O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DE SISTEMAS DE RADIOGRAFIA DIRETA EM CONDIQES
SUBMARINAS

Carlos Alexandre Pereira Patusco

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia
Metalirgica e de Materiais, COPPE, da

Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Metalurgica e de

Materiais.

Orientadores: Gabriela Ribeiro Pereira
Ricardo Tadeu Lopes

Rio de Janeiro

Maio de 2013



ANALISE DE SISTEMAS DE RADIOGRAFIA DIRETA EM CONDIQES
SUBMARINAS

Carlos Alexandre Pereira Patusco

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUT@BLBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHRA
(COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIROMMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAB.

Examinada por:

Prof. Gabriela Ribeiro Pereira, D.Sc.

Prof. Ricardo Tadeu Lopes, D.Sc.

Prof. Jodo Marcos Alcoforado Rebello, D.Sc.

Prof. Davi Ferreira de Oliveira, D. Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MAIO DE 2013



Patusco, Carlos Alexandre Pereira

Andlise de Sistemas de Radiografia Direta em
Condi¢des Submarinas/ Carlos Alexandre PereirasBatu
— Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2013.

XV, 127 p.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Gabriela Ribeiro Pereira

Ricardo Tadeu Lopes

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa @
Engenharia Metalurgica e de Materiais, 2013.

Referéncias Bibliograficas: p. 123-127.

1. Radiografia Digital. 2. Detectores Planos. 3.
Inspecéo Submarina. I. Pereira, Gabriela Ribetral II.
Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE
Programa de Engenharia MetallUrgica e de Materiks.
Titulo.

e



Este trabalho é dedicado aos meus pais,
Aos meus irmaos, Luiz e Cynthia,

A minha namorada, Anna Erika

iv



AGRADECIMENTOS

Aos professores Gabriela Ribeiro Pereira e Ricaatteu Lopes, pela orientagéo.
Aos colegas do BAM, Uwe Zscherpel e Uwe Ewert, @gdoio técnico e
disponibilizacdo de equipamentos e laboratoriosempgrimentos realizados na

Alemanha.

Aos colegas do CENPES, especialmente Carla MaerBlaudio Camerini pelo apoio

técnico e no processo de intercambio.

A PETROBRAS, pelo apoio ao mestrado e pela opatagde de intercambio.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ pan® dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre@mi& (M.Sc.).

ANALISE DE SISTEMAS DE RADIOGRAFIA DIRETA EM CONDIQES
SUBMARINAS

Carlos Alexandre Pereira Patusco

Maio/2013

Orientadores: Gabriela Ribeiro Pereira

Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Metallrgica e de Materiais

Neste trabalho, foi avaliada a possibilidade de de sistemas de radiografia
direta na inspecdo de soldas de dutos rigidos suiwea Para isso, foram utilizados
tubos de raios X de 225 a 600 kV e dois modelogatectores diretos ou DDAs: o
DXR 250V, daGeneral Electricse o XRD 0822, daPerkin Elmer As amostras
utilizadas foram tubos de 10 e 16 polegadas, cefgitds. Parte dos experimentos foi
realizada no Laboratério de Instrumentacdo Nuglely) da UFRJ e outra parte na
Alemanha, no instituto de pesquisas BAM. Os retpssinormativos foram
especificados segundo a ISO 17636. Os experiméntas) realizados experimentos
simulando a condi¢cdo de campo, com agua e comagmsltle aco simulando os vasos
de pressdo. Os resultados permitiram determinacoaslicbes necessarias para 0

atendimento aos critérios normativos em difereateslicbes de inspec¢ao submarina.
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In this work, the possibility of using direct radraphy systems in welding
inspection of underwater pipelines was evaluatede&l X-rays tubes were used with
the voltage range varying between 225 and 600 kvo DDAs models were used:
DXR 250V, from General Electrics and XRD 0822, frétarkin Elmer. The samples
were 10 and 16 inches nominal diameter pipes wifeals. Some experiments were
performed in the Laboratory of Nuclear Instrumeapta(LIN) in the Federal University
of Rio de Janeiro (UFRJ) and other were done in Bwndesanstalt fur
Materialforschung und Priufun@BAM). The standard requirements were based on the
ISO 17636 standard. The experiments were carriediowlating the field condition. A
pipe was placed in a basket with water and stesdtshsimulated the pressure vessels.
The results allowed the establishment of the necggsarameters for the achievement

of standard requirements in different subsea irgpeconditions.
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| INTRODUCAO

A exploracédo de petréleo no Brasil vem exigindensprego de dutos rigidos
submarinos em condi¢des cada vez mais agressivtsiddente a exploracdo do Pre-
Sal exigira aplicagbes em laminas d'agua da ordenaté 3000 metros, exposicdo
interna a fluidos extremamente agressivos e tagides de fadiga no caso do uso de
risers rigidos e de vibracdo induzida por vortices enthios horizontais no leito
marinho flowlines.

Em virtude deste cenario, torna-se necessaricguisponha de ferramentas de
inspecdo confidveis para dutos submarinos, espemidé para exame de juntas
soldadas em dutos rigidos, as quais sdo pontogmipadores de tensdes, representando
os elos criticos para garantia da integridade tes&iude todo o duto. Atualmente, o
método de inspecdo mais utilizado é a passagenigdeinstrumentados. Esses pigs
podem possuir diferentes principios de funcionamebiseados por exemplo em
meétodos eletromagnéticos, ultrassonicos ou aindasemnsores geométricos de alta
resolucdo, como o pig palito. No entanto, estes pap ferramentas majoritariamente
empregadas para medicdo de espessura e nao pacgadetle trincas. Apesar do
mercado disponibilizar pigs capazes de realizgreigdo de solda em dutos rigidos, a

Petrobras ndo tem um histérico bem sucedido deaggio de tais ferramentas.

Na Petrobras, 40 a 50% dos dutos rigidos em dpera@o Sao pigaveis.
Adicionalmente, grande parte dos dutos que aindedancados, principalmente como
SCRs 6teel Catenary Risérsnado serdo pigaveis. Mesmo no que se refere @tos d
pigaveis, muitas vezes o laudo do pig pode serodéhjerar incertezas na inspecao.
Seja como for, faz-se necessario o uso de umact@umplementar de inspecéo,

geralmente empregada para medi¢cOes localizadasziies praticas.

O objetivo deste trabalho € avaliar o empregoédaita de radiografia direta
para a realizacdo de medicbes pontuais objetivardiieccdo de trincas. A radiografia
€ uma técnica historicamente empregada na inspggdmintas soldadas, produtos

fundidos e laminados.



No Brasil existe um histérico, pioneiro a nivel mdial, do emprego de
radiografia na inspecédo de dutos submarinos cono agomergulhador usando filmes
convencionais e placas de fésfodARINHO, 2006). O interesse em avaliar 0 uso de
detectores planos ou DDABIfital Detector Array$ reside no fato de que esse tipo de
detector dispensa a fase de extracdo da imagemtdatepresentada pela revelagcéo
radiografica ou pelo escaneamento/varredura deaplate fosforo, permitindo o

acompanhamento da imagem obtida em tempo real.

No caso de inspec¢bes submarinas, a possibilidadesd da radiografia direta
traria grandes beneficios, tais como: eliminacageati@abalho, pois a imagem poderia
ser acompanhada em tempo real através do envioalgsr um cabo umbilical; menor
tempo de exposicdo, o que implica em ganho de fividede e menores doses. Além
de tudo, mantém-se os ganhos da radiografia coagmigada, como a possibilidade de
execucdo do tratamento digital das imagens, faciédde arquivamento, envio e
processamento das imagens através de softwareaatteddi resolucéo espacial, apesar
de ndo ser tdo boa quanto a conseguida com filoresencionais ou placas de fésforo,
pode ser compensada através de uma alta relag@erdgofo obtida por meio de um
procedimento de calibragcdo adequado e um numermguddros suficientemente alto
(MARINHO, 2011).

Ao mesmo tempo, a substituicdo do filme converalion placas de fésforo por
um DDA traz complicadores, como: o fato de ser @tector plano, que por ndo poder
acompanhar a curvatura do tubo, gera problemasageifitacdo; a necessidade de um
vaso de pressdo para o DDA, ja que este ndo podsubmetido a pressdo externa
como um filme convencional, o que acarreta ateruacé@spalhamento da radiacdo na
parede do vaso e na camada de agua entre o vasesd@o e o tubo ou estrutura a ser

inspecionada.

Nesse trabalho, sera avaliada a qualidade da imdgddDAs com o uso de diferentes
fontes em um arranjo experimental que simula aicédndsubmarina. Para isso, foram
avaliadas as resolucdes espacial e ao contrastiifatentes corpos de prova pela
técnica PDVS (Parede Dupla Vista Simples). Alénsalisvaliou-se a detectabilidade
de alguns defeitos, como poros e trincas prese&esorpos de prova e os valores de
relagdo sinal-ruido obtidos. Os ensaios foram zadtis em condicdo emersa e
submersa, com e sem agua no interior das amosimasiando oleodutos e gasodutos.



Adicionalmente, chapas de aco e de fibra de carbonolando os vasos de pressdo da

fonte e do detector também foram utilizados.

No capitulo Il, ser4d dado um breve histérico do de DDASs e do seu principio
de funcionamento. Ser4 dada também a base teériolvendo: a interacdo da radiacao
com a matéria, o espectro tipico de radiacao defanta de raios X, o processamento
digital de imagens, a qualidade da imagem radiagréé os fatores que afetam a
gualidade da imagem num sistema de radiografidagdiraclusive seu procedimento
tipico de calibracgéo.

No capitulo Ill, descreve-se todo o arranjo experital; incluindo: fontes,
detectores e corpos de prova utilizados; parametetecionados nos equipamentos,
distancias relativas entre foco, detector e objessim como o procedimento de

calibracdo utilizado.

No capitulo IV, sdo apresentados os resultadosgpsrimentos e sédo tecidos

comentarios sobre os mesmos, enquanto no capitdéz\ée a conclusao do estudo.

Finalmente, vale ressaltar que o presente trabtho carater pioneiro na
investigacdo do uso de DDAs para aplicacfes subagriAlém disso, 0 processo de
calibracdo desse tipo de detector, que aqui é gxamente tratado, tem também
poucas referéncias na literatura. Essa falta deré&mefias motivou a criagdo de um
procedimento adequado para calibracdo de DDAs, ngbrde também para

configuracdes de inspecéao diferentes das que fesaopo deste trabalho.



Il FUNDAMENTOS TEORICOS

Em um primeiro momento, serd dado um embasam&didco generico
referente aos processos radiograficos para em deeglgtalhar a radiografia direta,

explicando o principio de funcionamento dos DDAs.

1.1 O PROCESSO RADIOGRAFICO

A radiografia, seja ela convencional, computadal@& ou direta, baseia-se
sempre na atenuacgdo diferenciada da radiacdo ppeledes da estrutura a ser
inspecionada. Essa atenuacao diferente pode sgedmio a diferencas de densidade
(numero atbmico) e geometria para uma dada faixendegia ANDREUCCI, 2010.

A Figura II.1 ilustra esse fend6menao.
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Figura Il.1 - O processo radiograficOLIVEIRA, 2007)



De um modo geral, o decaimento da intensidadexdiagdo com a espessura é

exponencial para uma dada energia, conforme a @guac

| = Io(E).e"*®* (1.1)

onde,
lo € a intensidade da energia radioativa que sairta;f
E é a energia da radiacéo;

K € o coeficiente total de absorcdo do materiaghpreendendo a absorcao pelos

efeitos Fotoelétrico, Compton e Criacdo de Pares;
X é a espessura atravessada do material;
Ou seja, no caso da | = I0(E).&t (11.1)

), as intensidadesrddiacdo 11 e 12 incidentes no detector serédo
diferentes porque os coeficientes de absorcaodiacéo no objeto - 1 e na falhggéo
diferentes para cada faixa de energidDREUCCI, 2010.

Entretanto, quando se fala em coeficiente de gésale energia radioativa, o
"u" da | = 10(E).e-[F (I.1)

)l = 10(E).e5r (1.1)
refere-se na verdadeuma soma de diferentes coeficientes de

absorcéo, cada um relacionado com um modo difetEntateracéo da radiacdo com a

matéria.

11.2 A INTERACAO DA RADIACAO COM A
MATERIA




Serdo descritas sucintamente as trés formas dea¢gdb da radiacdo com a
matéria que combinadas compdem o coeficiente detaltenuacéo, quais sejam: Efeito

Fotoelétrico, Efeito Compton e Criacdo de Pares.

I1.2.1EFEITO FOTOELETRICO

No efeito fotoelétrico, a radiacdo incidente, selm X ouy, é completamente
absorvida por um elétron orbital do atomo. Essea@ié entdo expulso do &tomo com

uma energia bem conhecida, que é dadaO(LL , 2000:

Ec s hE, (0.2

onde,

h é a constante de Planck, que vale 4,13*&V s

v € a frequéncia da radiacao incidente

Ep € a energia de ligacdo do atomo que € expulso

A Figura 11.2 ilustra o efeito fotoelétrico.



Figura 1.2 - O Efeito FotoelétricoRAAD, 2007

O efeito fotoelétrico é predominante para baixasrgias e elevados numeros
atdbmicos. Embora ndo se tenha uma expressao eamajite relacione a probabilidade
de ocorréncia do efeito fotoelétrico com o numatdmico e a energia do foton
incidente, pode-se  aproximar com  razoavel precisaatravés da
(11.3 de cunho empiricdNOLL , 2000.

"
T =cte.——

E35 11.8)
onde,
Z é 0 numero atdmico do material penetrado
n é um expoente que variaentre 4 e 5

E é a energia de da radiacdo

11.2.2 O EFEITO COMPTON



No Efeito Compton, o féton cede ndo toda, mas ap@arte de sua energia a
um elétron periférico do &tomo. Por esse motiveléron retirado de sua Orbita pode
seguir sua trajetoria tanto com pequenas energianstg com quase toda a energia
incidente do fotonKNOLL, 2000). Isso vai depender do angulo entre a trajetdsia d
foton e a tangente a trajetoria do elétron no méomea colisdo. A Figura I1.3 ilustra o

Efeito Compton.
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Figura 1.3 - Efeito ComptonQLIVEIRA, 2007)

O Efeito Compton € mais provavel que o Efeito Eldtrico para valores de
energia maiores, como 0s tipicamente empregadofoetes de raios X. A secdo de
choque diferencial do espalhamento por efeito Compbde ser dada pela distribuicéo
de Klein-Nishina (Equacéo 11.4) ou representaddigamente, conforme a Figura 1.4
(KNOLL, 2000).

do 5 | (1+cos’ @ o (1-cos8)’
—=2Zr; 1+ .
dQ 1+ a(l —cos8) 2 (1+cos” Ot + el - cosB)]

(I1.4)
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Figura Il.4 - Secao de Choque Diferencial do Espalhament&feto Compton
(KNOLL, 2000)

1.2.3 CRIACAO DE PARES

E a forma predominante de interacdo da radiac@io @omatéria para altas
energias (acima de 2 MeV). Ocorre quando fétoneraggia igual ou superior a 1,022
MeV (2md) interagem com o nucleo de um material normalmdataiimero atémico
elevado, produzindo um par pésitron-elétron. A giaeexcedente aos 1,022 MeV é
convertida em energia cinética para o positrone&ton criados. O positron formado,
posteriormente se combina com um elétron do meid erigem a um par de fotons de
511 keV cada. A Figura I1.5 apresenta esquematiotarefendmenokNOLL, 2000).

Figura Il.5 - Formacao de PareEAUHATA et al, 2003



1.2.4 A PROBABILIDADE RELATIVA DE CADA MODO
DE INTERACAO

Conforme mencionado anteriormente, o Efeito Fétdeb é predominante para
baixas energias, enquanto o Efeito Compton predorpegra energias maiores, da
ordem de grandeza das normalmente usadas em i &disgndustriais. Para energias
entre 100 e 500 keV, entretanto, o efeito fotoelétainda predomina em elementos de
namero atbmico elevado. A formacdo de pares sOedamte para energias muito
grandes, da ordem de alguns Me¥XNQOLL, 2000). A Figura 1.6 mostra a
predominancia de cada modo de interacdo da radam@oa matéria em funcdo do

namero atdmico e da energia.

120
100 f
g ™ Efeito Fotoelétrico
] o dominante
w-
5 Bfeito Compton
K] pry dominanie
~N
204
o---"l '_’l..l’llllu Lo renl L1l |
0,01 0,05 0,1 05 1 s 10 50 100
hv (MeV)

Figura 1.6 - Predominancia de cada modo de interacdo dacém@m a matéria
(TAUHATA et al, 2003

1.3 O EQUIPAMENTO DE RAIOS X

Os experimentos foram realizados utilizando dveitipos de equipamentos de
raios X. O principio basico de funcionamento desspapamentos sera brevemente

explicado neste capitulo.
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11.3.1 COMPONENTES E PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO

A Figura 1.7 mostra o principio de funcionamenl® um tubo de raios X. A
radiacdo € produzida quando uma determinada ceresnima diferenca de potencial
definidas pelo usuario sdo aplicadas. O catodoupassa espiral, normalmente de
Tungsténio. Quando passa corrente elétrica por fisseento, ocorre um grande
aguecimento do mesmo, atingindo temperaturas supsra 3000 graus Celsius. Por
efeito termoibnico, é gerada entdo uma nuvem alie@tna regido em torno do catodo.
Quando se aplica uma diferenca de potencial entat@do e o anodo, essa nuvem
eletrbnica é entdo acelerada em direcdo ao anedduicdo da interacdo da radiacao
com o material do anodo (normalmente de Tungstédm} tipos de radiagdo podem
ser criados a partir dos fendmenos de freamentmlisdo do elétrons, gerando

respectivamente um espectro continuo e picos eaistactos ANDREUCCI, 2010.

= Cabo do inodo ] ﬂ D

= Cabo do eatodo
. u 1 | 3 Gerador de alta tensiao
—to=N

Tubo de raios X
O ol
Filtro
\\ o
\ L= T = ]
Caolimador OO

Comanilo

Feine de raios X

Figura 1.7 - Equipamento de raios XOLIVEIRA , 2007

11.3.2 O ESPECTRO CONTINUO

Sabe-se que uma particula carregada livre emid@g@o eletromagnética
quando tem a sua trajetoria alterada. No espeetradiacdo de Brehmsstrahlung ou

continuo, a energia da radiacéo € tanto maior quaaior for a deflexdo dos elétrons

11



emitidos pelo catodo em direcdo ao anodo durarfiteamento. Essa deflexdo ocorre
devido a interacdo do elétron gerado pelo efemmd@nico com as cargas positivas
dos nucleos atémicos do anodo. A Figura 1.8 mostespectro tipico da radiacdo de
BrehmsstrahlundANDREUCCI, 2010

/ Bremsstrahlung Energia
Méxima

E (keV)

Figura I1.8 - Radiacéo d8rehmsstrahlungOLIVEIRA, 2010)

1.3.3 OS PICOS CARACTERISTICOS

Se um elétron que é acelerado do catodo paradoanterage com um atomo
do alvo, arrancando deste um elétron de uma camiataa, como K ou L, cria-se uma
vacancia. Essa vacancia é preenchida por um atemmnd camada mais externa. Ao
fazer essa transicdo para uma camada mais iner@@mo libera fétons de raios X
com uma energia caracteristica, correspondentieieni¢a entre as energias de ligacao

do elétron ao atomo em cada camada.

Esses raios X caracteristicos somam-se aquelgmados pela radiacdo de
Brehmsstrahlungfazendo com que o espectro tipico de um equiptnea raios X
tenha o formato indicado na Figura IANDREUCCI, 2010.
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Figura II.9 - Espectro caracteristico de um equipamento ds MOLIVEIRA,
2010

E (keV)

1.4 O EQUIPAMENTO DE GAMAGRAFIA

Equipamentos de gamagrafia sdo amplamente ubtlzasm inspecdes de
campo, por possuirem vantagens em relacdo aosdeb@$os X como: ndo precisarem
de energia elétrica, serem capazes de penetradegagspessuras de aco e serem
portaveis. Entretanto, o uso de isétopos apresantdesvantagem da constante
preocupacdo com a segurancga, ja que os isotopdseneraonstantemente radiacdo e
devem portanto ser adequadamente blindados, assima protegidos contra choques

mecanicos, inundacao e explosao.

A Figura 11.10 mostra como o isétopo é armazenaaioum equipamento de
gamagrafia. No exemplo, dois discos de Iridio comm de didmetro por 0,25 mm de
espessura sdo colocados em uma capsula de acdanelxaustenitico que fica em uma
ponta de um cabo de aco. Na outra ponta, fica uyaterutilizado para transporte e
exposicao da fonteANDREUCCI, 2010.
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2 discos de Ir-192 , ¢ 3mm x 0,25 mm

mola , o i e
capsula de Mo inoxidavel engate

cabo de aco
fonte

Figura I1.10 — Fonte radioativa com encapsulamento e engdN®REUCCI, 2010)

A Figura I1.11 mostra a fonte encapsulada nunralagem de uranio exaurido.
Normalmente, por fora dessa blindagem ha ainda ecamaada de aco para proteger a
blindagem contra danos mecéanicos. Com o operadstaafo do equipamento, o cabo
de comando é acionado (manualmente, pneumaticanoenteidraulicamente) para
transportar a fonte para fora da blindagem. A fénémtdo transportada através do tubo
guia e um colimador € utilizado para que a radiagdicse propague na regido de
interesse. ApGs a exposicdo, a fonte é transpodiaaeaés do cabo de comando de volta
para a blindagemANDREUCCI, 2010).

Tudo Giea da Fonle
(flecivel)

Cabo de Comando \ ‘ ’"nsln—lnun-m:
/"

Blindagem de Uranio

Exaurido I'“II

/

|I‘III

Figura Il.11 — Equipamento de gamagrafia com fonte, blindagebg guia e
colimador ANDREUCCI, 2010)
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Diversos is6topos podem ser utilizados na radfegnadustrial, sendo que entre
0S mais comuns estdo o Iridio-192, o Cobalto-60Selénio-75. No presente trabalho,
foi utilizada uma fonte de Selénio, por isso egse de fonte serd descrito a seguir com

maiores detalhes.

Fontes de Selénio sdo obtidas através do bomiaetéa por néutrons do Se-
74, levando a formacdo do isétopo radioativo SeA7meia-vida desse isétopo € de
119,78 dias e 0s picos caracteristicos de seu tesgmissuem energias entre 6 e 405
keV. Para inspecdo de acos, sua faixa de utilizvagdis efetiva se d4 para espessuras
entre 4 e 30 mm. Seu uso na industria é relativeen@&tente, mas proporciona uma
boa qualidade de imagem, comparavel a obtida cams A(ANDREUCCI, 2010).

