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A inspeção de cordão de solda por radiografia digital vem sendo amplamente 

utilizada na indústria nas últimas décadas. No presente trabalho foi estudado a técnica de 

parede Dupla Vista Dupla (PDVD) para a inspeção do cordão de solda de tubos de aço 

cilíndricos, onde o objetivo foi qualificar a eficiência da técnica de formação de imagem 

elíptica conforme a norma ISO/FDIS 17636-2. Foram produzidas imagens radiográficas 

digitais de três tubos de aço distintos, onde as imagens produzidas atingiram a classe A 

de qualidade, conforme a Norma ISO 17636-2. Para a produção da Imagem foram 

utilizados detector Flat Panel de 14bits de resolução e fonte de Raio X Industrial de 300 

kV modelo ERESCO MF4-R 300. Após a qualificação das imagens radiográficas, estas, 

foram visualmente inspecionadas a fim de identificar o maior número de defeitos visíveis, 

dentro do cordão de solda. Para avaliar quantos defeitos não foram captados pela 

radiografia digital, ou que demandariam maior nível de qualidade para serem 

identificados, os resultados foram comparados com imagens tomográficas dos mesmos 

tubos de aço. 

 Palavras Chave — Radiografia Digital, Técnica Elíptica, Detectabilidade de Defeito, 

Inspeção de solda, Juntas Soldadas. 
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Weld bead inspection by digital radiography has been widely used in industry in 

recent decades. In the present work, the Double View Double Image (DV-DI) technique 

was studied for the inspection of the weld bead of cylindrical steel tubes, where the 

objective was to qualify the efficiency of the elliptical image formation technique 

according to ISO/FDIS 17636-2. Digital radiographic images of three different steel tubes 

were produced, where the images produced reached quality class A, according to the ISO 

17636-2 standard. For the production of the Image, a Flat Panel detector with a resolution 

of 14 bits and a 300 kV Industrial X Ray source, model ERESCO MF4-R 300, were used. 

After the qualification of the radiographic images, they were visually inspected in order 

to identify the greatest number of defects visible inside the weld bead. To assess how 

many defects were not captured by digital radiography, or that would require a higher 

level of quality to be identified, the results were compared with tomographic images of 

the same steel tubes.  

 

  Keywords — Digital Radiography, Elliptical Technique, Defect Detectability, 

Weld Inspection, Welded Joints. 



viii 
 

SUMÁRIO 

CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO .................................................................................. 1 

CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .......................................................... 3 

CAPITULO 3 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA ..................................................... 6 

3.1 Raios X ................................................................................................................... 6 

3.2 Interação Raios X com a Matéria ........................................................................ 8 

3.2.1 Efeito Fotoelétrico ............................................................................................ 9 

3.2.2 Efeito Compton ................................................................................................ 9 

3.2.3 Produção de Pares .......................................................................................... 10 

3.3 Radiografia Industrial ........................................................................................ 10 

3.3.1 Radiografia Digital Por Conversão Indireta ................................................... 11 

3.3.1 Radiografia Digital Por Conversão Direta ..................................................... 11 

3.2.3 Técnica PDVD de Formação de imagem ....................................................... 12 

3.4 Tomografia .......................................................................................................... 14 

3.4.1 Micro Tomografia .......................................................................................... 15 

3.4.2 Reconstrução .................................................................................................. 16 

3.4.3 Artefato de Imagem ........................................................................................ 16 

3.5 Formação da imagem Digital ............................................................................. 17 

3.5.1 Resolução Espacial ......................................................................................... 18 

3.5.2 Contraste......................................................................................................... 19 

3.5.3 Ruído .............................................................................................................. 19 

CAPITULO 4 – PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ......................................... 21 

4.1 Corpos de prova .................................................................................................. 21 

4.1.1 Classificação de defeitos em cordão de solda ................................................ 22 

4.2 Reconstrução Tomográfica ................................................................................ 23 

4.2.1 Reconstruções da região do cordão de solda .................................................. 23 

4.2.2 Artefato de imagem ........................................................................................ 24 



ix 
 

4.3 Instrumentação ................................................................................................... 25 

4.4 Setup ..................................................................................................................... 26 

4.5 IQI ........................................................................................................................ 27 

