densidade
ideal de 2,5 no filme. No pior dos casos (o tempo de 14400 segundos), a densidade
resultante no filme estava no limite minimo aceitavel para que a imagem pudesse
sequer ser avaliada.

Para estabelecer se existe uma relagdo previsivel entre a espessura do
concreto e a capacidade de detectar o tamanho da cavidade, os pesquisadores
calcularam um novo parametro chamado Fator de Densidade de Vazios (do inglés,
void density factor ou VDF). Este fator foi calculado para todos os tamanhos de vazios
estudados e para quatro espessuras diferentes de concreto. O VDF ¢, portanto, a

métrica utilizada para quantificar a visibilidade das falhas e esta definido como:

vdf = 22,1000 (1)

c

onde Dv € o valor do nivel de cinza do vazio no meio do vazio e Dc € o valor do nivel
de cinza correspondente ao lado do vazio. Este ultimo € encontrado como uma média
do valor do nivel de cinza em ambos os lados do vazio na mesma posigao horizontal
onde o valor do nivel de cinza do vazio € medido.

Para visualizar e entender a relagao estabelecida, o Fator de Densidade de
Vazios (VDF), que mede a visibilidade das cavidades, foi plotado graficamente em
funcdo do tamanho do vazio. Essa representacdo € feita separadamente para as
quatro diferentes espessuras de concreto estudadas, e o resultado pode ser analisado

detalhadamente na Figura 2-26.



62

Figura 2-26- Fator de densidade de vazio plotado em fungédo do tamanho do vazio para 4 espessuras

diferentes de concreto.
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Fonte: Pederson et.a., 2000.

As investigagdes de concreto armado com radiografia digital mostraram:

maior contraste alcang¢avel com radiografia digital em comparagado com Agfa
(FD8p) e filme Kodak para todas as espessuras investigadas (300 a 1200
mm)

Maior capacidade com placas de imagem em comparagao com o filme:
1000 mm (r) 1200 mm

Avaliagao de detalhes mais facil com radiografia digital para espessuras >
600 mm

tempos de exposigao em geral 2-4 vezes mais rapidos do que para o filme
FD8p, por exemplo, 75 min. com um betatron de 7,5 MeV a uma espessura
de 1200 mm em comparagao com 240 min para filme FD8p (uma densidade
de 2 ndo pode nem ser esperada em filme com esse tempo de exposi¢éo)

em comparacao com o filme, é possivel atender aos requisitos da Agéncia
de Energia Nuclear: detectabilidade por raios-X de um furo de 20 mm
(porosidade) em concreto de 1000 mm de espessura (até mesmo possivel
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detectar furo de 15 mm em concreto de 1200 mm). O 20 mm esta no limite
para filme

e E possivel determinar a profundidade aproximada de um vazio com o fator
de densidade de vazios

e a determinacdo das dimensdes, do posicionamento, etc., € muito mais

rapida do que para o filme

2.6 Processamento de imagens digitais usando metodologia de

coloracgao sintética.

Imagens coloridas estdo envolvidas em todos os aspectos de nossas vidas,
onde elas desempenham um papel importante nas atividades cotidianas, como
televiséo, fotografia e impressao. A percepgao de cores € um fendbmeno fascinante e
complacente que tem ocupado o interesse de cientistas, psicologos, filosofos e artistas
por centenas de anos. Neste capitulo, nos concentramos nos aspectos técnicos das
cores que sdo mais importantes para trabalhar com imagens de banco de dados
digitais. Nossa énfase sera em entender as varias representagdes de cores e utiliza-
las corretamente ao programar. (Burger, 2009)

O esquema de cores RGB codifica as cores como combinacdes das trés cores
primarias: vermelho, verde e azul. Esse esquema € amplamente usado para
transmissao, representacdo e armazenamento de imagens coloridas em dispositivos
analdgicos, como aparelhos de televisao e dispositivos digitais, como computadores,
cameras digitais e scanners. Por esse motivo, muitos programas graficos e de
processamento de imagens usam o esquema RGB como representacao interna de
imagens coloridas, e a maioria das bibliotecas de idiomas, incluindo as APIs de criagao
de imagens do Java, o utilizam como representagao de imagem padréo.

RGB é um sistema de cores aditivas, o que significa que todas as cores
comegam com preto e sdo criadas adicionando as cores primarias. Vocé pode pensar
na formagéao de cores neste sistema como ocorrendo em uma sala escura onde vocé
pode sobrepor trés feixes de luz - um vermelho, um verde e um azul - em uma folha
de papel branco. Para criar cores diferentes, vocé modificaria a intensidade de cada
um desses feixes de forma independente. A intensidade distinta de cada feixe de cores

primarias controla a sombra e o brilho da cor resultante. As cores cinza e branco séo
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criadas misturando os trés feixes de cores primarias na mesma intensidade. Uma
operacao semelhante ocorre na tela de um monitor de computador colorido, baseado
em CRT, onde minusculos pontos proximos de fésforo vermelho, verde e azul sdo
simultaneamente excitados por um fluxo de elétrons para niveis de energia distintos
(intensidades), criando uma imagem de cor aparentemente continua.

Como doutorando, participei do projeto sobre o aprimoramento de detalhes e
realce das bordas das imagens radiograficas utilizando coloragdo sintética sob a
coordenacéo da professora Candeias (CANDEIAS et al., 2019). A imagem em estudo
foi obtida através de radiografia computadorizada utilizando Betatron em sua poténcia
maxima de 7,5 MeV a uma distancia de 1 metro do objeto. Para minimizar o efeito da
disperséo de raios-X e otimizar a qualidade da imagem radiografica, uma chapa de
chumbo de 2 mm de espessura foi posicionada atras do tubo de raios-X, conforme
ilustrado na Figura 2-27. A Figura 2-28 apresenta um esquema do tubo de raios-X

utilizado como objeto de estudo.

Figura 2-27- (Esquerda) Uma foto do tubo de raios-X e (direita) o radiador do Betatron localizado a 1

metro do tubo de raios-X contendo chumbo dentro para obter uma imagem radiografica com raios-X
de 7,5 MeV.

Fonte: Candeias, et. al., 2019.
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Figura 2-28- Os esquemas do tubo de raios-X sdo apresentados na Figura 2-26.
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Fonte: Candeias, et. al., 2019.

O aprimoramento digital da imagem segue dois passos:

e Geracao de Imagem Sintética Colorida: A imagem original em escala de cinza
é transformada em uma imagem sintética colorida, utilizando o método descrito
por Daily (1983).

e Analise de Componentes Principais (PCA): A Analise de Componentes
Principais (PCA) é aplicada a imagem sintética colorida. Isso gera trés bandas
de saida nao correlacionadas: PC1 (Componente Principal 1), PC2
(Componente Principal 2) e PC3 (Componente Principal 3). Com esse
processamento, € possivel observar detalhes internos do objeto de forma mais

clara.

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida utilizando o
software ENVI.

De acordo com Daily (1983), uma imagem em escala de cinza pode ser
convertida em uma imagem sintética colorida aplicando filtros passa-alta e passa-

baixa. Em seguida, os componentes H (Matiz), S (Saturagao) e V (Valor) do espago
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HSV séo obtidos e posteriormente transformados para o espago RGB (R - Vermelho,
G - Verde e B - Azul) para gerar a imagem colorida.

Assume-se que a informacdo de baixa frequéncia pode ser atribuida ao
componente H, enquanto a informacao de alta frequéncia pode ser atribuida ao
componente V. Um nivel fixo para o componente S pode ser utilizado. O espago HSV
€ entdo mapeado para o espago RGB, gerando a imagem colorida. Vale ressaltar que
o software ENVI ja possui esses passos implementados.

De maneira geral, os Componentes Principais (PCs) sdo empregados para
obter componentes n&o correlacionados, separar componentes de ruido e reduzir o
tamanho dos conjuntos de dados. Os PCs sdo combinagdes lineares das bandas
originais. Para n bandas, n componentes principais podem ser obtidos. Neste caso
especifico, como temos n igual a trés (as trés bandas RGB), trés componentes
principais (PC1, PC2 e PC3) sédo gerados.

A primeira componente principal (PC1) concentra a maior parte da variancia
dos dados das bandas, enquanto a segunda componente (PC2) contém a segunda
maior variancia, e assim sucessivamente. As ultimas bandas de PC tendem a ser mais
ruidosas, pois contém pouquissima variagdo, sendo grande parte dela atribuida ao
ruido na fonte de dados espectrais.

A Figura 2-29 apresenta o resultado da imagem de raios-X obtida com o
Betatron operando para gerar uma energia de raios-X de 7,5 MeV, a uma distancia de

1 metro da fonte de radiagéo até o objeto.



67

Figura 2-29- Resultados da Imagem Radiografica do Tubo de Raios-X Obtida Originalmente.

Fonte: Candeias, et. al., 2019.

As partes internas dos objetos ndo sao claramente visiveis na imagem original.
Portanto, foi aplicado um aprimoramento digital da imagem radiografica com o objetivo
de apresentar mais detalhes internos do objeto.

Aplicando a metodologia apresentada por Daily (1983), a imagem em escala
de cinza (Figura 2-30) é transformada em uma imagem sintética colorida (Figura 2-30
(b)) e sua decomposicao nas bandas RGB: banda R (Figura 2-30 (c)), banda G (Figura
2-30 (d)) e banda B (Figura 2-30 (e)). Essas bandas mostram as bordas das partes

internas do tubo de raios-X com um realce muito mais claro.



68

Figura 2-30- Imagem Colorida Sintética e Sua Decomposi¢do em Bandas. (a) Imagem original em

escala de cinza, conforme obtida. (b) Imagem RGB gerada com base na metodologia de Daily (1983).
(c) Banda R (Vermelha). (d) Banda G (Verde). (e) Banda B (Azul).

@)

Fonte: Candeias, et. al., 2019.

Uma imagem RGB dos Componentes Principais PC1PC2PC3 (Figura 2-31 (c))
e as imagens PC1 (Figura 2-31 (d)), PC2 (Figura 2-31 (e)), PC3 (Figura 2-31 (f))
apresentaram uma visualizag&o interna e bordas dos objetos superiores as da imagem

original (Figura 2-31 (a)).
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Figura 2-31- Imagem Original Obtida, Imagem Colorida Sintética e Componentes Principais. (a)
Imagem original, tal como obtida. (b) Imagem RGB sintética. (c) Imagem RGB dos Componentes
Principais (PC1PC2PC3). (d) PC1 (Primeiro Componente Principal). (e) PC2 (Segundo Componente
Principal). (f) PC3 (Terceiro Componente Principal).

(¢)

Fonte: Candeias, et. al., 2019.

A Figura 2-32 apresenta um zoom da Figura 2-31 para permitir a visualizagéao
dos detalhes internos, onde mais bordas foram definidas. Os Componentes Principais
PC2 e PC3 demonstram de forma mais clara os detalhes internos e as bordas.
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Figura 2-32- Ampliagdo da Imagem Original Obtida, Imagem Colorida Sintética e Componentes
Principais. (a) Imagem original. (b) Imagem RGB sintética. (c) Imagem PC1PC2PC3. (d) PC1. (e)
PC2. (f) PC3.

(a) ()

. -\ :
(¢)

Fonte: Candeias, et. al., 2019.

(d)

A imagem colorida sintética e suas bandas R, G e B revelaram uma boa
visualizagao interna e bordas aprimoradas das partes internas dos objetos. Além
disso, com a analise de componentes principais, as bandas nao correlacionadas
geradas (PC1, PC2 e PC3) mostraram diferentes detalhes internos do objeto

analisado.
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2.7 Radiografia de Alta Energia para Inspecdao de Estrutura de

Concreto Armado

Existem, no mercado, sistemas de radiografia para inspecionar concreto
armado com gamagrafia utilizando is6topo de cobalto-60 (1,17 MeV e 1,33 MeV e
meia vida de 5,26 anos), que € uma fonte de radiagdo de emissao constante de raios
gama, mas limita-se a uma espessura 50 cm2. Entretanto, pela natureza de baixa
sensibilidade dos filmes industriais empregados em gamagrafia, utiliza-se is6topo de
cobalto-60 de altissima atividade, isto €, acima de 100 Ci (Curie). Do ponto de vista
de radioprotecao, a utilizagdo de tal sistema exige balizamento extremamente grande
de area, raios superiores a 300 metros em torno do local e os operadores estido
sujeitos a exposi¢cdo de alta dose de radiagdo. Outro fator critico do sistema de
radiografia com cobalto-60 é o transporte de radiois6topo que € de alta complexidade
e requer um cuidado e um treinamento especial, muito diferente de uma fonte de raios-
x. Ademais, em funcdo da energia e intensidade requerida para radiografar grandes
estruturas, a dimensédo da fonte do radiois6topo € dezenas de milimetros, que
influéncia na qualidade da imagem. Estas caracteristicas tornam a sua utilizagao
bastante limitada para os propositos de um projeto como o propdsito deste.

Como ja mencionado, o concreto armado tem sido largamente utilizado na
construcao de torres de linhas de transmissao no pais de extra-alta tensao de até 500
kV e em torres de aco auto-portante de 230 kV. Basicamente, trés fontes de radiagao
ionizante tém sido utilizadas para a inspecdo e monitoramento de concreto armado
por radiografia: raios-gama de radioisétopo de cobalto-60 e raios-X de alta energia de
acelerador linear (LINAC) e fonte raios-X bremsstralung (HALMSHAW, 1995).

Tabela 2-4- Fontes de radiagao para diferentes espessuras de concreto

Fonte Espessura aproximada do concreto
Minimo Maximo
Co-60 125 mm 500 mm
Ir-192 25 mm 250 mm
Raios-X de 18 MeV do Linac 500 mm 1600 mm

Fonte: IAEA, 2002.
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Figura 2-33- Faixa de espessura de concreto 6timo, apenas possivel e processamento de imagem

recomendado quando inspecionado com diferentes fontes de radiagao.
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Fonte: Redmer, et al., (2003).

A sequir é descrita os métodos radiograficos para inspecéo de concreto armado
utilizando as trés fontes de radiacdo mencionadas acima. Das trés fontes de radiagao,
gamagrafia é a mais antiga (FORRESTER, 1960), que comecou a ser utilizada a partir
do final da década de 1950.

O uso da potencialidade de gamagrafia para radiografia industrial foi anunciado
em 1943 pelo C. Croxson numa reunido de Grupo de Radiologia Industrial do Instituto
de Fisica da Universidade de Loughborough, na Inglaterra (NATURE, 1943). Uso de
gamagrafia para inspecdo de junta soldadas e fundicdo de metais foi logo
estabelecida, mas somente no final de década de 50 comecgou a ser utilizado para
inspecao de concreto armado.

A fonte de raios-X de alta energia acima de 1 MeV denominado de betatron tem
sido utilizada para radiografia industrial de concreto. O betatron produz radiografias
de alto contraste, sensitividade e resolugao, proporcionando um substituto ideal para
radioisotopos (tais como o cobalto-60), que sdo caros e fornecem uma imagem de
qualidade inferior. O betatron portatil € um acelerador de elétrons, compacto-circular,
que produz um feixe de raios-X de alta energia direcional. Betatron de compactos séo
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utilizados no controle radiografico de materiais de qualidade de produtos sob
condi¢des nao estacionarias, tais como a construcao civil.

Uma das suas principais vantagens do betatron é o padrdo mais estreito da
diregao do feixe, o que resulta num perigo de radiagdo nas operagdes sob condigbes
nao estacionarias. O betatron fornece maior nitidez da imagem radiografica devido ao
pequeno tamanho do ponto focal. E considerada de facil transporte, operar e manter,
além de garantir um baixo volume de defeitos nas imagens de raios-X gragas ao
sistema de dosimetria remota. O conjunto que constitui a fonte de raios-X Betatron é
composta de (i) acelerador de particulas; (ii) conversor de poténcia e (iii) painel de
controle.

No Brasil, o primeiro betatron foi trazido ao pais pelo Prof. Marcelo Damy e
instalado no Departamento de Fisica da Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da
Universidade de Sao Paulo (atualmente Instituto de Fisica da USP) em 1949. Hoje,

este betatron encontra-se em exposicdo na Estagao Ciéncia (WIKIPEDIA, 2019).

Figura 2-34- Primeiro betatron no Brasil, no Instituto de Fisica da USP — Universidade de Sao Paulo.
g

Fonte: Banco de Dados Folha, 1952.

O betatron € um acelerador de elétrons por inducéo circular. A palavra betatron
deriva do fato de que os elétrons de alta energia sao, frequentemente, chamadas de

particulas beta.
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Figura 2-35- Esquema do interior do Betatron.
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Fonte: Wikipédia, 2025

Uma corrente alternada fluindo no enrolamento primario provoca o surgimento
de um campo magnético variavel sobre a camara. Este campo magnético variavel
induz umcampo elétrico (lei de Faraday)tangenciala camara, gerando

uma forga que acelera os elétrons numa trajetoria circular.
Para garantir que trajetoria seja estavel, € necessario garantir que:
0o = 2nréH, (2)
onde:
6, é o fluxo magnético na area que compreende a trajetéria dos elétrons,
1o € 0 raio da orbita do elétron,
H, é o campo magneético na posi¢ao r,

O Campo H, corresponde a metade do campo magnético médio sobre toda a area da

orbita, ou seja:

Hy =2 (3)

- 2
6 1T

Com respeito a aplicagao pratica do betatron, historicamente foi empregado nos
experimentos de fisica de particulas por prover feixes de elétrons de alta energia de
até 300 MeV. Por outro lado, descobriram que se o feixe de elétrons é direcionado a
um alvo de metal, por exemplo, tantalo, o betatron pode ser usado como uma fonte

de raios-X de alta energia, e ser usado na industria e aplicacdo médica


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_alternada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9trico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Faraday-Neumann-Lenz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tangente
https://pt.wikipedia.org/wiki/For%C3%A7a
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelera%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trajet%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Circunfer%C3%AAncia
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(historicamente, em oncologia). Uma versao compacta de betatron tem sido
desenvolvido, comercializado e utilizado para prover raios-X duro de alta energia via
desaceleracao de feixe de elétron por um alvo metalico, como mostra a foto na Figura
2-36. Tabela 2-5 mostra as especificagcdes técnicas de duas fontes de betatron

comerciais.

Figura 2-36- Equipamentos que compdem o betatron e uma tabela de especificagdes técnicas
fornecidas pelo fabricante.

Fonte: JME, 2010

Tabela 2-5- Especificagdes Técnicas de betatrons

PXB 2,5

PXB 6

PXB 7,5

Seletor de energia de
saida de raios-x

2,5 MeV

2 a6 MeV

2a7,5MeV

Taxa de dose a 1m (ar)

0,7 R por minuto

3R por minuto

5R por minuto

radiografica

Tamanho do ponto focal 0,2x2 mm 0,2x1,0mm 0,3x1,6 mm
Ciclo de trabalho em 20° - 100% 75%
C (por hora)

Angulo de propagacdo - 26 graus 22 graus
do feixe de radiagao

Sensibilidade 1-1,5% Até 0,5% Tipicamente 1%

Entrada de energia AC

110/240V_50/60Hz

115/220V_50/60Hz

Dimensbdes e peso

Acelerador 44 x 30 x 15 cm 60 x40 x 23 cm 70x43 x35cm
30kg 90kg

Conversor de energia 41,5x20,5x 24 cm 59x 38 x 36 cm 56 x 48 x 38 cm
10.5kg 60kg

Painel de controle 23,5x20x11,5¢cm 36x3219cm 20x13x 4cm
1.5kg 7 kg

Peso total do sistema 190 kg 210 kg

Fonte: JME, 2010
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Pugliesi e Andrade (1997) relatam que a Radiografia Digital por Néutrons
(Neutron Radiography - NR) é também empregada para a visualizagao de fissuras em
concreto. Para otimizar a detecgado das fissuras, as amostras sdo impregnadas com
um agente de contraste, uma substancia de elevada capacidade de absorgédo de
néutrons.

Em termos de resolugao, as radiografias digitais por néutrons demonstraram
resultados superiores na visualizagao de fissuras. Essa superioridade foi observada
em comparagdo tanto com as radiografias digitais de raios-X quanto com as
radiografias analdgicas obtidas pela prépria técnica de NR nas mesmas amostras.

As principais inferéncias advindas dos resultados obtidos s&o:

e Elevada Sensibilidade: A Radiografia por Néutrons (NR), mesmo utilizando
filmes de emulsdo convencional, demonstra elevada sensibilidade para a
deteccao de fissuras, o que é corroborado pela literatura.

« Otimizagao Digital: O processamento digital das imagens otimiza a visualizagao
das fissuras, apresentando ganhos em comparacdo direta aos resultados
brutos obtidos nos filmes.

e Melhoria de Resolugédo: O limite minimo de espessura discernivel para os
depdsitos de nitrato de gadolinio nas fissuras, empregando a técnica NR, é de
aproximadamente 0,6 um. Este valor representa uma melhoria de sensibilidade

de cerca de 25 vezes em relagédo ao avaliado para a radiografia convencional.

Ainda sobre a inspecao de concreto, Zhang et al. (2011) relata que a durabilidade
de estruturas de concreto armado é frequentemente comprometida pela ingressao de
agua e espécies dissolvidas no compdsito cimenticio. Este processo acarreta a
deterioracdo do concreto e a consequente iniciacdo da corrosdo da armadura de aco.
Para a investigacao desses fendbmenos, a radiografia de néutrons apresenta-se como
uma técnica nao destrutiva avangada, provendo alta resolugdo espacial e
sensibilidade excepcional.

O potencial de aplicagdo da radiografia por néutrons em tempo real foi
demonstrado inicialmente por Berger (1965). Atualmente, esta técnica abrange um
vasto espectro de fendmenos e materiais passiveis de investigacao. Suas aplicagdes
englobam, entre outros, a corrosdo de componentes de aluminio no setor

aeroespacial, o transporte e distribuicdo de agua em sistemas bioldgicos (plantas), o
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estudo de combustiveis nucleares, a analise de processos de combustao em motores
e 0 monitoramento da migragao hidrica em materiais de construgao civil.

O principio subjacente a radiografia de néutrons baseia-se no registro da radiagao
que transpassa um espécime por meio de um detector sensivel a posicdo. A

configuracao experimental fundamental € ilustrada na Figura 2-37.

Figura 2-37- Representacdo esquematica do arranjo experimental para radiografia de néutrons.

Espelho
Camara escura
Objeto
W ' Feixe de Néutrons
\\ " ' Fonte
Tela de _
Camera CCD cintilador Colimador

Fonte: Zhang et al., 2011.

Uma vez que a atenuacéao da radiacao é fungao da espessura e da densidade
do material, as imagens de néutrons fornecem informagdes qualitativas e quantitativas
sobre a composicéo e a estrutura interna do objeto. E importante notar, no entanto,
que a imagem constitui a projecdo bidimensional do objeto tridimensional;
consequentemente, a informacado adquirida representa uma média ao longo da
espessura do espécime, na direcao do percurso do feixe.

O feixe de néutrons foi condicionado por um colimador antes de incidir na
amostra de concreto absorvente de agua. Os néutrons que emergiram do objeto foram
entao registrados por uma tela de cintilacdo sensivel a néutrons de LiF/ZnS, com uma
espessura de 0,25 mm. (ZHANG et al., 2011)

A emissao luminosa gerada pela tela de cintilagdo foi direcionada por um
espelho e registrada por um sistema de camera CCD de varredura lenta e refrigerada.
A fonte de néutrons, que opera em regime estacionario, é alimentada por um feixe de
prétons de 590 MeV gerado por um ciclotron de anel que opera com poténcia na faixa
de megawatts (MW).

ApOs a aquisicao da imagem de transmissao de néutrons, os dados brutos no

formato inteiro ndo assinado de 16 bits foram reorganizados em um sinograma. Em
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seguida, foram executados os procedimentos de pré-processamento de imagem, que
incluiram: a remogao de ruido (especificamente, artefatos pontuais como manchas
brancas), a normalizagao da exposi¢ao, a correcdo de campo plano e a corregao de
background. Por fim, o sinograma resultante foi armazenado como um volume
escalonado no mesmo formato de inteiro ndo assinado de 16 bits.

Para a avaliagdo quantitativa das imagens, implementou-se uma corregcao de
espalhamento baseada na Funcéo de Pontos Espalhados (Point Scattering Function
- PScF). Nesta abordagem, a distribuigdo de espalhamento dos néutrons — originarios
de uma fonte pontual e que atravessam a amostra até o detector — é simulada por
meio do método de Monte Carlo.

Os parametros essenciais para esta simulagédo incluem o espectro de energia
dos néutrons, a composi¢ao material das amostras, a espessura, o tipo de detector e
a distancia de aquisig¢ao. O resultado deste processo € a distribuicdo de espalhamento
na tela do detector, que é a prépria PScF.

Visando a aplicacdo pratica, Fungcdes de Pontos Espalhados pré-calculadas
para diversas combinacdes paramétricas estao disponiveis em uma biblioteca de
dados. As PScFs radiais simétricas discretas assim geradas sao aproximadas por
fungdes continuas, permitindo sua interpolagdo para os parametros arbitrarios
inerentes a uma condicao experimental real. Finalmente, as radiografias de néutrons
digitalizadas foram submetidas a analise utilizando o software IDL.

Zhang et al. (2011), dia que a radiografia de néutrons constitui uma poderosa
técnica nao destrutiva para a observagcdo da absorgao hidrica pelo concreto. As
imagens obtidas foram subsequentemente processadas para determinar distribuicoes
guantitativas de agua no material em fungéo do tempo, atingindo-se elevada preciséo
e alta resolugao espacial.

A radiografia de néutrons ira contribuir para uma compreensao aprofundada
dos mecanismos de deterioracdo do concreto. Além disso, auxiliara na proposi¢cao de
estratégias para o aprimoramento da durabilidade e o prolongamento da longevidade

de estruturas de concreto armado.
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2.8 Projeto HEDRAD para Desenvolvimento de Sistemas e

Procedimentos de Radiografia Computadorizada

O projeto HEDRad (High Energy Digital Radiography), que recebeu uma
subvencio da UE de mais de 1,1 milhdes de euros, ocorreu entre outubro de 2008 e
fevereiro de 2011. Foi coordenado pela TWI Limited, uma empresa britanica
especializada em testes de componentes e materiais, sediada em Cambridge, Reino
Unido (EU MONITOR, 2012).

O objetivo principal do HEDRad era desenvolver uma nova geragao de
sistemas e procedimentos de radiografia computadorizada digital (CR). Isso visava
atender aos rigorosos requisitos de detecgdo de defeitos e testes funcionais em
componentes criticos de se¢ao espessa e soldas (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Os pesquisadores do projeto introduziram duas melhorias cruciais nos
processos existentes: (1) o desenvolvimento de sistemas de imagem de raios-X
digitais para substituir o filme e (2) um novo software de processamento de imagem
(EU MONITOR, 2012).

Um documento detalhando os requisitos técnicos e funcionais do sistema CR a
ser desenvolvido no projeto HEDRad foi produzido. Este sistema era composto por
varios componentes interdependentes: scanner, placas de imagem, software de
imagem digital e o software de média (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

O scanner de radiografia computadorizada (CR) mais adequado foi identificado
e modificado para inspegao mével no local. Além disso, foi projetado e fabricado um
suporte de multiplaca que permite a técnica de exposi¢dao multi-IP, e um novo software
de fusdo de dados (NIRA) foi desenvolvido para mesclar e alinhar as imagens obtidas
da pilha multi-IP (EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Os procedimentos de medicdo para as relagcdes especificas de contraste e
dispersdo foram empregados para encontrar a combinacdo ideal de telaffiltro e
maximizar a qualidade de imagem para aplicagbes de alta energia. A medi¢cao da
qualidade da imagem também incluiu indicadores de qualidade de imagem (IQls)
padrédo da industria e o tipo de fio duplex usado na radiografia digital (EUROPEAN
COMMISSION, 2013).

O desafio principal era maximizar o coeficiente de atenuacgao (u) e minimizar a

taxa de dispersao (k) com o uso de telas frontais ou filtros frontais intermediarios. Telas
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frontais de 0,6 mm a 1,6 mm de espessura otimizaram o coeficiente de atenuacgéao
para altos niveis de energia de placas de imagem de 2,5 MeV a 7,5 MeV e ST-VI. As
telas frontais de chumbo mostraram-se eficazes, pois o coeficiente de atenuacéo é
mais alto em 2,5 MeV ou ndo aumenta mais. A razdo de disperséo interna (ISR)
também foi reduzida com o aumento da espessura da tela de chumbo para 2,6 mm
(EUROPEAN COMMISSION, 2013).

Telas de cobre (Cu) e ferro (Fe) de 0,6 mm a 0,8 mm de espessura foram
consideradas ideais entre os IPs em aplicacbes multicamadas. Para reduzir a radiagao
espalhada, telas de chumbo (Pb) ou estanho (Sn) de 1,6 a 2,6 mm de espessura
devem ser usadas como telas frontais (filtros intermediarios) (EUROPEAN
COMMISSION, 2013).

O desempenho desses procedimentos de alta energia foi comparado com a
radiografia convencional em filme no WP4. A comparagdo focou na deteccédo de
defeitos, na qualidade de imagem alcangcada e no teste de funcionalidade de
componentes de secao espessa. Na maioria das medi¢des, as técnicas de CR usando
o Betatron de alta energia atenderam aos requisitos de qualidade de imagem
estabelecidos na ISO-17636 para testes de Classe B. O principal beneficio das
técnicas de CR foi a redugao do tempo de exposi¢cao para inspecao de paredes
pesadas, resultando em uma economia de até 60% em comparagéo com a radiografia
convencional em filme. Para os ensaios de campo, os procedimentos desenvolvidos
foram aplicados a testes funcionais de componentes de se¢ao espessa em uma usina
operacional (EUROPEAN COMMISSION, 2013).
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Processo Radiografico

Em radiografia industrial, o principio do uso da radiag&o ionizante para inspegao
interna de estruturas de um objeto de interesse mantém-se inalterado ha mais de 120
anos, que data a descoberta dos raios-X em 1895 pelo fisico Wilhelm Conrad Rdntgen
na Alemanha. Isto é, o objeto a ser inspecionado deve ficar posicionado entre uma
fonte de radiacdo ionizante e um detetor de imagem que pode ser um filme de raios-
X, imaging plate (IP), detetor eletrénico, por exemplo, flat panel. Este método de obter
as imagens radiograficas é conhecido também como método de absorgao, onde uma
parte da radiagdo ionizante atravessa por meio do objeto, mas a outra parte é
absorvida, espalhada pelo objeto, como é mostrado esquematicamente na Figura 3-
1. Atualmente, sabe-se que as radiagdes ionizantes (raios-X e raios-y) sdo ondas
eletromagnéticas que possui a mesma natureza da luz visivel, mas de comprimento
muito menor, da ordem de angstron, mas com as propriedades interessantes de
conseguir atravessar corpos opacos para faixa de luz visivel. Ademais, possui a
capacidade de ionizar os atomos dos gases, liquido e materiais solidos. Sabe-se
também que a radiacao ionizante atravessa com maior facilidade materiais de menor
densidade, pois, a capacidade de penetrar em materiais depende basicamente do
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética, “A”, do numero atdbmico do

material em inspecéo “Z” e da densidade do material, “p”. De acordo com a teoria

quéntica proposta pelo Planck, a energia dos fétons E € dada pela equagéo (4 e 5).
E=— 4)
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Onde “h” é constante de Planck, “v” € a frequéncia da radiagao, “c” é a velocidade da
luz e “A” € o comprimento de ondas da radiagc&o eletromagnética. Na pratica, quanto
menor o comprimento de onda, maior energia e consequentemente, maior capacidade

de penetragao.

Figura 3-1- Principio de radiografia por método de absor¢do mantido desde a descoberta do raios-X
em 1895. Entre uma fonte de radiagéo ionizante e detetor de imagem, fica posicionado o objeto de

interesse com um certo volume e espessura.
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Na atualidade, sabe-se que quando a radiagao ionizante incide sobre o objeto
em inspec¢ao, uma parte atravessa, mas a outra parte € absorvida e espalhada. A
relacado entre as intensidades de radiagao transmitida (/) e incidente (/o) € dada pela

equacao (6):
= lpe ) (6)

113 ” L

Onde “t” é a espessura do objeto e “p” é coeficiente linear de absor¢ao que depende
da densidade “p”, do numero atémico “Z” do material e do comprimento de ondas “A”.