1.5 QUALIDADE DE IMAGEM

11.5.1SENSIBILIDADE AO CONTRASTE

A sensibilidade ao contraste indica a menor difgmerntre dois niveis de
radiacdo que podem ser distinguidos em uma imagehografica. Na radiografia
digital, essa resolucdo depende ndo somente ddidpae de niveis de cinza que o
sistema é capaz de representar como também dedatisicos, como a radiacéo

espalhada.

De uma forma geral, o contraste pode ser dividitlodeis tipos: contraste do
sujeito e contraste da image®L(VEIRA, 2007).

O contraste do sujeito é a variacao dos niverdrd®a na imagem em funcéo de
diferencas na espessura e composi¢ao quimica daspedo inspecionada. Ou seja, um
feixe homogéneo de raios X que incide sobre uma pae € ndo homogénea, seja por
fatores geométricos ou por sua composi¢cdo, emetigiraeca com uma distribuicdo

heterogénea dos niveis de radiacao.
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Ja o contraste da imagem é o grau de diferenciagitons de cinza de duas
estruturas adjacentes. Ele depende basicamenteadasteristicas do corpo a ser
inspecionado, da intensidade do feixe de raiog¥ sistema de detecgéo.

Em uma imagem radiografica, o contraste € medichv@$ do uso de IQIs de
arames. Este, conforme a norma ISO 19232-1, éctalwmi com 7 arames dispostos
paralelamente, cujo material é radiograficamemtglai ao material ensaiado. A relacao
entre o diametro do arame e seu numero respectil@s&ito na norma anteriormente

indicada. A Tabela Il.1 apresenta esses parametros.

Tabela Il.1 - 1QI de Fio — (SO 19232-)

. Diametro | Tolerancia| ,, - Diametro | Tolerancia
Numero Numero
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 3,20 +0,03 11 0,320 +0,01
2 2,50 +0,03 12 0,250 +0,01
3 2,00 +0,03 13 0,250 +0,01
4 1,60 +0,02 14 0,160 +0,01
5 1,25 +0,02 15 0,125 +0,005
6 1,00 +0,02 16 0,100 +0,005
7 0,80 +0,02 17 0,080 +0,005
8 0,63 +0,02 18 0,063 +0,005
9 0,50 +0,01 19 0,050 +0,005
10 0,40 +0,01 X X X

Quanto maior o niumero do arame, menor é 0 seu t@mAssim, para
exigéncias mais rigorosas ou um nivel de qualidagegor, exige-se que sejam
visualizados arames mais finos. A Figura 11.12 msoes componentes principais de um
IQI de arame. O IQIl, sempre que possivel, devedecado sobre o corddo de solda,
de forma que os arames estejam perpendicularekaada solda. Segundo a norma ISO
19232-1, para se determinar o valor da qualidadendgem, o niumero de fio mais fino
visivel na radiografia deve ser tomado como o vaéogualidade da imagem, sempre e

guando o fio tiver um comprimento visivel contimdepelo menos 10 mm.
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Figura 11.12 - IQI de aramel§O 19232-)

11.5.2RESOLUCAO ESPACIAL BASICA (SRg)

A resolucéo espacial indica a menor distancia eidie pontos de modo que
eles possam ser distintos em uma imagem radiograbbependendo do tipo de
radiografia, diferentes fatores podem influenciar nesolucdo espacial, tais como
(OLIVEIRA, 2007):

« No caso da radiografia convencional, a classe befiou seja, o
tamanho dos graos de prata dispersos na emulsao;

* No caso da radiografia computadorizada, o tamawohfmeb do laser, a
espessura da placa de fésforo e a radiacao espalhaulaca;

* No caso da radiografia direta, o tamanho do pirdDBDA,

Para o levantamento da resolucdo espacial, uséza-1QI de fio duplo, que
consiste em uma barra fabricada em plastico care pares de fios metélicos inseridos,
cujo espacamento entre estes é igual ao didmesondgsmos. O arame duplo é
fabricado de acordo com a norma ASTM E 2002, orsdeanes de fios correspondentes
aos numeros 1D a 3D séo fabricados em tungsténimytoos sdo fabricados em platina,
as dimensdes devem corresponder ao especificadwoama. A Tabela I1.2 mostra a
numeracdo dos elementos, a desfocagem geométriceesmpondente (2d), o
espacamento entre os fios (d), a tolerancia petangi o correspondente em pares de

linha por milimetro (pl/mm).
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Tabela II.2 - Parametros do 1QI de Fio Dupd&sTM E 2002

Desfocagem Diametro do A

Elemento Geométrica (mm) | _fio (mm) Tolerancia| pl/mm
13D 0.10 0.050 10.000
12D 0.13 0.063 7.936
11D 0.16 0.080 +0.005 6.250
10D 0.20 0.100 5.000
9D 0.26 0.130 3.846
8D 0.32 0.160 3.125
7D 0.40 0.200 2.500
6D 0.50 0.250 +0.01 2.000
5D 0.64 0.320 1.563
4D 0.80 0.400 1.250
3D 1.00 0.500 1.000
2D 1.26 0.630 +0.02 0.794
1D 1.60 0.800 0.625

No caso de inspecdes de soldas, o 1QI de fio ddgle preferencialmente ser
orientado a 5° da perpendicular a solda, para amgtar problemas de visualizacao dos
pixels gerados pela imagem dos fios. Para obteesalucdo espacial do sistema,
primeiramente deve ser tracado o perfil de linhanmegem do 1QI. O perfil de linha
gera um gréfico dos valores de cinza em funcéoistdntia. O valor da resolucéo
espacial basica € definido como a metade do val@edumbra do primeiro par de fios
que ndo pode ser resolvido, ou seja, quando aagEmentre os fios ndo pode ser
visualizada. O primeiro par de fios néo resolviddeterminado quando a diferenca
entre os valores de maximo e minimo de intensidédesenor do que 20% da sua
intensidade maxima, sendo este o limite discerrdgedistema . A Figura I1.13 mostra
um exemplo de um perfil de linha tracado sobre umagem de um IQI de fio duplo
(OLIVEIRA, 2007) com o objetivo de determinacdo da resolucdo edphésica,
enquanto a Figura I1.14 ilustra o critério dadcapsbrma EN 14784-1 para identificar o

primeiro par de arames nao discernivel do 1QI.
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Figura 11.13 - Perfil de linha tracado para determinacéo daluedo espacial basica
(OLIVEIRA, 2007)
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Figura I1.14 - Limite para determinacéo da resolucdo espaéiith EN 14784 - )

11.5.3 POSICIONAMENTO DOS IQIS

O esquema de posicionamento dos IQIs para a exedasdimagens digitais €
mostrado na Figura 11.15 . O IQI de Fio utilizadw fabricado de acordo com a ISO
19232-1 e 0 IQI de Fio Duplo de acordo com a 19@32-5.
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Figura I1.15 - Posicionamento dos IQIls sobre o nelta ser inspecionado
(NASCIMENTO, 2012)

11.5.4 A RELACAO SINAL-RUIDO

Neste item, serdo descritos tanto o conceito tegde sinal-ruido quanto a

forma como ela é calculada no caso especifico daédDBonforme a norma EN 14784.

11.5.4.1 CONCEITOS BASICOS DE SNR

Quando se tem uma peca de espessura e constitgigdpletamente
homogénea, a sua imagem radiografica também des@rizompletamente homogénea,
ou seja, apresentar sempre 0 mesmo nivel de dizeaentanto, ndo € isso o que
acontece. Flutuacbes no nivel de cinza da imagenpreeacontecerdo devido aos

ruidos, que podem ser de diversas naturezaspotais OLIVEIRA, 2007):

* 0 ruido de quanta, associado a ndo uniformidaddeixe de raios X ou a nao
uniformidades na parte do feixe efetivamente alidamelo detector

* ruidos eletrénicos, no caso da radiografia diretameputadorizada, que ocorrem
entre a conversao da radiacdo em sinal elétriceua aigitalizacéo

* 0 ruido de quantizacdo, associado a quantidadéslattizado no processo de

conversdo analdgico-digital

E importante, portanto, determinar a razdo ensmal realmente desejavel e o
ruido contido na imagem. Esta razdo, conhecida coetagdo sinal-ruido ou SNR
(Signal to Noise Rat)eé dada matematicamente como a razéo entre a oheédiaal em
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uma determinada regido da imagem, supostamentedémma e o desvio-padrao do

sinal nessa regiao, ou seja:

S
SNR = —
o)
I1.§)
onde,
S € o nivel médio do sinal em uma determinadaoatpdimagem, ou seja:
- =8
T o Z X=X
IX] i j
' (11.6)
o € 0 desvio-padrdo da intensidade do sinal nagetganteresse:
(1.7)

Nas Equacdes 1.6 e II.7, os indices i e | sdpaetsvos a0 numero de linhas e
colunas da area utilizada para determinar a SNR 8% os valores de intensidade em
cada ponto@QLIVEIRA, 2007).

J4 a relacdo Sinal-Ruido Normalizada, a §NBva em conta também a

resolucao espacial basica e € dada pela Equa8éo Il.

SNR n= SNRmc*}Ir}.r .
SR

b

88,6

(11.8)

Nota-se que para uma mesma SNR medida, quantorni@n@ resolucéo
espacial basica, maior sera a SNR normalizada.nstante de 88,6 esta relacionada
com uma tentativa de correlacionar a classe deesilconvencionais com a SNR de
imagens digitais. Uma lupa com abertura de 100 pusagla para medir a densidade
optica em filmes convencionais e um circulo de @i@mn100 um tem a mesma area que

um quadrado de diametro 88,6 um. Como em um feiforme, o ruido quantico
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diminui a medida que o tamanho do pixel aumentaa somparacdo entre SNRs de
radiografias convencionais e digitais deveria lararconta o tamanho do pixel. A SNR
da radiografia convencional era obtida em funcégrddiente de densidade Optica e da
granulometria do filme, utilizando uma correlac&@batdstica. A comparacao entre as
SNRs das radiografias convencional e digital ndoms®strou efetiva, entretanto
(EWERT, 2004). Ainda assim, a ideia de normalizar a SNR se mostalida para
comparacao de imagens radiogréficas digitais entre

11.5.4.2 CALCULO DA SNR PARA DDAS

No caso de DDAs e placas de fosforo, a norma EBA4Ecomenda um
procedimento especifico para determinacdo da SNBa Eetodologia foi elaborada
para placas de fosforo e extrapolada para DDAsviBadar uma resposta mais estavel
ao calculo da SNR, usando um valor de desvio-padadeado em uma mediana de

varios desvios-padrao ao invés de usar o desvidpath regido de interesse.

A Figura I1.16 representa esse procedimento. Aidaedla SNR em uma
determinada regido de interesse deve ser feitata ga uma area de 20 x 55 pixels.
Deve-se entdo tomar, linha a linha, a média e viagadrao do nivel de cinza. O
desvio-padrdao que é utilizado entdo para o céldal®&NR é a mediana dos desvios-
padrao encontrados linha a linha.
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Figura 11.16 — Varredura por linhas para calculo da SNR

Esse procedimento, elaborado para placas de é&)sfizia diminuir a influéncia
de riscos ou irregularidades na placa de fésfare,mpderiam elevar demasiadamente o
desvio-padrao e consequentemente diminuir a SNRindgyem, sem que estes
elementos estejam associados de fato ao niveldie da imagem.

No caso de DDAs, esse procedimento também é valdo primeiro lugar,
porque ele diminui a influéncia d&d pixels Pode-se observar na Figura [1.17 bad
pixel ao lado de uma regido de 20 x 55 pixels, confoamm@orma recomenda para
calcular a SNR. Nessa regido, o desvio-padraoem&i71,02 enquanto a mediana dos

desvios-padrdo em cada uma das 55 linhas é 16,18.

Ja na Figura 11.18, a regido de interesse contdmadopixe] ou seja, ela foi
movida para a esquerda com um deslocamento de sapemgixel. Ao fazer isso, 0
desvio-padrdao da regido de interesse mudou de PBER21372, enquanto o desvio-
padrdo mediano das linhas mudou de 16,18 para ,16)06trando-se muito mais

estavel.
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Figura 11.17 — Regido de interesse ao lado dehad pixel
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Figura 11.18 — Regiao de interesse contendo hau pixel

Outro motivo é que o desvio-padrdo mediano, comas&do, mantém-se

praticamente constante numa regiao uniforme parantarvalo entre 20 e 100 linhas
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horizontais de pixel, aproximadamente. JA o degairdo de toda a area é
extremamente dependente do tamanho da janela enstsailidade na resposta pode
levar a erros na avaliagdo da SNR. A Figura Il.1&stna um exemplo do que foi
explicado. Toma-se o desvio-padrdo da area e aamedios desvios-padrdo em cada
linha em uma regido inicialmente com 20 x 20 pixeépois 20 x 40, 20 x 60 e 20 x 80
pixels. Na regido de 20 x 20 pixels, o desvio-padi@ area é de 48,39 e da mediana das
linhas é de 14,53. A medida que se avanca para ara@res, o desvio-padréo da area
vai aumentando respectivamente para: 83,11; 116l47¢l. J4 o desvio-padrdo da
mediana das linhas assume os valores 15,16; 1419%86, mostrando-se, portanto,

muito mais estavel para o calculo da SNR.

Figura 11.19 — Evolucao do desvio-padrdo com a area da regaateresse

Apesar da robustez do método proposto pela naglegaode ndo ser adequado

para determinadas situa¢des, como sera visto Aa $égt.
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11.5.5 A PENUMBRA GEOMETRICA

Neste capitulo, serdo apresentados os fundamee@oikos da penumbra

geométrica e normas que definem seus limites aegsta

11.5.5.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Independentemente da técnica radiografica utidizaam virtude do tamanho
finito do foco da fonte, toda inspecao radiograsta sujeita a ter a qualidade da sua
imagem prejudicada pela penumbra geométrica. Ar&i¢ju20 ilustra a formacédo de

penumbra em torno de um entalhe numa imagem radicgyr

Na imagem da esquerda, como o tamanho do foco &o npequeno,
praticamente ndo se forma penumbra em torno daeimagp entalhe. Ja na imagem da
direita, como o foco da fonte tem um tamanho camaikl, forma-se uma sombra em

torno do entalhe que prejudica a qualidade daemag

I Fonte de Radiacéo A

Filme

ll l Densidade Optica et

Figura 11.20 - Penumbra geométrica em torno de um entiEf(RESOURCE
CENTER, 2013
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De um modo geral, os fatores que influenciam anémdo da penumbra

geomeétrica sdo o tamanho focal e as distancias-fijeto e objeto-detector.

As dimensbes de um foco de uma fonte de raiosrXencional (que néo seja
microfoco) normalmente variam entre 1 e 7 mm. Qlideque o foco seja tdo pequeno

quanto possivel, de modo a minimizar a penumbra.

Uma distancia fonte-objeto muito pequena contriara aumentar a penumbra,
assim como uma distancia objeto-detector muito dgaiNormalmente, em inspecodes
de tubos usando filmes convencionais ou placa®sferb, estes sdo dobrados sobre o
tubo, de modo a reduzir problemas de magnificaj@ocaso do DDA, entretanto, em
funcéo de sua rigidez, ndo é possivel dobréa-loesobr tubo e portanto sempre ocorre
magnificacdo e a penumbra geométrica tende a seor ngue na radiografia

convencional ou na computadorizada.

Ainda, no caso de inspecOes submarinas, deveestaatao fato de que numa
situacao de campo, a ferramenta de inspecdo a&senvblvida conterd o DDA dentro
de um vaso de pressédo. Assim, a penumbra geomt&nidara a ser consideravel, pois a

distancia entre o duto e o detector englobara:

e adistancia entre o duto e o vaso de presséao dotdet
* 0 espaco dentro do vaso de pressédo do detector;

e as proprias camadas internas ao DDA antes de ratigglementos sensores;

além da magnificacdo citada anteriormente pelo datse inspecionar uma superficie

curva com um detector plano.

11.5.5.2 NORMAS

A norma ISO 19232-5 padroniza a forma de se dfiGmt a penumbra
geomeétrica. Os valores aceitaveis para a penungmaéfrica dependem da aplicacéo e
da espessura a ser inspecionada. O codigo ASMBo 3écartigo 02 especifica uma
penumbra maxima aceitavel em funcdo da espessuraatierial a ser inspecionada,

conforme a Tabela I1.3.
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Tabela I1.3 - Penumbra maxima aceitavel, conforme codigo ASEE V Art.2

Espessura do material Valor max. da
pol. (mm) penumbra
pol. (mm)
abaixo de 2 (51) 0,020 (0,5)
de 2 (51)até 3 (76) 0,030 (0,76)
acima de 3 (76) até 4 (102) 0,040 (1,0)
maior que 4 (102) 0,070 (1,78)

Ja a norma ISO/FDIS 17636-2:2012, que diz respegpecificamente a
detectores de radiografia digitais, especifica wiistAncia minima entre fonte e objeto
para que a penumbra geométrica fique dentro deebnaiceitaveis. Para a técnica de
exposicdo Parede Dupla Vista Simples, essa distamesinima € dada pela
(1.9 1.9, para uma inspecédo Classe A (requiSih@Rnos severos):

i27,5 b
d

=

(11.9)

onde,

f é a distancia da fonte ao objeto (no caso, distého ponto focal do tubo de raios X a

solda no diametro interno, lado do detector);
d é o tamanho focal,

b é a distancia do objeto ao detector (no castirdim da solda no didametro interno do

tubo, lado do detector, até o elemento sensor d&)PD
t € a espessura nominal

Enquanto na ISO/FDIS 17636-2:2012, os requisitasa pnaxima penumbra
geomeétrica sdo funcdo continua da espessura, ngocA8ME, secado V, artigo 2, 0s
requisitos sdo constantes para determinados ihdende espessura e sdo menos
severos. Por exemplo, para uma peca de 70 mm dssesp, 0 valor maximo da
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penumbra pelo codigo ASME, sec¢éo V, artigo 2 & @nm, enquanto para atender a

ISO/FDIS 17636-2:2012 € 0,55 mm.

Ainda pela norma ISO/FDIS 17636-2:2012, tem-seitério descrito a seguir
para SB Classe A, qualquer que seja a técnica de expositiivada. Ou seja,
conforme a Tabela 11.4, para o caso tipico de dswdsnarinos, com espessuras entre 10
e 25 mm, a norma requer umap3Raxima de 0,16 mm, ou seja, o primeiro par de fios
nao distinguivel (utilizando-se o 1QI de fio dugla norma ISO 19232-5) seria 0 oitavo.
Notar no comentario (a) que deve-se considerapessegra nominal e ndo a espessura

penetrada no caso de exposicao do tipo Parede DigtaSimples.

Tabela II.4 — Requisitos de SRb pela norma ISO/FDIS 1763612¢bela B.13 na

norma)
Qualidade de imagem Classe A: arame duplo normalS019232-5
EspessuraPenstrada
WA Minimo valor de [Ql e maxima penumbra Maxima reselugio aspacial —
: (1ISO 19232-5) equivalente ao didmetro de arame e
Pt espagamento
mm mm mm
D13
w<1.0 0.10 0,05
, . D12
10<w=1 0.125 0,063
& D11
2
RS 0,16 0.08
2<ws [:,] _] {I 0,10
0,20
D9
[
< W 10 0.26 0,13
o D8
10<ws 25 0.32 0,16
i & D7
._). ) w ) 0‘40 0.20
55 <w< 150 5560 0,25
150 <w< 250 f?ﬁi 0,32
w > 250 l’?ﬂ‘:'! 0.4
(@) — Para a técnica PDVS, deve-se utilizara espessura nominal ao invés da
espessura penetrada

Os requisitos de sensibilidade ao contraste eftdoritos, para uso do IQI de
arame e inspecdo Classe A na Tabela I.5. Notaigepara a faixa de espessuras

normalmente utilizadas em dutos submarinos, o séquile contraste situa-se entre os
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arames 10 e 12. Observar que, na Tabela II.5, assimo na Tabela 1.4, deve-se

utilizar a espessura nominal e ndo a espessur& paae

Tabela 1I.5 — Requerimentos de sensibilidade ao contraste paima ISO/FDIS
17636-2:2012 (Tabela B.1 na norma)

Qualidadede Imagem Classe A
Espessura Nominalt Valords

W 18
Acimade 1. a9 W 17
Acimade o 2 7 W 16
Acimade 3 {5 W 15
Acima de _ : W 14

Acima de : W 13

Acima de : W 12
Acima de ’ W 11

Acima de : W 10
Acima de : W 9

Acima de
Acima de

Acima de

Acima de

Acima de
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A mesma norma permite ainda, caso ndo se atenddosnpré-requisitos de
sensibilidade ao contraste ou espacial, que sepense” um desses pré-requisitos por

um rigor maior no outro.

Por exemplo, caso se inspecione um duto de 20 mrasgessura, portanto,
espessura penetrada de 40 mm pela técnica de padwetke vista simples. Os preé-

requisitos seriam:
e Oitavo par de fios para SRb, ou 0,16mm
e 11° arame para contraste

Caso s0O se consiga chegar a uma resolucao espteial sétimo par de fios,
pode-se ainda atender a norma, desde que o cenétiiga 0 12° arame. Ou com 0O
sexto par de fios e o 13° arame. Essa “troca” dergmuisitos s6 pode ser feita,
entretanto, até o limite de dois arames. Se alskdade para deteccao de trincas puder
ser demonstrada e as duas partes estiverem deapodg-se estender esse limite para

trés arames compensando trés pares de fios ndwvideso

Como no caso do uso de DDASs, a resolucdo espasampre um fator critico,

ja que esta limitada ao tamanho do pixel, essed#gpcompensacao se torna importante.

E importante notar que o atendimento a critérmsnativos ndo garante que um
detector de radiografia digital obtenha a mesmeectigbilidade que um filme
convencional, sendo necessaria a execucdo de tdstegalidacdo para que a

equiparacao entre sistemas seja comprovddd&r(NHO, 2012).

N&o faz parte do escopo desta dissertacéo, nfag saportante que um estudo
de detectabilidade equivalente como o acima meadmrseja conduzido para 0 caso
especifico de DDAs e aplicacdes de radiografia suim@, de modo a identificar
situagcdes nas quais os critérios normativos estaldels pela ISO 17636-2 sejam

improprios ou insuficientes.

No ambito nacional, a Petrobras possui uma nomterna para radiografia
computadorizada, ou seja, utilizando placas defosfTrata-se da norma N-2821-B. A

empresa ndo possui, entretanto, uma norma espegé#ia radiografia direta.
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A N-2821-B especifica determinados critérios pama radiografia
computadorizada que ndo sao tratados em normasdaoienais, como a ISO 17636-2,
como a comparagdo com a radiografia convencionabendeterminado niumero de
juntas para validacdo do procedimento de inspegéquesitos minimos para o monitor,
como tamanho de pixel e luminancia. Além dissogataais rigorosa que a ISO 17636-
2 em certos aspectos. Por exemplo, quanto a visidé do IQI de arame, a ISO 17636-
2 solicita a visibilidade do arame essencial em ttesho continuo de pelo menos
10mm. Ja a N-2821-B solicita que o arame essesgjaldistinguivel em toda a regiédo

de interesse para a inspecao.