4.5.1 IQI de Fio Duplo ............................................................................................ 27 

4.5.2 IQI de fio simples ........................................................................................... 30 

4.5.3 Sinal Ruído Normalizada (SNRN) .................................................................. 31 

CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES ........................................................ 32 

5.1 Qualidade de imagem ......................................................................................... 32 

5.1.1 determinação do IQI de Fio Simples .............................................................. 32 

5.1.2 Resolução Espacial Básica ............................................................................. 33 

5.1.3 Relação Sinal Ruído Normalizada ................................................................. 34 

5.2 Imagens Radiográficas ....................................................................................... 35 

5.3 Análise Dimensional das Descontinuidades ...................................................... 36 

5.4 Reconstrução Tomográfica ................................................................................ 37 

5.5 Identificação das descontinuidades na Radiografia Digital & Tomografia .. 39 

CAPITULO 6 – CONCLUSÕES ................................................................................ 42 

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros .................................................................... 42 

CAPÍTULO 7 – REFERÊNCIAS ............................................................................... 43 

 

 

 

 



1 
 

CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 Os ensaios não destrutivos vem sendo cada vez mais aplicados na indústria no 

controle de qualidade. As técnicas de soldagem evoluíram muito nas últimas décadas, 

devido a exigência de qualidade da estrutura soldada, que são cada vez maiores, em 

especial no ramo aeroespacial e no setor nuclear. Existem diversas técnicas de soldagem, 

desde técnicas manuais até técnicas completamente autônomas, todas passíveis de falha 

por alguma condição adversa, e portanto, a prática da inspeção do material soldado é uma 

exigência necessária para garantir a qualificação daquele produto. A aplicação dos 

ensaios não destrutivos permite a identificação e qualificação do produto em sua etapa 

final, sem haver a necessidade de destruir ou danificar o produto testado. Além das 

diversas formas de realizar um ensaio não destrutivo, a pratica da utilização de fontes 

ionizantes é muito comum devido aos seus resultados atingirem altíssimos níveis de 

qualidade e já serem uma prática amplamente aplicada nas diversas indústrias, bem como, 

automobilística, naval, aeronáutica, metalúrgica, etc. 

O objetivo deste trabalho é avaliar a detectabilidade de defeitos em juntas soldadas 

com a técnica radiográfica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD) empregando detectores 

digitais do tipo flat panel, seguindo os requisitos da norma ISO 17636-2 para as classes 

A e B. Para atingir estes resultados foram empregados, detector Flat Panel de 14bits de 

resolução e fonte de Raios X Industrial de 300 kV modelo ERESCO MF4-R 300. 

Seguindo a Norma ISO 17636-2, foram produzidas radiografias digitais de três juntas 

soldadas de tubos cilíndricos com dimensões distintas afim de aferir o maior número 

possível de descontinuidades presentes na solda. Como método comparativo, 

reconstruções tomográficas das mesmas juntas soldadas foram utilizadas. Nas 

reconstruções das tomografias foram realizadas segmentações, afim de destacar todos os 

defeitos identificados na reconstrução, fazendo delas nossa referência para o quadro 

comparativo de identificação das descontinuidades visualmente identificáveis nas 

radiografias digitais. 

No capítulo 2 é apresentado a revisão bibliográfica necessária para a compreensão do 

estado da arte atual. 

No capítulo 3 é apresentada a fundamentação teórica necessária para compreensão deste 

trabalho. São introduzidos os conceitos de formação dos raios X, interação da radiação 

com a matéria, radiografia digital, tomografia e formação de imagem digital. 
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No capítulo 4 são apresentados os, corpos de prova, a metodologia para a reconstrução 

tomográfica, a instrumentação, o setup para a aquisição das imagens e os indicadores de 

qualidade utilizados. 

No capítulo 5 e 6 são apresentados os resultados obtidos e as conclusões a partir do 

trabalho realizado. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Foi feito um estudo comparativo [1] a respeito da radiografia digital e a radiografia 

convencional com finalidade de verificar vantagens entre a tecnologia digital e a 

tecnologia convencional. Ao invés do uso de filmes radiográficos, o método digital se 

mostrou mais vantajoso, quanto a velocidade de aquisição de imagem e quando a 

necessidade de identificação de informações radiográficas poderiam requisitar 

aprimoramentos de imagem, visto que pelo método digital a aplicação de filtros e 

melhorias da imagem são facilmente realizados pelo emprego de ferramentas 

computacionais. 