Para desenvolvimento do presente trabalho, buscou-se a explorar o limite
excepcional de sensitividade do detetor de imagem “Imaging Plate (IP)”, que possui
em relagao ao filme de raios-X tradicional. Em termos de detectores de radiagao
ionizante, basicamente existem dois tipos de detectores. Os chamados medidores de
pulsos, tais como contador de cintilagcdo e contador proporcional, que medem fétons
um a um, sao altamente sensiveis e possuem o dead-time da ordem de 1 ms. O dead-

time esta relacionado as caracteristicas construtivas dos detectores e corresponde o
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tempo em que o detector deixa de medir os fétons da radiacéo ionizante que chegam.
O segundo tipo de detector € o chamado detector integral, tais como filmes de raios-
X e camara de ionizagdo, que fornecem o total de fotons coletados durante a
exposicao a radiagdo ionizante através de medidas de outras propriedades fisicas,
tais como grau de escurecimento e corrente elétrica. Diferente dos detectores de pulso
e proporcional, os detectores integrais ndo possuem o problema de dead-time, mas
geram relativamente mais ruidos diminuindo assim a relagdo S/N (signal/noise) do
detector.

Em radiografia, a formacdo de imagem radiografica ocorre essencialmente
devido ao contraste da passagem do feixe direto da radiacdo pelo objeto e pela
radiacao espalhada que é resultante da interacdo da radiagdo com a matéria durante
a sua passagem, que reduz o contraste. A Figura 3-2 ilustra esquematicamente o
efeito da radiacao espalhada na passagem de radiagao pelo objeto de interesse, que

nao carrega informagdes sobre a estrutura interna.

Figura 3-2- Efeito da radiacao espalhada.

- Radiag@o direta gera contraste na imagem

- Radiag@o espalhadareduz o contraste

Faag V..oV ;
IR

Imagem Resultante Feixe Direto Radiagdo Espalhada
Fonte: CIVA-RT

Jaenisch et. al. diz que os livros didaticos e a literatura especializada em radiografia
geralmente abordam a radiagéo espalhada (ou radiagéo secundaria) como um fator
primariamente prejudicial ao processo de obtengcédo de imagem. Essa visao se deve a

dois motivos principais:
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e Seguranga Radiologica: A radiagdo espalhada contribui para a dose de
radiacao absorvida pelo paciente e pelo pessoal técnico, o que é uma
preocupagao central em segurancga radiolégica, sendo desejavel minimiza-la.

¢ (Qualidade da Imagem (Redugéo de Contraste): O espalhamento ndo carrega
informacgé&o util sobre a estrutura interna do objeto (anatomia). Em vez disso,
essa radiagao atinge o detector de forma aleatdria, funcionando como um 'véu'
de exposicdo que diminui significativamente o contraste da imagem final,

tornando mais dificil distinguir entre diferentes tecidos.

Além disso, € comum a afirmacgao de que, na analise da nitidez (ou da falta de
nitidez/borramento) da imagem radiografica na pratica, a causa principal e dominante
€ a falta de nitidez inerente (relacionada ao proprio sistema de detecgdo e ao
movimento do paciente) e a falta de nitidez geométrica (causada pelo tamanho do
ponto focal do tubo de raios-X, e pela distancia entre o objeto e o detector). O efeito
do espalhamento sobre a falta de nitidez da imagem no objeto em si, por outro lado,
é tipicamente considerado desprezivel em comparagao com as outras duas fontes de
borramento.

De acordo com o Hamshaw (1995) para obter imagem radiografia de alta
qualidade, a distancia minima que deve ser mantida entre a fonte de radiacédo e o
detetor de imagem, de acordo com a literatura (Hamshaw, 1995) e as normas ISO:
5579, EN-444 e DIN 541111 ¢é estabelecida pela equagéo (6):

- = Kbs3 (6)
onde “a” é a distancia (em mm) entre a fonte de radiacéo e objeto de interesse, “s” é
o didametro efetivo do foco da fonte de radiacédo e “b” a espessura do objeto e “K” é
uma constante igual 15 para técnicas de alta sensitividade (classe B) e igual 7,5 para
técnica normal (Classe A). A distancia entre a fonte de radiagcéo ao detetor € dada por
(a +b).
Na pratica, ha quatro fatores que afetam majoriamente a qualidade da imagem
na radiografia industrial:
e Penumbra geométrica, Ug, devido a dimensao da origem da fonte de radiagao

(ponto focal),
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e Penumbra do filme, U, 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, Umv, devido ao movimento relativo do objeto

e filme.

De acordo com Klasens (1946), a penumbra total pode ser representada pela
equacao (7)
Ut = (Ug® + Umv® + UR) (7)

Especificamente, para reduzir o efeito da penumbra geométrica, Ug, visando
obter imagem radiografica de qualidade superior, uma pratica interessante é afastar
ao maximo a fonte de radiagao do objeto sob inspecdo, como mostra o esquema da
Figura 3-3. Neste caso, ha redugédo da penumbra geométrica, mas ao mesmo tempo

intensidade de radiagdo inicidente no detetor diminui ao quadrado da distancia.

Figura 3-3- Penumbra gerada de foco na origem da fonte de radiagédo é de dimenséo finita. Portanto,
para aumentar a capacidade de resolugéo do sistema radiografico, afastar a fonte de radiagéo do

objeto de interesse.
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3.1.1 Interagdo da Radiagao com a Matéria

A atenuacgao da radiag&o ao interagir com a matéria ndo € um processo simples.
Geralmente, a interacdo de um féton primario de raios-X com a matéria nao resulta no
seu simples desaparecimento, mas sim em multiplos eventos. A atenuagao total €,
portanto, a soma das atenuagdes resultantes de diferentes tipos de interagdes. As
principais incluem o efeito fotoelétrico, a disperséo e a producao de pares.

Um feixe de raios-X ou raios gama, ao atravessar uma espessura homogénea
de matéria, sofre atenuagdo exponencial. Isso significa que, a medida que a
espessura do material aumenta, a intensidade transmitida do feixe diminui
progressivamente. Dada uma intensidade incidente especifica, a intensidade
emergente é reduzida de acordo com uma lei exponencial em fungdo da espessura

do absorvedor, ou seja,
I = Ipexp(—ux) 3

onde, I, € aintensidade incidente, I é a intensidade que atravessou a amostra através
da espessura x e p € uma constante que varia de maneira complexa tanto com a
energia dos raios-X quanto com a natureza de absorgdo. A rigor, essa equagao €
verdadeira apenas para o caso de condi¢gdes geométricas de feixe fino e um feixe de
radiacdo monoenergético (Halmshaw, 1995).

Ao expressar a atenuacao dos raios-X, pu é definido como o coeficiente de
atenuacao linear. Derivado deste, o coeficiente de atenuagao de massa € calculado
como u/p, onde p representa a densidade fisica do material absorvente. O termo
"secado transversal" € empregado para descrever a probabilidade de um féton ser
afetado por um processo especifico de absorgcao ou espalhamento ao atravessar uma
placa de material. Essa probabilidade é expressa em unidades de area, sendo o barn
(1 barn = 1072*cm?) uma unidade comum. A sec¢3o transversal atdmica, por sua vez,
equivale ao coeficiente de atenuagao (ou absorgao) atdmica.

O grafico abaixo ilustra uma aproximagao do coeficiente de absorgao total (p),
em vermelho, para o ferro em fungéo da energia da radiagéo. Em preto, sdo mostradas
as quatro interacbes radiacdo-matéria que contribuem para a absorcdo total:
fotoelétrico (PE), espalhamento de Compton (C), producao de pares (PP) e dispersao

de Thomson ou Rayleigh (R). Como a maioria da radiografia industrial é realizada na
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faixa de 0,1 a 1,5 MeV, o grafico demonstra que o efeito fotoelétrico e o espalhamento

de Compton sao os principais responsaveis pela atenuagao observada.

Grafico 3-1- Aproximagéao do coeficiente de absorgao total (u), em vermelho, para o ferro em fungao

da energia da radiagao e em preto estdo as quatro intera¢des radiagdo-matéria.
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Fonte: lowa State University (s.d.)

3.1.2 Mecanismos que Causam Atenuacgao de um Feixe de Raios-X

As caracteristicas de atenuagao e absorcao de um material s&o diretamente
influenciadas pela energia dos raios-X: elas aumentam ou diminuem conforme a
energia é elevada ou reduzida. Pode haver converséo para energia de raios-X de um
comprimento de onda diferente e uma dire¢cdo de viagem diferente, ou pode haver
liberacao de particulas atémicas secundarias (Halmshaw, 1995).

Compreender a relagao entre a espessura do material, suas propriedades de
absorgao e a energia do féton é fundamental para obter uma radiografia de qualidade,
ja que as caracteristicas de atenuagao sao cruciais para o contraste da imagem. Uma
radiografia com maior contraste aumenta significativamente a probabilidade de
detectar uma descontinuidade (lowa State University, s.d.).

Na absor¢cdo fotoelétrica, um foéton interage com um atomo, sendo
completamente absorvido e, consequentemente, desaparecendo. Como resultado
dessa interacao, um elétron atdmico é ejetado do atomo. A energia do foton é utilizada
tanto para superar a energia de ligagdo do elétron a sua camada quanto para

conceder-lhe energia cinética.
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Figura 3-4- Absorgao Fotoelétrica.
»
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>

Fonte: lowa State University (s.d.)

A energia de ligacdo dos elétrons aumenta a medida que se aproximam do
nucleo e conforme o numero atdémico do elemento cresce; por exemplo, no chumbo,
a energia de ligagdo para elétrons da camada K & de 88,6 keV. Para energias
primarias de fotons superiores a borda K, os elétrons das camadas K e L sdo os
principais responsaveis pela absorcao via efeito fotoelétrico. Fétons com energia
significativamente inferior a necessaria para ejetar um elétron tém uma baixa
probabilidade de serem absorvidos. Consequentemente, o coeficiente de absorg¢ao
para o efeito fotoelétrico diminui rapidamente a medida que a energia do féton
incidente aumenta.

O efeito fotoelétrico exerce uma influéncia quase desprezivel na atenuagao
para materiais de baixo numero atémico e fétons com energias superiores a 100 keV.
No entanto, sua relevancia permanece apreciavel em materiais de alto numero
atbmico, mesmo na faixa de energia de megavoltagem. Em termos de diregéo, o
elétron ejetado se desloca aproximadamente lateralmente ao feixe de fétons para
energias primarias inferiores a 0,5 MeV. Contudo, devido ao maior momento dos
fétons de alta energia, a diregdo predominante de ejegcao do elétron torna-se mais
frontal.

O atomo que perde um elétron por meio do efeito fotoelétrico € considerado
ionizado. O fotoelétron ejetado perde energia ao gerar uma série de pares de ions
enquanto se move pelo material. As camadas eletrénicas que perdem elétrons devido
ao efeito fotoelétrico sdo preenchidas por elétrons de outras camadas. A diferenca de
nivel de energia entre essas camadas resulta na emissdo de radiacéo fluorescente,
ou caracteristica, pelo &tomo. E importante notar que essa radiacéo secundaria possui
energia comparativamente baixa.

O Espalhamento Compton (C) descreve o processo de atenuagao da radiagao

no qual um féton de raio-X incidente interage com um elétron, resultando no desvio
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do féton e na ejegao do elétron, que adquire energia cinética. O féton espalhado, agora
com energia reduzida, prossegue sua trajetoria através do material, implicando um

aumento em seu comprimento de onda.

Figura 3-5- Espalhamento Compton

»
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Fonte: lowa State University (s.d.)

Também conhecido como espalhamento incoerente, este evento caracteriza-
se por uma mudanga de energia que varia em fungdo do angulo de espalhamento,
sendo, todavia, independente das caracteristicas do meio em que ocorre.

Em 1923, Arthur Compton observou pela primeira vez o Efeito Compton, uma
descoberta que lhe valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1927. Esse achado é
fundamental porque ele provou que a luz ndo pode ser compreendida unicamente
como um fendmeno ondulatério. O trabalho de Compton foi decisivo para que a
comunidade cientifica aceitasse o conceito de que a luz também se manifesta como
um fluxo de particulas, os fétons, e que a energia dessas particulas € proporcional a
sua frequéncia (lowa State University, s.d.).

Embora um unico evento de espalhamento Compton possa ser calculado com
precisdo, na pratica da radiografia, onde os fétons atravessam uma espessura
consideravel de material absorvente, ocorre o espalhamento Compton multiplo. Este
ultimo cenario apresenta uma complexidade computacional significativamente maior.

Para um unico processo de espalhamento, a relagdo Compton é dada por

A=Ay + % (1 + cosB) 9)
ou
a=ay/[1+ a(l—cosb)] (10)
e
cosh=1———— (11)

(1+ag)tan?d+1
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onde oo = hv, / mc? é a energia do foton incidente em mc?> (o =1/a), ea=hv/mc*é a
energia do féton espalhado (A =1 /a), ver Figura a seguir. O efeito Compton &, portanto,
independentemente do numero atbmico do material de espalhamento (Halmshaw,

1995).

Figura 3-6- Espalhamento Compton conforme a equagao acima.

Compfon
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Fonte: Halmshaw, 1995.

Figura 3-7- As interagdes predominantes do raios-X com a matéria em fungao da energia do raios-X.
Especificamente com raios-X de alta energia na faixa de 1 MeV e 10 MeV, a interagédo predominante

é o efeito Compton.
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Fonte: Encyclopaedia Britannica, Inc.

O efeito de producdo de pares ocorre apenas com fotons primarios que
possuem energia superior a 1,02 MeV, e sua probabilidade torna-se significativa
apenas em energias consideravelmente mais elevadas. Nesse processo, um foton
individual € absorvido, resultando na criacdo de um par elétron-pdsitron.
Considerando que a massa de um elétron equivale a 0,51 MeV, qualquer energia que
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exceda o limiar de 1,02 MeV é convertida em energia cinética para o elétron e o

positron.

Figura 3-8- Produgéo de pares

Foton Incidente .
>

Fonte: lowa State University (s.d.)

Os positrons possuem uma vida util extremamente curta; sua aniquilagao é
acompanhada pela emissao de radiagao, tipicamente na forma de dois fétons de 0,5
MeV, que se deslocam em diregdes opostas. O elétron gerado, por sua vez, pode
produzir radiagdo de bremsstrahlung. Dessa forma, a atenuacdo por produgdo de
pares resulta, predominantemente, em radiacdo espalhada com energia de 0,5 MeV.
Em medi¢cdes de radiagdo espalhada, emprega-se o termo "segado transversal
diferencial". Este pode ser definido como a se¢ao transversal por unidade de angulo
sélido para o espalhamento em um pequeno elemento de um angulo sélido, em uma
diregao especifica (Halmshaw, 1995).

A lowa State University (s.d.) destaca que além dos mecanismos ja
mencionados, existem outros fendmenos de interagcdo que podem ocorrer. Em
circunstancias especiais, eles podem precisar ser considerados, mas sdo, geralmente,
insignificantes.

O Espalhamento de Thomson (R), também conhecido como Rayleigh ou
espalhamento classico, acontece quando um féton de raio-X interage com o atomo
como um todo.

Nesse processo, que € principalmente importante em energias de fotons
baixas, o féton incidente é espalhado pelos elétrons do atomo, sem produzir qualquer
alteracao na energia interna do atomo ou liberar nenhum elétron. O féton € desviado,
mas nao muda em energia. Novamente, o espalhamento ocorre principalmente na
direcdo direta e se torna mais proximo do alinhamento com o féton primario a medida
que a energia € aumentada. O efeito € mais importante para materiais de alto numero

atbmico.
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Figura 3-9- Espalhamento de Thomson.
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Fonte: lowa State University (s.d.)

O espalhamento de Thomson contribui minimamente para o coeficiente de
absorgao e ocorre principalmente na dire¢ao frontal.
A Fotodesintegragéo (PD) ocorre quando um foton de raio-X € capturado pelo

nucleo do atomo, resultando na ejegao de uma particula nuclear.

Figura 3-10- Fotodesintegragao.
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9

Fonte: lowa State University (s.d.)

Isso acontece porque toda a energia do raio-X é transferida ao nucleo. No
entanto, devido as energias extremamente altas necessarias para este processo, ele

pode ser negligenciado nas energias de raios-X tipicamente usadas em radiografia.
3.1.3 Radiografia de alta energia

Ainda que diversos aspectos técnicos pertinentes a radiografia por raios-X de
alta energia ja tenha sido devidamente explorados, torna-se imperativo dedicar uma
énfase especial a pontos especificos. Certas caracteristicas do desempenho dos
equipamentos, como a dimensdo do campo de irradiagdo, que possuem relevancia
secundaria em aplicagdes com raios-X de baixa energia, adquirem uma importancia
significativamente elevada ao se empregar equipamentos de alta energia. Em
contrapartida, outros fatores, como o tamanho do foco, demonstram uma redugao em
sua relevancia. Adicionalmente a radiografia convencional baseada em filme, observa-

se um interesse crescente no emprego de técnicas de fluoroscopia televisiva que
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fazem uso de radiagdo de alta energia, expandindo o escopo das aplicagdes
diagndsticas e de pesquisa (Halmshaw, 1995).

Qualitativamente, o aumento da energia dos raios-X acima de
aproximadamente 1 MeV acarreta as seguintes consequéncias:

1. Aumento da probabilidade de espalhamento frontal: H& uma elevagdo na
probabilidade de que a radiagao espalhada se direcione predominantemente para a
frente, ou seja, em um angulo menor em relagéo ao feixe primario.

2. Reducgao da proporgao de radiacédo espalhada em relagao a direta: Diminui a
propor¢cao de radiacdo espalhada que alcanca o filme, em comparagdo com a
radiacao direta, ao atravessar uma determinada espessura de material.

3. Aumento da penetracdo em materiais: Observa-se um incremento na
quantidade de radiagao capaz de penetrar uma dada espessura de material.

Para raios-X com energias inferiores a 10 MeV, a absorcdo de Compton
configura-se como o processo de interacdo predominante, especialmente em
materiais como o0 ago. Embora em energias mais elevadas a produgao de pares ganhe
relativa importancia, sua relevancia para as faixas de energia tipicamente empregadas
em radiografia tém sido, até o momento, secundaria em comparagao com a absorgao
de Compton.

A atratividade da radiografia com raios-X de alta energia reside na combinacgao
dos efeitos anteriormente mencionados (maior probabilidade de espalhamento frontal,
reducdo da proporgdo de radiagdo espalhada e aumento da penetragédo). Essa
sinergia possibilita a penetracdo em grandes espessuras de material e a obtengao de
valores uteis de sensibilidade a defeitos, expandindo significativamente as
capacidades de inspec¢ao e diagndstico.

A sensibilidade de espessura em radiografia € determinada por uma equacgao
que inclui a razdo 1+(Is/lp)J/u. Este termo, frequentemente denominado "fator de
contraste de radiagao", reflete diretamente a influéncia da energia da radiagdo. Uma
reducao no valor desta razao implica uma melhoria na sensibilidade de espessura, o
que é altamente desejavel. E importante notar que a sensibilidade a detalhes, seja
avaliada por Indicadores de Qualidade de Imagem (IQIl) ou pela detecgao de defeitos
como trincas, também é influenciada por esse mesmo fator. Consequentemente, uma
analise aprofundada da variagdo dessa razao em fungao de diferentes energias de

raios-X e diversas espessuras de material € crucial. Tal estudo pode fornecer
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informacdes valiosas para a selegcédo da energia de raios-X mais apropriada para uma
vasta gama de aplicagdes e espessuras de componentes, otimizando a qualidade da
inspecéo radiografica.

Halmshaw (1995) relata que devido a complexidade e natureza heterogénea
dos feixes de raios-X, o calculo preciso da razé&o Is/lo para condigdes radiograficas nao
€ viavel analiticamente, exigindo a utilizagdo de dados experimentais. Os resultados
obtidos a partir desses dados revelam uma conclusdo notavel: a sensibilidade de
espessura, ou seja, o contraste radiografico, exibe um comportamento distinto em
relagao a energia dos raios-X quando comparamos corpos de prova de ago de 70 mm
Oou mais espessos com amostras mais finas. Para uma amostra de ago de 25 mm, por
exemplo, o aumento na energia dos raios-X resulta em um valor mais elevado de [1+(ls
/Ip)], o que, por sua vez, leva a uma reducéo na sensibilidade de espessura. Esse é
um efeito bem estabelecido na radiografia, onde o uso de energia de raios-X
excessivamente alta pode comprometer a qualidade da imagem.

No entanto, para amostras muito espessas, nas quais a penetragdo exige o
emprego de raios-X de megavoltagem, o efeito é inverso. Para uma amostra de ago
de 100 mm, é possivel alcangar uma melhor sensibilidade de espessura com raios-X
de 10 MV do que com 1 MV. Isso ocorre porque, nesses casos, o termo [1+(Is/Ip)]
diminui mais rapidamente do que a atenuacao linear (u), resultando em uma redugao
da razdo a medida que a energia dos raios-X aumenta. Considerando que este é o
principal impacto da energia dos raios-X na sensibilidade radiografica, ha uma
justificativa substancial para empregar raios-X de energia muito alta na radiografia de
especimes espessos. Essa abordagem n&o apenas pode proporcionar sensibilidades
aprimoradas, mas também contribuir para a reducédo dos tempos de exposicao.

Entretanto, a questdo da radiografia com raios-X de alta energia néo se
restringe apenas a sensibilidade de espessura. E crucial considerar a sensibilidade ao
detalhe e a influéncia da energia dos raios-X na definigdo alcangavel da imagem.
Radiografias produzidas com radiacédo de alta energia tendem a apresentar uma
menor nitidez de detalhes em comparagdao com aquelas geradas por energias mais
baixas. Portanto, o aumento na falta de nitidez do filme deve ser um fator a ser
cuidadosamente ponderado.
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Os equipamentos de raios-X de megavoltagem mais amplamente utilizados sao
os aceleradores lineares (linacs), operando predominantemente na faixa de 4 a 8
MeV. Essa preferéncia € determinada por multiplos fatores:
e Custo: Ha um aumento significativo no custo de fabricagdo de maquinas com
energias ainda maiores.
e Adequacédo para Aplicacdes: A capacidade de saida de um linac de 8 MeV é
mais do que suficiente para atender a maioria das aplicagdes radiograficas.
 Restricdo do Campo: A medida que a energia aumenta, o tamanho do campo
de irradiagcao tende a se tornar mais restrito, 0 que pode limitar a area de

inspecao.

Ao considerar raios-X de 8 MV gerados por um acelerador linear (linac), a saida
tipica da radiacao situa-se na faixa de 2.000 a 6.000 R por minuto a uma distancia de
1 metro. O tamanho do campo de irradiagao pode atingir 1 metro de didmetro a uma
distancia de 2 metros, enquanto o ponto focal apresenta um didametro de 2 mm. Para
essa energia de radiagao, a perda de nitidez inerente ao filme (nitidez do filme) é de
0,6 mm. Um grafico de exposicdo especifico para agco sob essas condi¢cdes é

apresentado abaixo.

Grafico 3-2- Dados de exposigao para raios-X de 8 MV: distancia da fonte ao filme de 1 m; filme MX,

densidade 2,0; telas intensificadoras de cobre, frente de 1,5 mm, verso de 0,25 mm.
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Fonte: Halmshaw, 1995.
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Tomemos como exemplo a radiografia de um espécime de ago com 250 mm
de espessura, utilizando uma distancia fonte-filme de 3 metros e filme MX. A nitidez
geométrica resultante sera de aproximadamente 0,17 mm, e o tempo de exposi¢cao
estimado sera inferior a 0,5 minutos. E importante ressaltar que, em linacs, a saida de
raios-X €& convencionalmente medida em unidades de radiacdo (R), € ndo em
miliamperes. Além disso, a distancia entre a fonte e o filme é geralmente determinada
pela necessidade do tamanho de campo desejado, em vez de ser primariamente
otimizada em funcao da nitidez geométrica (Ug).

Em alguns projetos de aceleradores lineares (linacs), ha a capacidade de
redirecionar o feixe de elétrons apds a aceleragdo. Esse processo permite que os
elétrons atinjam o alvo em um angulo significativo em relagdo ao normal, o que, por
sua vez, modifica a distribuicdo da intensidade dos raios-X no campo de irradiagao.
Por exemplo, em um linac de 5 MeV, essa técnica pode aumentar o tamanho do
campo (medido como meio angulo a meia intensidade) de 11° para 27°.

A elevada saida de radiacdo dos linacs modernos oferece vantagens
significativas. Além de permitir o uso de grandes distancias fonte-filme, o que contribui
para uma melhor qualidade de imagem, essa caracteristica torna viavel a utilizagao
de filmes de grao fino ou ultrafino em praticamente todas as aplicacdes. Isso é crucial
para a obtencao de radiografias com maior resolugao e detalhe.

No que diz respeito as telas de intensificagdo, materiais especializados séo
essenciais para otimizar os resultados. Embora as telas de intensificagdo de chumbo
convencionais possam ser empregadas, a utilizagao de telas com materiais diferentes
pode proporcionar sensibilidades superiores. A Tabela 3-1 detalha os materiais de tela
e combinagdes mais eficazes para uso com diversas energias de radiagéo, auxiliando

na escolha do arranjo ideal para cada aplicagao.

Tabela 3-1- Telas de intensificacdo para uso com radiacdo X de megavoltagem.

Radiacdo do | Faixa de | Material de tela | Espessura da | Espessura da

equipamento espessura util, tela frontal | tela  traseira
aco (mm) (mm) (mm)

Raios-X de 1-3 | 50-200 Liderar 1,0-1,6 1,0-1,6

MV
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Raios-X de 3-8 | 70-300 Cobre 1,0-1,6 1,0-1,6
MV

Raios-X de 8-|70-400 Tantalo 1,0-1,5 Nenhum
30 MV Tungsténio

Raios gama de | 50-150 Cobre 0,5-1,0 0,5-1,0
cobalto-60 Aco 0,2-1,0 0,2-1,0

A degradagéo da imagem em radiografias de alta energia € predominantemente
atribuida a tela de intensificagao posterior. Ao utilizar telas mais espessas, que sao
recomendadas para raios-X de 3 MV e energias superiores, é crucial garantir um
contato uniforme e eficaz entre a tela e o filme. A auséncia de um bom contato pode
comprometer significativamente a qualidade da imagem final. Para raios-X na faixa de
8 a 30 MV, os melhores resultados sao geralmente obtidos sem o uso de tela de
intensificagdo posterior. No entanto, se houver uma probabilidade consideravel de
radiagao retro espalhada ser gerada na parte traseira do cassete de filme, a inclusédo
de uma tela posterior pode ser necessaria para absorver essa radiagcao e mitigar seus
efeitos adversos na imagem.

Ja o propésito principal da tela frontal, quando se emprega radiacdo de alta
energia, ndo é a intensificagdo. Sua fungéo primaria € absorver a radiagdo mais suave
que é gerada dentro da amostra, contribuindo para a redug¢ao do ruido e a melhoria
do contraste da radiografia.

Ao empregar raios gama de Cobalto-60, a utilizacdo de telas de cobre ou aco
pode proporcionar uma melhora consideravel na sensibilidade de detalhes em
comparagao com as telas de chumbo convencionais. No entanto, é importante notar
que essa otimizacao exige um dobro no tempo de exposi¢ao para compensar a menor
intensificacdo desses materiais.

Em resumo, a relagdo entre tempo de exposicdo, sensibilidade e tamanho do
campo em radiografias de ago utilizando radiagdo de megavoltagem:
1. Ago de 100 mm: Raios-X de 2 MV permitem radiografias com tempos de

exposicao razoaveis e sem restricoes significativas no tamanho do filme. A
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sensibilidade alcangavel pode ser similar ou levemente superior a de energias
mais altas.

2. Acgo de 200 mm: Para manter tempos de exposicdo curtos, sdo necessarios
raios-X de 5 MV ou energias superiores. Para grandes tamanhos de campo,
linacs mais potentes sao vantajosos; para campos menores, betatrons
oferecem tempos de exposigcao igualmente curtos.

3. Aco de 300 mm: Apenas linacs de alta poténcia possibilitam tempos de
exposicao curtos ao usar filmes de grao fino.

4. Aco de 100-300 mm: As diferencas na sensibilidade alcangavel entre raios-X
de 5, 8, 20 e 30 MV sao relativamente pequenas.

5. Aco de 25-70 mm: Raios-X de 1 MV proporcionam sensibilidades

consideravelmente melhores do que os raios-X de alta energia.

A caracteristica distintiva dos betatrons, que geralmente possuem um ponto focal
com largura inferior a 1 mm, permite a aplicagdo bem-sucedida da ampliagéo projetiva.
Esse recurso € frequentemente citado como uma das principais vantagens dos
betatrons em comparagdo com os aceleradores lineares (linacs).

Ampliagdes projetivas de 2:1 e até 3:1 tém sido empregadas, resultando em
melhorias significativas na sensibilidade. Notavelmente, essas melhorias sao
evidentes na deteccao de trincas muito estreitas que se alinham com o feixe de raios-

X, otimizando a capacidade de inspecéao e identificacido de descontinuidades criticas.

3.2 Fontes de Radiacao de Alta Energia

3.2.1 Tipos de Equipamentos de raio-X de Alta Energia

Unidades de transformador sintonizado (transformadores de ressonéncia)

Desenvolvido por Charlton e Westendorp, principalmente para geradores de 1
MV e 2 MV, esse equipamento utiliza um transformador de nucleo de ar. Diferente dos
transformadores convencionais com nucleo de ferro, este é aterrado em uma das
extremidades e imerso em um tanque com gas pressurizado, como Freon-12 ou

hexafluoreto de enxofre, para isolamento.
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Para garantir uma transferéncia de energia eficiente, os enrolamentos primario
e secundario do transformador sédo ajustados (sintonizados) para a mesma frequéncia
da alimentacao elétrica. O espag¢o que normalmente seria ocupado por um nucleo de
ferro é utilizado para acomodar um tubo de raios-X seccionado.

Apesar de problemas de fabricacdo de tubos de raios-X terem limitado a
disponibilidade dessas maquinas em anos mais recentes, as unidades construidas na
década de 1940 se destacaram pela confiabilidade excepcional. Algumas delas
operaram por impressionantes 30 a 35 anos, demonstrando a durabilidade e a eficacia

dessa tecnologia.

Gerador Van de Graaff

Os geradores Van de Graaff que foram utilizados na radiografia industrial, com
a primeira construgcao datando de 1943. Esses equipamentos eram capazes de operar
em tensdes de 1, 2 e 3 MV. Embora varios conjuntos tenham funcionado até o inicio
da década de 1990, eles nao estdo mais disponiveis comercialmente.

O funcionamento de um gerador Van de Graaff baseia-se na acumulagao de
cargas elétricas em um hemisfério de alta tensado (HT). O processo comega com uma
tensao DC de cerca de 30 kV, gerada por um pequeno transformador e capacitor.
Essa tenséo é usada para "pulverizar" cargas elétricas por meio de uma descarga de
corona de um pente sobre uma correia movel de material isolante.

A correia, entao, transporta essa carga até o interior do hemisfério HT, onde
outro pente a "entrega" ao hemisfério. A tensdo no hemisfério aumenta até que o
isolamento seja rompido ou a descarga corona impega 0 acumulo de mais carga.
Contudo, quando o gerador € conectado a um tubo de raios-X, uma carga constante
€ imposta, e uma condicao de equilibrio € atingida. A voltagem resultante corresponde
a uma corrente no tubo de raios-X que ¢€ igual a taxa de fornecimento de carga pela
correia.

Para atingir correntes de tubo elevadas, é necessario que a correia se mova
em altas velocidades, da ordem de 1500 metros por minuto. Uma das vantagens
desses geradores é que eles fornecem um potencial constante verdadeiro, o que

resulta em uma velocidade uniforme dos elétrons. Isso, por sua vez, permite a
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obtenc¢ao de um ponto focal muito pequeno, de aproximadamente 0,1 mm, no alvo do

tubo de raios-X, o que é crucial para uma boa qualidade de imagem em radiografia.