Serd necessario, no futuro, uma normalizacdo g&pepara a inspecao de
soldas por radiografia direta, de forma a se desci@m clareza os requerimentos para
se garantir uma qualidade de imagem utilizando DB&wmelhante aquela alcancada

com filmes convencionais.

11.5.6 ERROS DE ALIASING

O Teorema de Nyquist determina que a frequénciantastragem de um sinal
analdgico deve ser maior ou igual ao dobro da nfeeguéncia de interesse contida no
sinal. No caso da radiografia digital, isso queedque, se a frequéncia de amostragem
for baixa, em fungdo, por exemplo, de um tamanho pdesl muito grande,
descontinuidades diferentes podem ser "confundidasio uma s6. Da-se o nome de

aliasinga esse tipo de erro oriundo de uma discretizagdevida do sinal.

Um pos-processamento e filtragem da imagem digéahite reduzir os erros de
aliasing, contudo, esse tipo de processamento pode tamiasvamar a presenca de

certos detalhes.

O impacto daliasingna qualidade da imagem € dependente do nivelide eu
reduz a eficiéncia de deteccao de quanta do racepiseja, reduz a eficiéncia com que
a informacao detectada é transmitida a imagem 8@URI, 2002.
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1.6 O DETECTOR

Conforme o tipo de detector utilizado, a radiogrgiode ser classificada como
convencional ou digital. A radiografia convencionadiliza filmes. J4 a radiografia

digital engloba uma série de tecnologias, quaEnsgylARINHO, 2011):

» adigitalizagdo de uma radiografia convencionaluemescaner apropriado;

» a utilizacédo de placas de fosforo para a deteagdn, posterior escaneamento
em um equipamento especifico para essa finalidade;

* a utilizacdo da radiografia direta, através flas panelsou DDAs (Digital
Detector Array¥ que fornecem a imagem em tempo real, sem neeglesde

nenhum processo de revelamento ou escaneamento.

A tecnologia utilizada neste trabalho foi a radadig direta. Para fins de
comparacao com os DDAs, sera dado nesse capitubyawa fundamento tedrico sobre
o principio de funcionamento dos filmes convend®radas placas de fosforo para em

seguida detalhar o funcionamento dos DDAs.

11.6.1 A RADIOGRAFIA CONVENCIONAL

Os filmes radiograficos convencionais sdo corislitsl basicamente de uma
emulsao fotogréafica e uma base plastica transgarpr a sustenta. Diferentemente de
um filme fotografico, a emulsédo esta presente ais lddos do filmeANDREUCCI,
2010. A Figura 11.21 ilustra esquematicamente os comeptes de um filme
radiogréfico.
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camada de gelatina endurecida

— cAmMada emulsio

| substrato
(camada de ligacio)

base de poliésier

substrato
(camada de ligacio)

camada emulsao

camada de gelarina endurecida

Figura 11.21 - Composicao de um filme radiografid®AAD, 2007)

A emulsdo é basicamente uma gelatina que contémdismilos cristais de
brometos de prata. Estes, quando atingidos pasduadiacéo, tornam-se suscetiveis a
reagir com um produto quimico denominado revela@aranto maior for a dose de
radiacdo recebida por cada cristal, maior serdegresimento do mesmo ao reagir com
o revelador. Dessa forma, a variacdo da dose dacéadao longo do filme gera um
contraste na imagem radiografi@EREIRA, 2006).

Um conceito importante no uso de filmes radiogui é a densidade Optica
obtida, que é definida como o logaritmo da raz&ceem intensidade de luz visivel que
incide no filme e a intensidade que €& transmitidgaonforme a
(11.10.

|

D=log 2

o
(11.10)

onde,

lo € a intensidade da luz incidente;
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| é a intensidade da luz transmitida

Ou seja, quanto maior a densidade optica, maigraa de enegrecimento do
filme. A informacdo da densidade dptica é impodagrdra que se trabalhe com o filme
numa faixa em que a relagdo entre a densidadeadetio logaritmo da exposi¢ao
relativa seja aproximadamente linear. Essa relagamdada através de uma curva
sensitométrica, sendo fornecida pelo fabricante a parada tipo de filme
(NASCIMENTO, 2012). A Figura I.22 mostra exemplos de curvas sensitoicas
para diversos filmes.

0

DENSIDADE

[TMX R
Pelicula
dupla

R

Pelicula

simples ’

.0 (E:] 20 30

LOG da exposicao relativa

Figura 11.22 - Exemplo de Curva Sensitométrica para diverdose
(NASCIMENTO, 2012)

Normalmente, recomenda-se que a densidade Opdiceegido de interesse,

como por exemplo uma junta soldada a ser inspetémsteja entre 2 e 3.

Uma imagem radiografica convencional pode semesga em um escaner com
suficiente resolugcdo para ser tratada digitalmeioie, seja: arquivada, filtrada,
transferida, etc. O problema é que frequentemeataurha perda significativa de
qualidade de imagem no processo de escaneamerda. €Es primeira forma de
radiografia digital citada no item 11.6. A seguserdo apresentadas a radiografia

computadorizada e a radiografia direta.
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11.6.2 A RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A radiografia computadorizada é a técnica radiogaaque utiliza como
detectores as placas de fésfdrodgingPlateg. Aqui, o termo fésforo refere-se néo ao
elemento quimico, mas sim a uma familia de compodéstacando-se os haletos de
alcalinos terrosos dopados com Eurépio, notadameB@&FBr:EG*. Além da camada
de fésforo, o detector possui uma camada protetora,suporte de poliéster e um
reforco de curvatura, conforme indicado esquemagcde na Figura 11.23

(NASCIMENTO, 2012).

Camada Protetora: 0,008 a 0.03 mm |
Camada de Fésforo: 0,08 a 0,30 mm __%

Suporte de Poliéster: 0,18 mm

Reforgo de controle da curvatura B |

Figura I1.23 - Camadas de uma placa de fosf@aIVEIRA, 2007)

Quando a radiacéo X incide nesses fosforos, pééa®n-buraco séo criados em
quantidade proporcional a radiacao incidente. Aggyem estimulados por um laser de
um comprimento de onda adequado, essas cargagoapdas geram, através de um
fendmeno conhecido como fotoluminescéncia estinalacha luz de comprimento de
onda curto (azul), também proporcional a radia¢g@ovida. Essa luz azul € entdo lida
por um tubo fotomultiplicador. O sinal do tubddimultiplicador é entédo digitalizado
para formar a imagemSEIBERT, 1999. Eventuais imagens latentes na placa de
fosforo devem ser apagadas por uma luz de altasidi@de durante um curto periodo de

tempo, de forma a permitir a reutilizacdo do mesrAo.Figura I11.24 mostra
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esquematicamente o processo de aquisicdo de imagensn sistema de radiografia

computadorizada.

Radiaciio

Exposicio e criagdo
da imagem latente

Laser

Estimulacdio e
SIS ECIRICITEIEY extragdo da
Vf;?iel I [ |1 imagem via PSL
Luz
Intensa
Apagamento dos

Sinais Residuais

Figura 11.24 - Esquema de funcionamento de uma placa de f6gLIVEIRA,
2007

11.6.3 A RADIOGRAFIA DIRETA

Por se tratar do método de deteccao utilizadoengabalho, sera dada maior
énfase aos fundamentos tedricos da radiografiatadir® grande diferencial da
radiografia direta consiste no fato de ndo ser s&&@ nenhuma manipulagdo com
filmes ou processo de escaneamento para obtengdimndgens. I1Sso porque cada um

de seus milhdes de pixels atua como um detectosidiogl, convertendo a radiacdo em
uma carga elétrica proporcional.
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Na literatura, os detectores planos 0Ougital Detector Arrays (DDAS)
normalmente séo divididos segundo a forma de cehwvede radiacdo em energia
elétrica como detectores de converséo direta endeecsdo indireta. Os detectores de
conversao indireta possuem basicamente dois tipaeetanismo de leitura eletrénica
CMOS (Complimentary Metal Oxide Silicpre TFT (Thin Film Transistory ambos
com um fotodiodo por pixel. J& os DDAs de convemifieta possuem mecanismo de
leitura eletrébnica baseado em TFTs sem fotodiodd&RINHO, 2011). Seus

principios de funcionamento estdo detalhados arsegu

11.6.3.1 DDAS DE CONVERSAO DIRETA

Nesse caso, um fotocondutor, normalmente de $ed&norfo (a-Se) ou Cd-Te é
utilizado como elemento absorvedor da radiacdo XssH tipo de DDA, ndo ha
necessidade de um cintilador, pois o préprio Selétévido ao seu elevado numero
atbmico, é capaz de absorver a radiacdo X e pnodieéirons através de efeito
fotoelétrico. Como nédo ha necessidade de cintiladarbém ndo é necessario que cada

pixel tenha um fotodiodo. A Figura 11.25 ilustrageematicamente esse tipo de detector.

Fotocondwior de rajos X

Figura 11.25 - DDA de conversao diret& ASAP et al., 2006

O detector precisa ter um transistor de pelicina {TFT) e um capacitor
associado a cada um de seus milhdes de pixels.@bagldem a capacidade de receber

e armazenar em seu capacitor a carga gerada pgelada X no elemento fotocondutor.
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Quando o transistor do pixel é ativado por umrdiieial de tenséo aplicado
entre o eletrodo do pixel e o eletrodo de entranladetector, a carga do capacitor
associada a esse pixel é lida e gera o nivel da cespectivo de acordo com 0 namero

de bits (e consequentemente o numero de tons zig) co sistemaKASAP, 2006).

A vantagem dos detectores de conversao diretaegppr ndo envolverem a
formacdo de luz como etapa intermediaria para aereéio em sinal elétrico, eles
possuem uma velocidade de conversdo mais alta @ miédez. Uma desvantagem,
guando comparados com o0s detectores de converdéetan € que o Selénio, por
exemplo, ndo absorve a radiacdo tdo eficientenwgrdato os materiais usados como
cintiladores nos detectores de conversao indioetiao o Oxisulfito de Gadolinio. Por
isso, para absorver radiacdo de alta energia,-s@meecessario uma camada espessa de
Selénio, o que prejudica a resolugéo espacial deawdespalhamento e divergéncia do
feixe MARINHO, 2011).

Recentes avancos no desenvolvimento de detecter€sl-Te podem contornar
esse problema, ja que o principio de funcionaméntm mesmo, mas a espessura
necessaria € consideravelmente menor que no casBeldmio, que atualmente é

utilizado principalmente na area médiE&JNAKI, 2007).

11.6.3.2 DDAS DE CONVERSAO INDIRETA

Nesse caso, sdo utilizados um fotodiodo de Siiowrfo (a-Si) e um material
cintilador. A Figura 11.26 mostra esquematicamemtgeeu principio de funcionamento.
O processo fisico € muito semelhante ao dos DDAsodeersao direta. A diferenca é
que a radiacdo X € convertida em luz visivel petiemal cintilador. Esses fétons de
luz visivel sdo entdo convertidos em elétrons fhmiodo de cada pixel.

Assim como no caso anterior, a carga elétricamé@azenada em capacitores e
descarregada quando uma diferenca de potencidlcAdm entre a porta do pixel e a
porta de entrada do detector. ApOs passar por wmvecsor analogico/digital, € gerada

uma informagao em bytes referente ao valor de ®wirza para aquele pixel.

A associacao entre o Silicio amorfo e o materiatilador, normalmente o

Oxisulfito de Gadolinio ou o lodeto de Césio prodszDDAs com melhor eficiéncia
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guantica de deteccdo (DQE), ou seja, que melhaepram a SNR do campo de
radiacdo absorvido pelo detector para a imagentadigNASCIMENTO, 2012).
Especialmente os cintiladores de lodeto de Césiop@ssuirem uma microestrutura em
forma de agulhas finas, que funcionam como tubokizleproduzem uma excelente
DQE.

Apesar da alta eficiéncia quantica de detecca®@@As de conversao indireta
apresentam desvantagens, tais como: a necessigaden dotodiodo por pixel e o
comprometimento na resolucdo espacial devido aalfempento 6ptico entre o
cintilador e o fotodiodolZUMI, 2001).

Eletrodo Superior

||||||||||||

Luz Vizivel —__§

Eletrodo Inferior

Matriz de Detector Digital
(DD4)

Figura 11.26 - DDA de conversao indiret&IM et al., 2003)

Detectores indiretos com varredura do tipo CMOfgrehtemente dos que usam
TFTs, possuem um amplificador e controle eletrépicopixel - isso faz com que esse
tipo de detector possua uma melhor resolucdo edpacimenor probabilidade de
ocorréncia debad pixels A desvantagem € que esse processo de fabricag@o m
complexo torna o detector mais caro e normalmentiabiliza o uso de areas ativas
muito grandesNJARINHO, 2011).

E importante que o cintilador possua um espectreemissdo de luz visivel
otimizado para a recepcdo do sinal no fotodiodosoCeontrario, mesmo que a

eficiéncia na conversdo de radiacdo X em luz Jispado cintilador seja boa, a
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conversao de luz visivel em sinal elétrico pelodatdo sera ineficiente. O controle de

elementos ativadores e o processo de fabricacatotéminfluéncia sobre o espectro de

emissdo do cintilador. A Figura 11.27 mostra umragpio retirado de um catalogo da

Hamamatsu do espectro de emissdo luminosa de um cintilader Gl e o

correspondente espectro de absorcdo dos fotodiosldos no DDA. Idealmente, a

intersec¢cdo das areas sob as duas curvas devensgorapossivel HAMAMATSU,

2012.
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Figura 11.27 - Exemplo de espectro de emissao luminosa de ntifadior e 0 espectro
de absorcao dos fotodiodos usados em um sensor CNHDSMAMATSU, 2012)
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1.6.4 COMPARACAO ENTRE RADIOGRAFIA
CONVENCIONAL, COMPUTADORIZADA E DIRETA

N&o se obtém na radiografia computadorizada @iada resolucdo de um filme.
Os melhores sistemas de radiografia computadoriaadgem 40um. Um filme pode
resolver um quinto disso. Usualmente a resoluc@aotsl basica de uma imagem
obtida por radiografia computadorizada € igual opesior a 100um, a menos para
baixas espessuras radiografadas com sistemas alcaltg definicdo NMIARINHO,
2012.

Um filme convencional s6 pode ser usado uma vexige um processo de
revelacdo moroso e custoso. Ja uma placa de fgséai® ser reutilizada muitas vezes,
desde que a imagem latente nela contida seja ap@gadima luz de forte intensidade.
O numero de vezes que uma placa de fésforo podeegéilizada depende da sua
degradacédo ao longo do tempo, em funcdo da exposigdnuseio e processo de
escaneamento. O tempo de exposi¢cao na radiogaafiputadorizada pode ser maior ou
menor que na convencional para se obter a mesneatal@tidade, dependendo da
espessura da peca e da técnica de exposi¢cdo. Mpsando o tempo de exposicao &
maior, 0 tempo total para obtencdo da imagem é&ianfea computadorizada, pois o
escaneamento de uma placa de fésforo € consideraviel mais rapido que a revelacéo
de um filme. No caso da radiografia direta, o0 DDdde ser reutilizado um namero
indefinido de vezes, desde que todos os devidamdas sejam tomados. Um processo
de calibracdo deve ser realizado conforme recongéoddo fabricante, podendo variar
de uma frequéncia diaria a uma frequéncia menggilicacbes especificas tambéem
podem exigir processos de calibracdo especificasmblmente, com a radiografia
direta se obtém os menores tempos de exposicaoseqentemente menores doses,
trazendo ganhos em quesitos de SMS (Seguranca, Weibiente e Saude) e
produtividade. Além disso, ndo exige nenhum pracessrevelacdo ou escaneamento,

gerando a imagem em tempo rédARINHO, 2011).

A Figura 11.28 mostra que um filme cong®mal possui um campo Otimo de
trabalho em relagdo a dose absorvida no detectoe, aprresponde ao trecho
aproximadamente linear de sua curva sensitométridd. na radiografia

computadorizada, pode-se trabalhar com uma faix#dgormaior da dose recebida no
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detector, conseguindo-se ainda assim uma respdstanamente linear. Na radiografia
direta, as operacOes de ajuste de contraste o, bbem como ajuste do histograma,
permitem que uma ampla faixa de niveis de cinzagesr analisada em uma mesma

imagem.
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Figura 11.28 - Relacéo entre densidade Optica e dose paradliReDURR, 201J)

Quanto a adaptacdo a geometria a ser inspeciondilaje convencional e a
placa de fésforo tém a vantagem sobre o DDA demrsendremamente maleaveis e
portanto ndo gerarem problemas de magnificacdopammncaso do uso de DDAs na

inspecado de dutos e superficies de revolucéo eah ger

A deficiéncia na resolucdo espacial basica de éama@btidas com DDAs pode
ser compensada através de uma elevada relacaos@lobtida através da média de
varios quadros para compor uma imagem radiograisae processo pode ser feito
automaticamente através de comando especifico fiwase do DDA MARINHO,
2011D).

De uma maneira geral, em tudo que concerne o §sagento da imagem,
envio de arquivos e espacgo para armazenamentondgens, a radiografia digital traz

grandes ganhos em relagéo a radiografia convercPoaesses motivos e também por
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nao depender de um espaco e infraestrutura neiossgara a revelacao de filmes, tanto
a radiografia computadorizada como a direta tragamhos de custo a longo prazo

frente a radiografia convencional.

Do ponto de vista técnico-econémico, entretantoleeisdo de se mudar um
sistema de radiografia convencional para um siseneadiografia digital e a escolha
entre radiografia computadorizada ou direta, poée mer simples. Essa decisao
depende de diversos fatores, tais como: o numergadmgrafias a ser tomada
anualmente por uma determinada aplicacéo, a faxamsao normalmente utilizada, o

desgaste das placas de fésforo e dos DDAs ao m¢empo, entre outros.

Alguns parametros bésicos para ajudar nessa deftisgn reunidos no artigo
"Succesful conversion to digital x-ray detectorBO(Y, 2006) e estdo reunidos na
Tabela 11.6.

TABELA 1.6 - ALGUNS PARAMETROS A SEREM CONSIDERADS NA DECISAO QUANTO A
CONVERSAO DE UM SISTEMA DE RADIOGRAFIA CONVENCIONALEM UM DIGITAL (BOIY,
2006)

Propriedade Imaging Plate
Velocidade baixa média alta
Resolugdo Espacial 10- 50 pm 50- 250 pm 50-400 pm
SNR 50 - 250 100 - 250 250 - 2000
Faixa Dinamica 256:1 >4000:1 >4000:1
Custo de Investimento baixo moderado moderado a alto

Custo de Operagdo alto moderado baixo
Robustez Mecanica excelente excelente dependente da aplicagdo
Moldavel a geometria do objeto sim sim nao
Portabilidade alta alta moderada a alta, dependendo do modelo
Espessura fina muito fina a fina melhorando, mas ainda espessa
Area de afastamento durante inspegio grande moderada baixa

11.7 TECNICAS DE EXPOSICAO
RADIOGRAFICA

Alguns arranjos geométricos normalizados sdodipante usados na inspecao
radiografica de dutos e equipamentos. Neste capitgises arranjos sdo brevemente
descritos.
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II.7.1PAREDE SIMPLES VISTA SIMPLES - PSVS

Nesta técnica, a radiacdo sO atravessa uma paaepeca a ser inspecionada e
s essa espessura € inspecionada. E a técnicpasigio de operacdo e interpretacio
mais simples, portanto, utilizada preferencialmentando viavel. Entretanto, no caso
da inspecédo de dutos, por exemplo, nem semprersadesso ao interior dos mesmos
para posicionar a fonte ou o filme, portanto, neme essa técnica € aplicavel para
dutos em operacao. A Figura 11.29 ilustra exemplesplicacdo da técnica PSVS. Em
(A), a fonte esta dentro do tubo e varios filme® sHspalhados ao longo da
circunferéncia do lado externo, de modo que com umea exposicdo, inspeciona-se
toda a circunferéncia da solda. Esta € a chamausig&o panoramica. Em (B), tem-se
uma exposicao simples com a fonte por dentro éne fpor fora do tubo e em (C) a
situacao inverssANDREUCCI, 2010).

FILMES

Fonte

LN
®
. EE /I\

FILMES —
Figura 11.29 - Técnica de Exposicdo Parede Simples Vista SerpldDREUCCI,
2010

CICE

II.7.2 PAREDE DUPLA VISTA SIMPLES - PDVS

Nessa técnica, a radiacdo penetra duas espesdarasstrutura a ser

inspecionada, mas somente aquela mais proximalme # projetada na imagem
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radiogréfica. Por atravessar duas espessurasiéssea normalmente exige maiores
energias e maiores tempos de exposi¢cao, devendotiBeada, portanto, quando a
técnica PSVS ndo for aplicavel.

No caso do presente trabalho, essa foi a técemleda para os experimentos,
pois em situacbes de campo, na inspecao de olendutgasodutos, ndo se tem acesso
a parede interna dos mesmos, seja para posicicimateaou o filme. A Figura 11.30
ilustra a referida técnicANDREUCCI, 2010).

/ Fonte ~
@ o

Tubo

Tubo

N /

Filme

Figura 11.30 - Técnica de exposicdo Parede Dupla Vista Simpi8REUCCI,
2010

1I.7.3 PAREDE DUPLA VISTA DUPLA - PDVD

Nessa técnica, a radiacao atravessa duas pamegesa e as duas sdo projetadas
na imagem radiografica. Nesse caso, a fonte devefastada em relagcdo a peca,
conforme representado esquematicamente na Fig@da Hssa técnica normalmente é
utilizada para tubos de pequenos diametros, noremdén inferiores a 3,5"
(ANDREUCCI, 2010).
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Fonte

Tubo

Filme

Figura 11.31 - Técnica de exposicdo Parede Dupla Vista DUpNOREUCCI, 2010)

A Figura 11.32 mostra a esquerdslARINHO, 2012) a radiografia de uma
solda obtida pela técnica PDVD e a direita uma enagbtida pela técnica PDVS.

(a) (b)

Figura 11.32 - (a) - Imagem de solda eliptica obtida pelaitsecRDVD MARINHO,
2012 e (b) - Imagem obtida pela técnica PDVS
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1.8 PROCESSAMENTO DE IMAGENS
DIGITAIS

Neste capitulo, serdo abordadas algumas técnéicpsodessamento de imagem

rotineiramente utilizadas em radiografia digital.

11.8.1FIDELIDADE E INTELIGIBILIDADE

E importante distinguir duas caracteristicas fet@rlas com a qualidade da
imagem: fidelidade e inteligibilidade. A fidelidaéeum indicador de quao proximo da
imagem original estd a imagem processada. A iiitdldpde, por sua vez, indica
quanta informacéo pode ser tirada da imagem pradassu seja, quao bem os detalhes
da imagem podem ser distinguid@&CURI, 2002.