Foi conduzido um trabalho [2] de análise de uma possível ambiguidade na 

formação de imagem digital utilizando a técnica de visualização elíptica. No estudo, dois 

tubos de aço cilíndricos de composições diferentes estão soldados entre si, onde o material 

da solda é igual a um dos aços. Na região de formação de imagem elíptica foi possível 

identificar uma imagem resultante obstruída com indicação ambígua da etapa de mudança 

de brilho. Esta ambiguidade pode confundir com um possível defeito de soldagem, 

contudo não é o caso e, portanto, não havia defeito na região de cordão de solda. Foram 

propostas duas soluções para lidar com esse tipo de situação que são, a aquisição de quatro 

imagens radiográficas rotacionadas de 90º entre si ou o endurecimento do feixe de Raios 

X. 

Neste artigo [3] é apresentado um método para detecção e classificação de defeitos 

em radiografias de solda. O método foi aplicado para detectar e discriminar 

descontinuidades nas imagens de solda que podem corresponder a alarmes falsos ou 

defeitos como buracos de minhoca(‘worm-hole’), porosidade, inclusão linear de escória, 

poros de gás, falta de fusão ou trinca. Um conjunto de 43 descritores correspondentes a 

medições de textura e recursos geométricos é extraído para cada objeto segmentado e 

fornecido como entrada para um classificador. O classificador é treinado para classificar 

cada um dos objetos em uma das classes de defeito ou caracterizá-lo como sem defeito. 

A validação cruzada de três vezes foi utilizada e os resultados experimentais são relatados 

para três classificadores diferentes (Support Vector Machine, Neural Network, k-NN). Os 

resultados deste trabalho foram promissores, no que diz respeito a capacidade de 

identificação de multi-classes de defeitos. A partir das técnicas apresentadas neste 

trabalho, é possível que sejam feitos mais testes a fim de criar um banco de dados de 

detecção de defeitos de solda  
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O estudo [4] inspecionou juntas soldadas em tubos cilíndricos de diferentes 

dimensões pela técnica de projeção elíptica de acordo com a UNE-EN 

1435:1998/A2:2006EN (Norma Espanhola). As imagens radiográficas foram obtidas 

usando filme radiográfico e radiografia computadorizada. O objetivo do estudo foi 

comparar um sistema de filme C3 (AGFA D4) e uma placa de imagem Duerr HDCR 35 

NDT/HR IP com relação ao tempo de exposição, qualidade de imagem e detecção de 

imperfeições de solda fina. Apesar das aplicações de placas de chumbo para obter um 

aumento da qualidade radiográfica conforme a norma EN 14748-2 sugere, foram 

propostos novos arranjos. Os arranjos, das combinações de tela metálica, propostos por 

este estudo, aumentaram a qualidade da imagem dentro dos mesmos parâmetros 

anteriormente testados. As novas combinações de placas, diferentes dos requisitos da EN 

14784-2, tornaram possível uma radiografia computadorizada com qualidade de teste de 

classe B. 

 

O processo de radiografia convencional é uma prática de ensaio não destrutivo 

que depende de um profissional para a interpretação visual do filme radiográfico. O 

emprego de um especialista para analisar os resultados, pode proporcionar variáveis de 

estado emocional do profissional podendo prejudicar na classificação ou identificação do 

material radiografado. Este artigo [5] descreve um sistema para detectar descontinuidades 

circulares que estão presentes em juntas soldadas. O sistema utiliza em conjunto dois 

algoritmos diferentes, que são o filtro de separabilidade para identificar o melhor 

candidato a objeto e a Transformada de Hough para detectar a presença de forma circular. 

São então, produzidas imagens radiográficas convencionais (uso de filme radiográfico) e 

posteriormente são digitalizadas para que seus resultados sejam filtrados. O resultado do 

experimento mostra uma saída promissora no reconhecimento de descontinuidades 

circulares, apresentando então uma evidência da aplicabilidade, tanto do filtro de 

separabilidade quanto da transformada de hough, para detecção de descontinuidades 

circulares em uma imagem radiográfica. A detecção circular apresentou resultados 

promissores, contudo, há de se ter cuidado com a possibilidade de gerações de resultados 

ambíguos no estágio de detecção de bordas. 