O Betatron

O Betatron € uma maquina que acelera elétrons usando um campo magnético
alternado em um caminho circular. Essencialmente, € um acelerador de particulas
projetado para gerar raios-X de alta energia.

Os elétrons sao injetados em uma camara de vacuo em forma de "rosquinha"
(toroidal), que fica posicionada entre os polos de um poderoso eletroima. Quando uma
corrente alternada é aplicada as bobinas do ima, o fluxo magnético comecga a variar.
Quando o fluxo magnético passa por zero, um pequeno "pulso” de elétrons € injetado.

Conforme o fluxo magnético aumenta, ele faz duas coisas simultaneamente:

1. Acelera os elétrons: A mudanca no fluxo magnético induz um campo elétrico

que acelera os elétrons.

2. Guia os elétrons: O campo magnético os dobra em um caminho circular,

mantendo-os em Orbita.

Para que os elétrons mantenham uma O&rbita constante, a aceleragdo e o
guiamento precisam estar perfeitamente equilibrados. A aceleragdo continua
enquanto o fluxo magnético aumenta, ou seja, até atingir o pico da onda. Nesse ponto,
os elétrons sao direcionados para fora da érbita por um pulso DC, atingindo um alvo
e produzindo raios-X. Os elétrons podem dar milhares de voltas na camara antes de

atingir o alvo, exigindo um vacuo extremamente rigoroso.

Aceleradores lineares (linacs)

Os aceleradores lineares de elétrons, mais conhecidos como linacs,
representam um método avancado para produzir feixes de elétrons de alta
intensidade, com energias que variam de 1 MeV para cima. Eles se tornaram a
escolha predominante para radiografia industrial de alta energia, superando os
betatrons, principalmente devido a sua capacidade de gerar feixes de raios-X com
intensidade significativamente maior. A maioria dos linacs industriais opera na faixa
de 5 a 12 MeV, embora existam modelos de 1-2 MeV e até 25 MeV.
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O funcionamento de um linac de onda progressiva baseia-se no conceito de os
elétrons "surfarem" em uma onda eletromagnética de alta frequéncia. Essa onda viaja
em linha reta por um tubo acelerador especial, chamado guia de onda corrugado. O
design desse guia € crucial: ele garante que a velocidade dos elétrons seja igual a
velocidade de fase das micro-ondas. Dessa forma, os elétrons permanecem na
mesma fase da onda de alta frequéncia e recebem energia continuamente do campo
de micro-ondas, sendo acelerados.

A primeira parte do guia de onda, conhecida como se¢ao "buncher", tem a
funcao de agrupar os elétrons em pulsos curtos. Isso otimiza a interagdo com a onda
eletromagnética, garantindo que os elétrons recebam a maxima energia. A maioria
dos linacs modernos usa micro-ondas de 10 cm (banda S). Um linac de 5 MeV, por
exemplo, tem um guia de onda corrugado de cerca de 1 metro de comprimento. Alguns
modelos utilizam micro-ondas de 3 cm (banda X).

Os pulsos de alta frequéncia sao gerados por um magnetron ou klystron, que é
acoplado ao guia de onda. Os elétrons s&o injetados em uma extremidade do guia e,
apos serem acelerados, atingem um alvo na outra extremidade, produzindo raios-X.
Na parte final do guia de onda, é possivel reforcar o feixe de elétrons para obter um
ponto focal menor e para aumentar a largura do campo de raios-X, o que é importante

para diversas aplicagoes.

Distribuicdo de intensidade anqgular de raios-X

A distribuicdo da intensidade angular dos raios-X € um fator crucial na
radiografia, especialmente com altas energias. Embora em energias abaixo de 1 MeV
o tamanho do campo de raios-X ndo seja um problema, em energias mais elevadas,
a intensidade do feixe se torna significativamente restrita a um angulo menor.

Essa restricdo angular tem um impacto direto no tamanho util do campo de
raios-X e na uniformidade da exposicdo. Para compensar um campo restrito, &
necessario aumentar a distancia entre a fonte e o filme, o que, por sua vez, leva a
maiores tempos de exposicado. As formulas propostas por Muirhead e Spicer [22] sao
amplamente aceitas para descrever essa distribui¢cao, e os valores praticos de "meio-
angulo a meia-intensidade" (o angulo no qual a intensidade do feixe cai para metade

da intensidade central) demonstram essa caracteristica. Por exemplo, a Tabela 3-2,
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ilustra como o didmetro do campo a 50% da intensidade do feixe central diminui com

0 aumento da energia.

Tabela 3-2- Tamanhos de campo em diferentes energias de raios-X, assumindo um feixe de elétrons

paralelo

Energia de | Meio angulo fora do campo para | Diametro do campo para
raios-X (MeV) | intensidade de 50% (graus) intensidade de 50% (cm)

5 11 39

10 7 245

18 5 17.5

31 3.4 11.8

50 1.9 6.7

Com equipamentos que operam acima de 10 MeV, o estreitamento do campo

de raios-X pode se tornar inconvenientemente pequeno para muitas aplicacdes. Para

resolver isso, € comum inserir um compensador de campo proximo ao alvo do

equipamento. Esse compensador € uma peca de metal que é mais espessa no centro

do que nas bordas. Sua fungao é absorver mais do feixe central, que é mais intenso,

e assim equalizar a intensidade ao longo de todo o feixe.

E importante notar que, embora o compensador aumente o diametro do campo

de raios-X e melhore sua uniformidade, isso é alcancado a custa de uma reducgao na

producao efetiva de raios-X, pois parte da energia do feixe & absorvida pelo

compensador. A precisdo na localizagdo do compensador é fundamental para garantir

a eficacia da equalizagéao.
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3.2.2 Fonte de radiacdo gama

A fonte de radiagdo gama empregada foi o is6topo Cobalto-60, apresentando
uma dimensao focal de 4,2 x 4,6 mm e uma atividade de 49,0 Ci (Curie). A
equivaléncia em termos de poder de penetragio corresponde a radiografia obtida por
um gerador de raios-X com energia de 3 MeV (Megaeletron-volts), embora a
intensidade da fonte de Cobalto 60 seja comparativamente menor.

Esta fonte demonstrou capacidade de obter radiografias de qualidade (em
funcao da técnica de exposicéo e do sistema detector de radiagdo empregados) em
espessuras de até 200 mm de aco e aproximadamente 182 mm de cobre. Os
parametros operacionais e as caracteristicas detalhadas da fonte de radiagdo gama

utilizada estdo discriminados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3- Dados caracteristicos das fontes de Cobalto-60

ELEMENTO Cobalto
Isdtopo 60
Niumero Atomico - Z 27
Meia - Vida 5.3 anos
Forma Quimica Co
Raios Gama / Beta em MeV 1,17e1,33/0,31
E?él;lr(éfl?;g%{qr; Im / R/h.Cia lmoumSvh.GBga lm 9,0671,35 0u 0,351

Fonte: Master, 1959.

3.2.3 Aceleradores lineares

Os aceleradores lineares (LINACs) representam a convergéncia das mais
recentes inovagdes obtidas ao longo de mais de quatro décadas de pesquisa
fundamental, abrangendo areas como fisica nuclear, fisica de plasma, propagagao de
micro-ondas e engenharia de alto vacuo (VARIAN, 1980; VARIAN, 2010).

A arquitetura basica de um acelerador linear € composta fundamentalmente,

segundo Varian (1980, 2010) por trés modulos principais, conforme ilustrado nas
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Figuras 3.11 e 3.12: o console de controle (interface de operagao), o cabecote

(gantry/estrutura de tratamento) e o modulador (sistema de geragao de poténcia de
radiofrequéncia).

Figura 3-11- Modelo de acelerador linear Linatron 400 e seus componentes

COMPONENTES
DO LINATRON
400

CONSOLE

MODULADOR

Fonte: Varian, 1980.

Figura 3-12- Modelo de acelerador linear Linatron M3 e seus componentes.

COMPONENTES
DO
LINATRON M3

MODULADOR

Fonte: Varian, 2010.

De acordo com Varian (1980), o canhao de elétrons (electron gun) injeta um
feixe de elétrons em uma estrutura guia de onda, o tubo acelerador. Este tubo consiste
em um cilindro metalico projetado especificamente com cavidades ressonantes de
fabricagdo precisa. Concomitantemente, uma fonte de micro-ondas de alta poténcia

(e.g., magnetron ou klystron) acopla energia eletromagnética de radiofrequéncia (RF)
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ao tubo acelerador. Os elétrons, ao interagirem com o campo elétrico das micro-
ondas, absorvem energia e sao acelerados a velocidades relativamente proximas a
velocidade da luz. O modulador é o subsistema responsavel por fornecer pulsos de
alta tensé&o, garantindo a sincronia da emiss&o do canhao eletrénico com a injecéo de
poténcia pela fonte de micro-ondas.

A configuracao basica de um acelerador linear que utiliza um magnetron e um

tubo acelerador colinear ao feixe de radiagéo é ilustrada na Figura 3.13.

Figura 3-13- Configuragéo basica do acelerador com Magnetron e tubo acelerador.

TUBO ACELERADOR

CANHAO DE " R.\l():"\'
ELETRONS P o Ma e
: PULSOS DE RF
(MICRO ONDAS)
ACAVAN - i
MODULADOR MAGNETRON

Fonte: Varian, 1980.

3.2.4 Caracteristicas da fonte de raios-X de alta energia de Betraton

Visando especificar um sistema radiografico para inspegdo de estrutura de
concreto de linha de transmissao em campo, buscou definir uma fonte de radiagao
que possibilitasse obter imagens radiograficas de alta resolugao espacial e
conseguisse atravessar até 1500 mm de concreto e operasse com dose relativamente
baixa. Assim sendo, estudo de literaturas, contatos com fabricantes tanto de fonte de
radiacdo como de detetor de Imaging Plate foram exaustivamente realizadas.

No passado, construiu-se torres de concreto armado para linhas de
transmissao para tensao de 500 kV e ainda estdo em operagao. Atualmente, as torres
de linhas de transmissdo sdo essencialmente feitas de ago galvanizado e as
consideradas as autoportantes, estdo baseados em fundacgdes de concreto armado.

Concreto armado para fundagdes das torres de aco autoportantes, sao
preparadas localmente em condicdes possiveis.

Em torres de concreto armado para linhas de transmisséo de 500 kV, que sao

produzidos em locais adequado com controle rigido de qualidade, e sdo transportadas



106

posteriormente até o local de montagem em caminhdes de grande porte. Entretanto,
possui ferragens e cabos para dar rigidez a estrutura da torre de concreto armado que
€ montada localmente. E as ferragens de aco sofrem perdas de massa devido a
corrosdo, descargas naturais, descarga elétrica.

Assim sendo, para dar maior confiabilidade ao sistema de transmissdo de
energia elétrica, inspegdo e monitoramento da integridade de suas partes que
compdem as linhas de transmissao € de vital importancia. Dentre as suas partes, a
estrutura de concreto armado, ferragens no interior do armado.

As técnicas de inspec¢ao nao destrutiva da estrutura do concreto armado, assim
como a integridade das ferragens no interior da estrutura de concreto armado.

Comparacéo de diferentes fontes.

Grafico 3-3- Comparacgao de diferentes fontes.
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Fonte: Stoev (2014).

Tabela 3-4- Espessura das telas intensificadoras de chumbo usadas com raios gama e raios X de

aceleradores lineares (8 MeV)

Fonte Espessura das telas frontais | Espessura das telas traseiras
Raios gama 0,10 para 0,25 mm 0,12 para 1,20 mm
Linac (8 MeV) 0,5 para 1,0 mm 0,5 para 1,0 mm

Fonte: IAEA, 2002
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Para definir os parametros 6timos para obtencédo de radiografia digital de
qualidade de concreto armado utilizando uma fonte de radiagéo de energia chaveavel
de alta energia de 2 MeV a 7,5 MeV e foco pequeno (0,2mm x 1mm), que possibilita
atravessar concreto com espessura de 500 mm e até 1500 mm de espessura e obter
radiografia de alta qualidade, respectivamente, quando utilizado conjuntamente com
sistema de deteccao digital Imaging Plate, foram realizadas.

A tabela abaixo descreve as caracteristicas do betatron, dados fundamentais
para elaboragdo de procedimento experimental e plano de prote¢do radiolégica no

campo.

Tabela 3-5- Caracteristica do betatron de 7,5 MeV.

Energia de Raios-X chaveéavel do betatron 2MeVa 7,.5MeV
Taxa de Dose a 1m (ar) (Feixe direto) > 3R por minuto
Dimensao do Focal “spot size” (Max) 0,3 x 3,0 mm

“Duty cycle” a 20° C (por hora) 75%
Angulo de saida do feixe de radiacio 26 graus
Tensdo da Voltagem AC 110/240V 50/60Hz

Dimensoes [mm] e peso [kg].

Acelerador (Radiador) 600x400x230;90kg
PSU — (Unidade de fornecimento de Energia) 590x380x360;60kg
Painel de controle 130x200x30; 0.5kg

Fonte: JME Ltd.



Figura 3-14- Principio de funcionamento de um Betatron.
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3.3 Filmes radiograficos convencionais

A estrutura de um filme radiografico € constituida por uma base de suporte

polimérica transparente, tipicamente poliéster, que confere estabilidade mecéanica, e

uma emulsao fotossensivel aplicada sobre esta base. A emulsdao, com espessura da

ordem de 0,025 mm, é composta por uma matriz de gelatina que incorpora uma alta

concentracdo de micro cristais de haleto de prata, predominantemente brometo de

prata. Uma distingédo crucial em relagédo aos filmes fotograficos reside no fato de que

os filmes radiograficos apresentam a emulsao depositada em ambas as faces da base

(estrutura double-sided), conforme representado na Figura 3.15, visando a otimizagao

da sensibilidade.
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Figura 3-15- Camada dos filmes radiograficos.
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Fonte: Raad, 2007

O principio de formacgéo da imagem baseia-se na propriedade dos cristais de
haleto de prata de serem sensibilizados pela interagcdo com a radiagéo ionizante ou
fétons de luz (no caso de telas intensificadoras). Esta sensibilizagdo estabelece a
imagem latente. Durante o processamento quimico, o agente revelador (redutor) atua
seletivamente sobre os cristais sensibilizados, promovendo a reagao de redugao que
converte o ion prata em prata metalica negra.

Consequentemente, as regides do filme que receberam maior densidade de
radiagdo exibem, apos a revelagdo, uma maior concentragdo de gréos de prata
metalica, resultando em maior densidade éptica (areas mais escuras). Inversamente,
as regides de baixa exposi¢do mantém os cristais ndo sensibilizados. A variagdo na
densidade de deposicdo da prata metalica negra gera os diferentes niveis de
escurecimento (tons de cinza), que, ao serem visualizados em um negatoscdpio,

compdem a imagem radiografica do objeto, conforme descrito por Pereira (2006).
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3.4 Radiografia Computadorizada

3.4.1 Fundamentos do Detetor de Imagem Digital “Imaging Plate”

Na década de 1980, visando aplicagdo médica, a Fujifilm, no Japao,
desenvolveu um detector inovativo bidimensional para uso em radiografia,
denominado de Imaging Plate (IP), empregando o fendbmeno de luminescéncia dos
cristais (BaFBr:Eu?*) (Amemiya e Miyahara, 1988; Rowlands, 2002; Chen, Lockwood,
2002; Leblans et al., 2011; Fuji Photo Film, 2007; Ewert, 2002). O detetor IP possui
mesclas das caracteristicas dos detectores de pulso e integral. Em 1988, 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, que apresentam naturalmente baixa intensidade de difracéao,
espalhamento de raios-X com radiagao sincrotron (Amemiya, Miyahara, 1988; Ewert,
2002; Veith, et al., 2000) e foram observadas as seguintes caracteristicas: altissima
sensitividade, atingindo uma até trés ordens de grandeza maior em comparagéo a um
filme de raios-X convencional; faixa dinamica extremamente maior; linearidade muito
superior; excelente resolugdo espacial da ordem de 25 uym. Para a obtencdo da
imagem a partir do Imaging Plate utiliza-se um leitor a laser (escéner) dos dados
digitais para o computador para posterior tratamento de imagens. Nao ha necessidade
de uso de camara escura e tampouco de produtos quimicos tais como revelador,
fixador como requer o filme de raios-X convencional. O Grafico 3-4 mostra a
excepcional sensitividade e a linearidade do IP em relagdo ao filme de raios-X
convencional, quando ambos foram submetidos a diferentes doses de radiagéo
ionizante. A abscissa corresponde a doses de radiagdo emitidas por uma amostra

padréo de %P (radiagdo beta de energia E = 1,7 MeV).
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Grafico 3-4- Mostra a excepcional sensitividade do Imaging Plate (IP) de duas a trés ordens
superiores que no filme de raios-X e a linearidade (faixa dindmica) em comparagao com o filme de

raios-X.
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Fonte: Fuji Film.

O eixo da ordenada a esquerda representa a quantidade de radiagdo
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 séo
também similares para feixes de elétrons, raios-X, raios-y e particulas beta de
diferentes energias. Estas caracteristicas do Imaging Plate abrem novas aplicagdes
ainda nao exploradas até o momento.

A Figura 3-15 ilustra a se¢ao transversal de um IP.



112

Figura 3-16- Secao transversal de uma placa tipica de imagem de fésforo de armazenamento.
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Na Figura 3-17 € 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 (reaprovado em 2023). Apos a exposigdo, a imagem
radiografica fica armazenada na forma latente nos cristais de (BaFBr:Eu?*), mas, logo
apo6s a exposicao a radiagao ionizante, inicia-se um processo de perda de informagdes
devido ao efeito conhecido por fading. A recuperacédo da imagem armazenada no IP
€ realizada pelo processo denominado de OSL — Optical Stimulated Luminescence,
que € um efeito ndo-linear. Quando o feixe de laser de He-Ne, de 632 nm, é incidido
sobre o IP, ha emissao de luminescéncia com comprimento de 488 nm por feito de
OSL, a qual é capturada por um tubo fotomultiplicador (PMT) e logo € convertido para
sinal digital passando por um conversor ADC, que converte sinal analdgico para sinal
digital. Assim, a imagem radiografica latente no IP é recuperada, transferida e
armazenada num computador para posterior processamento. Para reutilizar o IP, ele
€ exposto por alguns minutos num apagador que emite luz branca. Para aplicagéao
industrial, o IP pode ser reutilizado em torno de 1.000 vezes, dependendo do

manuseio do IP.
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Figura 3-17- Procedimento simplificado de processamento do uso do Imaging Plate (IP): exposigéo,

leitura, apagamento e reuso.
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Figura 3-18- Processo fundamental de aquisigéo e exibicdo de imagens na Radiografia
Computadorizada (CR).
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Figura 3-19- Avaliacdo total de penumbra.
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Fonte: Ewert et.al., 2006.

Em termos de resolugéo espacial radiografica do Imaging Plate, que esta
relacionada com a penumdra do filme, Us, refere-se a capacidade de discernir
detalhes. Atualmente, existem dois tipos de Imaging Plate disponivel comercialmente,
tipo “standard’(altissima sensitividade mas resolugao espacial relativamente baixa) e
tipo “azul” (sensitividade alta, mas menor que o Imaging Plate “standard”, mas possui

resolucao espacial superior), (Ewert, 2002).
3.4.2 Radiografia Computadorizada (CR)

Fundamentos da Radiografia Computadorizada

A Radiografia Computadorizada (CR) € uma das modalidades da radiografia
digital que utiliza placas de fosforo de luminescéncia fotoestimulavel (PSL)
reutilizaveis, mais conhecidas como IPs (Placas de Imagem), para capturar as

imagens radiograficas.



115

A Figura 3-20 demonstra o processo basico de CR. Nela, uma configuracao de
exposicao radiografica convencional, como a especificada na Guia E94, é empregada:

uma peca é posicionada entre a fonte de radiacéo e a IP para ser exposta.

Figura 3-20- Processo Basico de Radiografia Computadorizada
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Fonte: ASTM E2007-10

O processo de Radiografia Computadorizada (CR) comega na etapa 1 com a
exposicao da Placa de Imagem (IP), criando uma imagem latente com luminescéncia
retardada.

Na Etapa 2, o IP exposto € submetido a uma varredura indexada por um laser
de luz vermelha. Durante essa varredura, o IP é estimulado a liberar a energia da
imagem latente em forma de luz visivel fotoestimulada (PSL) azulada.

Em seguida, na Etapa 3, essa luz PSL azulada é coletada por um sistema 6ptico
que inclui um filtro cromatico (para bloquear a luz vermelha do laser de estimulo) e é
direcionada para um tubo fotomultiplicador (PMT).

Na Etapa 4, o PMT converte a luz PSL em sinais elétricos analégicos, cuja
intensidade é proporcional a quantidade de PSL coletada.

Na Etapa 5, esses sinais elétricos analdgicos sdo amplificados, filtrados e
convertidos em sinais digitais por um conversor analdgico-digital (A/D). Esses dados
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digitais sdo entdo sincronizados por um "relogio" para serem atribuidos a sua
localizac&o espacial correta em uma matriz de dados binarios.

O tamanho do pixel binario em radiografia computadorizada é definido pela
velocidade de varredura e pela taxa de amostragem do laser. A resolu¢do da imagem,
embora limitada pelo tamanho do pixel, é também influenciada por outros fatores
como o tamanho dos cristais de fosforo, a espessura da camada de fésforo, o tamanho
do ponto do laser e a dptica. Todos esses elementos contribuem para a qualidade da
imagem digital. Esses "pixels" (derivado de "elementos de imagem") s&do as menores
unidades controlaveis da imagem digital binaria, formando a base de todos os
atributos técnicos da imagem final. Uma colecao organizada desses pixels, contendo
dados binarios e ainda sem niveis de cinza atribuidos, é chamada de matriz de dados
de pixels binarios.

Na Etapa 6 do processamento de imagens de Radiografia Computadorizada
(CR), algoritmos computacionais transformam os dados binarios dos pixels em uma
imagem com niveis de escala de cinza. Isso é feito combinando os dados binarios
com "tabelas de consulta" (lookup tables), que atribuem um tom de cinza especifico a
cada pixel. Por exemplo, em uma imagem de 12 bits, que tem 4096 tons de cinza
possiveis, o computador distribui esses tons igualmente entre o branco ("0") e o preto
("4095"). Assim, um numero binario maior, indicando mais luz fotoestimulada, pode
corresponder a um tom de cinza mais escuro. O resultado € uma matriz de dados em
escala de cinza original, que pode ser salva em formatos padrao como DICONDE,
TIFF ou BITMAP. A Figura 3-21-A exemplifica uma tabela de consulta linear,
mostrando a correspondéncia entre numeros binarios e valores de pixel inteiros. A
Figura 3-19-B ilustra graficamente como um algoritmo aplica isso para criar uma
imagem tonal que se assemelha a um filme radiografico. Geralmente, os algoritmos
de CR atribuem os valores de escala de cinza de forma linear a magnitude de cada
pixel binario. O numero de valores de cinza selecionaveis € definido no software de

visualizacdo como "profundidade de bits".
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Figura 3-21- (A) Tabela de consulta linear original de 12 bits / (B) Versao grafica da LUT linear

aplicada.
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Fonte: ASTM E2007-10

A Etapa 7 do processo de Radiografia Computadorizada (CR) envolve a
transformacao da matriz de dados em escala de cinza em uma imagem original por
meio de software de visualizagdo. Essa imagem pode ser exibida em um monitor
eletrdbnico ou impressa, com uma aparéncia tonal de cinza similar a de um filme
radiografico, onde valores de cinza crescentes resultam em menor luminosidade. A
analise da imagem digital permite a caracterizagao de falhas de forma parecida com
o filme, e ambas as modalidades exigem ambientes com pouca iluminagado de fundo
para visualizagdo. No entanto, a imagem digital CR € uma modalidade distinta,
demandando conhecimento em fundamentos de imagem digital. Apds a visualizagao
inicial, técnicas adicionais de processamento de imagem (Seg¢dao 8) podem ser
aplicadas para aprimorar detalhes e finalizar a avaliagdo. Esse processo é
denominado "radiografia computadorizada" devido a sua dependéncia de complexos
processos computacionais para gerar uma imagem significativa.

Finalmente, na Etapa 8, as imagens digitais (originais e/ou processadas) e 0s
registros eletrénicos sao salvos em midia éptica, magnética ou impressa para uso
futuro. Impressdes digitais de alta qualidade pode ser benéficas para algumas
aplicagdes. A Figura 3-22 ilustra os componentes de hardware tipicos de um sistema
CR. A complexidade da tecnologia CR justifica as secdes subsequentes da norma,
que detalham o processo e fornecem referéncias adicionais (Sec¢ao 11).
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Figura 3-22- Scanner CR tipico, estacao de trabalho e placa de imagem.
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Fonte: ASTM E2007-10

Técnicas basicas de Radiografia Computadorizada

Técnicas de RC bem-sucedidas geralmente dependem da técnica de exposi¢cao
(Etapa 1, Figura 3-20) em conjunto com técnicas adequadas de processamento de
imagem para atingir os objetivos de qualidade de imagem/faixa dinamica necessarios.
Semelhante aos sistemas em filme, as técnicas de RC dependem do controle das
propriedades de contraste, ruido e resolugao da imagem.

A qualidade da imagem em CR, assim como no filme radiografico, esta
diretamente ligada a exposicdo a radiacao que a Placa de Imagem (IP) recebe.
Medimos essa exposigéo de forma eficaz analisando o valor linear do pixel na area de
interesse, semelhante a densidade 6ptica em filmes. Em imagens digitais "negativas”,
um pixel mais escuro indica maior radiagao recebida.

Para otimizar o processo, é fundamental criar uma curva de exposi¢gao CR
(dose de radiacao vs. valor de pixel) para cada material, espessura e tipo de radiagao.
A Figura 3-23-A ilustra essa relacdo tipica. O objetivo é alcangar uma exposi¢céao
especifica dentro de uma "janela" de tempo controlada, manipulando os quanta e a

dose.
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Figura 3-23- (A) Exposicéo vs. Valor de Pixel / (B) Qualidade de Imagem EPS vs. Valor de Pixel.
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Fonte: ASTM E2007-10

Os dados de exposicdo em CR podem ser lineares ou logaritmicos em uma
vasta gama de niveis, garantindo um contraste previsivel. A medida que a exposicdo
aumenta, a qualidade da imagem geralmente melhora, devido ao aumento da relagao
contraste-ruido (CNR) e da relagédo sinal-ruido (SNR), além da sensibilidade do
penetrdmetro equivalente (EPS) (Figura 3-23-B). No entanto, a SNR nao cresce
linearmente e atinge um maximo, a partir do qual doses adicionais nao trazem
melhoria.

Cada usuario deve qualificar uma faixa de valores de pixel que demonstre boa
qualidade de imagem para sua aplicagdo. E importante notar que a maioria dos
sistemas CR atinge um ponto de saturagao de exposi¢géo na extremidade superior da
faixa, onde a qualidade da imagem pode cair drasticamente. Um sistema ¢é "saturado"
quando os cristais de fésforo sdo superexpostos a ponto de ndo haver contraste
significativo entre o defeito e o fundo. Por exemplo, em sistemas de 12 bits, a
qualidade pode diminuir quando os valores de pixel excedem cerca de 3000.

Para ajustar o contraste (como na Figura 3-23-A), pode-se alterar a inclinagao
da curva, seja trocando o IP/sistema de scanner ou através de processamento de
imagem.

A Radiografia Computadorizada (CR) se destaca dos sistemas de filme unico
por sua ampla faixa dinamica, ou seja, a capacidade de exibir diversos niveis de
escala de cinza visiveis em uma vasta gama de espessuras de material,
especialmente com o auxilio do processamento de imagem. Contudo, a qualidade da

imagem em CR esta diretamente atrelada a uma boa relagéo sinal-ruido (SNR). Para
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que os resultados sejam eficazes, a Placa de Imagem (IP) deve receber quanta de
exposicao suficientes.

A faixa dinamica €, portanto, definida como o intervalo de espessuras de
material que produz uma qualidade de imagem aceitavel (ou seja, uma faixa de
contraste utilizavel). De modo geral, quanto menos rigorosos forem os requisitos de
qualidade da imagem, maior sera a faixa dinamica da CR em comparagao com os
sistemas de filme convencionais.

O ruido em imagens digitais de CR é um fator comum que compromete a
qualidade. Ele surge de varias fontes complexas, resultando em uma variagao
aleatdria e excessiva nos valores dos pixels. Essa variacdo esta principalmente
associada a distribuicdo aleatéria dos fétons absorvidos dentro da Placa de Imagem
(IP) do detector. Em termos praticos, esse ruido indesejado interfere na visibilidade
de detalhes pequenos ou pouco nitidos, justamente por causa dessas variagdes
estatisticas nos valores dos pixels. A Figura 3-24 ilustra claramente como o0 aumento

do ruido impacta negativamente a qualidade final da imagem.

Figura 3-24- Efeitos do ruido na qualidade da imagem digital.
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Fonte: ASTM E2007-10

O ruido em imagens de CR geralmente tem sua origem em: 1) irregularidades
no material de fésforo do detector IP (como tamanho ou espagamento inconsistentes);
2) exposicgao insuficiente do IP a fétons de radiagao, resultando em uma baixa relagéo
sinal-ruido (SNR); 3) espalhamento da radiacao primaria dentro da peca testada; e 4)

espalhamento da radiagdo secundaria do ambiente. Detectores de CR que usam
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materiais PSL s&o mais propensos a ruido, pois sdo mais sensiveis a radiagao
ionizante de baixa energia que o filme tradicional.

Para controlar ou minimizar o ruido, podemos: 1) usar detectores de fosforo
com cristais finos, densos e uniformemente distribuidos; 2) otimizar a fonte de
radiacdo e o arranjo de exposi¢cao para que mais fotons sejam absorvidos pelo
detector; e 3) controlar rigorosamente a radiacdo secundaria (com filtros, diafragmas
e colimadores).

Embora todas essas causas sejam relevantes, a baixa quantidade de radiagéo
absorvida combinada com um IP ou detector de CR "ruidoso" é frequentemente a
principal fonte de problemas (como mostra a Figura 3-25). A quantidade de radiagao
absorvida no IP é influenciada pela composicédo e espessura do material, pelo nivel
de energia da radiagédo e pela intensidade da fonte. Controlar a dose de radiagao,
equilibrando os outros fatores de exposi¢cao, também é crucial para minimizar o ruido

€ maximizar a relagao contraste-ruido (CNR).

Figura 3-25- llustragédo de ruido e nitidez no detector CR.
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A eficiéncia (ruido e resolugdo) de um detector de Placa de Imagem (IP) é
crucial e depende da quantidade de luz fotoestimulavel (PSL) que é direcionada
corretamente para a otica do sistema de CR. Quanto mais espessa a camada de
fésforo do IP, maior a chance de um féton PSL se dispersar e ser capturado fora da
area do pixel correto, o que reduz a resolugéo e piora a qualidade da imagem (como

ilustra a Figura 3-25). Esse problema é mais acentuado em IPs de fésforo do que em
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filmes, devido ao material de suporte refletor que desvia a luz. Em suma, quanto maior
o trajeto da luz PSL até a ética, pior a resolugao potencial.

Para aprimorar a eficiéncia de absorgéo, os projetos modernos de IP focam em
aumentar a espessura ou a densidade da camada de fésforo. Geralmente, IPs com
um material de fésforo mais denso e uma camada mais fina tendem a gerar melhor
resolucdo e qualidade de imagem. No entanto, uma camada muito fina pode
armazenar menos energia, resultando em um sinal mais fraco e um comprometimento
entre ruido e resolucdo. Embora a dtica do CR também influencie a nitidez, o design
do detector de IP é o fator limitante predominante.

Fabricantes de CR oferecem diferentes versdes de IPs (e classes ASTM
E2446), que equilibram velocidade ISO e resolugao, similar as classes de filme. Os
usuarios devem selecionar IPs adequados e considerar sua classe ao desenvolver
técnicas de exposicao.