Por exemplo, uma pequena descontinuidade em ulda, s®Mo um poro ou
uma inclusao de tungsténio pode gerar uma diferéa¢am de cinza muito pequena na
imagem radiografica, tornando dificil sua detecg&@plicacdo de filtros que realcem
esse contraste vai facilitar a deteccdo da deswod#ide, ou seja, vai melhorar a
inteligibilidade da imagem, embora a fidelidadeioi@gem seja reduzida, pois uma
diferenca de absorcdo de radiacdo pequena eswaadyp uma diferenca de tons de

cinza grande.

Assim, nota-se que normalmente, em trabalhos ificea®t, a prioridade no
processamento de imagens é aumentar a sua intelaile, de modo a retirar da

mesma a maior quantidade de informacdes possivel.

11.8.2 RESTAURACAO

Busca compensar distor¢cdes especificas que aeomtemrmalmente no
momento da aquisicdo. Se 0 mecanismo de distomgaoohhecido teoricamente ou

experimentalmente, pode-se gerar uma funcéo ineeegdica-la sobre a imagem. Esse
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modelamento  matematico, entretanto, normalmente @&ro ce custoso
computacionalmente&SCURI, 20032.

11.8.3 SEGMENTACAO

Consiste em "separar" regibes de pixels da imagem o objetivo de
posteriormente extrair informacdes relativas a £asmgens. Uma forma comum de
segmentacdo € a binarizacdo da imagem, ou ses tuxl pixels com tons de cinza
acima de um de determinado valor ficam brancoslestabaixo ficam pretoSCURI,
2002.

11.8.4 EXTRACAO DE ATRIBUTOS

Apos realizada a segmentacdo, conforme menciom@mgriormente, parte-se
para a extragdo de atributos, que consiste em wiivemacdes da imagem segmentada,
tais como: numero total de objetos, propriedadesmggricas, de forma e de

luminancia.

Propriedades de luminancia como nivel médio de tlencinza e desvio-padrao
podem ser obtidas sobre regides que foram segnasntex processo de binarizacgéo,

mas devem para isso usar os dados da imagem o(8@aRI, 2002.

11.8.5 CLASSIFICACAO

Uma vez extraidos os dados de cada regido segtaedd imagem, pode-se
classificar regides de pixel que tenham caraciesisstsemelhantes. Essa classificagdo
pode tanto ser feita pelo ser humano, quanto pacegsos automatizados.
Evidentemente, quanto mais complexa for a formelaiesificacdo, mais dificil se torna
sua automatizaca&CURI, 20039.
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11.8.6 OPERACOES PONTUAIS

Sao operacdes sobre imagens digitais nas quaaspoeel da imagem resultante
depende apenas do proprio pixel na imagem origicahforme representado pela
Figura 11.33.

Original Processada

Figura 11.33 - Operac¢bes PontuaSCURI, 2002

As operagBes pontuais podem ser representadagesatide graficos que
representam a tonalidade dos pixels da imagem ggada em funcéo da tonalidade dos
pixels da imagem original, conforme representadbigara 11.34 OLIVEIRA, 2007).

Preto Branco
Tonalidades na Imagem Original

Figura 11.34 - Representacao gréfica de Operacdes pontuaisidenga de tonalidade
(SCURI, 2002
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No caso, a reta 1 corresponde a funcéo de ideletidau seja, ela passa para a
Imagem processada 0s mesmos tons de cinza da in@ggnal. Retas paralelas a 1
alteram o brilho da imagem. Retas com diferentegilds em relacdo a 1 alteram o
contraste da imagem, como as retas 2 e 3. Podayd#In realcar os tons escuros,
através de curvas logaritmicas, como a 4. Ao coofrpode-se realcar os tons claros,

através de curvas exponenciais, como a 5.

Outra operacdo pontual muito comum, que envolveayamagens, é a "média

de quadros”, muito utilizada para melhorar a rela@al-ruido na radiografia direta.

11.8.7 OPERACOES LOCAIS

Nesse caso, cada pixel da imagem processada @gepéodsomente do mesmo
pixel na imagem original e sim de uma determinadanlvanca em torno do pixel. O
tamanho da vizinhanca é variavel e a operacéo foaa comum é a filtragem através
da convolucdo com urkernelde dimenséao igual a da vizinhanca desejada. Ar&igu
[1.35 ilustra esse processo para o caso d&kemmel 3x3. O tom de cinza de cada pixel
da vizinhanca € multiplicado por um determinad@wrabntido nessa matriz dernel
Em seguida, esses valores sdo somados entre gia@igém ao tom de cinza do pixel
da imagem processadaGURI, 2002.

Original Processada

OpL( f(x1,v1),
tfixi-1,yi-1),
f(xit+1,yit+1),
fixi-1.yi+1),
f(xi+1.yi-1),

)

Figura 11.35 - Operac0es locais usando kernel 33@(JRI, 2002
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11.8.8 OPERACOES GLOBAIS

S&o operagbes nas quais cada pixel da imagemspenizedepende de todos os
pixels da imagem original. Essa classificacdo drggtoansformadas de dominio, como:
Transformada de Fourier, que fornece o espectrived@éncias espaciais contidas na
imagem; Transformadas tféaveletsutilizadas para compressao de imagens através de
decomposi¢cdes no dominio do espaco e da frequéndieansformada de Hough,
utilizada para detectar formas geométric&sSRI, 2002.

11.9 CALIBRACAO DE DDAS

Nesse capitulo, serdo brevemente abordados osittmnde ganho effsetdos

pixels de um DDA, pixels defeituosos e o proceditn@e calibracdo de DDAs.

11.9.1GANHO E OFFSET DE UM DDA

Antes da execucao de qualquer trabalho de inspacgéalibracdo do detector é
necessaria, ja que, em qualquer DDA, todos os gbéeh ganhos effsetsdiferentes,
enquanto que alguns sado completamente diferentesdeimais. Calibrar um painel
plano seria, entdo, uniformizar as respostapd@dsativos e corrigir opixelsruins na

imagem gerada.

Aqui, quando se fala em “ganhos diferentes”, eefar aos diferentes niveis de
cinza gerados em cada pixel para uma mesma dosalidgado incidente e quando se
fala em ‘bffsetsdiferentes”, refere-se aos niveis de cinza geradssdiferentes pixels
de um detector quando estes séo ativados sem sgpastos a radiacaMOREIRA,
2010. A Figura 11.36 ilustra as respostas de diferempigels de um DDA.
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Figura 11.36 — (a) Pixels de um mesmo DDA com respostas difeselb) — Processo
de calibracéo

11.9.2 PIXELS DEFEITUOSOS EM UM DDA

Pixels defeituosos de um DDA olbdd pixels sdo aqueles que apresentam
resposta a radiacdo acima ou abaixo da média cetsplo detector ou ainda que
apresentam comportamento estatisticamente instvdbngo de varias exposicoes.
Segue abaixo uma descricdo de diferentes tipdsadepixels(ASTM E2597). Notar
gue ainda nao existe terminologia definida paremesmos em portugués, por isso, nao

foram traduzidos.

dead pixel — pixels sem resposta ou com uma resposta constante

independentemente da dose no detector;

» over responding pixet pixelscujos niveis de cinza sdo maiores que 1,3 vezes 0
valor médio em uma area minima de 21x@dels Este teste é feito em uma

imagem deoffsetcorrigido;

» under responding pixel pixelscujos niveis de cinza sdo menores que 0,6 vezes
o valor médio em uma area minima de 21pkls Este teste é feito em uma

imagem deoffsetcorrigido;

* noisy pixel- pixelscujo desvio-padrdo em uma sequéncia de 30 a 18feins

sem radiacdo é 6 vezes maior que o desvio-padrdm mé DDA,
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* non-uniform pixel- pixel cujo nivel de cinza tem um desvio de mais de 1% do
valor médio de seus 9x8xelsvizinhos. Este teste deve ser realizado em uma
imagem onde o valor médio de tons de cinza é iguauperior a 75% da faixa
linear do DDA. Isso é feito com uma imageffsete ganho corrigidas;

» persistenckag pixel— pixel cujo valor excede a um desvio de mais que um fator
de 2 do valor médio de seus Qxfelsvizinhos na primeira imagem depois que

o aparelho de raios X é desligado;

* bad neighborhood pixetl pixel onde todos os 8 vizinhos séad pixels Ele

também é considerado urad pixel

Ainda, pixels que pertencem a uma linha de pidefeituosos séo considerados
pixels defeituosos. Pixels que contém em sua \ézigh menos de cinco pixels bons,
também sdo considerados pixels defeituosos, coefamdicado na Figura 11.37
(MOREIRA, 2010).

clcle] cleicl I | Ielclele] | ]
cipic |cipfcic| cib|D C:iC
celc jcicigcl | |cicumec] |
c|C|C| c(ciC|C
Linha de pixels defeitu.osos
=3 <% (=1 1 7 0 5 o =3 5 G 0 ) G
ciciplc|c]|c|clc|c]clc]elciciplcic|c[cic|c]c|c]c]cic
;b D|D/DIDIDID DID D|D/D|DD[D DID DDBIDIDD|D D;C
Te[c]c[e[cc[c|c[c[c[c[c]c|e|c]c|c|c|c[e]c|c]e[c]ce]
C | f
L L1 1 1] D Pixel defeituoso com menos de
 Awp . Pixel defeituoso com mais 5 vizinhos ruins.
—-H———-—-—WCHP_ de 5 vizinhos ruins T ; ! i 1 ! ! ; %

Figura 11.37 — Linha de pixels defeituosos e pixels defeituatmsdo a vizinhanga
(ASTM E2597, 2008
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11.9.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

O primeiro passo no procedimento de calibracddguier uma imagem sem
emissao de radiacdo, a chamadark imagé, de forma a fazer o ajuste adfsetdo
detector. A Figura 11.38 mostra um exemplod#ek image Idealmente, alark image
deve ser tomada com mesmo tempo de exposicdo Emirajuue o utilizado na

inspecao.

Figura 11.38 — Obtencédo dadark imagé

Em seguida, “subtrai-se”affsetda imagem adquirida, conforme a Figura 11.39:

Figura I1.39 — Subtracéo doffsetna imagem adquirida

Depois disso, obtém-se uma série de imagens caomesma tensdo, mas
diferentes correntes, de modo a gerar diferenteesdabsorvidas no detector, conforme
a Figura 11.40. Obtém-se assim varios pontos p@ratax 0 ganho do detector, os
chamados pontos de ganho. No minimo, wagk imagee um ponto de ganho séo
necessarios para a calibracdo do detector, oursgjaminimo 2 pontos para um ajuste

linear.
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Figura 11.40 — Imagens obtidas com diferentes ganhos

Apo6s a multiplicagdo de cada pixel pelo valor dalg calculado, obtém-se a
imagem calibrada do DDA, conforme a Figura I1.41.

Figura 11.41 — Imagem de DDA calibrado

O procedimento de calibracdo é muito importanta paqualidade final de uma
imagem digital. Isso porque os DDAs produzem imagaliograficas com resolucao
espacial basica limitada pelo tamanho do pixel.s8ja, com um DDA que possui
pixels de 200 um n&o se consegue obter uma resobsgi@acial proxima a de um filme
com gréos de prata da ordem de poucos micromeémmsmesmo tempo, quanto maior
for a camada de agua que a radiacdo precisar ssey@naior sera a tensdo necessaria
para essa aplicacdo, o que reduz a sensibilidaderdcaste. Resta, portanto, para se
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obter uma boa qualidade de imagem com DDAs emagjdies submarinas, a alternativa

de tentar otimizar a SNR.

A SNR, por sua vez, é fortemente dependente deride quadros utilizados
para se obter a imagem, pois a média desses qudidtioali o ruido, assim como de

um procedimento de calibracdo adequado.

Softwares de fabricantes de DDAs, como GE, Vidsdaurr, normalmente sao
pouco flexiveis quanto ao processo de calibragApedindo assim que uma calibracao
Otima seja atingida. Por esse motivo, nos expetioserealizados no BAM, utilizou-se
para a calibracdo um software desenvolvido pelprydBAM, o iSee!. Dessa forma,

pode-se controlar parametros como:
* Numero e duracdo dos quadros adquiridos pdealaimage

* Numero e duracdo dos quadros adquiridos para degde ganho, assim como

a amperagem e consequentemente niveis de cinzéidanariensao constante);

» Possibilidade de geracdo de um mapadae pixelse de uso do mesmo em
diferentes calibragcbes, economizando tempo;

» Possibilidade de atualizar a calibracdo realizagl@a mmadark imageobtida
com diferente tempo de exposicdo por quadro, a&radé comando
dark_frame_refresh;

» Escolha de interpolacéo linear ou quadratica ergngontos de calibracdo; sendo
que a linear normalmente € utilizada, por ser deEgssamento muito mais

rapido e dar resultado proximo a interpolacéo catad;

* Escolha de um nivel de cinza médio para cada pdmtganho. Essa escolha é

opcional, mas desejavel, pois torna o processanmeaiorapido;

» Escolha do critério de definicdo téad pixels baseado no niumero de desvios-
padrdo em que o tom de cinza de cada pixel desviaud vizinhanca e da

imagem completa

Como serd visto adiante, uma mesma imagem brujairath pode variar

significativamente sua SNR em funcéo apenas daragho adotada.
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11.9.4 ARTEFATOS E RUIDO PROVENIENTES DA
CALIBRACAO

O padrao de calibracéo utilizado pode possuirrbgémeidades geométricas ou
estruturais que gerem artefatos que comprometeg@aledade da imagem calibrada. A
Figura 11.42 mostra um exemplo de uma mesma imag@ibrada com dois padrdes
diferentes. A esquerda, o padrdo utilizado era lyémeo e adequado a calibragéo. A
direita, entretanto, o padréo de calibracdo inzadna imagem calibrada uma série de

artefatos que podem ser confundidos com defeito®qmros ou vazios.

Y mySEEE BRE

e —
0 Hoda rel E D NSSERE BHEH O @eda vk

b) Padrdo de calibragcdo gerando
artefatos naimagem

a) Padrao de calibragdoadequado

Figura I1.42- (a) — Padréo de calibracdo adequado — (b) — Padr&alibracdo gerando
artefatos na imagem calibrada

No caso anterior, foi facil constatar que as iagies ndo se tratavam de
defeitos e sim de artefatos pois a mesma imageta foucalibrada véarias vezes com
diferentes padrdes. Em outras situacdes, entretanses artefatos poderiam levar a

conclusdes errdneas, além de comprometer forteraeqialidade da imagem.

Para verificar se 0 padréo € adequado para aagib e assim evitar esse tipo

de problema, pode-se fazer uso do seguinte proeetthmapds obter os pontos de
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ganho com o padrdo em uma determinada posicdo;sgew@ver 0 mesmo apenas
alguns milimetros para um dos lados, mantendoeigt@ncia em relacdo a fonte. Apds
fazer esse pequeno deslocamento, deve-se fazereMpwsicdo com 0S mMesMOS
parametros (tenséo, corrente, tempo de expositéogee um ponto de ganho. Essa
nova exposi¢ao, caso 0 padrdo seja razoavelmeiftgrne, deve gerar uma imagem

também uniforme, contendo apenas ruido branco,sbemingou tendéncias, ja que

todos os parametros foram mantidos constantes maspen pequeno deslocamento
para um dos lados foi aplicado. Caso essa imagensa&dnostre uniforme, isso quer

dizer que o padréao introduzira artefatos nas imagatibradas.

A Figura 11.43 mostra um exemplo. O padrdo debcatdo consistia de uma
chapa de cobre de 5 mm de espessura. Os trés plengasho foram obtidos com 400
KV e respectivamente: 0,2 mA, 0,4 mA e 0,8 mA. Apasbtencdo dos pontos de ganho
e dadark image realizou-se uma nova exposicdo com 400 kV e ®4mas dessa vez
com um deslocamento da placa de alguns milimetrosetacdo a posicao anterior. A
Figura 11.43 mostra a presenca de um artefato cué Bitroduzido nas imagens
calibradas utilizando esse padréo.

Figura 11.43 — Exemplo de artefato introduzido por padréao dibreegéo

E importante que se saiba avaliar, entretantmpaitancia desses artefatos para
a imagem final. No exemplo anterior, embora o attepareca ser consideravel para a
gualidade da imagem, a diferenca de niveis de ciazagido do artefato é de apenas
cerca de 10 tons de cinza num range de 16384 womda (14 bits). Esse artefato s6
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aparece claramente nessa imagem porque a SNR daandesuito alta, da ordem de
900. Em uma imagem de uma inspecao obtida com INFarfais baixa, da ordem de
300, esse artefato seria “escondido” pelo ruidée apareceria na imagem. Isso pode
ser constatado na Figura 11.44, onde um zoom é dablce a mesma regido em uma
imagem de um tubo inspecionado e calibrado com mas$eio. Nota-se que o artefato
se confunde com o ruido da imagem. Quanto maisaaBAR da inspec¢édo, entretanto,
maior a influéncia do artefato. Por isso na Figu#2, por exemplo, o padrdo gerou
artefatos na imagem calibrada.

WY IERR

(a) Baixa SNR (b) Alta SNR

Figura 11.44 — Artefato de calibracdo “escondido” pelo ruidardagem em imagem
com baixa SNR (a) e evidente em imagem de alta GNR

Outro estudo que deve ser feito para se avaliamse determinada calibracao
foi adequada diz respeito ao ruido que esta pddedieir na imagem final. Deve-se
assegurar que o numero de quadros utilizado empzada de ganho é o suficiente para
assegurar uma boa SNR. Um procedimento para sarawalido nos pontos de ganho
€ 0 seguinte:

e Toma-se, em seguida a cada ponto de ganho, uma augem com
exatamente os mesmos parametros (tensdo, coméntero de quadros, etc) de
modo que a Unica diferenca entre as duas imaggndesedo ao ruido;
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« Toma-se imagens com 0S mesmos parametros que tws gienganho, exceto o
namero de quadros. Essas imagens também deveonsaias duas a duas, de
modo que a diferenca entre os componentes de eadiepmagens seja apenas

o ruido;

* Obtém-se uma imagem subtraindo-se para cada paragens os tons de cinza

de uma da outra;

» Adiciona-se a esse resultado um determiraftket por exemplo, 10000 niveis

de cinza

 Compara-se o0 desvio-padrao em cada imagem obtioe econa funcdo do

namero de quadros

Esse procedimento pode ser melhor entendido atdvéxemplo a seguir. Para
uma determinada calibracéo, utilizou-se os segupdeametros para obter os pontos de

ganho:
» Tenséo de 400 kV;
» Chapa de cobre de 5 mm de espessura;
» Distancia fonte-detector de 2 metros;

» 3 pontos de ganho com tempo de exposicao por quadecs, cada;

O seguinte par corrente-nimero de quadros: 0,2 amh 80 quadros, 0,4 mA
com 400 quadros, 0,8 mA com 200 quadros, ou seaj@edida que se dobra a
corrente para uma tensao constante, reduz-se d@enetaumero de quadros
para que se mantenha aproximadamente constanteardidagde de fétons
incidente no detector e consequentemente o nivelid® associado a cada

ponto de ganho;

Para cada um desses pontos de ganho, aqui champaogpb e gpcgain
pointsa, b, c); foram obtidas imagens com exatamentaasnos parametros logo em
seguida, aqui chamadas gpa _r, gpb_re gpc_r, coetra ‘t” indicando que é uma
repeticdo do ponto. O desvio-padrdo sera entélisat@ sobre cada diferenca, por

exemplo, gpa-gpa_r. Offset proposto de 10000 é utilizado porque o software na
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compreende niveis de cinza negativos e portanto, aféset os valores negativos

mudariam para zero e comprometeriam a medida daodpadréo da diferenca.

Em seguida, obtém-se pontos de variacdo, aquiadhasrvp, para se analisar se
0 numero de quadros utilizado é suficiente ou n@onsiderando que utilizemos trés
pontos de variacdo para cada ponto de ganho, padehama-los de: vpal (primeiro
ponto de variacdo de (a)), vpa2 (segundo ponteadacdo de (a)) e vpa3 (terceiro
ponto de variagao de (a)) para os pontos de varidgdprimeiro ponto de ganho (ponto
(@), por exemplo. vpal pode ser tomado com a raedadnimero de quadros , vpa2
com um quarto do numero de quadros e vpa3 com tawoolo nimero de quadros de
gpa. Para cada ponto de variacao, € preciso tarab@&nmagem repetida para que seja

subtraida. Essas imagens seriam, portanto, vpada2, r e vpa3_r.

A Figura 11.45 mostra as curvas de desvio-padndiofencdo do numero de
guadros obtidas para cada um desses pontos de gantp c) e seus pontos de
variagdo. Nesse procedimento, mais uma vez, uilsum maior nimero de quadros
para 0os pontos de ganho com menor corrente, de mauanter aproximadamente

constante o numero de fétons incidindo no detgiicst cada ponto de ganho.

\ —4=—Ponto(a) ---
Corrente 0.2mA -
\ Niveisde Cinza -

2365 (calibrado)

Desvio-padrio da
diferenca de duas
imagens

QO B M W RE U N X W

0] 200 400 600 800 1000

Mumero de quadros por imagem
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Numero de quadrospor imagem

Figura 11.45 — Exemplos de curvas de desvio-padrdo em funcaaiohero de quadros
obtida para uma determinada calibracao

Através dessas curvas, pode-se observar quaimernide quadros necessario
para que cada ponto de ganho tenha um bom nivelidie, ou seja, deve-se tomar um
namero de quadros tal que o moédulo da derivadaudzamesse ponto seja baixo e
qualguer aumento no numero de quadros a partirtrdgia pouco ganho em relacdo a
gqueda do desvio-padrdo. Nota-se também que as scls®aajustaram bem ao
comportamento previsto teoricamente, que diz quéesvio-padrdo deve variar de
maneira inversamente proporcional a raiz quadraglandimero de quadros. Por
exemplo, para o ponto (a), quando comparamos dadpadrdo com 200 quadros e
com 800 quadros por imagens, esperar-se-ia que ambliplicar por quatro o nimero
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de quadros, o desvio-padrao cairia pela metadeseNss0, 0 desvio-padrao caiu de 5,5

para 3, ou seja, préximo do esperado.

Os dados dos trés graficos anteriores podem gsabinados em um unico,
conforme representado na Figura 11.46. Este grafmofirma que a SNR para cada
ponto de ganho é aproximadamente a mesma, consggukn estratégia de manter
constante o produto entre corrente e nimero deogigdra cada ponto de ganho, o que

leva a uma quantidade de fétons aproximadamentdamte para cada ponto.

Mostra ainda que para essa calibracdo especifiSilR esta limitada pela
calibracédo a cerca de 800, pois os pontos de gatillrados (aqueles com maior SNR
para cada corrente) possuem SNR entre 800 e 900.

Além disso, nota-se que todas as retas tendenorto [0,0), mostrando que o
procedimento de calibracéo € consistente, ou gegdo o numero de quadros tende a
zero, a SNR também tende a zero. As equacOes shpela método de minimos
qguadrados para cada corrente aparecem a esquerdaafito, com a mesma cor de
fundo que a respectiva reta. Nota-se pelos elevegeficientes de determinacdo®)R

que o modelo linear é adequado para descrevebmiEm.