 

Nestre trabalho [6] são discutidos a visibilidade dos indicadores de qualidade de 

imagem (IQI) por operadores humanos, comparando os resultados obtidos de radiografia 

convencional (filme radiográfico) e para radiografia digital. Muitos parâmetros 
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influenciam a qualidade das radiografias, mas apenas três são essenciais para se obter 

uma sensibilidade ao contraste desejável. Esses parâmetros essenciais são a resolução 

espacial básica (SRb), a relação sinal-ruído (SNR) e o contraste específico (μeff). Os 

estudos relacionados foram realizados com radiografia computadorizada (RC) e matrizes 

de detectores digitais (DDA) em comparação com filmes radiográficos digitalizados. A 

radiografia com DDAs alcançou uma visibilidade do IQI muito melhor do que a dos 

filmes radiográficos e radiografia computadorizada, mesmo para exposições de curto 

período. As equações apresentadas neste trabalho, derivadas para a sensibilidade ao 

contraste, provam que uma baixa resolução em contraste da imagem pode ser compensada 

pelo aumento do SNR. Além disso, um aumento de eficiência pode ser alcançado 

selecionando uma tensão de tubo mais alta para inspeção com DDAs em comparação com 

a radiografia de filme, se o SNR for aumentado. Os experimentos confirmam o conceito 

de limites SNRN para radiografia digital conforme considerado na ISO/DIS 17636-2. O 

desempenho dos sistemas RC é limitado por sua estrutura de padrão fixo, que gera ruído 

de imagem em radiografia digital.  

 

Neste trabalho [7] é apresentado o conceito de artefatos de imagens. Onde os 

artefatos são resultado da TC (tomografia computadorizada) sendo originados por 

algumas possíveis fontes. Artefatos baseados em física resultam de processos físicos 

envolvidos na aquisição de dados na TC. Artefatos baseados no paciente são causados 

por fatores como movimento do paciente ou presença de materiais metálicos dentro ou 

sobre o paciente. Artefatos baseados em scanner resultam de imperfeições na função do 

scanner. Artefatos de técnica helicoidal e multissecção são produzidos pelo processo de 

reconstrução da imagem. Os recursos de design incorporados aos modernos tomógrafos 

minimizam alguns tipos de artefatos e alguns podem ser parcialmente corrigidos pelo 

software do scanner. No entanto, em muitos casos, o posicionamento cuidadoso do 

paciente e a seleção ideal dos parâmetros de varredura são os fatores mais importantes 

para evitar artefatos de TC. 
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CAPITULO 3 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1 Raios X 

 Em um átomo, quando por algum motivo, os elétrons que orbitam o núcleo desse 

átomo são excitados, o átomo pode permanecer em um estado excitado por um curto 

período de tempo. Existe uma tendência natural para os elétrons se reorganizarem para 

retornar o átomo à sua energia mais baixa, ou estado fundamental, dentro de um tempo 

que é caracteristicamente um nano segundo ou menos em um material sólido. A energia 

liberada na transição do estado excitado para o estado fundamental assume a forma de 

um fóton de Raios X característico cuja energia é dada pela diferença de energia entre os 

estados inicial e final. [8] 

Em 1895, o físico Wilhelm Conrad Röntgen identificou uma nova forma de 

radiação, a qual foi nomeada de Raios X. Os Raios X foram gerados quando elétrons de 

alta energia eram repentinamente frenados quando colidiam com alvos de metal dentro 

de um tubo de vácuo, o tubo de Raios X. Posteriormente foi demonstrado que os Raios X 

são uma forma de radiação eletromagnética, assim como a luz, o calor e as ondas de rádio 

[9]. 

A radiação emitida por um tubo de raios X é heterogênea, isso significa que o raio 

emitido é composto por vários comprimentos de onda em forma de um espectro contínuo 

com algumas linhas de espectro sobrepostas. O menor comprimento de onda do espectro 

é dada pela fórmula de Duane-Hunt:  

 

𝝀𝒎𝒊𝒏 =
𝟏,𝟐𝟑𝟒

𝒌𝑽
  Eq. (3.1) 

 

Onde: 

λ = comprimento de onda em nanômetros 

kV = voltagem em quilovolts 
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Figura 3.1: Espectro de raios X característico 

 