E possivel minimizar distorcdes e ruidos do detector otimizando a eficiéncia de
absorcado da camada de imagem do IP. Isso geralmente ocorre quando os niveis de
energia da radiacdo que emergem da peca sao 0s mais baixos possiveis para a
inspecao (atingindo o maximo de quanta), favorecendo a absor¢cdo na camada
superior do fosforo (Figura 3-25). Energias mais altas tendem a penetrar mais fundo
ou passar pelo detector, gerando radiacdo secundaria indesejada que degrada a
relagao sinal-ruido. Além das técnicas de exposicédo controlada, a eficiéncia ideal do
IP depende da escolha correta da placa de imagem e de materiais de filtragem (telas)
otimizados para a faixa de energia da radiagao utilizada.

Para obter uma qualidade de imagem otimizada em muitas técnicas de
Radiografia Computadorizada (CR), € comum o uso de telas metalicas nos cassetes
de exposigao da Placa de Imagem (IP). A configuracdo tipica € um arranjo tipo
sanduiche: uma tela frontal é colocada entre a fonte de radiacéo e o IP, e uma tela
traseira pode ser adicionada atras do IP, ambas em contato direto com as superficies
do IP para maxima eficiéncia.

A escolha do tipo e espessura da tela metalica depende dos requisitos
especificos da inspecgao, dos niveis de energia da radiagao e de outras consideragdes
da aplicacao. De modo geral, as telas sao usadas para filtrar a radiacao de exposi¢cao
e controlar o espalhamento indesejado de radiagao secundaria, o que resulta em uma

melhoria significativa na qualidade da imagem.
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Resolugao espacial e resolugao espacial basica sao termos que definem o nivel
de detalhe que uma imagem digital pode ter, onde maior resolugao significa mais
detalhes visiveis. Em imagens digitais, a resolugdo € comumente descrita pelo numero
de pixels-colunas (largura) e linhas de pixels (altura), ou pelo total de megapixels
(colunas x linhas). Outra forma é a resolugao por unidade de comprimento, como
pixels por polegada (PPI) ou por mm. A resolu¢ao de uma imagem digital (medida por
suas colunas e linhas) & determinada pela densidade de pixels em qualquer direcéo
ou em ambas. O tamanho real de um pixel € definido pela quantidade de pixels nessas
colunas e linhas.

A maioria dos scanners de CR captura a imagem da placa de imagem (IP) com
uma resolugéo fixa, expressa em pixels por mm (e.g., 10 pixels/mm = 100 pym por
pixel). Essa densidade de pixels inicial € o que estabelece a resolugao espacial basica
ou o tamanho efetivo dos pixels da imagem digital. Quando a densidade de pixels
adquirida excede a capacidade de exibicdo de um monitor, o software pode interpolar
pixels para uma densidade menor, correspondendo a capacidade do monitor. No
entanto, em areas ampliadas, o monitor pode exibir a densidade total. Impressoras
digitais avangadas geralmente lidam com densidades maiores que monitores.

Em geral, quanto maior a densidade de pixels exibida, maior a resolu¢ao visual
da imagem. Portanto, a resolucéo final da imagem é uma combinagao da densidade
de pixels da imagem digitalizada (entrada) e da saida visual (monitor ou impresséo).

A resolucao, medida em unidades de comprimento, é tipicamente avaliada em
radiografia computadorizada (CR) usando um medidor de pares de linhas, um
dispositivo que possui uma série de linhas paralelas (ou barras de imagem). Essas
linhas, cuja frequéncia espacial aumenta ao longo do dispositivo, sdo capturadas
através de uma exposicao do sistema CR (como ilustrado na Figura 3-26). A resolugéo
da imagem digital é entao definida como a ultima série de pares de linhas que pode

ser distintamente resolvida, seja por observagao visual ou por medicdo mecanica.
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Figura 3-26- Determinando a resolugéo dos sistemas de imagem

Fonte: ASTM E2007-10

A Figura 3-26 ilustra a avaliacdo de um medidor de fungao de transferéncia de
modulagao (MTF) usando um perfil de pixel, com os valores sobrepostos indicando as
mudancgas de frequéncia espacial. Para métodos visuais € manuais, a resolugao
atinge um limite de aproximadamente cinco linhas por milimetro, ou seja, 100
micrémetros (0,004 polegadas). A "resolugao” € um parametro vital de qualidade de
imagem que descreve a capacidade de um sistema digital em distinguir multiplas
caracteristicas proximas como elementos separados. Ja a "resolug¢ao espacial basica"
define o tamanho efetivo de pixel necessario para alcangar um determinado nivel de
resolugao.

E importante notar que esses métodos cientificos de avaliagdo néo substituem
as técnicas praticas de radiografia computadorizada no dia a dia, onde indicadores de
qualidade de imagem como placas e fios sdo eficazmente utilizados. Sistemas de
imagem digital ttm a capacidade unica de processar contraste e ruido a ponto de
detalhes dependentes da resolucdo poderem ser subestimados ou passarem
despercebidos. Portanto, o objetivo das avaliagbes independentes de contraste, ruido
e resolugéo é garantir que os sistemas de imagem digital ndo apresentem "deficiéncia
de resolucao" e que mantenham a capacidade de detectar caracteristicas como

desejado para as aplicagdes do usuario.
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A qualidade da imagem digital em CR esta diretamente ligada a profundidade
de bits (numero de tons de cinza) e a quantidade de pixels, conforme ilustrado na
Figura 3-27. Em geral, mais pixels e tons de cinza resultam em melhor qualidade de
imagem digital. No entanto, um aumento nesses dois fatores também leva a um maior

tamanho do arquivo de imagem, medido em megabytes.

Figura 3-27- Densidade de pixels e profundidade de bits vs. qualidade da imagem
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Fonte: ASTM E2007-10

A qualidade da imagem em sistemas radiolégicos modernos, incluindo
Radiografia Computadorizada (CR) e sistemas de filme, depende de um equilibrio
entre contraste, nivel de ruido e resolugao. Teoricamente, um nio existe sem o outro.
Embora tanto CR quanto filme combinem esses atributos, eles o fazem de maneiras
diferentes. Geralmente, a CR tende a usar niveis de contraste mais altos e resolugao
mais baixa que o filme para atingir a qualidade de imagem desejada. Isso
frequentemente faz do nivel de ruido o atributo de controle primario para ambas as
modalidades. Em sistemas de filme, o ruido é controlado principalmente pela variagao
da granularidade do filme. Em CR, um efeito similar é obtido através da relagao
contraste-ruido (CNR).

Considerando que as diferencas de resolucao entre sistemas sdo muitas vezes
fixas, qualquer vantagem de contraste da CR pode ser anulada se o nivel de ruido
nao for mantido em patamares aceitaveis. Desse modo, a CNR se torna um atributo
crucial para comparar sistemas CR ou ao modificar seus componentes de
hardware/software. Em muitas técnicas de CR, o ruido pode ser o fator fisico
predominante para se alcancar resultados satisfatérios. Em termos simples, a falta de
controle do ruido na imagem pode comprometer a sensibilidade ao contraste da CR,
resultando em uma CNR reduzida e na incapacidade de atender aos requisitos de

qualidade da imagem.
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O Campo de Visdo (FOV) é um parametro técnico crucial que impacta
diretamente a resolugdo da imagem CR. E fundamental ndo o confundir com o FOV
optico, pois sdo conceitos distintos. O FOV optico refere-se a imagem visualizada
diretamente, que pode ser ampliada radiograficamente ao se aumentar a distancia
entre a pecga e o detector. Essa ampliagao 6ptica ndo altera a densidade de pixels da
imagem digital visualizada, mas geralmente reduz a qualidade da imagem devido ao
aumento da falta de nitidez geométrica.

Em contraste, o campo de viséo digital simula a proximidade de um observador
a um objeto/imagem, alterando o tamanho do pixel exibido pelo computador. Por
exemplo, pixels podem ser exibidos em 1%, 2%, 3%, etc., dando a impressao de que a
imagem esta ampliada ou reduzida. Para imagens CR de alta qualidade, a chave é
determinar o grau ideal de ampliagédo digital que n&do comprometa a resolucdo e a
deteccdo de detalhes importantes. Embora a ampliagcdo seja uma ferramenta util,
pode-se atingir um ponto de retorno decrescente onde a perda de resolugédo supera

os beneficios do aumento do tamanho da imagem.

3.4.3 Imagem Radiografica Digital

A radiografia pode ser visualizada de duas formas principais: a maneira
convencional, que utiliza filmes radiograficos, e a digital, que oferece maior
flexibilidade e processamento. A radiografia digital, por sua vez, subdivide-se em
direta e indireta. A radiografia digital direta € um processo imediato: detectores
especializados, como os de TFT (Thin Film Transistor), capturam a imagem e a
transferem automaticamente para um computador, sem a necessidade de etapas
intermediarias. Ja a radiografia digital indireta, também conhecida como radiografia
computadorizada, envolve uma etapa posterior de digitalizacdo. Nesse método, a
imagem é inicialmente gravada em um tipo de filme especifico, como o Imaging Plate,
e so depois é escaneada e convertida para o formato digital. Isso significa que, até
mesmo uma radiografia convencional em filme pode ser transformada em uma
radiografia digital indireta, bastando ser digitalizada.

Para garantir a maxima preciséo e qualidade das imagens digitais e superar as
limitagdes inerentes aos digitalizadores ou sensores, é fundamental aplicar operacoes

de calibragao. O objetivo principal dessas operacgdes & cancelar as "nao linearidades"
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dos equipamentos, preservando a linearidade e a fidelidade da imagem final. Em
termos mais simples, queremos que a imagem digital seja uma representagcao exata
e sem distor¢des do que foi capturado, eliminando quaisquer ruidos ou variagdes que
0 préprio sensor possa introduzir.

Os dados brutos obtidos pelos sensores requerem um processamento
meticuloso que utiliza diferentes tipos de exposigdes para calibragdo. As exposicoes
de viés (bias) sdo capturas realizadas com tempo de exposigao nulo; elas servem para
medir o ruido eletrénico de fundo que o sensor gera, mesmo sem receber luz,
estabelecendo um "ponto zero" de referéncia. Ja os campos-absolutos (flat-fields) séo
exposicoes onde todos os pixels sdo submetidos a mesma intensidade de luz de forma
uniforme. Esses sédo obtidos expondo o sensor a uma tela homogénea e iluminada
por uma fonte ou, no caso da Tomografia Computadorizada, a um vaso com agua. O
proposito dos flat-fields é identificar e corrigir as diferengas na sensibilidade de cada
pixel do sensor e as variagdes na iluminagdo que podem ocorrer em toda a area do
chip.

O principal objetivo desses dados de calibracdo é remover efeitos indesejados
da imagem. Os dados de viés, por exemplo, ajudam a eliminar efeitos aditivos como
o nivel do pedestal eletronico (medido na regido de super-escaneamento da imagem),
o nivel de pré-cintilacdo (também medido nas imagens de viés) e, se necessario, a
corrente escura. A corrente escura € um tipo de ruido eletrénico gerado pelo sensor
em longas exposigdes, mesmo sem luz, e € medida em imagens chamadas "darks".
Por outro lado, os dados de campos-absolutos sao cruciais para remover ganhos
multiplicativos, que sao as diferencas de ganho pixel a pixel, e variagdes na iluminagao
através de todo o chip do sensor.

Para obter a imagem radiogréfica digital final com a mais alta qualidade, uma
sequéncia especifica de processamento € seguida. Primeiramente, as imagens sao
subtraidas do viés, medido na regido de super-escaneamento. Em seguida, sao
recortadas para eliminar essa regiao e quaisquer defeitos nas bordas do CCD (Charge
Coupled Device), que € um tipo comum de sensor de imagem. Apds isso, as imagens
de viés sao subtraidas novamente. Finalmente, as imagens corrigidas séo divididas
por uma imagem do campo-absoluto médio, obtido com o filtro correspondente a

imagem original, garantindo assim que todas as variagdes e ruidos do sensor sejam
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adequadamente compensados, resultando em uma imagem clara e precisa para
analise (Taguchi, 2004).
Na Figura 3-28, ha uma explicagdo mais detalhada da necessidade de cada um

desses passos e como sao feitos.

Figura 3-28- Passos necessarios para uma maior linearidade na digitalizagdo de imagens.
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Fonte: Taguchi, 2004.

O primeiro passo € a subtracado do super-escaneamento e recorte. Isso envolve
calcular uma média das colunas de uma area especifica da imagem (o super-
escaneamento), ajustar uma fungao suave a essa média e subtrair o resultado de toda
aimagem. Em seguida, essa regido de super-escaneamento e as bordas com defeitos
sao recortadas, mantendo apenas os dados uteis. Esse procedimento é aplicado a
todos os tipos de imagens usadas na calibracdo: viés, campos-absolutos, imagens
escuras e a propria imagem do objeto (0 que esta sendo analisado).

Em seguida, o texto aborda a corre¢cdo usando as imagens de viés. Se a
imagem foi "pré-exposta" a luz para otimizar os pixels (torna-los mais lineares ou

melhorar a transmissao de elétrons), havera um ruido residual. As imagens de viés
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sdo combinadas para minimizar ruidos, raios cosmicos e remover pixels defeituosos.
A imagem de viés resultante €, entdo, subtraida de todas as outras imagens (campos-
absolutos, imagens escuras e a imagem do objeto).

Para longas exposigdes, ha também a necessidade de remover a corrente de
escuro, um ruido gerado pelo préprio sensor. Isso é feito utilizando "imagens escuras”,
que sao tomadas com o diafragma fechado e passam por todo o pré-processamento
descrito anteriormente.

O passo final € a correcdo do campo-absoluto. Esta correcdo remove as
variagdes na sensibilidade de cada pixel. As imagens de campo-absoluto sao
combinadas (agrupadas por filtro) e normalizadas. Por fim, a imagem do objeto é
dividida pelo campo-absoluto correspondente ao filtro usado, garantindo uma imagem
final corrigida e precisa.

O procedimento para esta etapa pode ser demonstrado através da equacgao:

Ng(i) = [N,(i) — super — escaneamento — Zero(i)]/Campo — absoluto (12)

onde N;(i) se refere ao numero de contagens em cada pixel na imagem final (i varia
de 1 ao numero total de pixels), N, (i) se refere ao numero de contagens em cada pixel
na imagem inicial, super-escaneamento € o viés da coluna de leitura, Zero(i) é o viés
de cada pixel, e Campo-absoluto € a média final de todos os campos-absolutos ja
normalizada.

Para analisar uma imagem, € preciso que esta esteja em forma digital. Se a
imagem inicial for fotografica, é preciso passa-la por um digitalizador (scanner). O
processamento da imagem inclui transformacgdes, realce ou aprimoramento,

restauragao, compressao, registro e reconstrucao.

3.5 Processamento de imagens Radiografica Digital

A revolucado digital, impulsionada pelo surgimento e aprimoramento dos
computadores, figura, sem duvida, entre os eventos mais impactantes do século
passado. A aplicagdo dos computadores, antes restrita a nichos como o meio
académico para processamento de dados, hoje permeia virtualmente todas as
camadas da sociedade, desde a execucdo de tarefas basicas de trabalho até o

entretenimento. Paralelamente a essa disseminagdo, o advento e a crescente
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utilizagdo de métodos computacionais para o melhoramento de imagens ganharam
destaque. Esse avango foi crucial para a interpretagdo humana e para o
processamento, armazenamento, transmissido e representacdo de dados em
sistemas autbnomos de interpretacdo de imagens.

As primeiras aplicagdes de processamento de imagens remetem a industria de
jornais nos anos 1920. Naquela época, fotos eram enviadas por um cabo telegrafico
submarino conectando Londres e Nova York, um feito que reduziu o tempo de envio
de semanas para menos de 3 horas. Equipamentos especializados eram
responsaveis por recodificar e reconstruir a imagem para posterior impressao. A
Figura 2-20 ilustra uma dessas imagens transmitidas e reproduzidas por uma
impressora telegrafica da época. Um dos maiores desafios nesse processo era a
melhoria da qualidade visual das imagens e a distribuicdo dos niveis de intensidade.
Esse método de impressao foi descontinuado no final de 1921, sendo substituido por
uma técnica baseada na reprodugao fotografica, realizada por fitas perfuradas pelo
equipamento de recepc¢ao telegrafica ao final da linha. A Figura 2-29 demonstra as
significativas melhorias na qualidade das imagens alcangadas por esse novo método
(GONZALEZ; WOODS, 2001).

Figura 3-29- Imagem digital transmitida pelo cabo submarino nos anos 20 entre Londres e Nova

lorque.

Fonte: Gonzalez; Woods, 2001.

Figura 3-30- Imagem digital transmitida via cabo submarino, mas reproduzida por método de

perfuragao de uma fita e um equipamento.

Fonte: Gonzalez; Woods, 2001.
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Desde as primeiras aplicagcbes telegraficas, as técnicas de representagéo e
processamento de imagens digitais evoluiram de forma notavel. A partir da década de
1960, essa evolugdo foi impulsionada significativamente pelo desenvolvimento
continuo de computadores mais rapidos e acessiveis, resultando em um crescimento
vigoroso na area.

Uma imagem monocromatica pode ser matematicamente expressa como uma
funcdo bidimensional, f(x,y), onde x e y representam as coordenadas espaciais. A
amplitude da funcgéo f para cada par de coordenadas (x,y) € denominada intensidade
de luz ou nivel de cinza da imagem naquele ponto. Quando os valores de x, y e f séo
todos finitos e discretos, a imagem é classificada como imagem digital.

Uma imagem digital € composta por um numero finito de elementos, cada um
com uma localizagdo e um valor especificos. Esses elementos sdo chamados de
pixels. Como essa imagem ¢é formada por pixels, sua distribuicdo espacial em um
plano bidimensional € realizada utilizando uma representagdo matricial. Assim, a
matriz que representa a fungéo f(x,y) tera M linhas e N colunas.

Por exemplo, as coordenadas na origem sao (x,y) = (0,0). O préximo valor das
coordenadas ao longo da primeira linha seria (x,y) = (0,1), e assim por diante. A Figura
3-31 ilustra esse conceito de coordenadas espaciais. E importante notar que espagos
tridimensionais também podem ser utilizados para a representagcdao de imagens
digitais. Nesse contexto, o elemento unitario de volume é chamado de voxel, conforme

representado na Figura 3-31.

Figura 3-31- Convencgédo de coordenadas para representar uma imagem digital.

— Origem
W01 02 3--. S

T T T T T L3 ¥ T

|l + = . " s . ] . 0w " .

5 " - - a . - » ™ - -

Coe ] L] L] a L] - = L] L] -

M=1% = [ - [ . [ - & &

Umt pinel /~ flx ¥yl

Fonte: Gonzalez; Woods, 2001.
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Figura 3-32- Representagdo de uma imagem digital por uma colec¢ao de pontos discretos em uma

grande retangular 3-D.
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Fonte: Jahne, 2002.

A matriz que representa os valores da funcao f(x,y) para cada coordenada (X,y)

pode ser representada na seguinte forma:

£(0,0) flo) - FON-1)
£(1,0) L) - f{(l,N—l}-‘

f(M.—l,O) f(M-—l.l} f(M—.l.N—l] (13)

O lado direito dessa equacao é por definicdo uma imagem digital e seus
elementos constituintes sdo os pixels.
Em alguns casos, € mais conveniente usar uma notagdo mais simples para

representar uma imagem digital e seus elementos:

dy dyy 0 g —l
a a ceea |
10 11 V-1
A= . )
0 Gya 7 dAyoina

(14)

Logo, as equacgdes 1 e 2 séo idénticas.

A Figura 3-33 demonstra a representagao matricial de uma imagem, focando
em uma pequena regido em destaque. Nesta representacao, os valores contidos nos
pixels correspondem a intensidade dos niveis de cinza da area. O exemplo ilustrado
apresenta uma matriz de 10x10, o que significa que a regiao € composta por 10 pixels

de largura e 10 pixels de altura. Cada célula dessa matriz armazena o valor de
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intensidade do pixel correspondente, permitindo que a imagem seja processada e

manipulada digitalmente.

Figura 3-33- Ponto destacado sobre a imagem e sua matriz de pixels 10x10.

Fonte: Falcao e Leite, 2000.

Em imagens digitais bidimensionais, a resolugdo espacial é definida pelo
numero de pixels presentes nas dimensdes horizontal e vertical. Por exemplo, uma
imagem com resolugao espacial de 800%600 pixels (totalizando 480.000 pixels) indica
que ela possui 800 pixels de altura e 600 pixels de largura.

Fica evidente que, em um plano de representagcdo da imagem, quanto maior o
numero de pixels em cada dimensdo, ou quanto maior o produto do numero de pixels
nas duas dimensdes, melhor sera a resolugao da imagem. Em outras palavras, mais
pixels significam mais detalhes e uma imagem mais nitida. A Figura 3-34 ilustra
visualmente como o numero de pixels impacta diretamente a resolucdo de uma

imagem.

Figura 3-34- Representagdo de uma imagem digital com (a) 3x4, (b) 12x16, (c) 48x64 e (d) 192x256
pixels.

.@

Fonte: Jahne, 2002.
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Em imagens digitais, particularmente nas monocromaticas, os valores da
funcao f(x,y) representam os niveis de cinza. O numero total de niveis de cinza
possiveis € comumente expresso como uma poténcia de 2, devido a natureza binaria
da computagdo. Por exemplo, se uma imagem possui 256 niveis de cinza, significa
que a intensidade pode variar de 0 a 255. Como 256 € 28, o computador requer um
maximo de 8 bits para armazenar as informagdes de cada pixel.

Nesse caso, dizemos que a profundidade da imagem é de 8 bits por pixel
(equivalente a 1 byte por pixel). Isso define a gama de tons que a imagem pode exibir.
A Figura 3-35 ilustra a representacdo digital de uma imagem onde a resolugao
espacial foi mantida constante, mas a profundidade variou: de 8 bits por pixel (256
niveis de cinza) para 4 bits por pixel (16 niveis de cinza), e, finalmente, para 2 bits por
pixel (resultando em uma imagem binaria). Essa variagdo demonstra como a
profundidade de bits afeta a riqueza tonal da imagem, com mais bits permitindo uma

gradacao de cinzas mais suave e detalhada.

Figura 3-35- Representacdo de uma imagem digital com profundidades (a) 8, (b) 4 e (c) 2 bits por

pixel.

Fonte: Falcao e Leite, 2000.

Em imagens coloridas ou multibanda, particularmente na escala RGB
(Vermelho, Verde, Azul), a representagao da imagem é frequentemente realizada pela
combinagao dessas trés cores primarias. Nesse modelo, cada cor corresponde a uma
"banda" separada, e cada banda possui sua prépria matriz de valores f(x,y). Esses
valores, por sua vez, representam a intensidade ou tom de cada cor naquele ponto
especifico. Por exemplo, na matriz da banda vermelha, os valores podem variar do
vermelho mais escuro ao mais claro.

E importante ressaltar que o 6rgdo visual humano possui limitacdes

significativas na distincdo de certas diferengas de tons e na percepgao de detalhes
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sutis em uma imagem. Por essa razdo, no contexto das imagens digitais, o
processamento torna-se essencial. O objetivo é realizar melhorias na imagem e
destacar informacdes que, de outra forma, seriam imperceptiveis ao olho humano.

O processamento de imagens digitais envolve diversas etapas, que podem
variar ligeiramente dependendo da area de estudo. Contudo, Esquef e Albuquerque
(2003) propbéem uma sequéncia comum, que inclui, em ordem: formagao e aquisigao
da imagem, digitalizacdo, pré-processamento, segmentacdo, pds-processamento,
extracdo de atributos e classificagdo e reconhecimento. A Figura 3-36 ilustra um
fluxograma detalhado que abrange todas essas etapas, juntamente com as

caracteristicas principais de cada fase do processo de tratamento de imagens.

Figura 3-36- Etapas de um sistema de PDI.
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Fonte: Esquef e Albuquerque, 2003.

O processo de manipulagdo de imagens digitais comega com a formagao e
aquisicao da imagem, que se refere a sua captura e a obtengcao dos dados visuais.
Imediatamente apds, ocorre a digitalizagdo, onde esses dados sao convertidos em
sinais elétricos que o computador consegue interpretar.

Em seguida, o pré-processamento entra em cena. Nesta fase, séo realizadas
modificagdes em atributos da imagem, como o contraste. Também podem ser
aplicados filtros especificos, que utilizam mascaras para alterar os valores dos pixels

na matriz que representa a imagem digital. Em imagens monocromaticas, essas
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alteragbes nos valores dos pixels impactam diretamente os niveis de cinza da
imagem.

A etapa de segmentacédo é fundamental para o processamento de imagens,
pois consiste em particionar ou separar partes ou objetos constituintes da imagem que
possuam relevancia. Algoritmos de reconhecimento de objetos em imagens, que
dependem da segmentagdo, sao notoriamente complexos de desenvolver. Os
"objetos" destacados na imagem sdo, em esséncia, grupos de pixels que
compartilham caracteristicas especificas. A Figura 3-37 ilustra dois métodos distintos
de segmentacdo: a binarizacdo (transformacdo em imagem preto e branco) e a

segmentacao por detecgao de bordas ou contornos.

Figura 3-37- Duas abordagens para segmentagéo. (A) Imagem original em niveis de cinza. (B)

Imagem segmentada através de uma binarizagéo. (C) Imagem segmentada por detec¢do de bordas.

Fonte: Esquef e Albuquerque, 2003.

As técnicas de segmentagcdo em imagens digitais geralmente se baseiam em
duas abordagens principais: a similaridade entre pixels e a descontinuidade entre eles.

A abordagem mais comum baseada em similaridade é a binarizac&o. Essa
técnica é empregada quando as amplitudes dos niveis de cinza séo suficientes para
caracterizar os "objetos" dentro da imagem. Na binarizagdo, um nivel de cinza
especifico é definido como um limiar de separacao entre os pixels que compdem os
objetos e o fundo da imagem. O principal objetivo dos diversos métodos de
binarizagdo existentes é determinar esse limiar de forma otimizada para uma
segmentacédo eficaz da imagem.

Ja as técnicas baseadas em descontinuidades entre os pixels buscam
identificar variagdes abruptas no nivel de cinza entre pixels vizinhos. Essas variagoes,
em geral, permitem a detecgdo do grupo de pixels que delineiam os contornos ou
bordas dos objetos na imagem. A técnica de segmentagdo mais utilizada com base
em descontinuidade é a detecgéo de bordas (ESQUEF; ALBUQUERQUE, 2003).
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ApoOs a segmentacgao, a etapa de pds-processamento € crucial para corrigir
quaisquer defeitos ou imperfeicbes resultantes da fase anterior. Para isso, sao
frequentemente utilizados filtros matematicos, conhecidos como morfoldgicos, que
realizam uma analise quantitativa dos pixels da imagem, aprimorando a qualidade e a
precisao da segmentacao final.

Na morfologia matematica, duas operagdes fundamentais sdo amplamente
empregadas: a erosao e a dilatagdo. A erosado € utilizada para separar objetos que
estdo em contato, enquanto a dilatagdo permite preencher buracos dentro de um
objeto ou conectar objetos distintos. Por serem operagdes interativas, é possivel
executar sequéncias de operagdes sucessivas ou alternadas de eroséao e dilatagao.

Duas combinacdes importantes dessas operacdes sao:

e Abertura: Consiste em uma eroséo seguida de uma dilatagdo. Seu propdsito é
eliminar pequenas particulas na imagem e suavizar o contorno dos objetos,
removendo ruidos indesejados.

« Fechamento: E o inverso da abertura, consistindo em uma dilatacdo seguida
de uma erosdo. Essa operacédo visa fechar canais estreitos que separam
objetos ou suprimir pequenos furos em seu interior, conectando regides e

preenchendo pequenas falhas.

A proxima etapa € a extracéo de atributos, onde informagdes uteis sdo retiradas
da imagem processada. Um passo crucial nessa fase é a rotulagéo ou labelizagéo.
ApoOs a segmentagdo, a imagem apresenta regides correspondentes aos "objetos"
separadas do "fundo". Nesse ponto, as regides de interesse sao agrupadas por pixels
que se tocam. O passo seguinte € atribuir um rétulo (label) exclusivo a cada um desses
grupos de pixels.

O processo de segmentacdo estabelece um delimitador entre as regides
pertencentes as células e aquelas que formam o fundo. A etapa de labelizacao, entao,
cria um rotulo que identifica cada uma dessas regides. I1sso permite que 0s processos
subsequentes de tratamento da informagdo sejam concentrados e aplicados
individualmente em cada regiao rotulada, facilitando analises e extragoes de dados
mais precisas.

O processamento digital de imagens pode ser implementado em diversas

linguagens de programacéao. A linguagem C é a mais utilizada para esse fim, devido
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a sua eficiéncia e capacidade de lidar com operagdes de baixo nivel. Além disso, é
possivel utilizar linguagens internas de softwares especificos desenvolvidos para
processamento de imagens, oferecendo ambientes mais integrados para manipulagéo
e analise de dados visuais.

Objetivo de processamento de imagem digital visa melhorar a qualidade da
imagem radiografica obtida por um sistema radiografico fazendo melhor percepgao
humana: melhorar a sensitividade e contraste, renderizar detalhes de modo que
defeitos de pequena dimenséo possam ser identificados, caracterizagcdo quantitativa
e precisa através de melhoramento e destaque das bordas (edges), fazer que os
dados obtidos sejam arquivados e transmitidos.

Uma imagem digital €, na verdade, um grande quebra-cabeca invisivel, feito de
milhares ou milhdes de quadradinhos minusculos chamados pixels. Cada um desses
quadradinhos tem um codigo numérico que diz qual cor ou tom ele deve exibir. Para
guardar toda essa informacgao, o computador usa uma linguagem muito simples: os
bits. Cada bit € como uma chavinha que s6 pode estar ligada (1) ou desligada (0).
Quando vocé junta varios desses bits, forma um byte. S&o esses bits e bytes que
servem para representar cada pixel da imagem.

A qualidade de uma imagem digital depende de dois fatores principais:

O primeiro é a resolucao espacial, que diz respeito a clareza e ao nivel de
detalhe que conseguimos ver. Basicamente, é a menor distancia entre dois pontos da
imagem que ainda podemos distinguir um do outro. Imaginemos que a imagem ¢ feita
de pequenos quadrados, os pixels. O tamanho e a quantidade desses pixels sao
cruciais para ver os detalhes. Se um pixel for muito grande, ele vai cobrir varias coisas
ao mesmo tempo, e tudo o que estiver dentro dele vai aparecer com uma unica cor ou
tom de cinza. Por exemplo, se vocé tem uma bolinha e uma linha fininha dentro de um
pixel grande, o pixel sé vai mostrar a cor média das duas, e vocé nao vai conseguir
ver a bolinha nem a linha separadamente. Por isso, para ter uma boa resolucao e ver
detalhes finos, precisamos de pixels pequenos e em grande quantidade, ou seja, uma
imagem com muitos pixels.

O segundo fator importante é a quantidade de bits usada para representar cada
pixel. Isso afeta a variedade de tons de cinza ou de cores que a imagem pode exibir.
Se pensarmos que cada pixel pode ter apenas algumas opg¢des de cor (poucos bits),

a imagem vai parecer mais "chapada", com transi¢gdes bruscas entre as tonalidades.
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Mas se cada pixel pode ter muitas opg¢des de cor (mais bits), a imagem vai mostrar

uma gama maior de tons, com transi¢gdes mais suaves e detalhes mais ricos no brilho

e na sombra.

O contraste é a capacidade de diferenciar estruturas proximas em uma

imagem, tornando-as visiveis. Ele depende da espessura e da composi¢cao do objeto

inspecionado, e pode ser classificado em trés tipos:

O contraste do objeto refere-se a diferenca de densidade ou composigéao
quimica entre um objeto e o meio em que ele esta. Para ser visivel, o objeto
precisa ter um contraste fisico em relagdo ao seu entorno, que é proporcional
a sua densidade e espessura.

O contraste do sujeito surge apds a radiagao interagir com o objeto. Devido as
diferentes caracteristicas das estruturas, a energia da radiagado que emerge do
objeto (formando a "imagem area") é diferente da que entrou. O contraste do
sujeito € a variagao de exposicao em diferentes pontos dessa "imagem area",
sendo influenciado ndo sé pelo contraste do objeto, mas também por fatores
como a tensdo da radiagéo, o material do anodo, o ripple e a filtragao.