1000
900

800

700 -~ y=0,6502x+2,2103 ===
600 —— R?=0,9978 =

500 ®i=0.2mA

SNR

400
300

W i=0.4mA

i=0.8mA
200

100

o

500 1000 1500

{Numerode Quadros x Nivel de Cinza)”0.5

Figura 11.46 - SNR em funcéo da raiz quadrada do produto edimgero de quadros e
nivel de cinza - a esquerda, ajustes linearesgaala corrente e seus respectivos
coeficientes de determinacac’(R
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Um raciocinio semelhante (adquirir pares de imageentdo analisar o desvio-
padréo da diferenca entre elas) pode ser utilipad® analisar o desvio-padrao naskd
images Nesse segundo caso, entretanto, trata-se ndodmaisido quantico, pois as
dark imagessdo tomadas sem exposicdo a radiacdo. Trata-seidi eletrénico,
influenciado principalmente pela temperatura (ruitksmico) e por ruidos de

multiplexacéo que ocorrem durante a leitura de tatla de pixels do detector.

A Figura 11.47 mostra como varia o desvio-padr&o feingcdo do numero de
quadros paralark imagescom tempos de exposicdo de 66ms e 2 segundasirid
imagedeve ser utilizada com o0 mesmo tempo de expogigéquadro que os pontos de
ganho. No caso especifico da calibracdo utilizandsoftware iSee!, como foi feita
nesse trabalho, € possivel utilizar um determinedgpo de exposi¢céo para calibracédo e
dark imagee depois aplicar um comando chamadark imagerefresi, que atualiza
para adark imagecom um novo tempo de exposicao. Esse tipo de @stenk ser feito
para cada modelo de DDA utilizado e para o intendd tempos de exposicdo por

guadro que se deseja utilizar.

9
5 9
7
6
_ . 5
Desvio-padrdo da == Dark Image - bb
diferenca de duas 4 milisegundos - Nivel de
imagens 3 Cinza Madio - 2500
2 _L‘\
1 —
0 T T T 1
0] 50 100 150 200 250

Numero de quadros por imagem
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Figura I1.47 — Variacao do desvio-padrdo com o numero de geguhedark images
com 66ms (cima) e 2s (baixo) de tempo de exposi¢cao

11.10 INFLUENCIA DA DARK IMAGE

O tempo de cada quadro dos pontos de ganho denE@mente, ser o mesmo
utilizado na inspecdo. Se a inspec¢do precisar es&x €om um tempo por quadro
diferente, pelo menosdark imagedeve ser atualizada para esse tempo. Nesse caso, a
imagem é entdo calibrada com udek imagee pontos de ganho que tém o mesmo
tempo por quadro entre si (Que pode ser difereatiele usado na inspecao). Apos a

calibracéo, entretantogerk imagedeve ser atualizada para o novo tempo de quadro.

Esse procedimento foi adotado para todas as isagdennspecdes feitas com
tempo de quadro diferente do usado para os porgogadho através do comando
"dark_frame_refresh" no software iSee! v1.10.3.

A Figura 11.48 mostra a influéncia desse proceditbeNesse caso, a imagem de
um tubo de 10" x 20 mm foi obtida utilizando-seseguintes parametros: 200 kV, 7,5
mA, 20 segundos por quadro, 38 quadros, distaroméefdetector de 900 mm. A
mesma imagem bruta foi calibrada com dois arquiV@sentes.
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Estes dois arquivos consideravam os mesmos pdeta@gnho elark images
para calibracdo, todos usando 2 segundos por guadnaica diferenca entre eles € que
um deles atualizou dark imageapds a calibracdo (imagem da direita), enquanto o
outro ndo fez essa atualizacdo (imagem da esquédajeja, na imagem da direita,
apesar da calibracdo ter sido realizada aark imagee pontos de ganho de 2

segundos, aark imagefoi atualizada para uma de 20 segundos atravéeuh@ando

"dark frame refresh".

File View Image Mode Misc File View Image Mode Mac

Co R iREN: -~ SRR ] .‘7 0w 60Tl
By @vaREn @0E i @yviesEn 56

., DEEON. [MFEDN

(a) Sem dark frame refresh (b) Com dark frame refresh

Figura 11.48 - Imagem sem atualizacao de dark frame - (a), @aBn e com "dark
frame refresh” - (b), arame 13

A atualizacao daark imagemelhorou a sensibilidade ao contraste da imagem
do 11° para o 13° arame. Isso mostra qdark imageé importante ndo apenas para
evitar a formacao de artefatos e reduzir o nUumerbadl pixels mas também para

reduzir o nivel de ruido e consequentemente aumaiGalR.
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Il MATERIAIS E METODOS

Parte dos experimentos foi realizada no Labomatdei Instrumentacdo Nuclear
(LIN) da UFRJ e outra parte foi realizada no ingtitalemado BAM Bundesanstalt fur
Materialforschung und Prifu)g Neste capitulo serdo apresentados os materiais
utilizados neste estudo, essencialmente os tubagaia® X, o is6topo, os DDAs e 0s

corpos de prova, assim como os diferentes arranijosados.

.1 AMOSTRAS

Para simular as paredes dos vasos de pressamtgéaefalo detector , foram
usadas trés chapas de aco diferentes espessur@g: &;6,6 mm, assim como uma
chapa de fibra de carbono de 10 mm de espessusaarkimjos experimentais em que
as chapas foram utilizadas, partiu-se do principie a parede do lado da fonte seria
menos espessa que do lado do detector, pois ddjgreda qual a radiacdo deveria se

propagar seria menor.

Jé para simular os dutos, foram utilizadas duasstras, ambas em ago carbono
e com solda circunferencial. A primeira € um tuleo I polegadas por 20 mm de
espessura, simulando um duto em aguas profundadodavsua grande espessura,
representando dificuldade para inspecionar contrads& Parede Dupla Vista Simples

na presenca de agua.

O segundo tubo utilizado, com um diametro nomol16” por 10 mm de
espessura, foi soldado no CENPES e uma série agtadeforam introduzidos no
mesmo com 0 objetivo de avaliar a detectabilidamte rdesmos e compara-la com ou
sem a presenca de agua. A Figura Ill.1 mostra dasséndo realizada no tubo. A
esquerda, uma regido onde foi inserido um arameotlee com o objetivo de gerar
trincas a quente e a direita uma regido onde imdeaknente foram produzidos poros

durante a soldagem.
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As amostras selecionadas representam a dificulgsia inspecionar, em
ambiente submarino, um duto desta ordem de granctemaa técnica Parede Dupla
Vista Simples. Sabe-se, no entanto, que no camjgieBx dutos de diametro e

espessura ainda maiores.

(a) Arame de cobre (b) Poros

Figura lll.1 — Introducéo de defeitos durante soldagem dedelits" - (a) - arame de
cobre para introducéo de trincas a quente e (iijjoducéo de poros

A Figura 111.2 mostra 0 mesmo tubo j& soldado e dadicacdes de defeitos.

Figura lll.2 — Tubo de 16” por 10 mm de espessura

1.2 TUBOS DE RAIOS X

Nos experimentos no LIN, foi utilizado um tubo 480 kV da Comet. No
BAM, foi utilizada um tubo de 225kV, modelo YTU2Z®4 da Comet/Yxlon,
poténcia de 1800W com corrente limitada a 8 mA patensao maxima de operacao.
Esse tubo possui tamanho focal de 0,4 ou 1 mmpoooef a poténcia desejada. Nos
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experimentos realizados nesse trabalho, utilizosesapre 1mm. Nos experimentos
com este tubo, nao foi usado colimador.

Foi também utilizado no BAM um tubo de 420 kV, ratwd MB420/10 com
tamanho focal de 3 ou 6 mm, dependendo da potélesiejada. Ambos os tamanhos
focais foram utilizados e comparados na secéo IMdb.utilizada para esse tubo uma
colimacéo grosseira, através de placas de chumbmaéicios centrais.

Os trés tubos citados acima aparecem na Figuga lll.

450KkV - LIN 225 kV - BAM 420 kV - BAM
(a) (b) (©)
Figura Ill.3 — Tubos de raios X sem controle de colimacaazatios no LIN (a) e no
BAM (b, c)

Por fim, para os experimentos mais complexosjtibrado um tubo de 600 kV
da Comet, modelo XRS-600 com tamanho focal de @,4 mm e colimador controlado
eletronicamente. A Figura Ill.4 mostra da esqugraia a direita: (a) - o tubo de 600
kV, (b) - o colimador aberto e (c) - o controle cldimador, que permite ajustes na
horizontal e na vertical.
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(@) (b) (c)

Figura Ill.4 — Tubo de 600 kV (a), colimador (b) e controlecdbmador (c)

Foi também utilizado um tubo de raios X compaatostrado na Figura 111.5,
desenvolvido pela GE, modelo ERESCO 280 MF4-R ceraeguintes caracteristicas:
280 kV, 340 W, tamanho focal de 0,5 mm.

Figura Ill.5 — Tubo de raios X compacto da GE — 280 kV

O interesse em utilizar esse tubo consiste no meg&ssuir dimensdes e peso reduzido
(40 kg), assim como ser ventilado a ar e ter ostommador acoplado ao tubo,
facilitando o processo de marinizagdo na concefdedam equipamento de radiografia

submarina.
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1.3 FONTES DE GAMAGRAFIA

Foram realizados também experimentos com uma tnteelénio-75, mostrada
na Figura 11.7, junto a uma placa de chumbo confunm central usada para colimar o
feixe. O objetivo do uso da fonte de Selénio fal@r a possibilidade de substituicdo
de tubos de raios X de alta energia por isétopasp mecessario. Um problema
consideravel, entretanto, foi o fato da atividaddahte ja estar relativamente baixa (26
Ci) e o seu tamanho focal ser de 3 mm, exigindadgs distancias fonte-objeto para
realizacdo da inspecdo. Uma fonte de Ir-192 tamb@éaeria ser utilizada, mas a unica
disponivel no laboratério do BAM estava com atididainda mais baixa (cerca de 5
Ci). O uso de Co-60 permitiria um maior poder degbeacao, entretanto, do ponto de
vista pratico, a marinizacao de tal isétopo sexieeenamente dificil em funcdo de seu
peso. Além disso, o DDA teria que ser adequado pabalhar com radiacdo de alta

energia.

Figura lll.6 — Fonte de Se-75
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1.4  DDAS

No LIN, foi utilizado um DDA da GE, modelo DXR250§Figura II.7). Esse
DDA possui tamanho de pixel de 200 pm, sensore$pdodiodo de silicio amorfo e
tela do cintilador de oxisulfito de gadolinio, camma matriz contendo mais de quatro
milhdes de pixels (2040 x 2048).

Esse DDA trabalha em uma faixa de energia de 3K/ MeV. O sistema
utilizado para a operagédo e aquisicao de imagemsdoftware proprietarihythm RT

e para a andlise das imagens foi utilizado o progi&ae!(versao 10.2 Demo).

Figura lll.7 — DDA GE DXR 250V ywww.ge-mcs.com

No BAM, foi utilizado um DDAa-Si Perkin Elmer (Figura IV.9) modelo XRD
0822C015, com tamanho de pixel também de@2@0permitindo trabalhar num range
de 20 kV a 15 MeV e cintilador também de oxisulfi® gadolinio Sua area util € de
205 x 205 mm. O software de aquisicdo de imagetigadio foi o XIS da Perkin
Elmer. Os dados brutos foram transferidos paratware iSee! versdo 1.10.3, onde as

imagens foram calibradas e pos-processadas.
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Figura 111.8 — DDA Perkin EImer modelo XRD 0822C0O15

Ambos os DDAs utilizados possuem 14 bits e portd6®&84 niveis de cinza.

1.5 ARRANJOS EXPERIMENTAIS

111.L5.1  AVALIACAO DA CALIBRACAO COM OU SEM
AGUA

Em um primeiro momento, avaliou-se o efeito deawamada de agua de 120
mm de espessura sobre a qualidade da imagem aotdaum DDA Perkin Elmer.
Esses primeiros experimentos visavam definir gagpectos da qualidade da imagem
seriam mais deteriorados em funcdo da agua (SNRsil#fledlade ao contraste,
Resolucdo Espacial), assim como definir se um padieécalibracéo para uma inspecao
submarina deveria também conter agua ou ndo. iBswa foi montado o arranjo

experimental representado esquematicamente naaHig9r
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Figura Il.9 - Avaliacéo da influéncia da agua

Em um primeiro momento, inspecionou-se o tubo @&x110 mm em uma
determinada posicdo sem a presenca de agua. Endasegma camada de agua foi
justaposta ao tubo e ele foi inspecionado novanpri que se observasse a influéncia

da mesma na qualidade da imagem.

Para avaliacdo do padréo de calibracdo, entretantoum primeiro momento
utilizou-se uma chapa de aco de 20 mm de espesswam essa chapa de aco
obtiveram-se varios pontos de ganho para a cafibrdp DDA, mantendo-se a tenséo
constante em 200 kV e variando-se a corrente, dwrace obter pontos de ganho com

diferentes niveis de cinza.

Idealmente, nesse processo de calibracdo, uséizeempre o mesmo tempo de
exposicao para cada ponto de ganho, mas o produtortente pelo nimero de quadros
de cada ponto de ganho deve ser mantido constintapdo a se obter niveis de SNR
similares para cada ponto de ganho. Esses pontasn fobtidos primeiramente com

uma simples chapa de aco de 20 mm de espessunmode a simular as duas
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espessuras do tubo penetradas pela radiacéo, jastpigpossui uma espessura de 10

mm.

Em seguida, utilizou-se um padrdo com agua, a seja chapa de 20 mm de
espessura justaposta a uma camada de 12 cm deddmeae-se também para este novo

padrédo pontos de ganho.

Por fim, as imagens brutas do tubo inspecionado @a@amada de agua foram

calibradas utilizando-se esses dois padrdes.

11.5.2 AVALIACAO DA ESPESSURA DE CALIBRACAO
E DA SNR

Verificou-se em um segundo momento, qual deverasespessura utilizada no
padrédo de calibragédo. Para isso, foram realizadge¢des no tubo de 10 polegadas de
diametro por 20 mm de espessura, em um primeiroentamsem agua. Em seguida, o
tubo foi colocado dentro de um reservatério de Agom agua apenas ao seu redor e

nao do lado de dentro, conforme mostrado na Filguta.
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Figura 111.10 — Arranjo experimental — Determinacgédo da influaraa agua ao redor do
tubo e posteriormente do arranjo de calibracdo auegguado

Comparou-se entdo duas calibracbes: uma realizada pontos de ganho
obtidos a partir de uma chapa de 20 mm e outro wmia chapa de 35 mm (que havia
disponivel) e que portanto estaria mais proximgpaeede dupla ou espessura total
penetrada pela radiacdo de 40 mm. Os resultadose degerimento levaram a
conclus@es sobre a influéncia da agua em voltalllo na qualidade da imagem, assim

como o procedimento de calibragdo mais adequa@ogsaa situacao.

Com esse mesmo arranjo experimental, também oeadie experimentos
visando verificar a adequacgédo da SNR, calculaddoooe a norma EN 14784 para

comparacao da qualidade de imagens obtidas com agaa.
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111.L5.3  AVALIACAO DA QUALIDADE DA IMAGEM COM
ISOTOPO

Para avaliar a qualidade da imagem com Se-75tigado inicialmente um
arranjo com agua apenas em volta do tubo de l@dxepadamente 60 mm do lado da
fonte e 70 mm do lado do detector, sem as chapaagaesimulando os vasos de
pressao, conforme mostrado na Figura I11.11.

Como seré descrito no item 1V.6.1.6, os resultashiiglos com esse is6topo néo
foram bons, por isso ndo foram realizados expetioseposteriores com agua por
dentro do tubo e com as chapas de aco.

Algumas variacdes do arranjo mencionado incluamade uma chapa de cobre
de 0,5 mm de espessura em frente ao detectorguaea teduzir a radiacao espalhada,
conforme mostrado na Figura 111.11, assim como o ds8 uma pequena chapa de
chumbo com um furo central para colimar o feixenfeome mostrado na Figura 11.6.
Os resultados desses experimentos estao desaittesmlIV.6.1.6.
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11.L5.4  AVALIACAO DA CONDICAO DE CAMPO COM
A INFLUENCIA DOS VASOS DE PRESSAO
USANDO TUBOS DE RAIOS X

Conhecendo-se a influéncia da agua na qualidadeatgem e determinado qual
0 padrdo de calibracdo mais adequado para usoQXIm@ passo seria analisar um
arranjo experimental que reproduzisse da maneiia figh possivel as condi¢cbes de
campo que a ferramenta de radiografia submarine, epid em desenvolvimento,

encontrara durante o trabalho de inspecao.

Nesse caso, faz-se necessario, além da aguayratico arranjo experimental
chapas de aco que representariam as “janelas’ados ve pressao do tubo de raios X e

do detector pelas quais a radiacdo se propagdea de efetivamente atingir o detector.

O arranjo experimental esta representado esquemante na Figura 111.12 e

uma foto do mesmo no LIN pode ser vista na Figlhra3l

TUBO COM SOLDA
CIRCUNFERENCIAL
PREENCHIDO OU NAO
COM AGUA

@ FLAT PANEL
Tubo de 7
raios-X T -
T ——

Tanque d‘agua

Figura lll.12 — Esquema do arranjo experimental utilizado peatiar radiografias
submarinas
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FLAT PANEL

TANQUE COM AGUA

CHAPAS

Figura 111.13 — Arranjo experimental utilizado no LIN

Esse arranjo foi testado com diferentes tubosapash Partiu-se da premissa de
gue a janela do vaso de pressao da fonte seriasnespessa que a do detector, pois ha
fonte, a area da janela exposta a radiacao sesi@agm suficiente para contemplar a
divergéncia do feixe logo apds ser emitido peloofota no detector, essa janela de
menor espessura em relacdo ao resto do vaso ddeeriama area minima para
inspecionar um cordao de solda, ou seja, algo eno tve 30 x 120 mm. Por ter essa
area maior, a espessura da mesma deveria ser tamdéiémem relacéo a da fonte, para

suportar a presséo do fundo do mar.

A Figura Ill.14 mostra um exemplo de simulacdo &btementos Finitos
realizada para verificar se uma janela de 30 xM@0com espessura de 5 mm resistiria
a uma pressdo de 2X1®a, ou seja, 2000 metros e a direita a tampa do j&a

fabricado, ap0s teste hidrostatico.
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(a) Simulacdo em Elementos Finitos (b) Tampa ap0Os teste hidrostatico

Figura 1l1l.14 — Exemplo de simulagdo por elementos finitos deovde pressédo do
detector (a) e tampa do vaso de presséo apéhidsistatico (b)

A Figura 1l1.15 mostra duas simulacées em Elemeiiioitos para um vaso de
pressdo em AIl6351 T6 projetado para o tubo de raosompacto tratado
anteriormente, uma simulando a falha por compressaooutra a falha por colapso.
Assim que o vaso for usinado, testes hidrostats®yeelhantes aqueles ja realizados
para o vaso do DDA, serdo também realizados paaamde pressao da fonte.
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(b)

Figura Ill.15 - (a) - Simulacdo de falha por colapso, campo eodamentos e (b) -
Simulacéo de falha por compresséao, tensao de VeaaMii

IV RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultado®xgm®rimentos realizados
conforme o capitulo anterior para em seguida diosit

IV.1 INFLUENCIA DA CALIBRACAO

Conforme comentado anteriormente, o procedimento aalibracdo é
extremamente importante para a qualidade de imagbtisas por DDAs. Um
procedimento de calibracdo adequado é uma condigi®ssaria (embora nado
suficiente) para atingir elevadas SNRs, compensaddocerta forma, a limitada
resolucdo espacial dos DDAs.

A definicdo do procedimento de calibragdo maigjaddo para cada situacgao,

entretanto, ndo € uma tarefa simples. Conforme\ssi@ nem sempre um padrédo de
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calibracao mais proximo da situacdo de campo levaamelhor qualidade de imagem.
Isso porque os padrdes usados na calibragdo podmtificar consideravelmente o
espectro do feixe de raios X incidente no deteessim como gerar uma grande dose

de radiacao espalhada, deteriorando a qualidadalitbéacao.

Em um primeiro momento, entretanto, sera mostsad@lesmente a diferenca
entre uma imagem obtida apenas com os seus dados bra mesma imagem apos ser

calibrada com um determinado padréo.

A Figura IV.1 mostra a esquerda, uma parte de immgem radiografica obtida
do tubo de 16” sem agua. A direita, observa-se simaemagem, apds ser calibrada
com um padrdo de 20 mm de espessura, utilizandodamkaimagee 2 pontos de
ganho, interpolacao linear. Nota-se, por exempim bad lineque desapareceu apos a
calibracao. Nota-se também a melhor visibilidade @lames do IQI de sensibilidade ao
contraste e uma imagem com muito menos ruido apdé$itaacdo. De fato, consegue-
se distinguir até o arame 16 na imagem calibragganto que apenas até o arame 13
na imagem nao calibrada. A resolucdo espacial d&s& mesma nas duas imagens, ja
gue esta € limitada pelo tamanho do pixel de 200da detector. O primeiro par de

arames nao distinguivel &, portanto, o oitavo {161).

(a) Antes de calibrar (b) Depois deilor

Figura IV.1 — Comparagéao entre imagem com dados brutos @agem calibrada (b)
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IV.2 PADROES DE CALIBRACAO COM
E SEM AGUA

O passo seguinte foi determinar se um padréo ldgagzio para uma inspecao
submarina deveria também possuir uma camada de éguado. O arranjo
experimental, conforme descrito no item II.5.Josgui uma camada de 12 cm de agua,
justaposta ao tubo de 16” de diametro nominal gormim de espessura. Foram

utilizados, entretanto, dois padrdes de calibrggiia obtencdo dos pontos de ganho:
e O primeiro foi uma chapa de 20 mm de aco

* O segundo foi a mesma chapa de 20 mm de ac¢o contamada de 12 cm de
agua justaposta, tal como no arranjo de inspecaolao

A Figura IV.2 mostra a mesma imagem bruta, calibralas duas formas
diferentes. A esquerda, observa-se a imagem cadibmaando o padrdo sem agua e a

direita a imagem calibrada usando o padrdao com. agua

Nota-se uma qualidade da imagem muito melhor ridragdo sem agua,
embora néo corresponda a realidade do arranjo gfegho. Isso ocorreu porque a
camada de agua, quando usada em um padrao dacatipbgera um espalhamento que
deteriora a qualidade da calibragcdo. Esse espaitiantificulta a linearizagdo na
resposta dos elementos sensores e incorpora um adidional na imagem bruta da
inspecdo. O contraste na imagem calibrada conti@dpaem agua permite distinguir o
arame numero 15, enquanto na imagem calibrada cgraddio com agua permite

distinguir apenas até o arame numero 13.
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(a) Sem agua (b) Com agua

Figura IV.2 — Comparacéao entre padrdes de calibracdo sem(@gaa@om agua (b)

IV.3 PADROES DE CALIBRACAO DE
DIFERENTES ESPESSURAS

O experimento seguinte foi realizado com o tubd@eem um cesto com agua
em volta, conforme descrito no item 111.5.2. Obserse que, embora o tubo de 10”
tenha uma espessura de 20 mm e que portanto, ssesp@enetrada seja de 40 mm, a
calibragao utilizando uma chapa de 20 mm propoationma qualidade de imagem
melhor do que a calibracdo utilizando uma chapabdam.