Os feixes de raios X emitidos por um tubo de raios X não possuem, um único 

comprimento de onda, mas um espectro, então descrever os raios X como Raios X de 120 

keV não é adequado. Por convenção, portanto, o 'e' em keV é omitido e os raios X descrito 

como 120 kV, que é o valor de pico do espectro. [9] 

A forma média do espectro de raios X é geralmente a mesma, mas não exatamente 

idêntica para diferentes conjuntos de raios X; depende principalmente da faixa de energia 

dos elétrons que atingem o Alvo do tubo de raios X e, portanto, na forma da onda do 

gerador de alta tensão. Um conjunto de raios X de potencial constante não terá o mesmo 

espectro de um conjunto auto retificado operando na mesma tensão nominal e corrente. 

A forma do espectro também depende do filtro inerente na janela do tubo de raios X 

(vidro, alumínio, aço ou berílio). A energia transmitida a um elétron com carga ‘e’, 

acelerada por um potencial elétrico V é (eV) então a energia dos elétrons pode ser cotada 

em eV, keV, MeV. Estas mesmas unidades são usadas para denotar a energia de uma 

linha do espectro de raios X. A energia de um único comprimento de onda é:  

 

𝑬 = 𝒉. 𝒗    𝝀. 𝒗 = 𝒄  Eq. (3.2) 

Onde: 

 E = Energia em elétronVolt (eV)  

h = constante de Planck  
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v = frequência 

c = a velocidade da radiação eletromagnética 

 

Os raios X emitidos por um tubo de raios X não possuem um único comprimento 

de onda, mas um espectro, então seria enganoso descrever os raios X como (digamos) 

Raios X de 120 keV. Por convenção, portanto, o 'e' em keV é omitido e os raios X é 

descrito como 120 kV, que é o valor de pico do espectro. [9] 

 

3.2 Interação Raios X com a Matéria 

As radiações eletromagnéticas ionizantes como os Raios X, devido ao seu caráter 

ondulatório, ausência de carga e massa de repouso, podem penetrar em um material, 

percorrendo grandes espessuras antes de sofrer a primeira interação. A capacidade de 

atravessar o material vai depender do tipo de material com o qual essa radiação 

eletromagnética interagirá. Quando o Raios X atravessa um material, ele pode interagir 

com os átomos deste e produzir o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a produção de 

pares. O tipo de interação que pode ocorrer depende do número atômico do átomo com 

o qual o Raios X interagirá e a energia do feixe de raios X.[10] 

 

Figura 3.2: Efeitos da interação Raios X e matéria para elementos de número 

atômico (Z) e Raios X de Energia (hv) [10] 
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3.2.1 Efeito Fotoelétrico 

Quando os Raios X, de energias relativamente baixas atravessam um material, um 

fóton que colide com o átomo do material pode ejetar um elétron da camada mais interna 

deste átomo [9]. A este fenômeno é dado o nome de efeito fotoelétrico (Fig. 3.3) e ocorre 

no objeto, no filme, no detector e em qualquer filtro utilizado em um processo de 

radiografia.  

 

Figura 3.3: Representação do Efeito Fotoelétrico [10] 

 

3.2.2 Efeito Compton 

No efeito Compton, o fóton é espalhado por um elétron de baixa energia de 

ligação, que recebe somente parte de sua energia, continuando sua sobrevivência dentro 

do material em outra direção e com menor energia. Como a transferência de energia 

depende da direção do elétron emergente e esta é aleatória, de um fóton de energia fixa 

podem resultar elétrons com energia variável, com valores de zero até um valor máximo 

[10]. 

Figura 3.4: Representação do Efeito Compton [10] 
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3.2.3 Produção de Pares 

Uma das formas predominantes de absorção da radiação eletromagnética de alta 

energia é a produção de pa3r elétron-pósitron. Este efeito ocorre quando fótons de energia 

superior a 1,022 MeV passam perto de núcleos de número atômico elevado, interagindo 

com o forte campo elétrico nuclear [10]. Nesta interação (Fig. 3.5), a radiação desaparece 

e dá origem a um par elétron-pósitron (2mc2 = 1,022 MeV), por meio da reação: 

 

𝛾 →  𝑒− +  𝑒+ + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑎    Eq. (3.3) 

 

Figura 3.5: Representação da Produção de Pares [10] 

 

3.3 Radiografia Industrial 

A radiografia industrial é um ramo de aplicação dos Raios X, onde busca-se a 

partir de diversos tipos de ensaios não destrutivos, identificar determinadas características 

de um material alvo a partir da sua radiografia, que pode guardar informações tanto 

superficiais quanto internas, do material ensaiado. Esta prática é muito utilizado na 

inspeção de soldas, materiais fundidos e forjados. São diversos os ramos de aplicação no 

controle de qualidade, algumas indústrias onde esta pratica é muito comum, são, por 

exemplo: a indústria siderúrgica, naval, aeroespacial, aviação e também petróleo e 

petroquímicas, como a Petrobras.  