Por fim, o contraste da imagem (ou radiografica) € o contraste final que vemos
no filme ou na imagem digital. Ele é determinado pelas caracteristicas das
estruturas do objeto (como espessura, densidade e distribuicdo de energia dos
fétons que emergem), além das propriedades do filme radiografico e do

processo de revelagéo ou digitalizagdo da imagem.



Figura 3-38- Estagios de formagdo do contraste da imagem.

- Densidade
Corpo de Frova = J———— Contraste Fisico - Especsura
Intensidade Conctracio L Numero Atdmico
de fotons _ - Caractenisticas
A v - do objeto (contraste
[/ e CONtraste do Sujeito Fisico)
- v L Energia do Foton
AHANOTRA O SEBEma ce
FOEE0 O lmedem
Largura
l Sistema de Aquisicao
s Contraste da Imagem
Sistema PR | 9
de Aquisicao M T a— Exposicao
da Imagem h
Imagerﬁ RN
Radiografica

Fonte: Sprawls, 1995.

Principais fatores que afetam o contraste:

Radiac&do Espalhada
Energia do Feixe de Radiacao

imagem radiografica.

Principais fatores que afetam a nitidez da imagem:

Distribuigdo da intensidade do feixe no ponto focal
Fatores geométricos
Tamanho finito do ponto focal
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A nitidez da imagem radiografica se refere a clareza com que conseguimos ver os
detalhes. E a capacidade de observar as linhas finas e as bordas bem definidas das
estruturas dentro da imagem. Quando essa clareza € insuficiente, a imagem aparece
com "borramento” ou desfoque. Idealmente, cada pequeno ponto no objeto que esta
sendo radiografado deveria ser representado por um ponto igualmente pequeno e
nitido na imagem final. No entanto, na pratica, isso nunca acontece perfeitamente.
Sempre havera um certo grau de borramento nas representagées das estruturas, o
que significa que as bordas e os detalhes nunca serdo absolutamente perfeitos e

definidos. Esse borramento € uma limitacdo inerente ao processo de formacao da



141

O ruido em uma imagem digital se manifesta como variagbes aleatérias na
intensidade do sinal, que acabam prejudicando a capacidade de ver detalhes. Isso &
especialmente problematico para objetos pequenos ou que ja possuem um baixo
contraste. Existem diversas fontes de ruido na imagem. Uma das principais é a
natureza aleatéria com que os fétons de radiagéo (as particulas de luz ou energia) sdo
distribuidos durante a formagao da imagem. Essa aleatoriedade é chamada de ruido
quantico.

Existem varios tipos de fontes de ruidos que podem contribuir para o ruido geral
na imagem final, os mais importantes sao:

¢ Ruido de quanta nos raios-X
¢ Ruido de Luminescéncia

¢ Ruidos da estrutura do IP

¢ Ruidos de quantizagao

¢ Ruidos eletronicos

Em sistemas eletrénicos e digitais, ruido € qualquer sinal indesejado que atrapalha
a detecgao ou o processamento da informagao que realmente nos interessa. Esse
ruido compromete o desempenho do sistema, por isso € fundamental medir a razao
entre o sinal desejado e o ruido, conhecida como razao sinal-ruido (SNR).

Quanto maior for essa razado, melhor sera a qualidade da imagem e a visualizagao
dos detalhes. Em uma imagem digital, podemos calcular a razao sinal-ruido dividindo
a média dos valores de intensidade de uma determinada regido da imagem pelo seu
respectivo desvio padrdo. Essa medi¢cdo geralmente é feita com o auxilio de um

programa de processamento de imagem. A SNR é calculada pela equagéo

S
== (15)
onde,
1 —
S = ;jZi.in.j =X (16)
_ (i, = X)
INECHES!

onde i e j sdo respectivamente o numero de linhas e colunas da area utilizada para

determinar a SNR, e X; ; sdo os valores de intensidade de cada ponto.
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3.5.1 Avaliacdo da Qualidade de Imagem Radiografica com Raios-X de

Alta Energia Utilizando 1QI de Fio-duplo

A necessidade do controle de qualidade € enfatizada ao longo de qualquer
sistema de producéo. Medicao e rastreabilidade do desempenho dos equipamentos e
garantia de precisao, sdo fundamentais no estabelecimento correto das praticas de
trabalho. Verificar o desempenho de um sistema radiografico para fins de garantia da
qualidade, historicamente tem sido uma tarefa ardua, com diferentes padrdes e
indicadores de testes multiplos e exposicdes. Ha varios fatores que afetam a
qualidade de uma imagem do sistema de radiografia computadorizada (CR), incluindo
geometricunsharpness, que significa indefinicdo geométrica, representado por uma
penumbra na imagem decorrente do espalhamento dos fotons, a resolugéo espacial,
nitidez, sensibilidade, contraste (sinal/ruido).

Para este fim usam-se Fantomas, que sao elementos de testes necessarios
para uma unidade simples, permitindo que a avaliacdo da CR para sistemas de
radiografia industrial, de acordo com a norma ASTM e EN462-5.

O uso regular dos Fantomas ira garantir, a longo prazo, a estabilidade e
desempenho das medigdes do sistema CR ao longo do ciclo de vida dos dispositivos.
Um dos Fantomas mais utilizados € o Indicador de Qualidade de Imagem de Fio-Duplo
(IQI duplex, Figura 3-39) que ja existe ha décadas, mas néo € comumente usado em
radiografia convencional, por causa do seu alto custo e limitadas possibilidades de
aplicacao, no entanto, € cada vez mais utilizadas em radiografia digital, uma vez que
€ perfeitamente adequada em muitas aplicagcdes de raios-X, especialmente para

avaliagao do geometric unsharpness e resolugao espacial em imagens digitais.

Figura 3-39- IQI de fio-duplo
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Segundo Halmashaw (1995), embora os IQls (Indicadores de Qualidade de
Imagem) sejam ferramentas importantes na radiografia industrial, sua utilidade €, de
fato, bastante especifica e limitada. Eles servem primordialmente para verificar até
certo ponto a técnica radiografica utilizada, ajudando a assegurar que o processo esta
sendo conduzido corretamente. Além disso, os IQls podem ser empregados para
avaliar a qualidade geral das radiografias quando n&do ha informagdes sobre a técnica
especifica que foi aplicada.

Outra aplicagao valiosa € a comparagao entre diferentes técnicas radiograficas,
permitindo identificar qual abordagem oferece melhores resultados para determinadas
situagdes. No entanto, é crucial entender que a assisténcia que os IQls oferecem na
avaliacdo das dimensdes das falhas reveladas pela radiografia é bastante restrita. Em
suma, enquanto esses indicadores séo uteis para monitorar e comparar a qualidade
das imagens em certos aspectos, eles ndao fornecem uma analise completa ou
detalhada de todos os elementos que podem ser relevantes em um exame
radiografico.

O 1QI duplex consiste em um numero de pares ("Duplex") de fios ou tiras finas
de platina ou de tungsténio, de tamanho cada vez menor e diminuindo distancias para

cada par onde 13 pares de fios sdo dispostos conforme a Figura abaixo.

Figura 3-40- Dimensodes da estrutura do |QI Duplex
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Fonte: CIT, 2003

Os fios correspondentes aos numeros 1D a 3D sao fabricados em tungsténio,

os outros sao fabricados em platina, e as dimensées devem corresponder ao
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especificado na Figura 3-30 de acordo com a norma. O espagamento entre os fios é
igual ao diametro dele.

Os 13 elementos sao fixados em um suporte plastico rigido. E possivel usar
medidores com mais de 13 elementos, especialmente se vocé precisar determinar
valores de nitidez inferiores a 0,1 mm ou valores de resolugao espacial basica abaixo
de 0,05 mm (ASTM E2002-22).

A tabela a seguir descreve a numeracdo dos elementos, a penumbra
geométrica correspondente, o didmetro dos fios que também corresponde o

espacamento entre os fios.

Tabela 3-6- Parametros do indicador de qualidade do IQI Duplex.

Elemento Geometric Unsharpness|  Diametro do Fio

Duplex (D) Correspondente (mm)
| 13D 0.10 0.050
| 12 0.13 0.063 |
| 11D 0.16 0.080 |
| 10D 0.20 0.100 |
| 9D 0.26 0.130
| 8D 032 0.160
| 1D 0.40 0.200
| 6D 0.50 0.250
| 5D 0.64 0.320 |
| 4D 0.80 0.400 |
| 3D 1.00 0.500 |
| 2D 1.26 0.630
| 1D 1.60 0.800

Fonte: CIT, 2003.

Com base no perfil de linha gerada criando uma Regido de Interesse (ROI) na
imagem passando por todos os fios como mostra a figura a seguir, faz-se uma leitura
dos valores dos maximos e minimos de intensidade correspondente a cada par de

fios.
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Figura 3-41- Radiografia digital do 1QI Duplex mostrando o ROI.

Fonte: CIT, 2003

Gréfico 3-5- Grafico formando a fun¢do de expanséo de aresta curva usando QI duplex.
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Fonte: CIT, 2003

O primeiro par de fios ndo resolvido é determinado quando ndo ha uma
formacao definida dos picos no grafico, sendo este o limite do sistema, para a
condicdo aplicada.

Halmashaw (1995) relata que ao analisar os dados de um IQl, é fundamental
lembrar que os resultados sédo inerentemente subjetivos. Mesmo quando diversos
leitores experientes examinam uma radiografia em condi¢des ideais de visualizagéo,
€ pouco provavel que todos concordem sobre o numero exato de fios ou orificios
discerniveis na imagem do 1QlI.

No entanto, leitores de filme qualificados tendem a apresentar uma variagéao

minima, geralmente ndo excedendo um unico elemento do IQIl (seja um fio ou um



146

orificio). Um ponto crucial no design do IQl é o espagamento entre seus elementos.
Se os intervalos de tamanho entre os elementos sucessivos forem grandes, a
dispersao nas observagdes sera muito pequena. Por outro lado, se esse intervalo for
pequeno, a dispersdo sera maior, o que evidencia a importancia desse fator na
concepgao do 1Ql.

E crucial compreender que, ao utilizar um 1Ql especifico, as sensibilidades
atingiveis para qualquer espessura de amostra ndo formam uma curva continua, mas
sim uma série de valores discretos. Isso significa que vocé s6 pode alcangar os niveis
de sensibilidade que correspondem aos elementos (fios ou orificios) presentes no 1Ql.

Por exemplo, se um IQIl possui fios com diametros de 0,5, 0,63, 0,8, 1,0 e 1,25
mm, e é empregado em uma amostra de 50 mm, as unicas sensibilidades possiveis
que podem ser registradas sao 1,0%, 1,26%, 1,6%, 2,0% e 2,5%. Mesmo que uma
tabela de valores atingiveis indique que 1,5% de sensibilidade é alcangavel, esse pode
ser o verdadeiro valor limite, baseado em uma curva tedrica e suavizada, que seria
obtido se houvesse um elemento de IQI perfeitamente alinhado a essa sensibilidade.

No entanto, neste cenario especifico, o profissional responsavel pela leitura do
filme seria obrigado a registrar 1,6% como a melhor sensibilidade atingivel, pois é o
valor mais proximo e o unico observavel com os elementos disponiveis no 1Ql.

Assim, na Figura 3-42, a curva suave ilustra as melhores sensibilidades
teoricamente atingiveis para o 1Ql de furo perfurado em diferentes espessuras de aco.
No entanto, a linha em dente de serra representa os melhores valores efetivamente
alcangaveis com os tamanhos de IQIl padrao disponiveis. Isso destaca que, na pratica,
a sensibilidade ¢é limitada pelos elementos discretos do IQl, ndo por uma progressao

continua.
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Figura 3-42- Valores de sensibilidade com um IQI degrau/buraco.
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Fonte: Halmashaw, 1995

Experimentos revelaram que € possivel alcangar praticamente os mesmos
valores de sensibilidade que observamos na Tabela 3-5 para raios-X e ago, mesmo
ao testar amostras de aluminio e ligas de aluminio de espessuras idénticas. A chave
para isso esta em utilizar as quilovoltagens (kV) adequadas para cada tipo de material,

garantindo assim resultados comparaveis.

Tabela 3-7- Valores de sensibilidade 1QI atingiveis em ago

Espess | Quilovoltagem Fio IQI Etapa / Furo | Cunh | Fio
ura da da fonte 1Q1 ade | duple
amostra _ _ degra| x
(mm) (%) diamet | (%) | Diamet | , (%) | (mm)
ro ro do
(mm) furo
(mm)
Raios-X
3 80 1.6 0.05 - - - -
6 120 1.1 0.063 | 2.7 - -
12 150 1.0 0.125 | 2.5 - <0.10
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25 220 1.0 0.25 | 2.0 <0.5 | 0.16
40 280 0.8 032 | 1.6 0.5 0.2
50 300 0.8 040 | 1.6 0.7 0.3
75 400 0.7 0.50 | 1.3 0.8 0.4
100 1MV 0.6 0.63 | 1.6 0.5 0.4
200 8MV 0.5 1.00 - - 0.4 0.6
Raios
gama
3 Yb-169 2.7 0.08 - - - -
6 Yb-169 2.0 0.125 | 5.0 | 0.32 - -
6 Ir-192 2.6 0.16 | 6.6 0.4 - -
12 Yb-169 1.3 0.16 | 3.3 0.4 - -
12 Ir-192 1.7 0.20 | 41 0.5 - 0.10
25 Ir-192 1.3 032 | 26 | 0.63 0.6 | 0.10
40 Ir-192 1.0 0.40 | 2.0 0.8 0.55 | 0.13
50 Ir-192 1.0 0.50 | 2.0 1.0 0.5 | 0.20
75 Co-60 0.85 0.63 | 1.7 | 1.25 0.6 | 0.25
100 Co-60 0.8 0.80 | 1.6 1.6 - 0.40
150 Co-60 0.8 125 | 1.7 2.5 - 0.50

Fonte: Halmashaw, 1995
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Célculo de sensibilidade de detalhe

Se Ax é a mudanga de espessura minima que pode ser detectada, AD deve ser
a diferenga de densidade minima detectavel a olho nu na radiografia, e Ax / x pode

ser expresso como uma sensibilidade de espessura percentual S:

_ Ax __2.3AD Is
§ =100 =222 (1+ E) 100 (17)
que pode ser escrito como:
$ =2100 (18)
onde:
__2.3AD Is
A=22(1+3) (19)

Essa equacao tem uma ampla evidéncia experimental que comprova sua
precisdo. O valor de AD, que representa a menor diferenca de densidade detectavel
a olho nu na radiografia, geralmente varia entre 0,006 e 0,01, a depender das
condicdes de visualizacdo. E importante notar que essa férmula n&o se limita apenas
a espessura; ela pode ser estendida para calcular o tamanho minimo de furos ou
arames detectaveis em uma radiografia, e até mesmo para identificar falhas como
trincas artificiais.

Os parametros adicionais mais desafiadores que precisam ser incorporados

e A falta total de nitidez radiografica na técnica de ultrassom (UT).

e O desempenho do olho humano ao tentar visualizar imagens de
contraste muito baixo, que ainda por cima apresentam diferentes formas
e tamanhos.

Podemos formular um método para calcular a sensibilidade ao detalhe a partir
da equacéao 25. Para isso, vamos considerar uma cavidade extremamente pequena,
com largura e profundidade "b", dentro de uma amostra de espessura total "t". O
excesso de radiagdo que consegue atravessar essa cavidade € entdo descrito pela
equacao:

LW [exp{—p(t — b)} — exp(—ut)] (20)
que se aproxima de
Ion(Wh)exp(—nut) (21)
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Assim, para um pequeno fio de raio r, a mudanga na quantidade de radiagao direta

que atinge o filme por unidade de comprimento de fio é

mriulp (29)

Na presenca de falta de nitidez da imagem, o que acontece é que a imagem de um fio
aparece ampliada e, ao mesmo tempo, seu contraste é reduzido, e a largura da
imagem no filme é

(2r =Ur) (23)

onde Ut é a falta de nitidez total efetiva. Como a caracteristica de um filme de raios-X
pode ser expressa por
D = Gplog,0(Is + Ip)T + constant (24)

onde T é a exposi¢ao, entao

Alp
Is+Ip

AD = 0.43G,, (25)

Se entdo for assumido que a intensidade da radiagdo através da imagem do fio é

constante, a mudancga na intensidade da radiagado na imagem sera

_ AD(15+1D)

)= a1, =250 (26)

0.43Gp

mr?ulp (

2r+Urt

Uma vez que a densidade do filme na imagem nao é uniforme, foi sugerido que
a diferenca de densidade minima discernivel normal AD nao sera a mesma que para
uma etapa de densidade simples, e um 'fator de forma' deve ser introduzido, (F AD)
em vez de AD. Para fios pequenos F = 0,6 e para fios maiores F = 1. A equacéao
resultante é
2 . 2.3FAD(1+;—3)
2r+U Gpum

(27)

A partir desta equacao, r pode ser avaliado e a sensibilidade do fio é
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(£100) (%) (28)

Uma equacgao semelhante pode ser desenvolvida para a sensibilidade 1Ql da etapa /

furo e se o didmetro do furo for igual a espessura da etapa h, entéo

h? —F 2.3AD (1 n 1_5) (29)

(h+2UT)2 uGp Ip

Embora essas equagdes devam ter limitagdes, pois nao levam em
consideragao a granulagao do filme, elas fornecem uma boa visdo dos fatores que
afetam a sensibilidade do IQl. Os valores calculados a partir dessas equagdes sao
mostrados na Tabela 3-8 e podem ser comparados com os valores experimentais
dados na Tabela 3-7.

Tabela 3-8- Valores calculados de sensibilidade 1Ql

Espessura do agco | Sensibilidade calculada (%) Observagbes
(mm)
Fio Passo /
buraco
3 1.6 - Raios-X de 60 kV
6 0.9 2.3 Raios-X de 100 kV
12 1.0 1.7 Raios-X de 150 kV
12 1.7 3.4 Raios gama Ir-192
25 0.8 1.5 Raios-X de 220 kV
25 1.1 2.1 Raios gama Ir-192
50 0.6 1.6 Raios-X de 300 kV
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50 0.95 1.6 Raios gama Ir-192
75 0.7 1.2 Raios-X de 400 kV
75 0.74 1.5 Raios gama Co-60
100 0.6 1.3 Raios-X de 1MV
100 0.7 1.9 Raios gama Co-60
150 0.55 1.6 Raios-X de 5SMV

Fonte: Halmashaw, 1995

Na Tabela 3-8, pode-se ver que os valores de |QI calculados do fio concordam
bem com o experimento, e isso possivelmente ocorre porque o fio tem varios
milimetros de comprimento e, portanto, ndo é muito afetado pela granulagado da
imagem. Os valores de IQI de degrau / furo sdo um pouco mais erraticos e, em geral,
os valores calculados sao ligeiramente inferiores aos da experiéncia, indicando que a
granulacao tem mais influéncia em uma imagem circular pequena, como seria de se
esperar. Além disso, com imagens muito pequenas, o valor a ser obtido para AD é
menos certo e provavelmente varia ligeiramente com o tamanho da imagem; em uma

amostra de 6 mm, um orificio de 2% tem um didmetro de apenas 0,12 mm.

Determinacéo da profundidade do defeito

A maioria dos defeitos detectados por radiografia sdo tridimensionais. Para
avaliar a gravidade de um defeito, é ideal determinar suas trés dimensdes e sua
natureza. Geralmente, a radiografia permite identificar a natureza do defeito e medir
facilmente seu comprimento e largura paralelos ao plano do filme. No entanto, a
dimensao da espessura (altura) € mais dificil de precisar.

A profundidade de um defeito em relagao a superficie pode ser estabelecida
por meio de métodos estereométricos. Embora uma varredura densitométrica na
imagem possa fornecer alguma informagao sobre a dimensao da espessura de uma

falha, essa técnica nao é eficaz para defeitos estreitos, como rachaduras.
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Uma técnica alternativa foi proposta por Yokota e Ishii (1978), a esséncia de
seu método é fazer duas exposi¢cdes em angulos diferentes (tipicamente £ 10°) e medir
a largura das duas imagens de fissura. A partir dessas duas medidas, a altura da
fissura pode ser facilmente calculada, independentemente de a fissura ser normal a
superficie ou em angulo. Se os dois angulos do feixe de raios-X sdo + 8°, e as imagens

de fissura tém larguras de |1 e I2, a altura da fissura h é

h =2y + I;)cot® (30)

Testes com diferentes métodos de medigcdo de imagem indicaram que um
projetor de filme de alta poténcia, utilizando ampliagao linear de 15 a 20 vezes e boa
Optica, proporciona os resultados mais consistentes. Com essa abordagem, é possivel
medir larguras de imagem de fissuras entre 0,2 e 0,8 mm com uma preciséo estimada
de £ 10%, um valor similar ao relatado por pesquisadores japoneses.

Yokota e Ishii (1978) sugeriram manter a falta de nitidez total abaixo de 0,2 mm,
preferindo posicionar a rachadura no lado do filme da amostra, e recomendaram o uso
de filmes de grdo extrafino. Eles observaram que a altura de fissuras naturais era
consistentemente subestimada em aproximadamente 25%, devido ao estreitamento
da borda de propagacéao da fissura, com larguras de abertura variando de 0,06 a 0,2
mm.

Em contraste, Morikawa e Koyama (1978), utilizando raios-X de alta energia
em placas de 60 a 100 mm de espessura, reportaram erros de no maximo * 4% na
determinacao da altura da fissura.

Essas propostas sdo diretas e dependem crucialmente da capacidade de medir
com precisdao a largura da imagem de um defeito quando a radiografia & feita
intencionalmente em angulo. Experimentos confirmam que isso é possivel, embora

seja uma tarefa desafiadora, mesmo ao analisar uma imagem de rachadura.

3.6 Adequacao do Laboratério para Operar Betatron de 7,5 MeV para

Ensaios Radiograficos de Estruturas de Concreto Armado

Do ponto de vista da protecdo radiolégica € de fundamental importancia os

procedimentos de balizamento. O esquema basico de balizamento € mostrado na
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Figura 3-43. Para o presente trabalho, foi realizado o monitoramento do medidor

Geiger in-loco.

Figura 3-43- Arranjo tipico de balizamento para realizar radiografia no campo.

Fonte: IAEA- International Atomic Energy Agency.

O objeto a ser radiografado devera estar localizado a uma distancia de 1 metro
do betatron. O operador devera ficar a uma distancia do arranjo, num esquema
semelhante ao da Figura 3-43 apds o levantamento radiométrico.

O produto almejado sera o procedimento para obtencdo de uma carta de
“Tempo de Exposicao” de raios-X de alta energia de betatron e uso do Imaging Plate
(IP) em fungado da espessura do concreto da base da torre de LT autoportante. Por
exemplo, carta de exposi¢cao almejada seria similar como mostrada na Figura 300 para
concreto com espessura de até aproximadamente 120 cm quando filmes de raios-X

D7 da Agfa e PM-X da Kodak s&o utilizados com o betatron operado com 7,5 MeV.

Grafico 3-6- Exemplo de carta de exposigdo com betatron operando a 6,0 MeV e 7,5 MeV. Tempo de
exposicdo em fungao a espessura, para caso de filmes de raios-X convencional da Agfa D7, D4 e

Kodak PM-X para obter imagens radiograficas de concreto com qualidade.
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Sabe-se que o tempo de exposicdo apropriado € um processo de tentativas e
erros devido ao envolvimento de varios parametros de radiografia tais como sao vistos
na Tabela 3-9.

Tabela 3-9- Parametros envolvidos na determinagéo das condigbes de tempo de exposicao.

Reduz <=mm Tempo de Exposicio mE=s) Aumento
Fina Espessura Espessa
Baixa Densidade especifica Alta
Alta Tensao/Energia Baixa

Menor Distancia entre Foco e Filme Maior
Alta Corrente do tubo de raios-X baixa

Em principio, o tempo de exposi¢ao para Imaging Plate, devido a sua alta
sensibilidade em fung¢ao do filme convencional mencionado acima, deve ser em torno
de 100 a 1000 vezes menor, o qual devera ser confirmado em testes no laboratério e
no campo.

Para realizacédo dos ensaios laboratoriais € no campo com sistema de radiografia
de alta energia é preciso um plano de protegao radiolégica que atenda os normativos
da CNEN.
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Tendo em vista a inexisténcia de um laboratério no estado de Pernambuco que
permitisse a realizagdo de ensaios para definicdo das condigdes 6timas para obtencao
de imagens com a fonte de raios-X com o Betatron, foi feita uma adequag¢ao no bunker
do CRCN - Centro Regional de Ciéncias Nucleares com limitagdo de energia de 6,0
MeV.

O caélculo da blindagem contém as especificagdes de distancia, fatores de
ocupacao das salas vizinhas, tempo maximo de irradiagdo e demais parametros
relevantes a protegédo radiologica. O Plano Geral e o calculo de blindagem foram

aprovados pelo supervisor de protecao radiolégica e pelo Diretor do CRCN/NE.

Capitulo 4

MATERIAIS E METODOS
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4.1 Estudo para especificagao do gerador de emissao de radiagao de

alta energia

O betatron é um acelerador por inducgao circular utilizado para a aceleragao de
elétrons. A palavra betatron deriva do fato de que os elétrons de alta energia sao,

frequentemente, chamados de particulas beta.

Grafico 4-1- Espectro do feixe monocromatico de betatron.
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Fonte: Stoev (2014).

O betatron produz radiografias de alto contraste, sensitividade e resolugao,
proporcionando um substituto ideal para isétopos (tais como o cobalto-60), que séo
mais caros e dao uma qualidade inferior. O betatron portatii € um acelerador de
elétrons, compacto-circular, que produz um feixe de raios-X de alta energia direcional.
Betatrons de tamanho reduzido s&o utilizados no controle radiografico e de materiais
de qualidade de produtos sob condi¢gbes nao estacionarias, tais como a construcao

civil.
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Uma das suas principais vantagens é o padrdao mais estreito da direcdo do
feixe, 0 que resulta num perigo de radiagdo nas operagbes sob condigdes nao
estacionarias. O betatron da boa nitidez da imagem devido ao pequeno tamanho da
mancha. E facil transportar, operar e manter, além de garantir um baixo volume de
defeitos nas imagens de raios-X gragas ao sistema de dosimetria remota. O conjunto
que constitui a fonte de raios-X Betatron € composta de (i) acelerador de particulas;

(ii) conversor de poténcia e (iii) painel de controle.

Figura 4-1- Equipamentos que compdem o betatron e uma tabela de especificagdes técnicas

fornecidas pelo fabricante.

Technical Specifications

PXB 8 PXB 75
[x-my oulput enefgy selector 2106 MeV 210 7.5 MeV
Dosa rate at 1m (air) 3R per minute 5R por minute
| Focal Spot Size 0.2x1.0mm 0.3x1.6mm
Duty Cycle at 20°C (per hour) 100% 75%
| Radiation beam sproad angle 26 dograes 22 degroas
Radiographic sensitivity Down to 0.5% Typically 1%
IAC power input 110240V 50/60H2 1157220V 50/60H2
Dmensions and weight
Accelerator 00 x40 x 23 cm  90kg 70x43x35¢em
Power converter 50 x 38 x 36 cm G0kg 56 x 48 x 38 em
Control panel 3 x32x19cm  Tky 20x13x 4cm
Total systam weight 100 kg 210 kg

TOChAUCH SOECIBCININ MYy CRANTH IN JLCACINCH WIER OUr DONCY OF COTBMUCUS DIOSUCE Sy oDt

O estudo foi feito e envolveu contato com fornecedores e pesquisa relacionada
a filmes de potenciais qualidades, contatos com outros pesquisadores, participacao

em congressos no sentido de verificar as novas aplicagdes na area.
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4.2 Especificagcdo e aquisicdo de um sistema completo de kit de

coleta digital de imagens radiograficas.

Na busca por um sistema de radiografia computadorizada de alta resolugéo,
em julho de 2007, o coordenador do projeto, prof. Armando Shinohara, esteve a
trabalho no BAM — Federal Institute for Materials and Testing, Berlin, Alemanha, para
conduzir experimentos de radiografia computadorizada no Laboratério coordenado
pelo Dr. Uwe Zscherpel, eminente cientista na area de radiografia computadorizada.

Os materiais levados, para o referido laboratério, para ensaios de radiografia
computadorizada, e micro-tomografia computadorizado eram: (i) isolador de
composito com defeitos, (ii) tubos de agua com ataque de corrosao e (iii) material
compdésito Glare rebitado com ensaios de fadiga conduzidos na USP, S&o Carlos-SP.

Nesta ocasiao, o coordenador teve a oportunidade de conhecer o0 novo sistema
de radiografia computadorizada fabricado pela empresa alema, Durr, modelo NDT-
HD35, considerado na época o sistema de radiografia computadorizada de maior
resolucdo do mundo, e um sistema completo para operagdo no campo esta estimado
em torno de €80 mil euros. Atualmente, este sistema continua sendo o de maior
resolucao, porém tem o inconveniente de manipulagdo manual do sensor, o Imaging
Plate e isto pode causar danos na superficie do filme, degradando a qualidade da
imagem, principalmente quando se tratar de ensaios em ambientes reais.

Atualmente, dois outros sistemas, de fabricacdo da Kodak e da Fujifilm foram
analisados para aquisigao. O sistema da Fujifilm foi discutido pelo coordenador do
projeto intensamente com a fabricante japonés na ocasido da estada no Japao, em
novembro de 2009, em fungao da participagdo no congresso na area de ensaios nao
destrutivos — APCNDT-2009, Yokohama, Japao.

Figura 4-2- Sistema de radiografia computadorizada da Durr HD-CR 35 NDT.
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Esta etapa esta em consonancia com as buscas por um equipamento de melhor

qualidade e de menor custo.

4.3 Adequacao do Laboratério

Foi realizado a adequacao do laboratério do CRCN para suportar uma energia
de 7,5 MeV, (o nivel de energia do CRCN estava limitado a 6 MeV). Com isso, foi
adquirido 3,6 toneladas de chumbo conforme Figura 4-3 e sendo utilizada para

ensaios.

Figura 4-3- Tijolos de chumbo para blindagem em caixas. No total foram entregues 8 caixas.
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Figura 4-4- Parte dos tijolos de chumbo montados na forma de parede para realizar os ensaios no
CRCN.

4.4 Avaliagao da Qualidade de Imagem Radiografica com Raios-X de
alta Energia Utilizando 1Ql de Fio-duplo do Sistema Betatron e

Imaging Plate

Na imagem abaixo tem-se um fantoma com varios 1Ql’s diferentes, entre eles o
QI duplex em destaque, que foi utilizado para avaliar o resultado da qualidade no

sistema de alta energia.
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Figura 4-5- Fantomas com varios IQl’s.
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Filtros fisicos com chapa de cobre de 0,89 mm de espessura e uma chapa de
chumbo com 1 mm de espessura foram colocadas na frente do fantoma, entre a fonte

e o fanton.

4.5 Arranjo dos Testes Radiograficos do Concreto sem Reforgo com
Espessura de 200 mm a 1500 mm para Determinagao de Parametros
Radiograficos com Raios X de Alta Energia para avaliar o poder de

penetragao.

Para determinar parametros radiograficos para inspecionar a integridade
estrutural de ferragens de ago no concreto armado utilizados em linhas de transmisséo
de alta e extra-alta tensao, inicialmente, blocos de concreto sem reforgo de 500 mm
de comprimento por 250 mm de didmetro, no total de 1500 mm de comprimento foram
testados com raios-X de alta energia de betatron de 2,5 MeV até 7,5 MeV.

Foi realizada uma adequagao no bunker do CRCN — Centro Regional de
Ciéncias Nucleares com limitagao de energia de 6,0 MeV para os ensaios com energia
utilizando 7,5 MeV.
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As Figuras 4-6 a 4-8 mostram parte do sistema de radiografia digital do

betatron, bem como o esquema para realizagédo dos testes.

Figura 4-6- Montagem do equipamento.

Figura 4-7- Leitor do filme radiografico Imaging Plate.
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Figura 4-8- Filmes radiograficos de alta resolugdo Imaging Plate.