Mantendo-se uma distancia de 1 a 2 metros paitaragdio do DDA, como é
necessario para se ter garantia de um feixe ungoroma chapa de espessura de 35
mm ndo permitird que se atinja 0 mesmo nivel deacivo detector que a chapa de 20

mm, fazendo com que a calibracéo seja compromeéidaaltos niveis de cinza.
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Um padrao de 35 mm pode endurecer muito o feixesea, fazer prevalecer as
radiacbes de alta energia sobre as de baixa en€ygando isso acontece, o Efeito
Compton, que é caracterizado por um espalhamentogra em relacdo ao Efeito
Fotoelétrico. Essa maior proporcao de radiacaoltesga pode prejudicar no ajuste de
linearidade entre os diferentes elementos sensor&DA, fazendo com que o padréao

calibrado introduza ruido na imagem bruta.

As figuras a seguir mostram uma mesma imagem balitarada com esses dois
padrbes diferentes. A esquerda, a calibragdo cquadedo de 20 mm e a direita, a
calibracdo com o padrdo de 35 mm. Pode-se not&iguaa 1V.3 que a imagem da
esquerda é menos ruidosa, permitindo enxergarastdia trinca com maior clareza. A
comparacao quantitativa do ruido através de parémedbmo SNR e CNR, entretanto,
nado é simples devido aos motivos explicados naod&ta.

(@) 20 mm (b) 35 mm

Figura IV.3 — Visibilidade de trinca usando calibracdo comrgadie 20 mm (a) e de
35 mm (b)

Ja quanto a sensibilidade ao contraste, a Fijurarhostra as duas diferentes
calibracbes, apds passarem por um filtro do soévi®ee!. E possivel visualizar , na
imagem calibrada com padrdo de 20 mm, o arame mubigerenquanto que na imagem
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calibrada com padrédo de 35 mm, nédo é possivellidzauamenhum arame. A resolucao
espacial, limitada pelo tamanho do pixel, manteveanstante: o primeiro par de fios
nao distinguivel foi o oitavo: 160 pm.

(@) 20 mm (b) 35 mm

Figura IV.4 — Sensibilidade ao contraste com padrdes de 2@ane35 mm (b)

Essas observacdes permitem concluir que o proestiimde calibragdo né&o
precisa ser similar ao arranjo de inspecdo cong&ela espessura da peca e a presenca
de agua. O procedimento de calibracdo deve asseguraridade na quantidade de
fétons que chega no detector para cada novo pengaaho. Para fazé-lo, o DDA deve
ser colocado a uma certa distancia da fonte tabdfeéxe seja uniforme e portanto ndo
gere uma intensidade de sinal maior no centro de s bordas do detector.
Idealmente, ndo deveria haver objeto entre a ferdedetector durante a calibracdo de
forma que o espalhamento da radiacao fosse depeilsaa ao ar. Obviamente, ndo é
possivel fazer a calibracdo sem nenhum objeto,ug & imagem ficaria saturada.
Portanto, uma chapa fina de material tdo homogéaetm geometricamente quanto

microestruturalmente possivel deve ser usada pedaifonte de raios X.
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Resumindo, o procedimento de calibracdo ndo devart imitar o arranjo de
inspecdo, mas simplesmente tentar eliminar tanémtqupossivel a ndo linearidade da
resposta dos elementos sensores, assim como griarapa déad pixelsadequado e

levar em conta offsetde cada elemento sensor.

O procedimento de calibracdo néo é capaz de corrghadinggerado devido a
geometria de revolugéo, caracteristica do tubo.r@egimento de calibracdo esta

relacionado com o detector e ndo com o arranjosjgecao.

E importante, entretanto, quelark imagetenha o mesmo tempo por quadro que

a imagem de inspec¢do, conforme discussao realimadapitulo 11.10.

IV.4 CONSTATACOES SOBRE A SNR

Esses experimentos foram realizados apenas compaguora do tubo de 107,
ainda sem as chapas simulando os vasos de presdaatd e do detector, conforme
descrito no item II1.5.2. O objetivo foi avaliaramlequacdo da SNR como parametro
para comparar as qualidades de imagens obtidag s&m agua, ja que muitas vezes 0s
IQIs de arame e de fio duplo usados indicavam dad#s de imagem semelhantes,
embora visualmente fosse possivel observar um mm@ de ruido nas imagens

obtidas com agua.

Em um primeiro momento, radiografou-se o tubo sejua. Em seguida, o
reservatorio foi preenchido com agua pelo lado @& fe o tubo foi novamente
radiografado. Utilizou-se um tempo de exposicdoldsegundo por quadro e 300
quadros para o tubo sem agua. Ja para o tubo coa atilizou-se 3 segundos por
quadro e 100 quadros. A camada de agua era deimpaamente 50 mm do lado da
fonte e mais 50mm do lado do detector. As imagerent calibradas utilizando-se um

padréo de calibracdo baseado em uma chapa de a@onai@ de espessura.

Apés realizadas as radiografias, comparou-se ageans. O resultado foi, a
primeira vista, inesperado. A radiografia do tubmcgua apresentava uma SNR muito

maior do que a do tubo sem agua.
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A Figura IV.6 mostra a esquerda uma imagem olsteda agua e a direita uma
imagem obtida com agua. Nessa comparacao, a SNRlansa imagem sem agua é de
186, enquanto na imagem com agua, em uma regiaota@hde ruido similar, a SNR
medida é de 632. Em funcéo do ajuste de contréitado, nota-se um certo efeito de

shading da esquerda para a direita.

O shadingcaracteriza-se por uma variacdo no nivel de cttamagem em
funcdo da geometria de revolucdo, isto €, a radisg propaga por diferentes
espessuras de aco em diferentes direcOes. Esagasitasta esquematizada na Figura
IV.5, na qual a espessura de aco atravessadaguitegdo em trés diferentes direcbes
foi marcada em vermelho.Esse efeito sempre ocarénspecdo de superficies de
revolucdo. O que se pode fazer, caso a fonte ds Kae o tubo estejam perfeitamente
alinhados, é tornar shadingsimétrico em relagdo ao centro da imagem, maseetgpre
existird. Além do efeito das diferentes espessdeaaco penetradas pela radiacdo, ha
ainda o efeito da magnificacdo, que é diferentefacme o angulo, pois o detector
plano ndo se ajusta a curvatura do tubo. Aind&itoeda atenuacéo e do espalhamento
na agua sera diferente para cada angulo, poisuaadlagua atravessada pela radiacédo

também é diferente para angulos diferentes.

Figura IV.5 - Formacao dshadingdevido a radiagédo atravessando diferentes
espessuras de material
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() SNR = 186 (b) SNR = 632

Figura IV.6 — Comparacdo da SNR sem agua (a) e com agua (b)

Para entender comoshadingafeta a medida da SNR, basta observar a Figura
IV.7 e a Figura IV.8. Elas mostram um mesmo ponfmadir do qual é tracado um

perfil de linha médio em duas direcdes diferentes.

Na Figura V.7, o perfil &€ tracado na direcdo bhomital, direcdo usada para
calculo do desvio-padrdo em cada linha e consegmemte da SNR, conforme
explicado no item I.5.4.2Nota-se nesta imagem o efeito sleading ou seja, ha um
aumento do valor dos tons de cinza da esquerdaagpdieita. Essa variacao vai de
6560 a 6650, ou seja, 90 tons de cinza. E o dgmdodo do valor do tom de cinza
calculado nesse intervalo é de 30,35. Nota-semkmtge na imagem que a variacdo de
tons de cinza é aproximadamente linear, sem degnawsriacfes abruptas, de mais
que 5 a 10 tons de cinza. Esse valor elevado déodgadrdo, portanto, € consequéncia

do shadinge néo do ruido presente na imagem.
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Figura IV.7 — Amostragem tomada na direcéo horizontal pararrdedvio-padrao

Para confirmar, pode-se observar a Figura IVh8em perfil de linha integrado
foi tomado a partir do mesmo ponto, mas em umac@iireaproximadamente
perpendicular aghading Nesse caso, o desvio-padrao foi de apenas 5:-d¢ajae, no
intervalo tomado, ndo ha uma tendéncia de elevagdeducdo do nivel de cinza, que
varia apenas entre 6554 e 6570, uma variacdo deofia uma variacdo de 90

anteriormente. O desvio-padrdo, portanto, € reptaseo do nivel de ruido neste caso.
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Figura IV.8 — Amostragem tomada em dire¢cédo aproximadamenpepeicular ao
shadingpara medir desvio-padrao

Como o software calcula conforme a norma EN14u8#zando amostragens
na horizontal (ver item 11.5.4.2), nota-se que eER§ddde ndo ser um bom indicador de
qualidade de imagem para comparar imagens de grhcagua e com agua adquiridas
com DDAs.

O shadingperturba a medida da SNR, ja que o desvio-padraui\e| de cinza
em uma determinada regido de interesse devidghadingpode ser muito maior que
aquele devido ao ruido em si. Uma imagem com &gda ppresentar uma SNR melhor
gue uma imagem sem agua porque a agua redslzadinge esconde detalhes da
corrosdo do tubo. Uma avaliacdo do desvio-padraodderentes direcdes se faz
necessaria para avaliar em que casos a SNR podetikesda para comparar a
qualidade da imagem. O software iSee! possui acogeécalcular concomitantemente
as SNRs horizontal e vertical, o que ajuda a waifse cshadingesta interferindo na

avaliacdo do ruido.
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IV.5 CONSTATACOES SOBRE A
PENUMBRA

No capitulo I1.5.5, foram discutidos aspectosita@& e normativos referentes a
penumbra geométrica. No presente capitulo, serdgutiios aspectos praticos
relacionados a penumbra geométrica na tentativaadmizar um conjunto com DDA e

tubo de raios X.

Conforme a Figura 1V.9, nota-se, por semelhanctiaegulos, que a penumbra
(do inglésgeometric unsharpnes® dada por: Ug=d*b/f; ou seja, quanto maior o
tamanho focal e a distancia do objeto ao detectpra@to menor a distancia da fonte ao

detector, maior a penumbra geométrica.

Figura IV.9 — Aspectos praticos da penumbra geométrica

A distancia entre o0 objeto e o detector, enttetando pode ser tdo pequena
quanto se queira. Como se deseja inspecionar asspelo tubo, entdo ela ja tem esse
limite inferior. Como € necesséario também, numacapéo pratica, no minimo uma
camada de agua entre o vaso de pressdo do detertobo, soma-se esse valor. Tem-
se ainda a espessura do vaso de pressao do dei@cegido em frente a area ativa do
mesmo e a propria espessura do detector até gadiacao atinja seus elementos

Sensores.
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Sendo assim, ndo se pode esperar que em umacapligeatica esse parametro
“b” assuma um valor menor que 50 mm. Caso se desgjeonservador, o ideal é

adotar valores da ordem de 100 a 200 mm.

O tamanho focal normalmente aumenta com o aunstpoténcia desejada
para a inspecdo. A0 mesmo tempo, para tubos espespara situacdes com agua
dentro e fora do tubo, é preciso usar altas tensakas poténcias e consequentemente

maiores tamanhos focais, 0 que deteriora a resokg@acial basica.

Ja existem no mercado tubos de raios X de at&'B@dm tamanho focal de 0,4
a 1 mm, conforme a poténcia. Nem todos os tubdigadtos nos experimentos desse
trabalho, entretanto, tinham um tamanho focal gqppno.

Nos experimentos realizados com o tubo de 225f&Mytilizado um tamanho
focal de 1 mm e em todas as imagens obtidas negspesmentos, com ou sem agua,
sempre se obteve a melhor resolucdo espacial pbgsira um detector com tamanho

de pixel de 200 um, ou seja, o primeiro par deti@s distinguivel foi o oitavo.

Quando se passou para o tubo de 420 kV, entretest® possuia um tamanho
focal de 3mm para menores poténcias e 6 mm parar@sapoténcias, deteriorando

sobremaneira a resolucao espacial das imagens.

Para reduzir esse efeito, foram utilizados colionasl de chumbo e filtros de
cobre e aluminio, com o objetivo de diminuir a agdio espalhada e assim aumentar o

contraste.

Mesmo fazendo uso de colimadores e filtros, alugdo espacial continuou
muito ruim quando usando o tamanho focal de 6 martilPse entdo para um estudo
guantitativo da penumbra geométrica baseando-semaa ISO/FDIS 17636-2:2012.

Sendo assim, estipulou-se um valor minimo de 50para a distancia objeto-
detector. Considerando-se que se deseja inspeaiomaubo de 20 mm de espessura
nominal, utilizando-se a (1.9 para determinacédo da

minima distancia fonte-objeto, obtém-se o grafiseguir:
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Figura 1V.10- Minima distancia fonte-objeto em funcao do tantefdtal para
espessura de 20 mm e distancia objeto-detectdd derb— Norma ISO/FDIS 17636-
2:2012

Ou seja, para que se tenha uma distancia foneteotgizoavel, da ordem de 400
mm (lembrar que nessa distancia se inclui o diadgmexterno do tubo menos uma
espessura, Figura 1V.9), é necessario ter um tamfodal no maximo da ordem de 3
mm. Como na (11.9, a espessura esta elevada aal/3,
dependéncia dessa distancia fonte-flme com a ssmesnao € forte, portanto, para
espessuras da ordem de 10 mm, um tamanho focakrda de 3 mm ainda seria

aceitavel, conforme mostra a Figura IV.11.
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Figura IV.11 - Minima distancia fonte-objeto em funcéo do tahmafocal para
espessura de 10 mm e distancia objeto-detectdd derb— Norma 17636-2
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Vale lembrar que a minima distancia fonte-objetwstrada no grafico € para
uma distancia objeto-detector de 50 mm. E possjuel, na pratica, o projeto da
ferramenta de radiografia submarina exija uma ndigtncia objeto-detector, fazendo

com que a minima distancia fonte-objeto crescaesmma proporcao.

Sendo assim, pequenos tamanhos focais devemilgzdais, preferencialmente
entre 1 e 2 mm. Tubos de raios X com tamanho fowhor que 1 mm, como o
ERESCO 280 MF4-R da GE utilizado neste trabalho, s&é uma solugdo otimizada
para a radiografia submarina, pois a poténcia dipamento € de apenas 340 W, em
parte devido ao seu pequeno tamanho focal de 0,5Ummtamanho focal entre 1 e 2
mm exigiria uma maior distancia entre fonte e ahjetas essa distancia minima seria
respeitada de qualquer maneira em uma situacaiegyraétn virtude das camadas de
agua, vasos de pressao, colimador e diametro doripréubo a ser inspecionado.
Tamanhos focais muito pequenos permitiriam entda omalhora tedrica na resolucao
espacial que na pratica ndo pode ser atingida, pefa préopria montagem do
equipamento, seja porque a resolucéo espacial deAné limitada pelo tamanho do
pixel (200 um, no caso desse trabalho). Um taméota entre 1 e 2 mm permitiria
portanto que o tubo tivesse uma maior poténcia, deinmmento da resolucao espacial

para essa aplicacao.

Uma maneira de se reduzir a influéncia da radiagsiwalhada e portanto
melhorar a sensibilidade ao contraste € atravésolimacao do feixe. As imagens a
seguir foram obtidas utilizando-se o tubo de 420 Rélas, pode-se observar a
importancia do tamanho focal e do uso de colimal@efiltros na qualidade da

imagem.

Na Figura IV.12, observa-se, o perfil de linha&grado no 1QI de fio duplo, para
dois arranjos com mesma tenséo, corrente , tempapesicdo e tamanho focal, porém
a direita foi acrescentado um filtro de aluminiatfua fonte para endurecer o feixe e
uma chapa de cobre de 0,5 mm de espessura jumetecor para absorver radiacédo
espalhada. Nota-se que se ganha um par de fiesakgao espacial (do quarto para o
quinto), mas esta continua ainda insatisfatoriseEexperimento foi realizado com 225

kV, 6 mA, 3 segundos por quadro, tamanho focal der
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Figura 1V.12 — Perfil de linha inicial (a) e novo perfil de ia ap6s uso de filtro de
aluminio para endurecer o feixe e chapa de colveeghesorver radiacdo espalhada (b)

Partiu-se entdo para o uso de colimadores, coefonostrado na Figura 1V.13.
Embora na figura s6 se observe um colimador, piaea de chumbo com abertura
central circular, foram usados na verdade doisedrsdo, com uma abertura retangular

)

maior, esta por tras do primeiro.

(b)

Figura IV.13 — Feixe do tubo de 420 kV colimado com placashdento
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Foi necessario aumentar a tensédo de trabalho,cpais reducdo da radiacéao
espalhada, o nivel de cinza diminuiu. Trabalharel@@m colimadores, foi possivel
comparar o desempenho dos dois tamanhos focaisamds que o tamanho focal de 3
mm, quando colimado, ainda conduz a uma qualidadendgem satisfatéria, mas nao

o tamanho focal de 6 mm.

A Figura 1IV.14 mostra, a esquerda, um experimeaatizado no tubo de 10" x
20 mm com tamanho focal de 3 mm, 300 kV, 5 mA epdrsquadro. Nota-se que o
primeiro par de fios ndo distinguivel é o oitavigralendo portanto & norma ISO/FDIS
17636-2:2012 quanto a resolucéo espacial. A direitexperimento foi realizado com
um tamanho focal de 6 mm, 300 kV, 12 mA e 3 s p@dgo. O aumento do tamanho
focal foi necessario para se elevar a poténcia,p@ssou de 1500 W para 3600 W.
Conforme serd visto adiante, esse aumento de patd&o proporcionou uma melhora
significativa na sensibilidade ao contraste, seolol@tquando comparado a perda de
resolucdo espacial. Essa perda pode ser obseradeigura IV.14 a direita, onde nota-
se que ja o quinto par de fios ndo pdde ser refmlad se aumentar o tamanho focal,

mesmo utilizando colimadores.
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Figura IV.14 — Perda de resolucdo ao aumentar a poténcia t@as clesaumento no
tamanho focal - Primeiro par de fios ndo distinglié/o oitavo para tamanho focal de 3
mm (a) e o quinto para 6 mm (b)
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O contraste continuou limitado ao arame numernaklduas imagens. Embora a
imagem com tamanho focal de 6 mm possibilite vigaaimais claramente o arame 11,
frente a norma, as duas imagens possibilitam visarab mesmo arame e portanto

possuem a mesma sensibilidade ao contraste.

W ISeel ; CiUsersicpatusco\Deskto

File View Image Mode Mis

(o EHuaa | 0! 9 | EHu&a | [0 el
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200% | (BS5EB9) GV 32778 SNR:419(h) 200% | (547823 GY: 32748 GNR: 1879 ()

(@) (b)

Figura IV.15 — Comparacao da sensibilidade ao contraste usanmdmhos focais de 3
mm (a) e 6 mm (b) - manteve-se 0 11° arame no ¢Qloatraste

Entretanto, esses dois experimentos foram feiergtendo-se a tenséo constante
e mudando-se a poténcia a partir da mudanca denterrA Figura IV.16 mostra o
mesmo tubo inspecionado com 420 kV(limite do tubdp mA (limite da corrente para
essa tensdo). Mesmo nesses limites, conseguetsadizas apenas até o 12° arame,
enguanto a resolucédo espacial manteve-se a mesrsgjap ndo se distingue o 5° par de
fios. O ganho de um arame na sensibilidade aoasirtndo compensa a perda de trés
pares de fio na resolucdo espacial, mostrando oufco de 6 mm, mesmo colimado,

€ inviavel para tal aplicacao.
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Figura IV.16 — Aumento de tens&o e corrente no tubo de 420 kV

E importante notar que embora a avaliacdo quénétao efeito do tamanho
focal na qualidade da imagem ainda fosse descaltheeira essa aplicacdo especifica,
0 comportamento teorico era esperado. Ndo se dawerdar o tamanho focal para
aumentar a poténcia, caso esse aumento de tamachb réqueira um aumento
proporcional na distancia fonte-objeto. Isso porquando se dobra o tamanho focal,
dobra-se também a poténcia da fonte, mas a inttesido feixe de radiacao cai quatro

vezes ao se dobrar a distancia entre fonte e olgeta lei do inverso do quadrado da
distancia.

Dessa forma, o aumento do tamanho focal sé é lieraativa interessante para
aumento da poténcia quando a resolucdo espaciainagem final ndo pode ser
otimizada, seja devido ao tamanho de pixel do tmteseja porque a condicdo de
inspecado exija uma certa distancia entre objetetectbr, que ndo poderia ser reduzida,

mesmo que se diminua o tamanho focal.

Este € o motivo pelo qual se tem uma faixa otimdagnanho focal para essa
aplicacdo. Ele ndo deve ser tdo pequeno que geagpaténcia muito baixa e nem tao
grande gue exija uma distancia fonte-objeto mwitgé. Para a aplicacao de radiografia
submarina, esta faixa 6tima encontra-se entre hm?2
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IV.6  Arranjo Completo

Nesse capitulo, sdo descritos os resultados g@sisentos com o arranjo mais
proximo da condicdo de campo, com o tubo de 10frBDinserido em um recipiente
com agua, inicialmente apenas por fora, simulandws@ecédo de gasodutos ou dutos
fora de operagdo e posteriormente com agua porodenpor fora, simulando uma
condicdo de mais dificil inspec¢do, como dutos gec@o de dgua ou de transporte de

Oleo.

Para facilitar a visualizacdo geral dos resultadbkzou-se um cédigo de cores
em que, quando a imagem atende aos requisitdgatg# cor azul e quando atende sem
precisar de compensacao, isto €, sem precisar ca@pama pior resolucao espacial
por uma melhor sensibilidade ao contraste, utdezaa cor verde (ver item 11.5.5.2).
Quando necessario fazer esse tipo de compensdi@outse a cor laranja, como uma
forma de alerta. Quando a imagem nao atende a npan@aauma determinada classe,
utilizou-se a cor vermelha. E em branco estdo ogoa onde a pergunta ndo se aplica,

ou seja, quando a imagem nao atende a norma, maeefdgido questionar se ela

precisou de compensacao para atendé-la.