A Figura 4-9 mostra os parafusos com perda de massa utilizados nos ensaios.

Figura 4-9- Parafusos com corrosao utilizados para os ensaios.
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O Leitor de IP (imaging plate) utilizado foi o modelo HD-CR 35 NDT da Durr
com resolugao de 40 um de resolugao e o IP Perkin EImer 12,5 cm x 43 cm foi super-
resolution (azul). Os parametros de irradiagao utilizados estdo descritos na tabela 5-
3, com distancia entre a fonte e o filme de 1 metro.

Avaliacdo da capacidade de transmissdao de raios-X em concreto com
espessura de 200 mm até 1500 mm. Seguem abaixo os esquemas dos ensaios que

foram realizados no laboratoério:

Ensaio 1: Objeto a ser radiografado junto ao IP:

» Concreto com 20 cm de espessura

Objeto

Fonte IP

Fonte

» Concreto com 100 cm de espessura

Objeto

Fonte IP
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» Concreto com 150 cm de espessura

Objeto

Fonte

Ensaio 2: Objeto a ser radiografado afastado do IP:

» Concreto com 10 cm de espessura

Objeto

_— P
Fonte

| S|

10 cm

» Concreto com 20 cm e 10 cm de espessura

Fonte IP

Objeto

Fonte

" 30em 10 cm
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» Concreto com 50 cm e 50 cm de espessura

Objeto

Fonte

Objeto

Fonte

Ensaio 3: Objeto a ser radiografado no interior do concreto com cavidade vazia

de 8 cm de didmetro

» Concreto de 23 cm com objeto no interior a 6 cm de distancia do IP

Fonte

Fonte
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» Concreto com 50 cm de espessura mais concreto de 23 cm com objeto no

interior a 6 cm de distancia do IP

Fonte

Ensaio 4: Objeto com furos a ser radiografado afastado do IP

» Concreto com 20 cm a 30 cm de espessura

Objeto ’:Ep;(‘;m/,

Fonte |/ P

Fonte

30cm ' 30cm
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4.6 Uso de Filtros Fisicos de Cobre e Chumbo para Reducgao do
Efeito do Espalhamento de Raios-X devido ao Efeito Compton

Visando Imagem Radiografica de Alta Qualidade

Desenvolvimento de procedimentos para obtengao de imagens radiograficas
de estruturas de concreto armado com minimo efeito de espalhamento de raios-X.
v" Realizagdo de ensaios sem filtros de espalhamento de raios-X;
v' Realizagado de ensaios com filtros de cobre e chumbo para minimizar o

espalhamento de raios-X sobre a qualidade de imagem.

Figura 4-10- Chapa de cobre de 0,89 mm de espessura.
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4.7 Processamento de Imagens Digitais com Softwares Comerciais e

Dedicados para Realgar Regides de Interesse (ROI)

As imagens foram processadas no software Isee! e utilizados filtros

matematicos para melhoramento de imagem realgando as regides de interesse.

4.8 Testes Radiograficos com Raios-X de Alta Energia com Imaging

Plate de Diferentes Fabricantes

Tabela 4-1- Imaging Plates utilizados.

FABRICANTE
Caracteristicas (Pais)

do Durr FujiFilm Perkin-Elmer

Imaging Plate (Alemanha) (Japao) (Estados Unidos)

Modelo HDIP3543-108 CR UR-1 SR

Super Resolution

Dimensao 35cm X 43 cm 18 cmm X 24 cm 12,5cm X 43 cm

4.9 Preparacgao para Testes Radiograficos da Fundacao de Concreto
Armado de uma Torre Metalica Autoportante de Linha de

Transmissao de 230 kV

Para determinar parédmetros radiograficos para radiografar estruturas de
ferragens de acgo nas fundagdes foi reproduzido, na UFPE, um protétipo da fundagéo
em sapata da estrutura SG21d da linha Campina Grande IlI/Pau Ferro da CHESF. A
reproducdo de uma secgao foi baseada no projeto da fundagédo em sapata fornecido
pela CHESF.
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A Figura 4-12 mostra o esquema do concreto armado de 20 MPa que foi
reproduzido para realizar ensaios em laboratério do CRCN, visando obter parametros
para realizar radiografia de alta qualidade no campo, dentro do objetivo do projeto:
inspecionar a integridade do concreto armado, estado das ferragens de ago, presenca
de vazios. A seccéao lateral € na dimensao similar a que se encontra na linha de
transmissao, mas a altura foi limitada a 55 cm. Visando reproduzir concreto de mesma
performance, 20 Mpa, o concreto foi preparado de acordo com a seguinte composi¢ao
e proporc¢édo: 50 kg de areia grossa, 228 kg de brita intermediaria, 165 kg de areia, 82
kg de cimento e 45 kg de agua.

Figura 4-12- Esquemas da fundagéo em sapata da linha de transmissdo Campina Grande Il/ Pau

Ferro. A unidade de comprimento na figura esquematico da figura a direita € em cm.
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Figura 4-13- Caixa para concretar a armadura de ago.
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As Figuras 4-14, 4-15 e 4-16 mostram os preparativos para concretar a

estrutura de concreto armado. Na armadura de aco foram introduzidos defeitos de
corrosao, simulando perda de massa.

Figura 4-14- Armadura de ago para ser concretado dentro da caixa.

Figura 4-15- Armadura de ac¢o e no interior com cantoneira em “L” de abas iguais, de dimensao

similar do “pé” da torre metalica autoportante, vazios (tubos) e defeitos (perda de massa) introduzidos
na armadura para tentar visualizar através de radiografia de alta energia.
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Figura 4-16- No Departamento de Engenharia Civil da UFPE para preparar o concreto e
preenchimento da caixa de madeira com armadura.

A base de concreto armado foi fabricada com o objetivo de simular uma base
de concreto real de pé de torre. Para isso, além do concreto, foi inserido também as
armaduras € uma cantoneira (stub) para simular o pé da torre. Foram inseridas
também algumas falhas simuladas pelos canos. A cantoneira inserida € moével,
podendo ser retirada e colocada uma outra cantoneira corroida no lugar para

podermos radiografar.

Figura 4-17- Arranjo experimental para radiografia concreto armado de uma fundagao da torre

metalica autoportante.
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Figura 4-18- Esquema do ensaio radiografico com raios-X de alta energia.
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4.10 Preparagao para testes Radiograficos dos Tirantes no Interior

de uma Torre de Concreto de Linha de Transmissao de 500 kV

Foram realizados ensaios utilizando a extremidade do tirante de sustentagao
da cruzeta da estrutura HB-AR de 500 kV da Chesf, como mostra a imagem abaixo.

Esta estrutura é sustentada por tirantes de ago de 22 mm.
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DETALHE 3
DETALHE 4

&

Figura 4-19- Esquema de uma torre de concreto de linha de transmissao de 500 kV.
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Figura 4-20- Construgao da linha de transmissdo de 500 kV no Nordeste e em operagado. Os circulos
mostram o local que possui os parafusos.

O esquema adotado para as radiografias € mostrado na Figura 4-21, e em
seguida estédo os esquemas utilizados para ensaios sem filtro fisico, Figura 4-22 e com

filtros fisicos de cobre e chumbo.

Figura 4-21- Esquema adotado.
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Figura 4-22- Esquema do ensaio sem filtro com 5 MeV, tempo de 10 min e distancia fonte/filme de 1

metro.

/

Filme

Tirante

Fonte ]
o0

1m

Figura 4-23- Esquema do ensaio com 5 MeV, tempo de 10 min e distancia fonte/filme de 1 m e filtros

de cobre de 0,89mm e de chumbo de 1mm.
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Figura 4-24- Fabricag&o da estrutura da cruzeta.

Figura 4-25- Parafuso corroido no lugar do tirante inclinado de sustentacdo da cruzeta.
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Figura 4-26- Esquema adotado.

Figura 4-27- Posicao do filme.
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Também foram realizados ensaios utilizando um parafuso com alto grau de
corrosao no lugar da barra de aco.

Figura 4-28- Esquema.

4.11 Locais de Testes em Campo para Validar os Parametros

Radiograficos Obtidos em Testes Laboratoriais

Torre de 230kV da linha Campina Grande/Pau Ferro

O primeiro teste em campo com o sistema de radiografia digital de alta energia
para radiografar ferragens de ago no interior da estrutura de concreto armado de
secc¢ao quadrada de fundacgéao de torre autoportante de secgéo de 70 cm foi realizado
na torre de 230kV da linha Campina Grande Il / Pau Ferro.
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Figura 4-29- Vista geral da torre autoportante da linha de transmiss&o de 230 kV Campina Grande Il /

Pau Ferro, selecionada para realizar testes de radiografia computadorizada de alta energia utilizando
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Figura 4-31- Montagem do sistema de radiografia digital de alta energia (Betatron) movido com

gerador de eletricidade compacto visando radiografar uma estrutura de concreto.

=T Betatron [
Radiador G

Alta Tenséo

Unidade de
Energia para
Radiador

Em outro momento foi realizado um novo teste em campo para radiografar as
ferragens de ago na fundacao da base torre 31-2 Pau Ferro em Campina Grande. O
esquema adotado neste dia segue demonstrado na figura abaixo:

Figura 4-19- Esquema.
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Almoxarifado da CHESF em Abreu e Lima

Foi realizado um novo ensaio com objetivo de radiografar parafusos na cruzeta

de concreto, na Figura 4-32, no almoxarifado da CHESF em Abreu e Lima.

Figura 4-32- Parafusos na cruzeta de concreto.
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O esquema adotado para o teste de radiografia € mostrado na figura 4-33 a

sequir:

3- Esquema adotado.
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Abaixo segue o esquema adotado para o segundo ensaio com objetivo de
radiografar parafusos na cruzeta de concreto, no almoxarifado da CHESF em Abreu

e Lima.

Figura 4-34- Arranjo experimental para teste de radiografia no campo — Almoxarifado CHESF.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Uso de 1Ql de Fio-duplo para Avaliacao da Resolugao Espacial

dos Sistema Radiografico Digital de Alta Energia

Para avaliar a qualidade da imagem produzida pelo sistema radiografico, o 1Ql
— Indicador de Qualidade de Imagem de fio-duplo foi utilizado para avaliar a resolugao
espacial. Filtros fisicos com chapa de cobre de 0,89 mm de espessura e uma chapa
de chumbo com 1 mm de espessura foram colocadas na frente do fantoma, entre a
fonte e o fanton. Este tipo de técnica permite filtragem dos fétons de baixa energia,
diminuindo o espalhamento que sensibiliza o Imaging Plate, tornando a imagem com
melhor qualidade, isto €, melhorando a relacdo sinal-ruido. As imagens foram
avaliadas em sua forma original, sem utilizacao de filtros matematicos.

Os parametros radiograficos utilizados estao listados nas tabelas 5-1 e 5-2 e os

resultados discutidos logo em seguida.

Tabela 5-1- Parametros da irradiagao utilizando filtro de cobre.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s) Filtro
Img-1 5,0 60 Cobre — 0,89mm
Img-2 5,0 300 Cobre — 0,89mm
Img-3 7,5 60 Cobre — 0,89mm
Img-4 7,5 300 Cobre — 0,89mm

Tabela 5-2- Parametros da irradiagao utilizando filtro de chumbo.

Energia (MeV) Tempo (s) Filtro
Imagem
Img-5 50 60 Chumbo — 1 mm
Img-6 5,0 300 Chumbo — 1 mm
Img-7 7,5 60 Chumbo — 1 mm
Img-8 7,5 300 Chumbo — 1 mm
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Figura 5-1- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente.

Parametros utilizados
Energia emitida: 5,0MeV;,
Tempo de exposic¢ao: 60 s;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

Img-1: filtro de cobre 0,89mm Img-5: filtro de chumbo 1mm
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Grafico da radiografia Gréfico da radiografia

Na imagem da radiografia sdo observados picos destacados no grafico da

radiografia. Na imagem Img-1 pode-se observar que sdo formados 7 picos bem
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definidos. Indicando que com esses parametros, objetos com até 0,20 mm se mostra
com uma boa resolugao, enquanto na imagem Img-5, pelo grafico acima apenas 3
picos se formaram isso significa que o sistema se mostrou com baixissima resolugao,
abaixo de 0,5 mm para as condi¢des aplicadas, de acordo com as especificacoes da

tabela de parametros do indicador de qualidade do IQI Duplex (CIT, 2003).

Figura 5-2- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente.

Parametros utilizados
Energia emitida: 5,0MeV;,
Tempo de exposicdo: 300 s;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

Img-2: filtro de cobre 0,89mm Img-6: filtro de chumbo 1mm

Radiografia original
Radiografia original

Radiografia negativa

e ———

Radiografia negativa
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Grafico da radiografia Gréfico da radiografia

Na imagem Img-2 da radiografia negativa tem-se uma melhor resolugao
comparada a radiografia original. No grafico da radiografia observam-se 9 picos bem
definidos, isso significa que objetos com tamanhos de até 0,13 mm se mostram com
boa resolugdo, enquanto na imagem Img-6, o grafico da radiografia mostra que
apenas 5 picos sado formados e isso também mostra uma baixa resolugéo, abaixo de
0,32 mm, de acordo com as especificagdes da tabela de parametros do indicador de
qualidade do IQI Duplex (CIT, 2003).

Figura 5-3- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente.

Parametros utilizados
Energia emitida: 7,5MeV;
Tempo de exposicao: 60 s;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

Img-3: filtro de cobre 0,89mm Img-7: filtro de chumbo 1mm

Radiografia original Radiografia original




189

Radiografia negativa

Radiografia negativa

gv (grey value)

gv {grey value)

60500 {--- -

60400 - --|

60300

60200

60100

60500 [-----cleee

60400 [~~~ -

80300 V{‘/\‘J\U\

o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 pixel

a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 pixel

min. 53338 max  B0545 median:  BOT04 mean:  B0129 st 1026 min: 60201 max; 60531 median, 60302 mean  B0334 sid: 95.81
¥ 03D ¥ 05D
Start [xy).  |E178  |5744 End syl |6274 |3084 Width: (100 Sampling: - Start [xp): |4308 |5E23 End[xy) |5198 [3058 Widthe |00 Samplng -

Smooth: |10 [~ 1st Derivative [~ Spectrum Magnitude [~ Log¥ Mem Fiecall Smooth: {10 [~ 1st Derivative [~ Spectium Magnitude [~ LogY Mem Recal
Calibwate Pivel Size Pt [fistoder  ~|[59988  [60545  Soic | [manualmeaswemens Calbrate Piel Size Plot; [fistorder | [60201 6051 Save | |manual measwements v

Grafico da radiografia

Grafico da radiografia

No grafico da radiografia da imagem Img-3, sdo formados 8 picos bem

definidos, com isso é possivel formar imagens de objetos de 0,16 mm com boa

resolucao, enquanto na imagem Img-7, o grafico da radiografia apenas 1 pico se forma

isso indica uma imagem de péssima qualidade com resolugao menor que 0,8 mm, de

acordo com as especificagoes da tabela de parametros do indicador de qualidade do
QI Duplex (CIT, 2003).
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Figura 5-4- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente.

Parametros utilizados
Energia emitida: 7,5MeV,
Tempo de exposicdo: 300 s;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.
Img-4: filtro de cobre 0,89mm Img-8: filtro de chumbo 1mm
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Grafico da radiografia Grafico da radiografia

No grafico da radiografia da imagem Img-4, é possivel visualizar 9 picos, indicando
assim que os parametros utilizados permitem uma resolu¢gdo com tamanho de até 0,13
mm, enquanto no grafico da imagem Img-8 apenas 5 picos se formaram indicando a

baixa qualidade da imagem onde seria possivel visualizar objetos menores que 0,32
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mm com boa resolugao, de acordo com as especificagdes da tabela de parametros do
indicador de qualidade do |QI Duplex (CIT, 2003).

Nos testes realizados de 1Ql de fio-duplo para avaliagdo da qualidade de imagem
radiografica de alta energia, de acordo com as imagens analisadas, concluimos que
utilizando a técnica com o filtro de chapa de cobre, foram obtidas imagens com melhor
resolugcao espacial do que as imagens obtidas utilizando com o filtro a chapa de

chumbo.

5.2 Testes de Poder de Penetragdo do Raios-X de Alta Energia em
Concreto sem Reforgco de 200 mm até 1500 mm de Espessura com

Sistema Radiografico Computadorizado

Por questado de protecéo radioldgica, visando estabelecer procedimentos, os
niveis de radiacdo na area foram monitorados pelo préprio pessoal do CRCN e
estavam dentro dos niveis aceitaveis de taxa de dose, que é abaixo de 20 mSv/ano.

A figura abaixo mostra uma taxa de dose de 0.157 uSv/h, bem abaixo do permitido.

Figura 5-5- Medidor Geiger.

Os ensaios radiograficos a seguir usando parafuso com perda de massa devido
a corrosao, conforme figura abaixo, foram realizados visando avaliar a capacidade de
penetracéo e transmissao do feixe de raios-X, gerado por betatron, no concreto com

espessura de 20 cm (0,2 m). As imagens foram visualizadas utilizando o software
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chamado ISee, desenvolvido pelo BAM (Federal Institute for Materials Researchand

Testing) da Alemanha. Com o objetivo de melhorar a visualizagdo, na melhor imagem

obtida utilizamos filtros matematicos na melhor radiografia.

Tabela 5-3- Parametros de irradiagao com distancia entre a fonte e o filme de 1 metro.

Caédigo de Tempo de

Identificagao Energia (MeV) Exposigio (s)
Imagens posi¢
Im-20-01 6,0 60
Im-20-02 6,0 180
Im-20-03 7,5 220
Im-20-04 7,5 120
Im-20-05 7,5 80
Im-20-06 7,5 60

Figura 5-6- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente.

Im-20-01

Energia: 6,0 MeV;,

Tempo de exposic¢ao: 60 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm

Im-20-02
Energia: 6,0 MeV;,
Tempo de exposicdo: 180 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

Im-20-03
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 220 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

Im-20-04
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 120 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.




193

Im-20-05
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 80 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

Im-20-06
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 60 s;
Espessura do concreto: 20 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

A imagem radiografica com melhor visualizacdo Im-20-05, foi processada com
a utilizagédo de filtros matematicos, com o objetivo de realcar detalhes de interesse,
como segue abaixo:
- Energia emitida: 7,5 MeV
- Tempo de exposigao: 80s
- Espessura do concreto: 20 cm.
- Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

- Filtro matematico: Filtro “Enhance Detail do Isee!”

Figura 5-7- Radiografia utilizando o filtro “Enhance Detail”.

Como teste inicial, apds a utilizagao do filtro é possivel verificar com maior
clareza a perda de massa no parafuso devido ao processo de corrosdo. Uma das
vantagens de radiografia digital é a possibilidade de processamento de imagens

digitais visando realgar detalhes de interesse.
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Os préximos testes radiograficos foram realizados utilizando corpo de prova de
concreto com 50 cm de espessura com o objetivo de inspecionar um parafuso de metal
com alto grau de corrosao posicionado atras do referido.

Foram realizados varios ensaios experimentais de radiografia com betatron
adotando os critérios da tabela 12, variando o nivel de intensidade da energia emitida
(MeV) e tempo de exposicao (s). Manteve-se a distancia de 1 metro entre a fonte de

raios-X e o detector IP Perkin ElImer 12,5 cm x 43 cm.

Tabela 5-4- Pardmetros de irradiacao.

Imagens Energia (MeV) Tempo de
Exposicao (s)
Im-50-01 2,5 180
Im-50-02 6,0 60
Im-50-03 6,0 90
Im-50-04 6,0 120
Im-50-05 7,5 60
Im-50-06 7,5 90
Im-50-07 7,5 120
Im-50-08 2,5 300

A seguir serdo comentados os resultados das imagens radiograficas obtidas,
tomando como base os critérios adotados da Intensidade da energia de raios-X (MeV)

e o Tempo de Exposicao(s).

Figura 5-8- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Im-50-01
Energia emitida: 2,5 MeV;
Tempo de exposicao: 180 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

Im-50-02
Energia Emitida: 6,0 MeV;
Tempo de exposic¢ao: 60 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.
Im-50-03
Energia Emitida: 6,0 MeV;
Tempo de exposic¢ao: 90 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.
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Im-50-04
Energia Emitida: 6,0 MeV,;
Tempo de exposic¢ao: 120 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

Im-50-05
Energia Emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposic¢ao: 60 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.
]

Im-50-06
Energia Emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 90 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.
Im-50-07
Energia Emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 120 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios- ‘;
X e o detector IP: 100 cm.

Im-50-08
Energia Emitida: 2,5 MeV;
Tempo de exposic¢ao: 300 s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm.

A imagem radiografica com melhor visualizagédo Im-50-06, foi processada com

a utilizagéo de filtros matematicos, com o objetivo de realcar detalhes de interesse,
como segue abaixo:

- Energia emitida: 7,5 MeV

- Tempo de exposicao: 90s

- Espessura do concreto: 50 cm.

- Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

- Filtro matematico: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes
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Figura 5-9- Radiografia utilizando filtro matematico: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes.

Figura 5-10- Imagem radiografica Im-50-06 obtida com raios-X direto+espalhado e raios-X e
espalhado.

Embora os fios de rosca do parafuso sejam bastante evidentes, avaliagao do
grau de corrosdo ainda néo permite observar a perda de massa.

Foram realizados novos ensaios de radiografia com betatron utilizando energia
de 7,5 MeV, variando o tempo de exposi¢cdo em intervalos de 30s, crescente, mas
com distancia entre a fonte de raio-X e o detector IP — Imaging Plate de 1,5m
mantendo a espessura do concreto em 50cm. A Tabela 5-5 sintetiza as diversas
situagdes experimentadas, bem como as radiografias a seguir retratam os resultados
obtidos.
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Tabela 5-5- Parametros de irradiagao distancia de 1,5 entre a fonte e o objeto.

Imagens Energia (MeV) Tempo (s)
Im-50-09 7,5 300
Im-50-10 7,5 180
Im-50-11 7,5 120
Im-50-12 7,5 90
Im-50-13 7,5 60

A seguir serdo comentados os resultados das imagens radiograficas obtidas,
tomando como base os critérios adotados da Intensidade da Energia Emitida (MeV) e

Tempo de Exposicao (s).

Figura 5-11- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Im-50-09
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposi¢ao: 300s
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.
Im-50-10
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 180s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.
Im-50-11
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 120s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.
Im-50-12
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 90s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.
Im-50-13
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposigao: 60s;
Espessura do concreto: 50 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.
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A imagem radiografica Im-50-11 com melhor visualizagéo foi processada com
a utilizacao de filtros matematicos, com o objetivo de realgar detalhes de interesse,
como segue abaixo:
- Energia emitida: 7,5 MeV
- Tempo de exposic¢ao: 120s
- Espessura do concreto: 50 cm.
- Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 150 cm.
- Filtro matematico: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes.

Figura 5-12- Radiografia obtido utilizando o processamento software ISee!.

4

Figura 5-13- Imagem radiografica Im-50-11 obtida com raios-X direto+espalhado e raios-X e
espalhado.

Embora a rosca do parafuso seja bastante evidente e clara, avaliagéo do grau

de corrosdo nao permite avaliar de forma clara a perda de massa.
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Foram realizados novos ensaios experimentais de radiografia com betatron
utilizando 02 corpos de prova de concreto com 50 cm de espessura cada,
posicionados de forma subsequente totalizando um comprimento linear de 100 cm,
com o objetivo de inspecionar um parafuso de metal com alto grau de corrosao
localizado atras do referido anteparo de concreto.

Os testes radiograficos foram realizados adotamos os critérios da Tabela 5-6,
variando a intensidade da energia emitida (MeV) e tempo de exposicao (s). A distancia

entre a fonte de raios-X e o objeto foi 2 metros.

Tabela 5-6- Parametros de irradiacao.

Imagens Energia (MeV) Tempo (s)
Im-100-14 2,5 180
Im-100-15 7,5 180
Im-100-16 7,5 300

Figura 5-14- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Im-100-14
Energia emitida: 2,5 MeV;,
Tempo de exposi¢ao: 180s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200 cm.
Im-100-15
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposi¢ao: 180s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200 cm.

Im-100-16
Energia emitida: 7.5 MeV;
Tempo de exposic¢ao: 300s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200 cm.

Tendo em vista a obtencio de resultados nao satisfatorios e visando melhorar
a resolugao, decidiu-se diminuir a distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP —
Imaging Plate de 2,0 metros para 1,5 metro, bem como realizar novos ensaios de
radiografia com betatron utilizando o nivel de energia emitida em 7,5 MeV, variando o

tempo de exposicao (s), conforme mostra a Tabela 5-7.
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Tabela 5-7- parametros de irradiagédo

Imagens Energia (MeV) Tempo (s)
Im-100-17 7,5 120
Im-100-18 7,5 180
Im-100-19 7,5 300

A seguir serdo comentados os resultados das imagens radiograficas obtidas,
tomando como base os critérios adotados da intensidade da energia emitida (MeV) e

tempo de exposigao (s).

Figura 5-15- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Im-100-17
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 120s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.

Im-100-18
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposi¢ao: 180s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.

Im-100-19
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposi¢ao: 300s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 150 cm.

A imagem radiografica Im-100-19 com melhor visualizagao foi processada com
a utilizagao de filtros matematicos, com o objetivo de realcar detalhes de interesse,
como segue abaixo:
- Energia emitida: 7,5 MeV
- Tempo de exposigao: 300s
- Espessura do concreto: 100 cm.
- Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 150 cm.

- Filtro matematico: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes
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Figura 5-16- Radiografia obtido utilizando o processamento software ISee!.

Figura 5-17- Imagem radiografica Im-100-19 obtida com raios-X direto+espalhado e raios-X e
espalhado.

Embora a rosca do parafuso seja visivel, o presente processamento e avaliagao

do grau de corrosdo nao permite avaliar de forma clara a perda de massa.

Novos testes radiograficos foram realizados utilizando 03 corpos de prova de
concreto com 50 cm de espessura cada, posicionados de forma subsequente
totalizando um comprimento linear de 150 cm, com o objetivo de inspecionar um
parafuso de metal com alto grau de corrosao localizado atras do referido anteparo de

concreto.
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Manteve-se o nivel de energia emitida pelo Betatron em 7,5 MeV, distancia

entre o objeto e a fonte em 2 metros e variando o tempo de exposicao (s), conforme

a Tabela 5-8.
Tabela 5-8- Energia e tempo de exposigéo.

Imagens Energia (MeV) Tempo (s)
Im-150-20 7,5 120
Im-150-21 7,5 180
Im-150-22 7,5 300
Im-150-23 7,5 420
Im-150-24 7,5 600
Im-150-25 7,5 900

A seguir serdo comentados os resultados das imagens radiograficas obtidas,

tomando como base nas condi¢des adotadas em termos de intensidade de energia

emitida (MeV) e tempo de exposigao (s).

Figura 5-18- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Im-150-20
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 120 s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.

Im-150-21
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 180s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.

Im-150-22
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposi¢ao: 300s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.

Im-150-23
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposic¢ao: 420s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.
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Im-150-24
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposigao: 600s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.
Im-150-25
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposigao: 900s;
Espessura do concreto: 150 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 200cm.

A imagem radiografica Im-150-22 com melhor visualizagéo foi processada com
a utilizagédo de filtros matematicos, com o objetivo de realcar detalhes de interesse,
como segue abaixo:
- Energia emitida: 7,5 MeV
- Tempo de exposigcao: 300s
- Espessura do concreto: 150 cm.
- Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 200 cm.

- Filtro matematico: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes.

Figura 5-19- Imagem radiogréfica obtida utilizando o processamento software 1See!.
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Figura 5-20- Imagem radiografica Im-100-22 obtida com raios-X direto+espalhado e raios-X e
espalhado.

Embora a rosca do parafuso seja visivel, o presente processamento e avaliagao
do grau de corrosédo nao permite avaliar de forma clara a perda de massa. Nota-se
também artefatos (linhas verticais claras).

Varias imagens radiograficas foram obtidas com energia de raios-X variando
de 2,5 MeV a 7,5 MeV. Testes iniciais com o sistema de radiografia digital de alta
energia mostram que observar o parafuso no interior do concreto até 150 cm de
espessura € possivel visualizando as imagens através do software ISee! com
utilizagao dos filtros matematicos: Filtro da mediana e Filtro de realce de detalhes. Por
outro lado, nao foi possivel observar, com a nitidez esperada, o grau de corrosdo do

parafuso com perda de massa no interior do concreto.

Foi realizado um ensaio radiografico utilizando concreto com 10 cm de
espessura com o objetivo de radiografar um parafuso de metal, com alto grau de
corrosao disposto entre a fonte de raios-X e o bloco de concreto. Esta configuragéo
ha somente ar entre a fonte de raios-X e o parafuso metalico.

Os parametros utilizados seguiram a tabela 5-9.
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Tabela 5-9- Parametros de irradiagao.
Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-10-1 2,5 300

Figura 5-21- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-10-1
Energia emitida: 2,5 MeV,
Tempo de exposigao: 300 s;
Espessura do concreto entre o
parafuso e IP: 10 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 10 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

A imagem acima apresentou boa qualidade e foi processada utilizando o filtro
da mediana e o filtro de realce de detalhes, melhorando a visualizagao de detalhes

conforme a Figura 5-22.

Figura 5-22- Radiografia visualizada ap6s a utilizagéo de filtros matematicos.

e =S

Nesta imagem é possivel verificar bem a corrosao existente no parafuso,

levando a uma boa inspecéo da sua estrutura.

Acrescentado 20 cm de concreto entre o parafuso e a fonte de raios-X para
verificar a sua influéncia na qualidade de imagens radiograficas ficam com esse

adicional de concreto e aproximando das estruturas em campo. Nesta configuragao,
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a espessura de concreto passou para 30 cm e a distancia entre a fonte de raios-X e
concreto ficou em 70 cm.

Os parametros utilizados seguiram a tabela 5-10.

Tabela 5-10- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-30-2 5,0 300
Img-30-3 7,5 300

Figura 5-23- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-30-2

Energia emitida: 5,0MeV;
Tempo de exposicao: 300 s;
Espessura do concreto: 30 cm; .
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distancia entre o objeto e o Radiografia positiva
detector IP: 10 cm.

Radiografia negativa

Img-30-3
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 300 s;
Espessura do concreto: 30 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 10 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Aumentou-se a energia do raios-X (MeV), mantendo-se o tempo de exposi¢ao

(s), porém, também n&o foi possivel visualizar o parafuso nitidamente.

Acrescentado mais 10 cm de concreto a frente do parafuso, totalizando 40 cm

de concreto, a distancia da fonte para o concreto de 60 cm e com 1 m entre a fonte e
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o filme, o parafuso esta a 10 cm do filme, como mostra a Figura a seguir. Essa

disposicao se assemelha as estruturas encontradas em campo.

Os parametros utilizados seguem na tabela 5-11.

Tabela 5-11- ParAmetros de irradiacao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-40-4 7,5 600
Img-40-5 7,5 900

Figura 5-24- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-40-4
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 600 s;
Espessura do concreto: 40 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 10 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-40-5
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 900 s;
Espessura do concreto: 40 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 10 cm.

m

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Pelas imagens acima mostradas nao foi possivel obter uma imagem satisfatoria

para uma boa inspecao, isso se deve ao fato de que os paradmetros utilizados ainda

nao foram os ideais para este tipo de teste.

Foram realizados novos testes radiograficos com o objetivo de radiografar um

parafuso de metal corroido posicionado entre duas estruturas de concreto com 50 cm
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de espessura cada. Posicionou-se a fonte de raios-X a 100 cm do detector IP -
Imaging Plate, enquanto a distancia entre o parafuso para o Imaging Plate foi de 50.

Os parametros utilizados seguem na tabela 5-12.

Tabela 5-12- ParAmetros de irradiacao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-100-1 2,5 180
Img-100-2 7,5 300
Img-100-3 7,5 450
Img-100-4 7,5 600

Figura 5-25- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-100-1
Energia emitida: 2,5 MeV;
Tempo de exposicao: 180 s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;

Disténcia entre o objeto e o _ _ -
detector IP: 50 cm. Radiografia positiva

sl A

Radiografia negativa.

Img-100-2
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 300 s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;

Distancia entre o objeto e o _ _ .
detector IP: 50 cm. Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-100-3
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 450 s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
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Distancia entre o objeto e o

detector IP: 50 cm. Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-100-4
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 600 s;
Espessura do concreto: 100 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 50 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Através das imagens radiograficas acima, pode-se observar um circulo em
destaque que corresponde a parte do bloco de concreto e com 0 aumento no tempo
de exposic¢ao (s) mostrou uma melhora no contraste da imagem. O fato de o parafuso
nao aparecer nas imagens, foi devido a forma como ocorreu a proje¢ao do parafuso
na imagem radiografica do filme e nao pela quantidade de energia do feixe e nem ao
tempo de exposi¢cao escolhidos nas imagens Img-100-2, Img-100-3 e Img-100-4. Isso
acontece porque a imagem formada do parafuso se projeta com tamanho maior e
perde sua definigdo na area do filme, devido a grande distancia entre o parafuso e o
filme. Por isso uma condicao ideal de radiografia é posicionar o filme mais préximo
possivel do objeto. Sendo 50 cm uma distancia muito grande (entre o objeto e o filme),
para se formar a imagem do parafuso.

Novos ensaios radiograficos foram realizados utilizando estrutura de concreto
com 75 cm de espessura (duas estruturas de concreto, uma com 50 cm de espessura
e outra com 25 cm) com o objetivo de radiografar um parafuso de metal com alto grau
de corrosao disposto entre os dois blocos de concreto. Essa disposicao diminui a
distancia e quantidade de concreto entre a fonte e o parafuso.

Segue abaixo a tabela com os parametros radiograficos utilizados:
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Tabela 5-13- Parametros radiograficos

Nome da Imagem Energia (MeV) Tempo de
Exposigao (s)
Img-75-1 2,5 300
Img-75-2 5,0 300
Img-75-3 5,0 450
Img-75-4 5,0 600

Figura 5-26- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-75-1
Energia emitida: 2,5 MeV;,
Tempo de exposicdo: 300 s;
Espessura do concreto: 75 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 70 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 50 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa.

Img-75-2
Energia emitida: 5,0 MeV;
Tempo de exposicao: 300 s;
Espessura do concreto: 75 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 70 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 50 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-75-3
Energia emitida: 5,0 MeV;,
Tempo de exposicdo: 450 s;
Espessura do concreto: 75 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 70 cm;

Radiografia positiva
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Distancia entre o objeto e o
detector IP: 50 cm.

Radiografia negativa

Img-75-4
Energia emitida: 5,0 MeV,
Tempo de exposicdo: 600 s;
Espessura do concreto: 75 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 70 cm;
Distédncia entre o objeto e o Radiografia positiva
detector IP: 50 cm.

Radiografia negativa

As mesmas caracteristicas observadas nos ensaios radiograficos com o
parafuso de metal corroido posicionado entre duas estruturas de concreto com 50 cm
de espessura cada foram novamente vistas no presente ensaio. Nao houve, nestes
ensaios, visualizacdo do parafuso, novamente devido a grande distancia entre o
objeto e o detector de Imaging Plate.

Foram realizados novos ensaios radiograficos utilizando uma estrutura de
concreto com 23 cm de espessura, contendo em seu meio uma cavidade vazia com
diametro de 8 cm, com o objetivo de radiografar um parafuso de metal corroido,

posicionado dentro dessa cavidade a 6 cm de distancia do filme.

Tabela 5-14- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-1 25 180
Img-2 25 300

Resultados dos testes.
a) Critério Adotado Img-1:
Energia emitida: 2,5 MeV,

Tempo de exposicdo: 180 s;
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Espessura do concreto: 23 cm;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 23 cm;

Distancia entre o objeto e o detector IP: 6 cm.

Figura 5-27- Radiografia visualizada sem utilizagao de filtros matematicos

Abaixo a mesma imagem da figura 5-27, com cor negativa, sem utilizacdo de

filtro.

Figura 5-28- Radiografia visualizada utilizando cor invertida sem utilizagao de filtros matematicos.

Nesta radiografia € possivel visualizar o parafuso e as ferragens existentes no
bloco de concreto utilizado. Mesmo com baixa energia emitida, pela imagem ja é

possivel visualizar a corrosao do parafuso.

b) Critério Adotado Img-2:

Energia emitida: 2,5 MeV,

Tempo de exposicdo: 300 s;

Espessura do concreto: 23 cm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 23 cm;

Distancia entre o objeto e o detector IP: 6 cm.



213

Figura 5-29- Radiografia visualizada sem utilizagao de filtros matematicos.

Abaixo a mesma imagem da figura 5-29, com cor negativa, sem utilizagdo de

filtro.

Figura 5-30- Radiografia visualizada utilizando cor invertida sem utilizagéo de filtros matematicos.

Corroséo do parafuso

Aumentando o tempo de exposi¢ao (s) foi possivel melhorar a qualidade da
imagem melhorando a visualizacdo do desgaste do parafuso.

Através das imagens acima, é possivel observar o parafuso e a corroséo que
ele apresenta, também é possivel observar barras de ago que fazem parte da estrutura
do concreto. Para tentar melhorar a observacao dessas estruturas foi feito um
processamento utilizando filtros matematicos na imagem da img-2, da tabela 5-14,

como mostra os destaques na figura 5-31.
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Figura 5-31- Radiografia processada utilizando de filtros matematicos: filtro da mediana e o filtro de

realce de detalhes.

e

Barra de aco
y

'.'. X e
i < y :‘ i
Barra de aco

Pela imagem acima € possivel visualizar bem a corrosao e as barras de ago
apontadas pelas setas.

Foram realizados novos ensaios radiograficos utilizando estrutura de concreto,
com o objetivo de radiografar um parafuso de metal corroido, posicionado na cavidade
do bloco de concreto afastado a 14 cm do filme e a 30 cm da fonte. Com isso o
parafuso fica mais afastado do filme e vemos como a formagao da imagem devido a

este afastamento se comporta.

Tabela 5-15- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-1 25 180
Img-2 5.0 180
Img-3 7.5 180

Resultados dos testes.

a) Critério Adotado Img-1:

Energia emitida: 2,5 MeV,

Tempo de exposicao: 180 s;

Espessura do concreto: 23 cm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 44 cm;

Distancia entre o objeto e o detector IP: 14 cm.
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Figura 5-32- Radiografia visualizada sem utilizagao de filtros matematicos.

Abaixo a mesma imagem acima, com cor negativa, sem utilizacéo de filtro.

Figura 5-33- Radiografia visualizada utilizando cor negativa sem utilizagéo de filtros matematicos.

Corrosao do parafuso

Ferragens 3

Nesta radiografia é possivel visualizar o parafuso e as ferragens existentes no

bloco de concreto utilizado.

b) Critério Adotado Img-2:

Energia emitida: 5,0 MeV;

Tempo de exposicdo: 180 s;

Espessura do concreto: 23 cm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 44 cm;

Distancia entre o objeto e o detector IP: 14 cm.
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Figura 5-34- Radiografia visualizada sem utilizagao de filtros matematicos.

Abaixo a mesma imagem acima, com cor negativa, sem utilizagao de filtro.

Figura 5-35- Radiografia visualizada utilizando cor negativa sem utilizagao de filtros matematicos.

Corrosao do parafuso

Ferragens

Aumentou-se a energia emitida (MeV) com intuito de melhorar o contraste da
imagem. Nesta radiografia € também possivel visualizar o parafuso e as ferragens
existentes no bloco de concreto utilizado, porém com melhor contraste e detalhamento

que a imagem Img-1.

c) Critério Adotado Img-3:

Energia emitida: 7,0 MeV;

Tempo de exposicdo: 180 s;

Espessura do concreto: 23 cm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 44 cm;

Distancia entre o objeto e o detector IP: 14 cm.
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Figura 5-36- Radiografia visualizada sem utilizagao de filtros matematicos.

Abaixo a mesma imagem acima, com cor negativa, sem utilizagao de filtro.

Figura 5-37- Radiografia visualizada utilizando cor negativa sem utilizagao de filtros matematicos.

Nesta radiografia também foi possivel visualizar o parafuso em circulo e as
ferragens em setas existentes no bloco de concreto utilizado, no entanto, com
qualidade inferior a imagem Img-2.

Mesmo com o parafuso a uma distancia um pouco maior do filme, podemos ver
que ele se projeta bem nas imagens, dando para ver a existéncia de corroséo pela
radiografia. Escolhnemos a imagem img-2 para realizar o processamento com filtros
matematicos (Filtro da Mediana e Filtro de Realce de Detalhes), porque foi a imagem
que obtivemos melhor qualidade como segue a Figura 5-38.



218

Figura 5-38- Radiografia processada utilizando de filtros matematicos: filtro da mediana e o filtro de

realce de detalhes.

O circulo vermelho destaca a corrosio existente no parafuso, vista de forma

mais nitida.

Foram realizados testes radiograficos utilizando 73 cm de concreto (uma

estrutura de concreto com 50 cm de espessura e outro com 23 cm), com o objetivo de

radiografar um parafuso de metal corroido colocado na cavidade do bloco. A distancia

entre a Fonte de Raios-X e o detector IP - Imaging Plate foi de 108 cm e a distancia

entre o parafuso para o Imaging Plate foi de 6 cm.

Segue na tabela abaixo os parametros utilizados:

Tabela 5-16- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s)
Img-1 5,0 180
Img-2 7,5 180
Img-3 7,5 300
Img-4 7,5 450
Img-5 7,5 600

Figura 5-39- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1
Energia emitida: 5,0MeV;
Tempo de exposicdo: 180 s;
Espessura do concreto: 73 cm;

X e o detector IP: 108 cm;

detector IP: 6 cm.

Distancia entre a fonte de raios-

Distancia entre o objeto e o

Radiografia positiva




219

Radiografia negativa.

Img-2
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicdo: 180 s;
Espessura do concreto: 73 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 108 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 6 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-3
Energia emitida: 7,5 MeV;
Tempo de exposicao: 300 s;
Espessura do concreto: 73 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 108 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 6 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-4
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 450 s;
Espessura do concreto: 73 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 108 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 6 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa
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Img-5
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicao: 600 s;
Espessura do concreto: 73 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 108 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 6 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Através das imagens radiograficas acima, o parafuso ndao apareceu nas
imagens, pois os parametros utilizados nao foram satisfatorios para obtengao de uma
imagem otima.

Visando radiografar a estrutura interna da fundagdo de concreto armado de
uma torre metalica auto-portante, ensaios radiograficos foram realizados utilizando
uma estrutura de concreto com 30 cm de espessura, contendo em seu meio uma parte
faceada com a forma da uma cantoneira de metal com furos na sua estrutura,
posicionado dentro dessa face a 20 cm de disténcia do filme. O nivel de energia

utilizado foi 7,5 MeV e o tempo de exposicao 300s.

Figura 5-40- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 300 s;
Espessura do concreto: 30 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 20 cm.

Radiografia positiva

Radiografia 'negativa

Através das imagens acima é possivel visualizar os furos existentes na peca

que, os furos sdo mais bem vistos na imagem negativa.
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Em outro teste foi adicionado um bloco de 30 cm na frente da cantoneira, para
que o teste se aproxime da quantidade de concreto encontrado nas estruturas em

campo. O nivel de energia foi 7,5 MeV e o tempo de exposigéao 900s.

Figura 5-41- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposicdo: 900 s;
Espessura do concreto: 60 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distédncia entre o objeto e o
detector IP: 20 cm. Radiografia positiva

Radiografia negativa

Img-2
Energia emitida: 7,5 MeV,
Tempo de exposic¢ao: 1200 s;
Espessura do concreto: 60 cm;
Distancia entre a fonte de raios-
X e o detector IP: 100 cm;
Distancia entre o objeto e o
detector IP: 20 cm.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Pelas imagens acima mostradas nao foi possivel obter uma imagem satisfatéria
para uma boa inspecéao, pois os parametros utilizados nao foram bons para obter uma
boa imagem quando a espessura de concreto foi aumentada, com a menor espessura

a estrutura foi mais bem visualizada.
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5.3 Ensaios Radiograficos da Fundagao de Concreto Armado de uma

Torre Metalica Autoportante de Linha de Transmissao de 230 kV

Foi realizada uma radiografia do bloco de concreto que representa a base da

torre de linhas de transmissao contendo defeitos conforme a Figura 5-42.

Figura 5-42- Estrutura para concreto armado com defeitos gerados. Dimens&o: 60 cm x 60 cm.

\

Processamento de imagem com “P

Condigoes:
Energia: 7,5 MeV
Tempo: 2700 s
Imaging Plate: Alta
resolucado 35 cm x 43 cm

Vergalhdes

v

\

seudo Plast” X shift 21, Y Shift: 21, Grey value:
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Neste ensaio foi utilizado os parametros com energia de 7,5 MeV, tempo de
exposicao de 40 min, distancia fonte/filme de 1,2 m e filtros de cobre 0,89 mm e
chumbo 5 mm de espessura, filme IP da Durr.

Imagens com filtro de cobre de 0,89 mm e de chumbo de 1 mm.

Figura 5-43- Radiografia como foi obtida.

Figura 5-44- Radiografia negativa da figura acima
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A seguir, imagens processadas com filtro matematico Pseudo Plast.

Figura 5-45- Imagem radiografica positiva processada com filtro Pseudo Plast.

Figura 5-46- Imagem radiografica negativa processada com filtro Pseudo Plast.
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A seguir, imagens processadas com filtro matematico Adaptive Details Isotropic.

Figura 5-47- Imagem radiografica positiva processada com filtro Adaptive Details Isotropic.

Figura 5-48- Imagem radiografica negativa processada com filtro Adaptive Details Isotropic
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Com o método de utilizagdo de filtros de cobre (frontal) e chumbo (posterior)
para reduzir o efeito deletério do espalhamento de raios-X gerado no concreto armado
sobre a qualidade de imagem radiografica, possibilitou observar uma série de
detalhes, tais como: (1) os reforgos de ago com perda de massa dispostos
verticalmente, (2) furos no stub, (3) vazios abaixo do stub, (4) estribos horizontais, os
quais, usualmente, ndo € possivel de observar.

Pesquisas em publicagdes encontradas em artigos mostram imagens
radiograficas de reforgos de ago, localizados a 15 mm e no maximo até 40 mm da
parede externa, quando sao radiografados utilizando raios-X de alta energia.
Ressalta-se que o stub, localizado no centro do bloco de concreto de 30 cm a 35 cm
do filme IP foi detectado. Até o momento, apds exaustiva pesquisa em artigos, anais
de congressos, etc., ndo foi encontrada imagem semelhante, fato que atesta o carater
inédito dessa pesquisa. Portanto, a metodologia desenvolvida gerou resultados que
podem servir para industria ou para o aprofundamento em outros trabalhos

académicos.

5.4 Inspecao dos Tirantes no Interior de uma Torre de Concreto de
Linha de Transmissao de 500 kV — Testes Utilizando Imaging Plate
de Diferentes Fabricantes Combinados com Filtros Fisicos de Cobre

e Chumbo

Nos ensaios foram utilizados os mesmos parametros radiograficos: Energia de
5,0 MeV, tempo de exposicado de 600 s e distancia da fonte de raios-X ao IP foi de 1
m, de acordo com esquema abaixo. Um ensaio com cada filme foi feito com e sem a
utilizagcao de filtros fisicos: uma chapa de cobre de 0,89mm de espessura e uma chapa
de chumbo de 1mm de espessura.

A seguir, os resultados as imagens radiograficas utilizando o filme da Durr 35
cm x 43 cm. Os parametros utilizando estéo listados na Tabela a seguir e os resultados

discutidos adiante.
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Tabela 5-17- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s) Filtro
Img-1 5.0 600 Sem
Img-2 5.0 600 Com

Figura 5-49- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1

Img-2

Energia emitida: 5.0MeV;,

Tempo de exposicao: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;
Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.

Energia emitida: 5.0MeV;

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Com filtro
de cobre de 0,89mm e de chumbo de
Tmm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.

Radiografia positiva

—
.

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Radiografia negativa
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Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Podemos observar que a utilizagao de filtros de cobre de 0,89 mm e de chumbo

de 1 mm melhora a visualizagdo dos materiais inseridos no concreto.

Segue abaixo as imagens radiograficas utilizando o filme da Fuji 18x24, com

parametros listados na Tabela 5-19.

Tabela 5-18- Parametros da irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s) Filtro
Img-1 5.0 600 Sem
Img-2 5.0 600 Com

Figura 5-50- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1

Img-2

Energia emitida: 5.0MeV;

Tempo de exposicao: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;
Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.

Energia emitida: 5.0MeV;

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Com filtro
de cobre de 0,89 mm e de chumbo de 1
mm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.
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Radiografia positiva

Radiografia positiva

Radibgrafia negativa

Radiografia negativa

Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Podemos observar que a utilizagao de filtros de cobre de 0,89 mm e de chumbo

de 1 mm melhora a visualizagdo dos materiais inseridos no concreto.

Segue abaixo as imagens radiograficas utilizando o filme da Perkin-Elmer 12,5

cm x 43 cm. Os parametros utilizando estao listados na Tabela a seguir e os resultados

discutidos posteriormente.
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Tabela 5-19- Parametros da irradiagao.

Imagem Energia (MeV) Tempo (s) Filtro
Img-1 5,0 600 Sem
Img-2 5,0 600 Com

Figura 5-51- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1

Img-2

Energia emitida: 5.0MeV,

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;
Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.

Energia emitida: 5.0MeV,

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Com Filtro
de cobre de 0,89 mm e de chumbo de 1
mm;

Distancia entre a fonte de raios-X e o
detector IP: 100 cm.

Radiografia positiva

Radiografia positiva

Radiografia negativa

Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Radiografia negativa

Imagem processada com filtro matematico
“pseudo plast”

Podemos observar que a utilizagao de filtros de cobre de 0,89 mm e de chumbo

de 1 mm melhora a visualizagdo dos materiais inseridos no concreto.

Nota-se que, em funcgao do fabricante de Imaging Plate, a qualidade de imagem

varia. Pelas imagens obtidas nos ensaios utilizando diferentes filmes com e sem

utilizagao de filtros, vimos que a técnica utilizando filtro fisico de cobre de 0,89 mm e

de chumbo de 1 mm e posteriormente processada com filtro matematico Pseudo Plast

utilizando o filme do fabricante Durr formaram as imagens com melhor qualidade para

0 experimento como pode-se observar a seguir.
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Figura 5-52- Imaging Plate da Durr de 35 cm x 43 cm.

= - -

Figura 5-53- Imagi

Figura 5-54- Perkin-Elmer 12,5 cm x 43 cm.
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5.5 Inspecao dos Tirantes no Interior de uma Torre de Concreto de

Linha de Transmissao de 500 kV

A estrutura representando um tirante de torre de linha de transmissao, com dois
parafusos corroidos, colocados no lugar que corresponde ao tirante inclinado de
sustentagao da cruzeta foi feito na UFPE para realizagao de radiografia.

A distancia entre o bloco e a fonte de raios-X foi de 75 cm, entre a fonte e o
filme colocado atras do bloco € de 1m, como mostra o esquema abaixo. Os

parametros utilizados estao listados na tabela a seguir e os resultados discutidos

posteriormente.
Tabela 5-20- Parametros de irradiagao.

Imagem Energia (MeV) [ Tempo (s) Filtro
Img-1 5.0 300 Sem
Img-2 7.5 300 Sem
Img-3 5.0 300 Cobre - 0.89mm
Img-4 7.5 300 Cobre - 0.89mm
Img-5 7.5 600 Cobre - 0.89mm
Img-6 2.5 600 Sem
Img-7 7.5 60 Sem

Figura 5-55- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-1

Energia emitida: 5,0 MeV;,

Tempo de exposicdo: 300 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.
P ——

]

Radiografia positiva Radiografia negativa

Nesta radiografia acima é possivel visualizar a estrutura interna apontada ao

longo das setas vermelhas, mas com pouca qualidade.
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Figura 5-56- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-2

Energia emitida: 7.5MeV,

Tempo de exposicao: 300 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

Radiografia positiva Radiografia negativa

Nesta radiografia acima, a visualizag&o das estruturas, indicadas ao longo das

setas, ficaram com mais nitidez que a Img-1.

Figura 5-57- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-3

Energia emitida: 5,0MeV;

Tempo de exposi¢do: 300 s;

Material do filtro e espessura: Cobre - 0.89mm,;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

" v

Radiografia negativa

Radiografia positiva

Para esse parametro escolhido acima, a utilizagao do filtro de cobre nao tornou

a imagem com melhor qualidade que as imagens anteriores Img-1 e Img-2 sem o filtro.



234

Figura 5-58- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-4

Energia emitida: 7.5MeV,

Tempo de exposicao: 300 s;

Material do filtro e espessura: Cobre - 0.89mm,;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

Radiografia negativa

Radiografia positiva

Nas imagens deste ensaio acima é possivel visualizar as estruturas internas do
tirante, porém ainda com menos qualidade que as imagens sem utilizagéo de filtro de

cobre.

Figura 5-59- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-5

Energia emitida: 7.5MeV,

Tempo de exposi¢do: 600 s;

Material do filtro e espessura: Cobre — 0,89 mm;
Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

\

Radiografia positiva Radiografia negativa
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Com mais tempo de exposigdo a imagem acima se mostrou com melhor
qualidade entre as que foram utilizado filtro de cobre, mas ainda estda com menos

nitidez que as imagens sem o filtro.

Figura 5-60- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Img-6

Energia emitida: 2,5MeV,

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

p—

Radiografia negativa

Radiografia positiva

As imagens acima mostram que a utilizagéo da energia de 2.5 MeV nao foi ideal
para formar uma imagem util.

Ensaios foram realizados utilizando a mesma extremidade do tirante de
sustentagao da cruzeta da estrutura HB-AR de 500 kV. Utilizou-se nivel de energia de

5,0 MeV, tempo de exposi¢cao de 600s e nao se utilizou filtros.

Figura 5-61- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Energia emitida: 5.0 MeV;

Tempo de exposicao: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.
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Radiografia positiva Radiografia positiva

Radiografia processada utilizando filtros
matematicos. “Pseudo Plast” X shift 21, Y
Shift: 21, GV (Grey value): 3000

Através das imagens acima, em destaque, a imagem processada € possivel
visualizar bem a estrutura interna da cruzeta e inspecionar com uma boa qualidade
de imagem.

No lugar da barra de ago da parte posterior, foi introduzido um parafuso com
alto grau de corrosao onde foi realizado um teste para saber se pela radiografia seria
possivel inspeciona-lo. Além de ter dado uma pequena inclinagéo no bloco para evitar
sobreposi¢ao entre a barra anterior e o parafuso, ja que ambos estavam na mesma
linha de visdo. A distancia entre a fonte e o filme foi de 1 m.
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Figura 5-62- Parametros utilizados com imagem obtida correspondente

Energia emitida: 5,0 MeV;

Tempo de exposicdo: 600 s;

Material do filtro e espessura: Sem filtro;

Distancia entre a fonte de raios-X e o detector IP: 100 cm.

I

Radiografia positiva sem Radiografia positiva sem
processamento processamento

Radiografia processada utilizando filtros
matematicos “Pseudo Plast” X shift 21, Y
Shift: 21, GV (Grey value): 3000

Pela imagem acima é possivel visualizar o defeito no parafuso relacionado a
perda de massa, em destaque. Isso permite realizar uma boa inspeg¢ao do tirante de
aco no interior da cruzeta de concreto armado.

Através das imagens obtidas e processadas, € possivel realizar a inspeg¢éo do
interior da cruzeta com alta qualidade. O sistema de radiografia de alta energia com

betatron utilizando a energia de 5 MeV de pico, tempo de 600 s e distancia entre fonte
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ao Imaging Plate de 1 m sdo excelentes parametros radiograficos para inspecionar

interior da cruzeta de concreto armado.

5.6 Testes em Campo com Sistema Radiografico Digital de Alta
Energia para Validar os Parametros Radiograficos Obtidos no

Laboratoério

5.6.1. Fundacado de Concreto Armado da Torre de 230kV da linha

Campina Grande/Pau Ferro

O primeiro teste em campo visando validar os parametros radiograficos com o
sistema de radiografia digital de alta energia para radiografar as ferragens de ago de
uma estrutura de concreto armado de fundagao de torre metalica autoportante de
secg¢ao quadrada de 70 cm foi realizado na torre de 230 kV da linha Campina Grande
[I/Pau Ferro. A Figura 5-63 mostra o sistema radiografico posicionado para radiografar

a fundacao.

Figura 5-63- Montagem para procedimento do sistema de radiografia digital de alta energia por outro

Gerador de eletricidade
para alimentar o
sistema betatron.

Alta
Tensao
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Foi utilizado o gerador de eletricidade de 4.2 kVA. Embora os sinais iniciais
indicassem operagao normal do betatron e o gerador utilizado tivesse a poténcia
requerida para suportar 2,4 kW de consumo pelo sistema de betatron, problemas
operacionais com o gerador ndo permitiram realizar os ensaios.

Um novo teste em campo para radiografar a fundagcéao da base torre 31-2 Pau
Ferro em Campina Grande foi realizado utilizando o gerador de eletricidade de

poténcia maior de 5,1 kVA.

Figura 5-64- Esquema adotado para radiografia da fundag¢ao da base da Torre 31-2 Pau Ferro em

Campina Grande.

Stub sel) \

9 /| .l | Fundaczoda vk
S Dbase da torre. L’
e If%/

o R

O Imaging Plate foi posicionado do outro lado da fundacdo da base da torre,

posicionado no local a ser inspecionado conforme a Figura 5-65.
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Figura 5-65- Posicionamento do Imaging Plate.

Figura 5-66- Dispositivo sobreposto a outra fundagéo da base da mesma torre.




Figura 5-67- Dispositivo.
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Figura 5-69- Workstation para armazenamento de dados.

Neste dia nao foi possivel obter imagem radiografica devido ao néao
funcionamento do sistema radiografico.
Nos dois testes em campo que foram realizados utilizando gerador de poténcias

diferentes nao teve sucesso em radiografar as fundagdes da torre de 230 kV.
5.6.2. Almoxarifado da CHESF em Abreu e Lima
Em outro momento, foi realizado um novo ensaio com objetivo de radiografar

parafusos na cruzeta de concreto no almoxarifado da CHESF em Abreu e Lima.

Figura 5-70- Disposicédo do sistema radiografico.

TR
N 7 &




243

Figura 5-71- Dispositivo para acionamento da fonte de raios-X e o detector geiger.

Figura 5-72- Dispositivo.

Figura 5-73- Gerador de eletricidade com poténcia maxima de 5.1 kVA.

— T T - -
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Como no primeiro teste em campo anterior foi verificado que o gerador de
eletricidade a gasolina ndo estava conseguindo alimentar o betatron de forma
satisfatoria, entdo, neste dia, utilizou-se um gerador de eletricidade de maior poténcia
(poténcia maxima de 5.1 kVA).

Mesmo utilizando um gerador de eletricidade de maior poténcia, nao foi
possivel obter imagens radiograficas em funcdo da baixa intensidade de raios-X,
apesar de constar no manual de utilizagao do Betatron que indicava o consumo de 2,4
kW, nao conseguindo suportar a carga solicitada pelo sistema de raios-X Betatron. O
leitor de IP funcionou.

Durante os testes em campo notou-se inicialmente que o raios-X de 7,5 MeV
gerado nao estava atravessando os concretos armados nem com a espessura de 200
mm, e muito menos de 600 mm de espessura. O problema de baixa intensidade de
raios-X emitido pela fonte de raios-X betatron foi comunicado ao fabricante JME/UK.
Embora o gerador de eletricidade seja 4,2 kVA de fabricagdo Makita, modelo EG512A
e outro de 5,1 kVA tenham sido utilizados, o fabricante JME recomendou o uso de um
gerador de pelo menos 12 kVA. Ademais, o fabricante recomendou o uso de um grupo
gerador especifico que possua um motor a diesel de trés cilindros e que a eletricidade
gerada possua onda senoidal real. O insucesso de radiografar em campo utilizando
os dois geradores de eletricidade a gasolina de 4,2 kVA e 5,1 kVA, é atribuido a falta
de poténcia e qualidade de energia adequada, auséncia de onda senoidal real.

Novos testes no campo nao foram realizados porque o projeto P&D ANEEL foi
encerrado e a concessionaria resolveu recolher o betatron, ndo permitindo realizar

testes adicionais em campo.



245

Capitulo 6

CONCLUSOES

No presente estudo, foi realizado um trabalho intensivo de pesquisa e
desenvolvimento de um sistema de radiografia computadorizada empregando uma
fonte de raios-X de alta energia de 2,0 MeV até 7,5 MeV a partir de acelerador de
elétrons denominado de betatron, e detector radiografico de alta sensibilidade e alta
resolucdo denominado de Imaging Plate (IP) visando inspecionar e monitorar
descontinuidades nos tirantes de aco no interior de torres de concreto armado,
utilizados para dar rigidez a estrutura de torres de concreto de linhas de transmissao
de 500 kV, para avaliar a sua integridade estrutural. Os testes radiograficos com o
sistema de radiografia computadorizada de alta energia foram realizados em
laboratorio e também em campo.

Inicialmente, os testes radiograficos foram para avaliar o poder de penetragao
dos feixes de raios-X de alta energia no concreto sem armadura utilizando blocos de
concreto de espessura variando de 200 mm até 1.500 mm. Com o sistema radiografico
computadorizado com raios-X de 7,5 MeV foi demonstrado o poder de penetragdo em
espessura de 1.500 mm de concreto sem a utilizacado de filtros fisicos. Os ensaios
realizados em laboratério com corpos de prova foram cruciais para avaliar a
penetracado dos feixes de raios-X de alta energia e para a definicao de parametros
radiograficos 6timos.

Para a avaliagdo do sistema radiografico computadorizado de alta energia
desenvolvido, o 1Ql de fios duplos (ASTM E2597 e EN 462-5) foi utilizado. Através das
imagens radiograficas obtidas e analisadas, o IQl de fios duplos com o filtro de cobre
de 0,89 mm apresentou a melhor resolugao espacial.

Uma das vantagens da radiografia computadorizada € a possibilidade de
processamento de imagens digitais visando realgar regides de interesse (ROI), o que
nao € possivel ser realizado com técnicas convencionais de inspe¢ao de concreto
armado. O processamento da imagem digital empregando filtros matematicos do
software dedicado ISee! do BAM permitiu realgar a borda e melhor visualizagao das
descontinuidades nos tirantes de aco devido a corrosao, de vergalhdes do concreto

armado simulando perda de massa e de espacgos vazios no interior do concreto
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armado. Observou-se que a analise detalhada das regides de interesse (ROI) foi
substancialmente aprimorada pela combinacgéo dos filtros fisicos de cobre e chumbo
com o processamento digital de imagens evidenciando a criticidade dessas técnicas
para a precisao diagndstica.

A realizacao de experimentos com o sistema de radiografia computadorizada
de alta energia com detectores Imaging Plate (IP) demonstrou a potencialidade de
obter imagens radiograficas de alta qualidade e resolugéo, proporcionando uma
compreensao da integridade estrutural dos tirantes, stub, ferragens de agos,
auxiliando na definigdo dos parametros radiograficos otimizados para inspegao e
monitoramento dessas estruturas no campo.

Notou-se que a qualidade da imagem radiografica depende do fabricante de
Imaging Plate. Nos ensaios experimentais realizados, utilizando diferentes Imaging
Plates com e sem utilizagao de filtros fisicos, verificou-se que o uso do filtro fisico de
cobre de 0,89 mm na frente do detector Imaging Plate da empresa Durr, e de chumbo
de 1 mm posterior ao Imaging Plate, e a imagem radiografica processada
posteriormente com filtro matematico “Pseudo Plast” do ISEE!, possibilitou obter
imagens radiograficas de melhor qualidade.

Do ponto de vista da protecéo radiologica para realizar ensaios no campo, um
plano de protecao radioldgica adequado é de fundamental importancia para garantir a
segurancga dos operadores e do meio ambiente.