Nessas tabelas, a tensédo utilizada € dada em K&/o Bumero do primeiro par
de fios néo distinguivel no 1QI de fio duplo, quelica a resolucdo espacial; W é o
namero do ultimo fio distinguivel no IQI de arangye indica a sensibilidade ao
contraste. No arranjo, a distancia entre a so&tio(interno do tubo) e o detector era de
130 mm. Nessas condi¢des, a minima distancia ardodda e o detector deveria ser de
360 mm quando usando um tamanho focal de 1mm paesse A da norma ISO/FDIS
17636-2:2012. Na pratica, como tem-se o diametrdubo, as colunas d’ agua, o
colimador e as préprias dimensdes do tubo de rdjofi necessario utilizar uma
distancia maior entre a fonte e a solda, da orden680 mm. Assim a distancia fonte-
detector era da ordem de 780 mm (650+130).

Em todos os experimentos com o arranjo completempo total de integracéo
foi de 750 s. O tempo por quadro variou para cadiayem, de modo a manter o nivel
de cinza aproximadamente constante em cada imagentofno de 10000 niveis de
cinza). Como o tempo por quadro foi diferente parda voltagem e o tempo total de
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integracdo foi mantido constante, o niumero de aqsadtilizado foi variavel, ou seja,
maior numero de quadros para as imagens que tinfm@amor tempo de exposi¢cao por
guadro e vice-versa.

IV.6.1  AGUA POR FORA (GASODUTOS)

Nesse capitulo, € mostrado passo a passo o0 estyzErimental de cada

parametro que influencia a qualidade da imagemm@ades foram otimizados.

IV.6.1.1 CONTROLE DE TENSAO E COLIMACAO

Nesses experimentos, foi utilizado o tubo de 6@Qjke possui um colimador
controlado eletronicamente, conforme a Figura.llAdamostra utilizada foi o tubo de
10" x 20 mm com agua em volta e a regido insped@rfiai em torno de uma trinca.
Diferentemente do tubo de 420 kV, que possuia apemea colimacdo grosseira feita
através de placas de chumbo com furos centraige nebo pdde-se otimizar a

colimacao para regides de interesse, atingindoreealta sensibilidade ao contraste.

A Figura V.17 mostra um exemplo em que, no qualdr@squerda, o feixe esta
fracamente colimado e no quadro da direita ele festédmente colimado na regido de
interesse. Sem perda de resolucéo espacial e coesmo tempo de exposi¢cao, obteve-
se uma sensibilidade ao contraste muito melhoren ffortemente colimado, com o
IQl de arames apresentando uma melhora do 12° @d4° fio. Essa melhora na
qualidade da imagem pode também ser constatadalmisote através da melhor
visualizacdo da trinca e até mesmo a definicdoléstipo que envolve o 1QI de arame

na imagem melhor colimada.
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Figura IV.17 — Controle eletrénico da colimacédo levando a garhaontraste -
Comparacéo entre imagens fracamente (a) e fortenflentolimadas

Outra vantagem do uso adequado do colimador éetpugermite, até certo
ponto, que mesmo em inspe¢des com agua, NA0 SEYESAEO 0 uso de tensdes muito
elevadas. Quando se parte para tensdes menoms;seerm melhorar a sensibilidade ao
contraste, mas ao mesmo tempo tende-se a aumemigpathamento. Com o feixe
fortemente colimado, o espalhamento na agua rgetse basicamente as espessuras
das camadas de agua nos dois lados do tubo, qunsejado da fonte e no lado do
detector, conforme representado esquematicamenteiguaa 1V.18. Além disso, a
parcela da radiacdo espalhada do lado da fonteesergrande parte absorvida pelo
proprio objeto (tubo) antes de atingir o detectazendo com que apenas a radiacéo
espalhada do lado do detector comprometa subsiaect a qualidade da imagem.
Quando o feixe ndo esté fortemente colimado, emtet sua divergéncia faz com que
toda a agua ao redor do tubo contribua para umhespanto adicional, piorando a
gqualidade da imagem e requerendo o uso de tensamseabevadas para frear esse
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espalhamento, o que, conforme explicado, comprometnsibilidade ao contraste. O
esquema da Figura IV.19 representa esse espallmadioional causado quando ndo

se usa colimador.

Colimador

Figura 1V.18 - Espalhamento em arranjo com colimador

Figura IV.19 - Espalhamento em arranjo sem colimador

Os experimentos demonstraram que a diferenca entréeixe colimado e um
nao colimado na qualidade da imagem pode cheg@satames no IQI de contraste,
fazendo com que o controle e otimizacdo deste prénseja de fundamental
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importancia para a obtencdo de uma qualidade dgeimasatisfatoria em condigcbes
submarinas.

IV.6.1.2 INFLUENCIA DA ESPESSURA DOS VASOS DE PRESSAO

Os experimentos foram feitos selecionando-se daadrés chapas de aco com
3; 4,4 e 6,6 mm de espessura para representasos @@ pressao da fonte e do detector.
A mais espessa das duas sempre foi utilizada @odadletector, pois representaria a
janela do vaso de presséo do DDA, que por predesama area maior, tende a ser mais
espessa. A distancia fonte-objeto utilizada foi T, enquanto a distancia fonte-
detector era de 830 mm. As camadas de agua er&® men do lado do detector e 70
mm do lado da fonte.

Os resultados estédo resumidos na Tabela IV.1 adange ao atendimento dos
requisitos da norma ISO/FDIS 17636-2:2012 parasela A e B no range de tensdes
entre 200 e 600 kV, com intervalos de 100 kV, nashdese o nivel de cinza em torno
de 10000.
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Tabela IV.1 — Avaliagdo do cumprimento dos requisitos nornustigm cada arranjo
experimental — Variagdo da espessura

Chapas de aco com 3 e 4,4 mm
= Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Tensgo (KV) D Classe A? compensacao? Classe B? compensacdo? quadro (s) guadros
200 8 13 Nao - 20 38
300 7 13 Sim - 8 94
400 8 14 Nao Sim 4 188
500 8 14 Nao Sim 3 250
600 8 14 Nao Sim 2 375
Chapas de agco com 3 e 6,6 mm
~ Atende Requer Atende Requer Tempo por  Numero de
Tensdo (KV) D w Classe A? compensacao? Classe B? compensacdo? quadro (s) guadros
200 8 12 Nao - 20 38
300 7 13 Sim 9 84
400 8 13 Nao - 4 188
500 8 14 Nao Sim 3 250
600 8 14 Nao Sim 2 375
Chapas de aco com 4,4 e 6,6 mm
~ Atende Requer Atende Requer Tempo por  NUmero de
Tensdo (KV) D w Classe A? compensacao? Classe B? compensacao? quadro (s) quadros
200 8 12 Nao - 20 38
300 7 13 Sim 10 75
400 8 13 Nao 5 150
500 8 13 Nao - 3 250
600 7 13 Sim - 2 375

Conforme esperado, pode-se observar uma quedaal@agle da imagem a
medida que se aumenta a espessura total das paleslefis vasos de pressao na
regido de incidéncia da radiacdo. Entretanto, roepara o pior caso, ou seja,
utilizando-se uma chapa de 4,4 e uma de 6,6 mmrmaanainda pode ser atendida em
todo o range entre 200 kV e 600 kV para classemalguns casos, pode ser necessario
que se faca uso do recurso de compensacdo de omeegolugdo espacial por uma
melhor sensibilidade ao contraste em relacdo a@minequerido pela norma, mas é

possivel atendé-la.

Para a classe B, apenas alguns arranjos, utibzallas tensdes, foram capazes
de atender aos requisitos. Em todos esses casaswdessario fazer a compensacao
citada anteriormente. Isso porque a resolucao eggalimitada pelo tamanho do pixel

e neste DDA seu limite superior € o oitavo arame.
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IV.6.1.3 INFLUENCIA DO USO DE FIBRA DE CARBONO

O experimento foi realizado visando avaliar otefela substituicdo do material
do vaso de pressdao do DDA de aco para fibra dewarbProcurou-se determinar se
haveria ganho em contraste, pela menor atenuacaadt#cdo na fibra de carbono,
assim como verificar se seriam gerados artefatamagem, em fungéo da estrutura das
fibras. Abaixo, a Tabela IV.2 compara o resultadarégpecédo usando duas chapas de
aco, uma de 3 e uma de 6,6 mm com o resultaddoobin outra inspecao usando uma
chapa de aco de 3 mm e outra de fibra de carbord® seem. Os experimentos foram

realizados no range de 200 a 600kV.

Em todos os experimentos, a distancia fonte-datdot mantida constante em
830mm e a distancia solda-detector em 130 mm. Amdas de agua eram de 60 mm
do lado do detector e 70 mm do lado da fonte.

Tabela IV.2 — Comparacao de desempenho entre aco e fibraloenca

Chapas de aco com 3 e 6,6 mm
= Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Tensao (KV) D Classe A? compensacao? Classe B? compensagdo?  quadro (s) quadros
200 8 12 Néo - 20 38
300 7 13 Sim - 9 84
400 8 13 Néo - 4 188
500 8 14 Néo Sim 3 250
600 8 14 N&o Sim 2 375
Chapas de aco de 3 mm e placa de fibra de carbonod e 10 mm
= Atende Requer Atende Requer Tempo por NUmero de
Tensao (KV) D Classe A? compensacao? Classe B? compensagdo? quadro (s) quadros
200 8 12 Néo - 20 38
300 8 13 Néo - 6 125
400 8 14 Néo Sim 3 250
500 8 14 Néo Sim 2 375
600 8 13 Néo - 1,5 500

Nota-se, em geral, uma melhora na qualidade dmem devido a menor
atenuacao na fibra de carbono. Embora haja alguetlaona, uma mudanca desse tipo
ndo é fundamental para viabilizar a inspecdo. Redoos ndo sob o ponto de vista
exclusivo da técnica radiografica. E possivel, etatito, que num caso pratico seja
mandatorio o uso de materiais compdésitos devidoeso dos vasos de pressdao do DDA
e da fonte. Além disso, a fibra de carbono ndodgoor que constitui outra vantagem

para a fabricacdo da ferramenta submarina. Foiritaupte observar que ndo houve nas
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imagens obtidas com fibra de carbono o apareciméatoenhum artefato devido a
estrutura das fibras, o que poderia comprometanadidade da imagem. Nao se tem
informacdo, entretanto, se as propriedades mecdda@aompadsito podem ser alteradas

ao longo do tempo devido as repetidas incidén@asdiacao.

IV.6.1.4 INFLUENCIA DA DISTANCIA FONTE-DETECTOR

Para avaliar a influéncia da distancia fonte-detewariou-se a mesma num
intervalo entre 780 e 1980 mm, com passos de 400 utihzou-se um arranjo com
chapas de aco de 3 e 6,6 mm, as camadas de agudeef mm do lado do detector e
70 mm do lado da fonte e a distancia entre a seladadetector era de 130 mm,
requerendo, portanto, uma distancia minima entselda e a fonte de 360 mm para
atingir a classe A da ISO/FDIS 17636-2:2012, dade g tubo de raios X possuia
tamanho focal de 1 mm. N&o foram utilizadas disgg&menores que essa no estudo,
pois 0 arranjo ndo permitia, tendo em vista qu@raasdas colunas d’agua mais o
diametro do tubo inspecionado, mais o colimadapel de aco e o préprio raio interno
do tubo de raios X ja resultavam em uma distarmigefsolda muito maior que 360
mm. Isso indica que um tamanho focal de 1 mm &isutie para a aplicacdo e mesmo 2
mm seria razoavel. Tamanhos focais a partir de 3 emtretanto, ja exigiriam uma
distancia consideravel entre fonte e detector, comgtendo, portanto, a qualidade da

imagem.

A

Tabela IV3 resume os resultados obtidos. Para 200 kV, distnonte-detector
maiores que 1180 mm levam a niveis de cinza muigob, tornando inviavel a
inspecdo, pelo menos para o DDA utilizado. E inmgug notar, porém, que esse
modelo de DDA tem um tempo de integracéo limitad® &egundos por quadro, 0 que
comprometeu o nivel de cinza alcancado para as neemensdes. No range de 300 a
600 kV, a classe A da norma ISO/FDIS 17636-2:20édme pode ser atingida,
mostrando que a distancia fonte-detector ndo foifator limitante. J4 a classe B s0
pode ser atingida para distancias menores.
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Tabela IV.3 — Influéncia da distancia fonte-detector no aoagm agua apenas por
fora do tubo

200 KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Detector (mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensagdo? quadro (s) quadros
780 8 12 Néo - 20 38
1180 N&o - 20 38
1580 20 38
1980 20 38
300 KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Detector (mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensagdo? quadro (s) quadros
780 8 14 Néo Sim 8 94
1180 8 13 Néo - 20 38
1580 8 11 Néo - 20 38
1980 8 11 Néo - 20 38
400 KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Detector (mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensacdo? quadro (s) quadros
780 8 14 Néo Sim 4 188
1180 8 13 Néo - 7 108
1580 8 12 Néo - 15 50
1980 8 12 N&o - 17 45
500 KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Detector (mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensacdo? quadro (s) quadros
780 8 14 Néo Sim 2,5 300
1180 8 14 Néo Sim 3 150
1580 8 12 Néo - 10 75
1980 8 12 N&o - 12 63
600 KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Detector (mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensacdo? quadro (s) quadros
780 8 14 Néo Sim 2 375
1180 8 13 Néo - 4 188
1580 8 12 Néo - 7 108
1980 8 12 N&o - 10 75

E importante notar também que neste estudo paiaméd medida que se
afastava a fonte do detector, a camada de agumastdda constante. Em uma aplicacao
real, a camada de agua aumentaria junto com andatéonte-detector e portanto a

piora na qualidade da imagem seria mais expregsiwa representada por este estudo.

Apesar disso, como a menor distancia fonte-detadilizada (780 mm) ja &
consideravel, tudo indica que em uma aplicacaoestal parametro ndo sera critico para

0 cumprimento de requisitos normativos
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IV.6.1.5 AUMENTO DA COLUNA D’'AGUA

Esse experimento foi realizado com o arranjo desana Tabela IV.4.
Basicamente, o recipiente de agua onde o tubo astas outros experimentos foi
girado de 90°, fazendo com que as camadas de agladad da fonte e do detector
fossem maiores, cerca de 105 mm do lado da fomtai® 105 mm do lado do detector.
A distancia fonte-detector foi mantida em 830 mnasm distancia solda-detector foi

aumentada para 215 mm em fung&o do rearranjo exqeal.

Nota-se que, nesse caso, ndo se atinge a CladaenBrma ISO/FDIS 17636-
2:2012 , nem mesmo para as maiores tensdes. AeCAais atingida, exceto para 200
kV, onde o nivel de cinza obtido foi extremamenrdéxd. E possivel, entretanto, que
em um detector que permita o uso de tempos deragi@g por quadro maiores que 20
segundos, a classe A seja atingida, mesmo pai@etedsa ordem de 200kV.

Tabela IV.4 - Influéncia do aumento da coluna d’agua no aoranjn agua apenas por
fora do tubo

Chapas de aco de 3 e 6,6 mm - Duas camadas de dgua de 105 mm - Distancia solda-detector de 215 mm

KV D Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Classe A? compensacao? Classe B? compensagdo? quadro (s) quadros
200 20 38
300 20 38
400 20 38
500 20 38
600 20 38

IV.6.1.6 EXPERIMENTOS COM ISOTOPO

N&o foi possivel obter uma boa qualidade de imagms experimentos
realizados com Selénio. Alguns problemas impossiam que a inspecao fosse
realizada em condicOes ideais. A atividade do mwmtestava baixa, gerando, portanto,
um nivel de cinza muito baixo, mesmo para elevaéeiopos de integracdo. Além disso,

o tamanho focal de 3 mm era relativamente graretpjerendo que se utilizasse uma
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distancia muito grande entre fonte e detector araatingir a resolucdo espacial
requerida pela norma ISO/FDIS 17636-2:2012 parssel A. Mesmo se aproximando a
fonte em relacdo ao detector para tentar melhomateasidade do sinal (aumentar os
niveis de cinza), a qualidade da imagem obtiddoidma. A colimacéo do feixe trouxe
alguma melhora, mas ainda assim insuficiente paiisgir a norma. A Figura IV.20
mostra um exemplo de imagens obtidas com Seléniesquerda, sem colimacdo e a
direita com uma colimacao grosseira, utilizando whapa de chumbo com um furo
central. As imagens estdo calibradas e filtradasalde um grande ndamero tad
pixels e embora a colimacdo melhore um pouco a sensidicho contraste, ndo se
pode distinguir além do oitavo fio, ficando muitma&o dos pré-requisitos normativos.
Ainda, essas imagens foram obtidas apenas comeiguelta do tubo, sem o uso das
chapas de aco representando 0s vasos de presgée,ammprometeria ainda mais a

gqualidade da imagem.

(a) (b)

Figura IV.20 — Imagens obtidas com Selénio sem colimag¢é&o ¢ajrecolimacao
grosseira (b)

As imagens da Figura 1V.20 foram obtidas com l16dgos, cada e o tempo
maximo de integracdo por quadro para esse modelbDd&e — 20 segundos. Para
avaliar a sensibilidade da qualidade de imagem & modanca no nimero de quadros,

pode-se visualizar na Figura 1V.21 uma comparagdie &ima imagem obtida com 16
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quadros (esquerda) e 100 quadros (direita). Apdganelhora obtida na imagem da

direita, ndo se distingue sequer o 10° arame, messamdo um tempo total de

aquisicao muito longo para um DDA, acima de 30 mos20 segundos por quadro —
100 quadros).

(@ (b)

Figura IV.21 — Comparacao entre imagens obtidas com 16 quaayesl00 quadros
(b) usando Selénio

Maiores investigacdes sdo necessarias para aggtiassibilidade de se utilizar
isétopos, ja que os experimentos foram realizadoswma fonte de baixa atividade (26
Ci) e relativamente grande tamanho focal (3 mm)imMagens obtidas com essa fonte
ndo proporcionaram uma qualidade de imagem sdtigfafl rabalhos futuros poderiam
investigar o uso de Ir-192 ou Co-60 com altas @digtes. Principalmente no caso do
Co-60, é importante que certa precaucdo seja tgnmadgue nem todo DDA tem a

eletrénica preparada para absorver radiacoesaleradtgia.

IV.6.1.7 EXPERIMENTOS COM TUBO DE RAIOS X COMPACTO
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Os experimentos descritos nos itens anterioreanforealizados, conforme
mencionado, em um tubo de 600 kV. Os resultadeerid@es no presente item,
entretanto, foram obtidos utilizando-se um tuboraies X compacto da GE e seus
resultados sdo importantes para avaliar se tubomide X compactos atualmente

disponiveis no mercado atendem a demanda paradegpsubmarinas ou nao.

Basicamente, os mesmos estudos realizados paoate de 600 kV foram
realizados para essa fonte, mas dessa vez utiizemdpenas a tensdo maxima de 280
kV e corrente de 1,2 mA. Isso porque a poténciaudo é relativamente baixa (340 W),
em partes devido ao seu reduzido tamanho focalsenth. Assim, tenses menores

produziriam piores qualidades de imagem.

Ainda, o tempo por quadro foi mantido constante2énsegundos, sempre com
38 quadros para que o tempo total de exposicdospadser comparado com outros
experimentos. O tempo por quadro foi mantido corteta igual ao valor maximo
possivel para o DDA em questdo porque a baixa patélo equipamento precisava ser
compensada com um alto tempo de exposicéo por @pada obtencdo de um nivel de
cinza satisfatorio. Conclui-se, portanto, que untecter usado para aplicacbes
submarinas deve permitir o uso de tempos elevaodiogyadro, acima de 20 segundos,
ja que o tempo por quadro foi um fator limitantessee e em outras situagdes,

especialmente para baixas voltagens (200 a 300 kV).

Em todos os experimentos, a distancia da soldee&etor foi mantida constante
em 130 mm, exceto no caso em que o cesto com aggaddo de 90° para usar duas
camadas de agua de 105 mm. Neste caso, a dissadiadetector foi de 215 mm. As
camadas de agua, exceto neste caso, foram maatidsgantes em 60 mm do lado do

detector e 70 mm do lado da fonte.

Como a resolucéo espacial do DDA é limitada pafoanho do pixel (no caso,
200 um) e como de qualguer maneira a fonte naorigosker aproximada tanto quanto
se queira do objeto por razbes praticas, ligadaar@mjo da inspecdo, um tamanho
focal entre 1 e 2 mm seria j& suficiente para &gliaacdo, fazendo com que um menor
tamanho focal, como 0,5 mm neste caso, nao traglaoggpara a resolugcéo espacial.
Um tamanho focal entre 1 e 2 mm permitiria um gadBopoténcia sem prejuizo a

resolucéo espacial.
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Ainda assim, o estudo deste tubo de raios X cotopamteressante, por tratar-
se de uma alternativa de mercado que poderia pnenta ser marinizada. As tabelas a
seguir mostram a influéncia respectivamente damist fonte-detector, da espessura

dos vasos de pressao e da coluna d’agua pararidoederanijo.

Tabela IV.5 — Influéncia da distancia no arranjo com o tuboaies X compacto

280 KV - Chapas de ¢o de 3 e 6,6 mm, camadas de &g ua de 60 mm (lado do detector) + 70 mm
(lado da fonte) - Distancia solda-detector de 130 m m

Distancia Fonte-Detector D W Atende Requer Atende Requer
(mm) Classe A? compensagao? Classe B? compensagao?
680 8 11 Né&o -
780 8 10 - -
880 8 - - -

Tabela IV.6 - Influéncia dos vasos de pressao no arranjo ctrbade raios X

compacto
280 KV - Distancia fonte-detector de 680 mm - Dis tancia solda-detector de 130 mm, camadas de
agua de 60 mm (lado do detector) + 70 mm (lado daf onte)
Espessura das chapas D Atende Requer Atende Requer
(mm) Classe A? compensacao? Classe B? compensacao?

3 e 4,4 (ago) 8 Nao -

3 e 6,6 (aco) 8 Nao -

4,4 e 6,6 (aco) 8 Nao -

3 (ago) e 10 (Fibra de 8 N0 i
carbono)

3 e 6,6 (ago) sem 8 ) )
colimacao

Tabela IV.7 - Influéncia da coluna d’agua no arranjo com @tdb raios X compacto

Chapas de aco de 3 e 6,6 mm, camadas de agua de 105 mm (lado do detector) + 105 mm (lado da
fonte), Distancia fonte-detector de 830 mm, Distdn  cia solda-detector de 215 mm

. Atende Requer Atende Requer
Tensdo (KV) D W Classe A? compensacao? Classe B? compensacao?
280 - : NG :

Pode-se notar que para distancias fonte-detetfo7& mm, a classe A da
norma ISO/FDIS 17636-2:2012 pode ser atingida, m&s a classe B. Quanto a
espessura dos vasos de pressédo de aco ou fib@lmnae, nota-se que em todos os
casos a norma foi atingida para Classe A, mas aéo gasse B. Nota-se ainda que a

qualidade da imagem obtida utilizando-se uma chapaco de 3 mm do lado da fonte e
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uma de 4,4 mm do lado do detector é equivalentetidaosubstituindo-se a chapa de
4,4 mm de ago por uma de 10 mm de fibra de Carbdota-se também que sem
colimador, a sensibilidade ao contraste diminuidg@edo-se no caso um fio no IQI de
arame. E importante notar que a colimacdo nos Empetos com esse tubo n&o foi
feita através de um colimador controlado eletraniate, como no caso do tubo de 600
kV e sim com uma simples chapa de chumbo com umdentral. Assim, um controle
mais refinado da colimagé&o poderia levar a uma onelbalidade da imagem.

Quando as colunas d’agua foram aumentadas paran@08o lado da fonte e
mais 105 mm do lado do detector, ndo foi possitregia nem mesmo a Classe A da
ISO/FDIS 17636-2:2012. Nenhum arame do IQI pbéde vésmalizado e mesmo a
resolucao espacial medida no IQI de fio duplo gaita o sétimo par de fios, ndo devido
a uma real queda na resolugcao espacial e sim dawsioa queda no contraste e baixa
SNR da imagem. E importante observar, entretani ggando se aumentou as colunas
d'agua nos experimentos com o tubo de 600 kV, madihpando-se 300 kV, foi
possivel atingir a classe A da norma ISO/FDIS 1752612. Isso se deve em parte ao
controle eletrbnico da colimacdo e em parte a paéde 1500 W, enquanto o tubo
compacto tinha apenas 340 W. Isso reforca a impaeéle se encontrar uma solucéo
intermediaria, ou seja, um tubo de raios X compants com tamanho focal entre 1 e 2

mm e, portanto, maior poténcia.

Um outro set de IQI de arames com fios mais go$¥d6) poderia ter sido
utilizado para se facilitar a leitura nos casosger nem o 10° fio era visivel, mas de
qualquer maneira, a norma nunca poderia ser afingggses casos, pois a resolugéo
espacial estava limitada pelo tamanho de pixel eleatior a 20Qum e portanto ndo
haveria maneiras de se compensar a pior sensdelida contraste com uma melhor
resolucdo espacial. Deve-se, portanto, evitar odgsoolunas d’dgua dessa ordem de
grandeza na marinizagcdo de um tubo de raios X @oque foi utilizado.

Os experimentos com esse equipamento de raiogmpaaio mostraram que é
viavel a utilizacdo deste tipo de equipamento spegdo de gasodutos ou outros dutos
fora de operacdo (vazios). Esse tipo de equipameéto poderia ser utilizado,
entretanto, para deteccao de trincas em dutos gam @ 0Oleo por dentro. Isso porque
a tensao e a poténcia desse tipo de equipamentelsfivamente baixas e o 6leo no
interior do duto atenuaria muito a radiagéo, todoaa impraticavel. Vale ressaltar,
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entretanto, que com o passar dos anos, equipangmtasos X de poténcia e voltagem
cada vez maiores s&o disponibilizados pelo mercAdnedida que se avanca nesses
limites, as possibilidades de inspecé&o por radf@gsabmarina tornam-se também mais

abrangentes.

N&o fez parte do escopo dessa dissertacdo aGhamlde perda de espessura,
mas Como nesse caso 0s requisitos normativos s&draados, € possivel que mesmo
um tubo de raios X compacto seja suficiente pamadatr as exigéncias normativas para
oleodutos ou dutos de inje¢ao (com fluido no i

IV.6.2 AGUA POR FORA E DENTRO (OLEODUTOS,
DUTOS DE INJECAO)

Basicamente os mesmos experimentos realizadosopamanjo em que o tubo
tinha agua apenas em volta foram repetidos paraaoja com agua dentro e fora do
tubo, simulando um caso mais dificil para se ingpee, representativo, por exemplo,
de dutos de 6leo ou 4gua. A diferenca bésica fe gpssou a ser necessario o uso de
tensdes mais altas, ndo se obtendo resultadofagatss no intervalo entre 200 e 400
kVs.

IV.6.2.1 INFLUENCIA DA ESPESSURA DOS VASOS DE PRESSAO

Na inspecdo com agua dentro e fora do tubo, aidga® da imagem caiu
consideravelmente quando comparado ao arranjo gua apenas ao redor do tubo,
conforme esperado, devido ao espalhamento caussldoagua. Em geral, para as
tensdes de 200 e 300 kV, o nivel de cinza obtida&o baixo que inviabilizou a
inspecdo. Isso se deve em parte a limitacdo den20tempo de exposi¢cao por quadro
do detector utilizado. De qualquer maneira, teng®exposicdo muito elevados seriam
necessarios para que se atingisse um nivel de esmizsfatorio nesse intervalo de

tensoes.
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Em todos os experimentos, a distancia fonte-datdot mantida constante em
830mm e a distancia solda-detector em 130 mm. Agdas de 4gua eram de 60 mm
do lado do detector e 70 mm do lado da fonte.

Entre 400 e 600 kV, foi possivel para alguns gosamtingir a Classe A da
norma ISO 1763 ISO/FDIS 17636-2:20126, mas nuneasel B. A espessura das
paredes dos vasos de pressdo passaram a ter umoataimo@ fundamental no
atendimento da norma, fazendo com que a Classesk fatingida para todo o intervalo
entre 400 e 600 kV quando utilizando chapas dessspe 3 e 4,4 mm, mas nao fosse
atingida em nenhuma imagem quando as chapas refmede o vaso de pressao

tinham espessura de 4,4 e 6,6 mm.

TabelalV.8 - Influéncia da espessura dos vasos de pressa@imargo com agua por
dentro e fora do tubo

Chapas de ago com 3 e 4,4 mm

= Atende Requer Atende Requer Tempo por NUmero de
Tensao (KV) b W Classe A?  compensacdo? Classe B? compensagéo? quadro (s) quadros

200

300

400 20 38

500 20 38

600 12 63

Chapas de ago com 3 e 6,6 mm

= Atende Requer Atende Requer Tempo por NUmero de
Tensao (KV) b W Classe A?  compensacdo? Classe B? compensagéo? quadro (s) quadros

200

300

400 20 38

500 20 38

600 12 63

Chapas de aco com 4,4 e 6,6 mm

= Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de
Tensdo (KV) D W Classe A?  compensacdo? Classe B? compensagéo? quadro (s) quadros

200

300

400 20 38

500 20 38

600 20 38
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IV.6.2.2 INFLUENCIA DO USO DE FIBRA DE CARBONO

O uso de uma chapa de aco de 3 mm do lado da éodée10mm de fibra de
carbono do lado do detector proporcionou um boraltas$o, parecido com o obtido
utilizando-se 3 mm do lado da fonte e 4,4 mm dedactado do detector. Ainda assim,
o intervalo de tensdes em que se atingiu os prdisitos para Classe A da norma ISO
17636 continuou entre 400 e 600 kV.

Em todos os experimentos, a distancia fonte-dmtéot mantida constante em
830 mm e a distancia solda-detector em 130 mm.afisadas de agua eram de 60mm

do lado do detector e 70 mm do lado da fonte.

Tabela IV.9 - Influéncia do uso de fibra de carbono no arraojm agua por dentro e
por fora do tubo

Chapas de aco com 3mm e chapa de fibra de carbonoc  om 10 mm
Atende Requer Atende Requer Tempo por Numero de

Tensdo (KV) D W Classe A?  compensacdo? Classe B? compensagao? quadro (s) quadros
30 20 %
400 20 38
500 10 75
600 8 94

IV.6.2.3 INFLUENCIA DA DISTANCIA FONTE-DETECTOR

A Tabela IV.10 mostra a influéncia da distanciatéadetector no arranjo com
agua por dentro e fora do tubo. Os experiment@srfaealizados com as chapas de 3 e
6,6 mm. Para tensdes até 400 kV, a qualidade dgeimmdoi muito ruim e o nivel de
cinza muito baixo, em parte devido a limitacdo dtedtor de ter um tempo méaximo de
integracdo por quadro de 20 segundos, que se masisaficiente. A influéncia da

distancia foi muito mais marcante que no arranjo égua apenas por fora do tubo.

Nas medidas com 980 e 1180 mm, nao foi possieeitiftcar sequer o 10° fio
do IQI, mesmo para as tensdes de 500 e 600 kV.rMente, valem os comentarios do

altimo paragrafo do item IV.6.1.7.
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Em todos os experimentos, a distancia solda-aetémt mantida constante em
130 mm. As camadas de agua eram de 60mm do ladetdotor e 70 mm do lado da
fonte. Aqui também vale o comentario que nestedesparamétrico, a medida que se
afastava a fonte do objeto, a coluna d'agua ergreema mesma. Na realidade, uma
maior distancia fonte-detector implicara em uma omaioluna d'agua e portanto
também maior espalhamento e atenuagdo. Essa ofEe®adlida especialmente para
este arranjo com agua dentro do tubo, pois o s&stETencontra neste caso no limite

para cumprimento de requisitos normativos.

Tabela IV.10 - Influéncia da distancia no arranjo com aguadenitro e por fora do

tubo
500KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por NUmero de
Detector (mm) Classe A compensacdo? Classe B compensagéo? quadro (s) quadros
780 8 11 Né&o - 18 42
980 8 - - 20 38
1180 8 20 38
600KV
Distancia Fonte- D W Atende Requer Atende Requer Tempo por NUmero de
Detector (mm) Classe A compensacdo? Classe B compensagéo? quadro (s) quadros
780 8 11 Né&o - 12 63
980 8 - - 20 38
1180 8 20 38

De forma geral, os diferentes estudos paramétpaos a condicdo com agua no
interior do tubo s6 resultaram em uma boa qualidizdienagem para energias entre 400
e 600 kV. Nao existe atualmente no mercado nenlubm de raios X compacto que
atenda a esses pré-requisitos e os tubos de 400 &\6convencionais representam
uma grande dificuldade no processo de marinizagape pode inviabilizar no curto
prazo esse tipo de inspecdo. A médio prazo, padms cada vez mais potentes e de
maior energia sao fabricados em versdes portdeimédio prazo esse tipo de inspecao
pode ser viabilizado. Ainda, embora néo seja esdegta dissertacdo, € possivel que o
uso da radiografia para deteccdo de perda de espessja possivel nesses casos, pois
0S requisitos normativos sdo mais brandos. Valdidamtambém que para situagdes
com 4gua apenas ao redor do tubo (simulando gasodutdutos fora de operacéo), o
uso de energias menores mostrou-se viavel e portabbs de raios X compactos

atualmente disponiveis no mercado seriam eficaaesgssas inspecoes.
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V CONCLUSAO

As seguintes conclusdes puderam ser tiradas apiisea dos resultados dos

experimentos:

* O procedimento de calibragcdo do DDA deve usar umpa fina de material tdo
homogéneo quanto possivel, tipicamente cobre ou aco

* A espessura da chapa utilizada para calibracapre®isa ser a mesma da peca

gue se pretende inspecionar. ;

* A chapa utilizada na calibracéo deve ser colocastaposta a fonte de raios X e
o DDA deve ser afastado de um a dois metros d& folet modo a receber um

feixe de radiacdo tdo uniforme quanto possivel;

* O arranjo de calibracdo ndo deve conter agua. Bstrado no item IV.2 que a

agua introduz ruido na calibragéo, além de atemsaral;

* Um estudo como o mencionado no item 11.9.4 devepserser realizado para
avaliar se a chapa de calibragc&o vai gerar ou méfa#s na imagem calibrada e

se 0 numero de quadros é suficiente para obteraixo hbivel de ruido;

* Atencao deve ser dada ao fato de gsbaxling conforme descrito no item V.4,
sempre estara presente em radiografias de tudammdio DDAs e seu efeito

sobre a SNR deve ser avaliado caso a caso;

e O uso de um equipamento de raios X compacto pbtsilai inspecdo de
gasodutos ou outros dutos fora de operacao (vazios)

» A colimacéo do feixe € um dos parametros mais itaptes a se otimizar para a

melhoria da qualidade da imagem em condi¢des surtasar

» Bons resultados para dutos com agua no interioru{ando dutos de injecao de

agua e oleodutos) puderam ser obtidos apenas ge eatre 400 e 600 kV.

» A distancia fonte-objeto e as espessuras das Eackevasos de pressdo nao

foram parametros considerados criticos para ategMasse A da norma ISO
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17636-2 com agua por fora do tubo. Com agua enmsenor, entretanto, esses

parametros adquirem uma maior importancia;

 Embora o uso da fibra de carbono traga vantageasgoqualidade da imagem
guando comparada com 0 acgo, seu uso ndo se faatéaadio ponto de vista
da qualidade da imagem, mas talvez seja mandatdriaspectos relacionados a

projeto mecanico;

e O detector usado para aplicacbes submarinas dewdtipeo uso de tempos

elevados por quadro, acima de 20 segundos;

* Pequenos tamanhos focais devem ser utilizadosrprafialmente entre 1 e 2

mm, de forma a otimizar o compromisso entre potéaaesolucéo espacial.
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VI TRABALHOS FUTUROS

E importante notar que apesar do presente tratattfornecido uma série de
informacdes importantes a respeito da radiografdadl em condi¢cdes submarinas, ha
ainda uma seérie de estudos futuros que devem akzados para construcdo de tal
ferramenta. Além dos que ja foram citados na Caé@cuuma série de dificuldades
relacionadas a marinizacdo do tubo de raios X e@eatector, que ndo sdo parte do
escopo deste trabalho, deverdo ser superadas. éstare dificuldades, incluem-se: o
fornecimento de energia, o posicionamento da fesrda em relacdo a solda, o
desenvolvimento de vasos de pressédo com janelasqiena espessura pra propagacao
da radiacdo ou manufaturados em material de bawedficeente de atenuagao, entre
outras. Também ndo fez parte do escopo do predesb@alho a avaliacdo da
detectabilidade de perda de espessura em radegrafubmarinas. Uma boa
detectabilidade de perda de espessura pode sgidatiem situagdes nas quais nao se
consegue uma boa detectabilidade para trincas.réaiovestigacdes sdo necessarias
para avaliar a possibilidade de se utilizar isé$pgé que o0s experimentos foram
realizados com uma fonte de Se-75 de baixa atigi@darklativamente grande tamanho
focal. Recomenda-se que em trabalhos futuros sejdizados Ir-192 e Co-60. Uma
avaliacdo da detectabilidade equivalente tambéne dev conduzida, pois como foi
citado, ha diversas situacbes em que o atendinegept@-requisitos normativos nao €
suficiente para assegurar que a detectabilidadeindesistema digital equivalha a
alcancavel pela radiografia convencional. Apesaf@eser um didmetro tipico para
dutos submarinos e 20 mm ser uma espessura cang@tjena casos de dutos com
didmetros e espessuras maiores, Nos quais o cuemgarde requisitos normativos pode

ser dificultado, mesmo no caso de gasodutos.

122



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDREUCCI, R., 'Radiologia Industrial”, ed. Marco 2010, disponivel em
http://www.abende.org.br/down2/radiologia_ind.pdfAcesso em 13/01/2013.

ASME BPVC - Section V -,Non-Destructive Examination Article 2 -
Radiographic Examination; Three Park Avenue, JNBw York, NY, 2007.

ASTM E2597 (2008) - American Society for Testingdadaterials -Standard
Practice for Manufacturing Characterization of Digital Detector Arrays - West
Conshohocken, USA.

BAM (2007) - User manual for the measuring program iSee! version 10.2.
Berlin. Alemanha.

BOIlY, L. - "Successful conversion to digital X-Ray detectots -
http://www.ndt.net. The NDT Database & Journal, N6S435-4934, European
Conference of NDT, Berlin, 2006.

DURR NDT, "HD-CR 35 NDT Datasheet" - Disponivel emww.duerr-
ndt.de/_pdfs/HD-CR_35_NDT_GB.pdf. Acesso em 02/0112

EWERT, U., ZSCHERPEL, U., BAVENDIEK, K- "Film replacement by digital
x-ray detectors - The correct procedure and equipnm&” . Proceedings of 16th

World Conference on Nondestructive Testing, Shan@tana, 2004.

EWERT, U., BAVENDIEK, K., ROBBINS, J., ZSCHERPEL,.UBUENO, C,,
GORDON, T., et al. New compensation principles for enhanced image qusi

in industrial radiology with digital detector array s. Materials evaluation.
2010;68(2):163-8.

EWERT, U., ZSCHERPEL, U., BAVENDIEK, K.. - Strategies for Film
Replacement in Radiography-Films and Digital Detears in Comparison".
Proceedings of 17th World Conference on NondesueicTesting, Shanghai,
China, 2005. [Internet]. 2008 [citado 13 de janedt® 2013]. Recuperado de:
http://ndt.net/article/wcndt2008/papers/68.pdf

123



EWERT, U., ZSCHERPEL, U., BAVENDIEK, K. - Replacement of film
radiography by digital techniques and enhancementfamage quality”. Annual
conference of Indian NDT society, Kalkutta. 2005.

EUROPEAN STANDARD, EN 14784-1 - Non-destructive testing. Industrial
computed radiography with storage phosphorimaging Plates — Part 1:

Classification of system- Bruxelas, 2005.

EUROPEAN STANDARD, EN 14784-2 -Non-destructive testing. Industrial
computed radiography with storage phosphoimaging Plates— Part 2: General
principles for testing of metallic materials usingX-rays and gamma ray$ -
Bruxelas, 2005.

FUNAKI, M., ANDO, Y., JINNAI, R., TACHIBANA, A., OHNO, R., -
"Development of CdTe detectors in Acrorad - International Workshop on
Semiconductor PET [Internet]. 2007 [citado 22 dejeo de 2013]. Recuperado de:
http://www.acrorad.co.jp/_skin/pdf/Development_ofiT@_detectors.pdf

HAMAMATSU - Flat Panel Sensors - Selection Guide Disponivel em
http://www.sales.hamamatsu.com/assets/pdf/catsahekjtiat_panel _koth0008e08
.pdf - Acesso em 18/01/2012.

ISO/FDIS 17636-1(2012), International Organizatifum StandardizationNon-
Destructive testing of welds - Radiographic testing Part 1 - X and gamma ray

techniques with film, Geneva, Switzerland.

ISO/FDIS 17636-2(2012), International Organizatifm StandardizationNon-
Destructive testing of welds - Radiographic testing Part 2 - X and gamma ray
techniques with digital detectors, Geneva, Switzed]

ISO 19232-1 - International Organization for Stamlization, Non-Destructive
Testing - Image Quality of Radiographs- Part 1: Image Quality Indicators (wire

type) - Determination of Image Quality Value - GeaeSwitzerland, 2004.

ISO 19232-5- International Organization for Staxdaation, Non-Destructive
Testing - Image Quality of Radiographs- Part 1: Image Quality Indicators

(duplex wire type) - Determination of Image QuaNtglue - Geneva, Switzerland,

124



2004.

IZUMI, Y., TERANUMA, O., SATO, T., UEHARA, K., OKADA, H.,
TOKUDA, S.; “Development of Flat-Panel X-ray Image Sensotshttp://sharp-
world.com/corporate/info/rd/tj3/pdf/6.pdf, maio 200

KASAP, S.0., ZAHANGIR KABIR, M., ROWLANDS, J.A. -"RECENT
ADVANCES IN X-RAY PHOTOCONDUCTORS FOR DIRECT
CONVERSION X-RAY IMAGE DETECTORS". CURRENT APPLIED
PHYSICS. JUNHO DE 2006;6(3):288-92.

KIM, H.J., HO HIM, K., GYUSEONG CHO, JOONHOO CHOI,et. al.,
"Construction and Characterization of an amorphous #icon flat panel
detector based on ion showér Nuclear Instrumentation and Methods in Physics
Research. A 505, pag. 155-158. 2003

KNOLL, G.F., "Radiation Detection and Measurement” 3 ed., New York,
Wiley, 2000.

MARINHO, C.A., CAMERINI, C., LOPES, R.T. et al.Nbvas Aplicacbes da
Técnica de Radiografia Computadorizada em AmbienteOffshore" - XXIV
CONAEND - Congresso Nacional de Ensaios Ndo Degtsite Inspecdo, Sao
Paulo, Brasil - 2006.

MARINHO,C.A., CAMERINI, C., MAIA, C. et al., Gamma Ray System
Operated by Robots for Underwater Pipeline Inspeabn” - 9th ECNDT -
European Conference on NDT - September 2006- B&kenmany.

MARINHO, C.A., RABELLO , J.M.A,, AIUB, M., IGUCHI,E., LOPES, R.T., et
al., "Qualification Process and Inspection Validation of Computed
Radiography Technique for DWDI Weld Inspectior, Proceedings of 18th
World Conference on Nondestructive Testing, Durl&outh Africa, 2012.

MARINHO, C.A., LOPES, R.T., RABELLO , J.M.A!Film Replacement at
Digital Techniques in Weld Inspectiori, Materials Evaluation, July. 2008;

MARINHO, C.A.,, LOPES, R.T., OLIVEIRA, D., SWNA, AS., -
"RADIOGRAFIA DIGITAL - EVOLUCAO DE APLICACAO DA TEC NICA

125



NA INDUSTRIA", Conferéncia sobre Tecnologia de EquipamentogrtoPde
Galinhas, Brasil, 2011.

MOREIRA, E.V., 2010, Determinacdo da Qualidade da Radiografia Digital
Aplicada as Soldas de Gasodutos e Oleodutos Ternest e Maritimos', Tese de

D.Sc., Guaratingueta, SP, Brasil.

NASCIMENTO, J.R., 2012,Estudo Comparativo de Sistemas de Radiografia
Digital na Inspecdo de Soldds Dissertacdo de M.Sc.,COPPE/UFRJ, Rio de

Janeiro, Brasil.

NDT Resource Center - Disponivel em http://www.ndt-
ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Radpigrac_rad_index.htm.
Acesso em 01/01/2013

OLIVEIRA, D. F., 2007, Analise da Radiografia Computadorizada em
Condi¢cdes de Aguas Profundds Dissertacdo de M.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, Brasil.

OLIVEIRA, D. F., 2010, "Desenvolvimento de SistenugsInspecdo por Técnicas
Radiogréaficas na Andlise de Perda de Adesdo emsDOtmpdsitos”, Tese de
D.Sc., UFRJ/COPPE. Rio de Janeiro, Brasil.

PEREIRA, R., "Filmes e Processamento Radiogréafieeiah, disponivel em
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABMB8QAJ/apostifiime-

processamento-radiografia#. Acesso em 10/10/2011.

PETROBRAS N-2821-B (2007) -Ehsaios N&o Destrutivos - Radiografia

Computadorizada em Juntas Soldadas"

RAAD, J.A., "Radiografia Industrial ", Técnica de Formacado de Imagem, General
Electric Company - GE IT, 2007

SCURI, A. E., ed. Setembro de 200Fuhdamentos da Imagem Digitdl,
disponivel na internet no sitgtp://www.tecgraf.puc-rio.br/~scuri/download/fidip
em 09/04/2013.

TAHUATA, L. et al., Radioprotedo e Dosimetria: Fundamentos Instituto de

126



Radioprotecdo e Dosimetria, Comissdo Nacional derdim Nuclear, 52 reviséo,
Rio de Janeiro, 2003.

127