O presente trabalho de pesquisa demonstrou a viabilidade técnica da utilizagao
combinada de uma fonte de raios-X de alta energia a partir de um acelerador de
elétron denominado de betatron (2,0 MeV a 7,5 MeV), detector de alta sensibilidade e
resolugcao denominado de Imaging Plate (IP) de 350 mm X 430 mm, tipo azul da Durr
e de escaner HD-CR35 da Durr, para inspecionar a integridade estrutural dos tirantes,
stub, ferragens e armaduras de ago de concreto armado utilizados em linhas de
transmissao, proporcionando uma metodologia eficaz para a inspeg¢ao preventiva,
garantia de segurancga e confiabilidade dessas estruturas criticas.

Com respeito aos ensaios radiograficos no campo, os testes iniciais com o
sistema de radiografia de alta energia desenvolvido no presente trabalho nao tiveram
sucesso porque somente o0 uso do grupo gerador de eletricidade a gasolina de 5 kVA,
embora tivesse a poténcia suficiente, ndo conseguiu fornecer energia de qualidade

minima requerida pela fonte de raios-X de alta energia betatron para operar



247

adequadamente. Para solucionar a questao, entre o grupo gerador e a fonte de raios-

X betatron, o uso de um nobreak de 10 kVA de dupla-conversao é fundamental.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em termos de sugestdes para trabalhos futuros:

1) Realizar os ensaios radiograficos com raios-X de alta energia no campo com o0s
parametros radiograficos determinados nos testes laboratoriais utilizando um
nobreak de 10 kVA acoplado a um grupo gerador de eletricidade visando:

- Realizar ensaios radiograficos em estruturas de fundagdes de concreto
armado autoportante das torres metalicas;

- Realizar ensaios radiograficos dos tirantes no interior da torre de concreto
armado de linha de transmissao de 500 kV energizada, visando avaliar a sua

integridade estrutural sem a necessidade de realizar a desmontagem.

2) O processamento de imagens radiograficas digitais com filtros matematicos
adequados mostrou uma enorme potencialidade de realgcar e auxiliar na detecgao de
descontinuidades em estruturas de concreto armado estudados no presente trabalho
revelando detalhes no seu interior. Portanto, € de fundamental importancia dar
continuidade a um estudo sistematico de processamento de imagem digital de
radiografia, em especial imagens radiograficas digitais obtidas com raios-X de alta

energia de betatron.

3) Realizar simulagcdo numérica sobre espalhamento de raios-X no concreto armado
em fungao de sua dimensao pelo método de Monte Carlo, usando software
comercial CIVA-RT com o objetivo de avaliar o grau de espalhamento e comparar

com os resultados experimentais.

4) Estabelecer um laboratério especializado em radiografia industrial de alta energia
para dar suporte as industrias locais tais como do setor elétrico e construgao civil.
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5) Com advento do “Machine Learning” cada vez mais acessivel, incorporar e testar
0 uso da inteligéncia artificial (IA) podera auxiliar sobremaneira na analise e
interpretacdo das imagens radiograficas a serem obtidas, e também na elaboragao
dos procedimentos de realizagédo da inspecgao radiografica, assim como na

elaboragao de um plano de protegao radioldgica adequada.



249

REFERENCIAS

ABNT NBR 6118:2003, “Projeto de estruturas de concreto — procedimento”. 2004. 221
p.

ACI Report 228.2R-98, “Non-Destructive Test Methods for Evaluation of Concrete in
Structures”. 2004.

ALMEIDA, S.P.S. Avaliagdo das propriedades mecanicas de compdsitos
pultrudados de matriz polimérica com refor¢o de fibra de vidro. Universiade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, mar. 2004.

AMEMIYA, Y.; MIYAHARA, J. Imaging plate illuminates many fields. Nature
Publishing Group, 3 de novembro de 1988, vol. 336, pp. 89-90.

AUDITORE, L.; BARNA, R. C.; EMANUELE, U.: LOORIA, A: TRIMARCHI, M. X-ray
tomography system for industrial applications. Nuclear D.; Instruments and
Methods in Physics Research, B 266, p. 2138-2141, 2008.

ASTM E2007-10 (Reaproved 2023), Standard Guide for Computed Radiography, Abril,
2025.

ASTM E2002-22, Standard Practice for Determining Total Image Unsharpness and
Basic Spatial Resolution in Radiography and Radioscopy, Abril, 2025.

ASTM E3388-23, Standard Practice for Determining Image Unsharpness and Basic
Spatial Resolution in Radiography and Radiosopy for High Energy Applications, Abril,
2025.

‘Betatron”. Banco de Dados Folha, 1952. Disponivel em: <
http://almanaque.folha.uol.com.br/ci%EAncia_24fev1952.htm>. Visto em: 20 de abril
de 2019.



250

“Betatron”. Wikipédia. Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Betatron>. Visto
em: 13 de junho de 2019.

BRONNIKOV, AV. KILLIAN, D. Cone-beam tomography system used for non-
destructive evaluation of critical components in power generation. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research, A 422 (1999) 909-913, KEMA,
Nederland, PI: 5 0168 - 9002 (98) 01042 - O.

BURGER, W.; BURGE, M.J. Principles of digital image processing-fundamental

techniques. Undergraduate topics in computer science. Ed. Springer, 2009. 261p.

BURNHAM, J.T.; WAIDELICH, R.J. Gunshot damage to ceramic and nonceramic

insulators. IEEE Transactions on Power Delivery, Florida, v. 12, n. 4, October 1997.

BUYUKOZTURK, O. Imaging of Concrete Structures. NDT&E International, Vol. 31,
No. 4, pp. 233-243, 1998.

CANDEIAS, AL.B.; BARROS, J.E.N.; WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A.H.
Coloured synthetic enhancement of image edge obtained with X-ray imaging for
structural integrity inspection. In: [EEE 2019 International Conference on Signal
and Image Processing Applications (ICSIPA), 17-19/09/2019, Pullmann Kuala Lumpur

City Center, Kuala Lumpur, Malaysia.

CHEN, R.; LOCKWOOD, D. J. Developments in luminescence and display
materials over the last 100 years as reflected in electrochemical society
publications. J. Electrochem. Soc., 149 (9) pp. S69-S78, 2002.

CNEN N.N.6.04 - (Res. 145/13). Requisitos de seguranga e proteg¢do radiolégica para
servigos de radiografia industrial. (Res. 145/13), Requisitos de Seguranga e Protegéo

Radiolégica para Servigos de Radiografia Industrial.

CNEN N.N.3.01, Diretrizes basicas de radioprotecdo. Rio de Janeiro, 2005.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Betatron

251

CNEN N.N.5.01 NN 5.04, Transporte de materiais radioativos, (Res. 148/13)
Rastreamento de Veiculos de Transporte de Materiais Radioativos. Rio de Janeiro,
1988.

CNEN N.N.3.03, Certificados de qualificagdo de supervisores de radioprotegéo.

CNEN N.N.6.02, Res 112/11, Licenciamento de instalagées radiativas.

CNEN N.E.3.02, Servicos de radioprote¢do. Rio de Janeiro, 1988.

COELHO, J.A. Processo de aquisicao de imagens em tomografia
computadorizada para reconstrugcao 3-D do aparelho renal. CEFET Santa

Catarina, Floriandpolis, 2006.

DAILY, M. Hue-saturation-intensity split-spectrum processing of Seasat radar
imagery, Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. Vol. 49, No. 3, pp.
349-355, 1983.

DIAS, C.S.B.; BELTRAMINI, G.C.; RADICCHI, L.A.; GOTO, R.E. Reconstrugao de
imagem na tomografia de transmissdo. Departamento de Matebatica Aplicada.
IMECC UNICAMP, Set. 2005.

DEROBERT, X.; AUBAGNAC, C.; ABRAHAM, O. Comparison of NDT techniques
on a post-tensioned beam before its autopsy. NDT & E International, Vol. 35, 541
p., 2002.

DOVE, E.L. Notes on computerized tomography. Bioimaging Fundamentals,

Physics of Medical Imaging, dez. 2001.

Empresa de Pesquisa Energética. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Visto em: 13 de
junho de 2019.



252

ESQUEF, I.A.; ALBUQUERQUE, M.P. Processamento digital de imagens. Centro

Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Rio de Janeiro, p. 12, 2003.

EWERT, U. Current Trends in Digital Industrial Radiography: From Nano to
Macro Scale. Far East NDT New Technology & Application Forum (FENDT), 2017.
Pp 312-317.

EWERT, U. Upheaval in industrial radiology, 2002. Disponivel em
<http://www.ndt.net/article/ecndt02/414/414.htm>. Acesso em: 27 fev. 2015.

EWERT, U. New Trends in Industrial Radiography, NDT.net, vol. 7, n. 2, fev. 2002,
pp. 1-5.

EWERT, U.; ZSCHERPEL, U.; BAVENDIEK, K. Replacement of film radiography

by digital techniques and enhancement of image quality. 2006.

FALCAO, A.X.; LEITE, N.J. Fundamentos de processamento de imagem digital.
Apostila do Curso de Topicos em Processamento de Imagens. IC, Unicamp, Sao
Paulo, 2000.

FERREIRA, T.V. Estudo do trilhamento de nucleo em isoladores poliméricos.
Dissertacdo de mestrado apresentado no Programa de Pds-graduagdo em

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, 2007.

FLISCH, A. WIRTH, J.; ZANINI, R.; BREITENSTEIN, M., RUDIN, A. WENDT, F;
MNICH, F.; GOLZ, R. Computerized tomography for industrial applications and
image processing in radiology, DG/ZfP-Proceedings BB 67-CD Paper 8, Berlin,
Germany, Mar. 1999.

FORRESTER, J.A. Gamma radiography of structural concrete. 1960.

Fuji Photo Film Co Ltd., Tokyo, disponivel em <http://www.fujifilm.com>, 2007.


http://www.ndt.net/article/ecndt02/414/414.htm

253

FUJIWARA, H.; XAVIER, G.J.V.; SILVA JUNIOR, E.J.; SHINOHARA, A.H.; COSTA,
E.G.; LOTT NETO, H.B.D.T.; BRITTO, P.R.R.; FONTAN, M.A.B. Ensaio
experimental sobre efeito combinado do campo elétrico e da ionizagao do ar
pelo raios-X em torno do isolador de polimérico de 500 kV sob tensao elétrica
de até 640 kV. /n: The 12t Latin-American Congress on Electricity Generation and
Transmission (CLAGTEE 2017), Mar del Plata , Argentina.

GILBOY, W.B.; JENNESON, P.M.; SIMONS, S.J.R.; STANLEY, S.J.; RHODES, D.
Muon radiography of large industrial structures. Nuclear Instruments and
Methods. Physic Research B 263 Elsevier. 2007, pp. 317-319.

GONZALEZ, R.C.; WOODS, R.E. Digital image processing. Second Edition,
Prentice Hall Upper Saddle River, New Jersey, 2001. ISBN 0-201-18075-8.

HACKAM, R. Outdoor HV composite polymeric insulators. IEEE Transactions on

Dielectrics and Electrical Insulation, v. 6, n. 5, Oct. 1999.

HALL, J.F. History and bibliography of polymeric insulators for outdoor

applications. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 8, n. 1, Jan. 1993.

HALMASHAW, R. Industrial radiology — theory and practice. Non-destructive

Evaluation — series, Second edition, Chapman&Hall, 1995.

HUMPHRIES, S. Jr. Principles of Charged Particle Acceleration. [S..]: John Wiley
and Sons. 1999.

IAEA, International Basic Safety Standards for Protection Against lonizing Radiation

and for the Safety of Radiation Sources, Safety. Series 115, Viena, 1996.

IAEA-International Atomic Energy Agency. Guidebook on non-destructive testing of
concrete structures. Training Course Series No. 17, Viena, 2002. ISSN 1018-5518.

ICRP-26, Recomendations of the international comission on radiological protection.
1977.



254

ICRP-35, General principles of monitoring for radiation protection of workers. 1982.

ICRP 51, Data for Use in Protection Against External Radiation.

lowa State University (s.d.). Half-Value Layer, NSF — National Science Foundation.
Disponivel em <https://www.nde-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography/Physics/HalfValueLaye
r.ntm>. Visto em: 10 abr. 2019.

JACOBS, P.; SEVENSA, E.; KUNNENBA, M. Principles of computerised X-ray

tomography and applications to building materials. Belgium, 1995.

JAHNE, B. Digital image processing. Springer, 2002. ISBN 3-540-67754-2.

JAENISCH, G.; EWERT, U.; JECHOW, M. Scatter Radiation in Radiography.
Federal Institute for Materials Research and Testing, Berlin, Germany. Disponivel em:
<https://idspektr.ru/10_ECNDT/reports/1_04 09.pdf>. Visto em: 12 jun. 2025.

JOHANSEN, G.A. Nuclear tomography methods in industry. Nuclear Physics,
2005. Doi: 10.1016/j.nuclphysa.2005.02.069.

Jornal Folha da Manha. Sao Paulo, 26 de Janeiro de 1949, 1° caderno, pag.3.

KAK, A.C.; SLANEY, M. Principles of computerized tomographic Imaging Society
of industrial and apllied mathematics. School of Electrical Engineering Purdue
University, 2001.

KAYRALAPQOV, D.; ZHONG, Y., BATRANIN, A.; CHAKHLOV, S. Betatron
radiography and tomography of steel castings with large thickness. MATEC Web
of Conferences 158, 01016 (2018). VI International Forum for Young Scientists “Space
Engineering 2018". Disponivel em:
https://pdfs.semanticscholar.org/6fde/0f027a88bc7fec7ea59decbf87aac4e333cf.pdf?



https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography/Physics/HalfValueLayer.htm
https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography/Physics/HalfValueLayer.htm
https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radiography/Physics/HalfValueLayer.htm
https://pdfs.semanticscholar.org/6fde/0f027a88bc7fec7ea59decbf87aac4e333cf.pdf?_ga=2.33996456.849660050.1559186535-614120560.1553436434

255

ga=2.33996456.849660050.1559186535-614120560.1553436434. Visto em:
31/05/2019.

KELLER, W.J.; PESSIKI, S. Experimental Validation of a Numerical Model for
Simulating Radiographic Imaging of Portland Cement-Based Materials. Journal
of Nondestructive Evaluation. Springer Science+Business Media New York.
September 2015. (https://link.springer.com/article/10.1007/s10921-015-0291-y)
KERST, D. W. (1940). Acceleration of Electrons by Magnetic Induction. Physical
Review. 58 (9). 841 pag.

KERST, D.W. (1941). The Acceleration of Electrons by Magnetic
Induction. Physical Review. 60. 47 pag.

KERST, D.W. (1941). The Acceleration of Electrons by Magnetic Induction.
Physical Review. 60. 47 pag.

KLASENS, H.A. Measurement and calculation of unsharpness combinations in
X-ray photography. Philips Research Reports. Livraria Editora Largo da Carioca,
No.4, Agust 1946.

KLINGHOFFER, O.; KRISTENSEN, A.; JOVALL, O.; RYDEN, N. Condition
assessment of concrete structures at nuclear power plants by state of the art
non-destructive testing. EPJ Web of Conferences, Vol. 12, 2011, p. 03002.

KNOLL, G.F. Radiation detection and measurement. Ed. John Wiley & Sons, Inc.
4th ed. 2010. ISBN: 978-0-470-13148-0 (hardback).

KOLKOORI, S.; WROBEL, N.; HOHENDOREF, S.; EWERT, U. High energy X-ray
imaging technology for the detection of dangerous materials in air freight
containers. 2015 IEEE International Symposium on Technologies for Homeland
Security (HST) (2015): 1-6.


https://pdfs.semanticscholar.org/6fde/0f027a88bc7fec7ea59decbf87aac4e333cf.pdf?_ga=2.33996456.849660050.1559186535-614120560.1553436434
https://link.springer.com/article/10.1007/s10921-015-0291-y

256

KORNER, M.; WEBER, C.H.; WIRTH, S.; PFEIFER, K.J.; REISER, M.F.; TREITL, M.
Advances in digital radiography: physical principles and system overview.
Radiographics, 2007.

KRAUSE, M.; MAIERHOFER, C.; WIGGENHAUSER, H.; BARMANN, O;
LANGENBERG, K.; FRIELINGHAUS, R.; NEISECKE, J.; WOLLBOLD, F;
SCHICKERT, M. Comparison of Pulse-Echo-Methods for Testing Concrete.
NDT.net, Vol. 1, 1996, No. 10, (http://www.ndt.net/article/concrete/concrete.htm).

KUMOSA, M.; KUMOSA, L.; ARMENTROUT, D. Failure analyses of nonceramic
insulators: part Il — the brittle fracture model and failure preventio. IEEE Electrical

Insulation Magazine, v. 21, n. 3, may/june 2005.

LABEGALINI, P.R.; LABEGALINI, J.A.; FUCHS, R.D.; ALMEIDA, M.T. Projetos
mecanicos das linhas aéreas de transmissao. 22 Edicdo - 1992. 12 Reimpressao —
2005. Editora Edgard Blucher ltda. S&o Paulo, 1992.

LALAGUE, A.; LEBENS, M.A.; HOFF, |.; GROV, E. Detection of Rockfall on a tunnel
concrete lining with ground-penetrating radar (GPR). Rock Mech Rock Eng. (2016)
49:2811-2823. DOI 10.1007/s00603-016-093-y.

LANCA, L.; SILVA, A. Digital radiography detectors — a technical overwire: part 1.
Radiography, v. 15, Issue 1, pg. 58-62, Feb. 2009. ISSN: 1078-8174.

LEBLANS, P.; VANDENBROUCKE, D.; WILLEMS, P. Storage phosphors for
medical imaging. Materials, 4, pp. 1034-1086, 2011.

MACKEYV, J.; SHAH, M. Polymer outdoor insulating materials part I: comparison
of porcelain and polyner electrical insulation. IEEE Electrical Insulation Magazine,
v. 13, n. 3, may 1997.

MASTER, R.C. Nondestructive Testing Handbook, 1 ed., New York, Edited for the
Society fo Nondestructive Testing, 1959.


http://www.ndt.net/article/concrete/concrete.htm

257

MCCANN, D.M.; FORDE, M.C. Review of NDT methods in the assessment of
concrete and masonry structures. NDT&E International 34 (2001) pp. 71-84.

NASCIMENTO, J.R. Radiografia Digital Utilizando Alta Energia Para Inspecgao de
Material Fundido. Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-graduagao
em Engenharia Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ,
2016, 128p.

NAUS, D.J. Inspection of nuclear power plant structures - overview of methods
and related applications. Oak Ridge National Laboratory Report ORNL/TM-
2007/191, 2009.

NAUS, D.J.; GRAVES, H.L. Detection of ageing of nuclear power plant structures.
Oak Ridge National Laboratory Report 106157, 1998.

NAUS, D.J. Primer on durability of nuclear power plant reinforced concrete
structures - A review of pertinent factors. US Nuclear Regulatory Commission
Report NUREG/CR-6927, Oak Ridge National Laboratory Report ORNL/TM-
2006/529, 2007.

Nature Publishing Group. Gamma-radiography. Vol. 151. April 10, 1943.

NORRIS, W.E.; NAUS, D.J.; GRAVES, H.L. Inspection of nuclear power plant
containment structures. Oak Ridge National Laboratory Report ORNL/CP-100051,
1997.

NUKAGA, J.A.; KITAZAWA, S.; HITACHI, H.K. New scanning technique for X-ray
computed tomography. Power and Industrial Systems R&D Laboratory, Hitachi-shi,
Elsevier Ltd, NDT&E International 2008.

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Disponivel em:
<http://ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas>. Visto em: 13 de junho de 2019.



http://ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/mapas

258

“Os primeiros aceleradores de particulas da USP”. Universidade de Sao Paulo.

Disponivel em: <http://acervo.if.usp.br/maquinas1>. Visto em: 20 de abril de 2019.

PAIVA, O.L.S.; SIMOES, M.F. Reviewing 10 years of operating experience with
composite insulators at Chesf. World Congress on Insulators, Arresters e Bushings
2009, Creta, Grécia, 2009.

PEDERSEN, T.K.; LARSEN, B.; JEPPESEN, L. Experiences with a digital
radiographic system and phosphor screens. Proceedings of 15th World
Conference on Non-Destructive Testing, Rome, Italy, 2000 October 15-21,
(http://www.ndt.net/article/wcndtO0/papers/idn751/idn751.htm).

PEREIRA, R. Filmes e processamento radiografico. 2006. Disponivel em:
<https://www.docsity.com/pt/docs/apostila-filme-e-processamento-
radiografico/4741918/>. Acesso em: 21 de outubro de 2025.

Portal Metalica. Torres de Transmissdo de Energia. Disponivel em: <
http://wwwo.metalica.com.br/torres-de-transmissao-de-energia>. Acesso em: 13 de
junho de 2019.

PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G. Study of cracking in concrete by néutron
radiography. Appl. Radiat. Isot. Vol. 48, N. 3, pp. 339-344, Ed. Elsevier Science Ltd,
1997.

RAAD, J.A. Radiografia Industrial - Técnica de formagcao de imagem. General
Electric Company-GE, Brasil, 2007.

REDMER, B.; WEISE, F. Location of Reinforcement in Structures by Different
Methods of Gamma-Radiography. Likhatchev Institute of Theoretical and Applied
Mechanics of Russian Academy of Sciences (RUS), Disponivel em
<http://www.ndt.net/article/ndtce03/papers/v020/v020.htm>. Acesso em: 23 fev.
2015.



http://www.ndt.net/article/wcndt00/papers/idn751/idn751.htm
https://www.docsity.com/pt/docs/apostila-filme-e-processamento-radiografico/4741918/
https://www.docsity.com/pt/docs/apostila-filme-e-processamento-radiografico/4741918/
http://www.ndt.net/article/ndtce03/papers/v020/v020.htm

259

REDMER, B.; WEISE, F.; EWERT, U.; LIKHATCHEYV, A. Location of reinforcement
in structures by different methods of gamma-radiography. International
Symposium of Non-Destructive Testing in Civil Engineering, Berlin, Germany, 2003,
September 16-19.

Report NEA/CSNI/R(98)6, “Development priorities for non-destructive examination of

concrete structures in nuclear plant”.

Report NEA/CSNI/R(97)28. “NEA workshop on development priorities for NDE of

concrete structures in nuclear plants”. Risley, United Kingdom, 1997 November 12.

RICHARDS, J.A. Remote Sensing Digital Image Analysis: An Introduction.
Springer-Verlag. Berlin, Germany, 1999, p. 240.

ROWLANDS, J.A. The physics of computed radiography. Phys. Med. Biol. 47, pp.
R123-R166, 2002.

SAMEI, E.; SEIBERT, J.A.; ANDRIOLE, K.; BANDANO, A.; CRAWFORD, J.; REINER,
B. et al. AAPM/RSNA Tutorial on equipment selection: PACS equipment
overview. Radiographycs, v. 24, n. 3, p. 879-889, 2004.

SANTANA, V.J.F.; WAVRIK, J.F.A.G.; SILVA, S.S.M.; SHINOHARA, A.H.; XAVIER,
G.J.V.; ALVES, K.G.B. Study on Appearance of Ghost Radiographic Image in the
Inspection by High Energy Computed Radiography. /In: 20" WCNDT — World
Conference on Non-Destructive Testing, Songdo Convensia, 27-31 May 2024,

Incheon, Korea.

SATO, M. Deployment of GPR system ALIS for humanitarian demining in
Cambodia. Proceedings of the Xlll International Conference on Ground Penetrating
Radar, Lecce, Italy, 2010, pp. 1-4, doi: 10.1109/ICGPR.2010.5550135.

SATO, M. Dual sensor ALIS for humanitarian demining and its evaluations test
in mine Fields in Croatia. IGARSS 2008-2008 IEEE International Geoscience and



260

Remote Sensing Symposium, Boston, MA, USA, 2008, pp. 11-181-11-184, doi:
10.1109/IGARSS.2008.4778957.

SCHAETZING, R. Computed radiography technology. In: Advances in digital
radiography: RSNA categorical course in diagnostic radiology physics. Chicago:
RSNA, 2003.

SEMENSATO, L.F.G. Inspecao em linhas de transmissao. Revista: O setor elétrico.
Publicado em 16 de setembro de  2024. Disponivel em: <
https://www.osetoreletrico.com.br/inspecao-em-linhas-de-transmissao/>. Visto em: 11
de dezembro de 2025.

SHAW, P. Assessment of the deterioration of concrete in NPP - causes, effects
and investigative methods. NDT.net, Vol. 3, No. 2, 1998,
(http://www.ndt.net/article/0298/shaw/shaw.htm).

SHAW, P.; PEDERSON, T.K.; SERLUPPENS, R. High Energy Radiography
Combined with Agfa Strukturix DPS- Imaging System and Comparison with
other NDE Methods for inspection of thick reinforced concrete structures. 2nd
International Conference on NDE in Relation to Structural Integrity for Nuclear and
Pressurized Components. New Orleans, USA, May, 2000.
(http://www.ndt.net/article/v05n08/shaw/shaw.htm).

SHAW, P.; RASMUSSEN, J.; PEDERSEN, T.K. A practical guide to non-

destructive examination of concrete. Force Technology Report, 2004.

SHINOHARA, AH.; ACIOLI, E.; KHOURY, H.J. Avaliagdo da Técnica de
Radiografia Digital em Gamagrafia. In: 6 COTEQ - Congresso Nacional Sobre
Tecnologia de Equipamentos, 2002, Salvador-BA. Anais do 6 COTEQ. Sao Paulo:
ABENDE, 2002. v. 1. p. 1-11.

SHINOHARA, A.H.; AIHARA, S.; XAVIER, G.J.V.; ANTONINO, A.C.D.; PALHA, R
FUJIWARA, H.; WAVRIK, J.F.A.G.; ALVES, K.G.B. Inspection of Composite


http://www.ndt.net/article/0298/shaw/shaw.htm
http://www.ndt.net/article/v05n08/shaw/shaw.htm

261

Insulators of 69 kV, 230 kV and 500 kV Aged in Outdoor Transmissions
Powerlines by the Computed Radiography, Computed Microtomography and
Charpy Impact Testing. /In: 20" WCNDT — World Conference on Non-Destructive
Testing, Songdo Convensia, 27-31 May 2024, Incheon, Korea.

SHINOHARA, A.H.; QUEIROGA, D.; WAVRIK, J.F.A.G.; SILVA JUNIOR, E.J;
FUJIWARA, H.; XAVIER, G.J.V.; LOTT NETO, H.B.D.T.; BRITTO, P.R.R.; FONTAN,
M.A.B. Exploration of High Sensitivity of the Computed Radiography for Insight
Defects Inspection in Composite Insulators. In: 12 ECNDT - European
Conference on Non-Destructive Testing, June 11-15, 2018, Swedish Exhibition &

Congress Center, Gothenburg, Sweden.

SHINOHARA, A.H.; WAVRIK, J.F.A.G.; FUJIWARA, H.F.; SA, P.l.; GARCEZ, E.
Evaluation of reinforced concrete of foundations and concrete towers of
transmission lines 230 kV by high energy computed radiography system with
betatron. In: WCCM 2017 — 1st World Congress on Condition Monitoring, 13-16 June
2017, ILEC Conference Centre, London, United Kingdom (UK).

SHINOHARA, A.H.; WAVRIK, J.F.A.G.; FUJIWARA, H.; BARROS, V.S.M.; REGIS,
P.A.; KOURY. Evaluation of Reinforced Concrete of Foundations and Concrete
Towers of Transmission Lines 230 kV by High Energy Computed Radiograpy
System with Betatron. In. WCCM 2017 — 1st World Congress on Condition
Monitoring, 13-16 June 2017, ILEC Conference Centre, London, United Kingdom (UK).
pp. 1225-1233, Volume 1 of 3, ISBN: 978-1-5108-4475-9.

SILVA, P.P.J.C.G.P.O. Inspecéao de degradacao nos isoladores de compésito de
linhas de transmissao através de ensaios ndo destrutivos. Dissertacdo de
Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduagao em Tecnologias Energéticas

e Nucleares, da Universidade Federal de Pernambuco-UFPE, 2009, 133p.

SPRAWLS, P. Physical Principles of Medical Imaging. Medical Physics Pub Corp.,
Second Edition, 656p., 1995. ISBN-13: 978-0944838549.



262

STOEV K. High-Energy Digital Radiography of CANDU® Concrete Structures.
10th International Conference on CANDU® Maintenance CW-20200-CONF-001
Toronto, Ontario, Canada, May 25-17, 2014.

TAGUCHI, S.K.C. Obtencao de radiografia industrial digital de alta resolugao
utilizando radiacao sincroton e imaging plate. 2004. Dissertacdao (Mestrado).
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de

Pernambuco, Recife, 2004.

VAIDYA, P.R. Flat panel detectors in industrial radiography. Quality Control
Section Quality Assurance Division Bhabha Atomic Reserach Centre Bombay — 400
085, India, 2007.

VARIAN Associates Inc. Radiation Division - LINATRON 200/400/2000
Maintenaence Course, Calif., USA, p 19-23, 1980.

VARIAN Radiation Divison. High Energy X-Ray Application. 2010.

VEITH, E.; BUCHERIE, C.; LECHIEN, J. L.; JARROUSSE, J.L.; RATTONI, B.
Inspection of Offshore Flexible Riser with Electromagnetic and Radiographic
Techniques. in Proc. of 15th WCNDT, Roma, pp. 1-9, 2000.

VILLAS, J.E.T. Projeto Mecanico. Universidade do Estado do Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://www.uerjvillas.net.br/wp-content/uploads/2018/03/Livro-

Trasmissao-Il.pdf>. Visto em: 30 de maio de 2019.

Wikipedia. Townsend discharge. Disponivel em:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Townsend_discharge>. Visto em: 14 jun 2025.

WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A.H.; FUJIWARA, H.; BARROS, V.S.M.; REGIS,
P.A. Inspection of Rebar Reinforced Concrete for Outdoor Transmission Lines
by Digital Radiography Using High Energy X-Ray and High Sensitivity Imaging
Plate Detectors. IEEE ICSIPA, 2019.



263

WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A.H.; BARROS, V.S.M.; REGIS, P.A.; KOURY, H.J.;
FUJIWARA, H. Avaliacao Laboratorial da Integridade Estrutural dos Tirantes em
Torres de Concreto Armado de Linha de Transmissdao com Radiografia
Computadorizada de Alta Energia. In. CONAENDI 2020 — Congresso Nacional de
Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo, 9-11 Margo 2021, Centro de Convengdes Frei

Caneca, Sao Paulo, Brasil.

WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A H.; REGIS, P.A.; ALVES, K.G.B. Efeito do filtro
de cobre na inspecao de concreto armado de linhas de transmissao por
radiografia computadorizada de alta energia — ensaio laboratorial. In. CONAENDI
2023 — Congresso Nacional de Ensaios N&o Destrutivos e Inspegédo, 20-22 Setembro

2023, Centro de Convencgoes Frei Caneca, Sao Paulo, Brasil.

WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A.H.; XAVIER, G.J.V.; FUJIWARA, H.; REGIS, P.A;;
TORIKAI, D.; ALVES, K.G.B. Inspecao de Ferragens de Agco com Corrosao no
Interior da Torre de Concreto Armado de Linha de Transmissao de 500 kV por
Radiografia Computadorizada de Alta Energia: Avaliagdo Laboratorial. Revista
Araceé - The Journal ARACE (ARE) ISSN: 2358-2472, A2 QUALIS CAPES 2017-2020.
Volume 7, 5° edigao. DOI: 10.56238/arev7n5-304.

WAVRIK, J.F.A.G.; SHINOHARA, A.H.; XAVIER, G.J.V.; FUJIWARA, H.; ASSIS,
T.M.O.; ALVES, K.G.B. Inspection of Reinforced Concrete of Transmission
Towers Powerline by High Energy Computed Radiography with Cooper and Lead
Filters. In: 20" WCNDT — World Conference on Non-Destructive Testing, Songdo
Convensia, 27-31 May 2024, Incheon, Korea.

ZHANG, P.; WITTMANN, F.H.; ZHAO, T.; LEHMANN, E.H.; VONTOBEL, P. Neutron
radiography, a powerful method to determine time-dependent moisture
distributions in concrete. Nuclear Engineering and Design 241 (2011), pp. 4758-
4766.