 O método usual para produzir uma radiografia é utilizar, uma fonte de raios X, um 

material para ser inspecionado e do lado do material um objeto que capture a interação 

dos raios X com o material que foi penetrado, como um filme radiográfico. Existem 

também processos que não utilizam filme para obter as imagens radiográficas, como a 

radiografia digital ou radiografia computadorizada. Na Radiografia Digital, há 
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necessidade da utilização de computadores para a interpretação dos dados adquiridos pelo 

detector (Flat Panel) enquanto que na Radiografia Computadorizada utiliza-se um cassete 

similar aos chassis do sistema tela-filme, juntamente com um equipamento de raios X 

tradicional. A diferença da radiografia computadorizada da radiografia convencional é 

uma placa receptora, constituída de fósforo foto estimulável, usada no lugar do filme 

radiográfico. [11] 

 

3.3.1 Radiografia Digital Por Conversão Indireta 

Essa tecnologia consiste em uma camada fluorescente que libera fótons de luz 

proporcionalmente ao fluxo de fótons X incidentes. Esses fótons de luz são detectados 

por uma matriz de fotodiodos implantada em uma camada de silício amorfo (a-Si). As 

cargas elétricas geradas dentro de cada fotodiodo são lidas por uma matriz ativa de TFT. 

Um fotodiodo e um transistor estão situados atrás de cada pixel. Graças ao número 

atômico e à espessura das camadas fluorescentes (CsI, Gd2O2S, CdWO4) que podem 

atingir algumas centenas de mícrons, este tipo de detector pode ser utilizado para 

aplicações que utilizam energias até 1 MeV. O uso com maior energia requer precauções 

(uma proteção da placa de aço da eletrônica por armadura). Uma placa metálica (Cu, Al 

ou Ta) permite desempenhar o papel de reforçador. [8] 

 

3.3.1 Radiografia Digital Por Conversão Direta 

Esta tecnologia consiste em um revestimento fotocondutor principalmente em 

selênio amorfo (a-Se) que libera cargas elétricas proporcionalmente ao fluxo de raios X 

incidentes. Os elétrons migram para a superfície do fotocondutor e são colocados em um 

campo elétrico. A coleta de cargas e a leitura de cada eletrodo é realizada por uma matriz 

ativa constituída por uma fina camada de transistores com efeito de TFT (Thin Field 

Transistor). As cargas coletadas pela matriz estão localizadas exatamente sob a influência 

do campo elétrico aplicado perpendicularmente ao plano da placa, o que confere a este 

tipo de detector uma resolução espacial muito boa limitada pelo tamanho da matriz TFT 

[12]. As perdas de sinal são limitadas. Por outro lado, o selênio usado como material de 

detecção é um material muito frágil: sai da placa abaixo de 5 ° C e cristaliza de forma 

irreversível se a temperatura ultrapassar os 50 ° C. Essas características impõem restrições 
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severas nas condições de armazenamento e de uso dos detectores. Os sistemas matriciais 

que usam outros materiais semicondutores (CdTe, HgI2, PbI2) são para o estudo cobrir 

uma faixa maior de energia. [8] 

Os detectores de imagem digital de raios X são uma tecnologia de detector cada 

vez mais importante para uso em imagens médicas e inspeção industrial. Materiais 

semicondutores de filme espesso (geralmente chamados de camadas fotocondutoras) 

estão sendo usados para tais dispositivos, e eles formam uma classe de materiais 

detectores de radiação que são distintos dos wafers (fina fatia de material semicondutor) 

semicondutores cristalinos mais convencionais. Em particular, a capacidade de fabricar 

painéis detectores de radiação usando tecnologia de semicondutor de filme espesso 

(‘Thick Film Semiconductors’) é altamente atraente para sensores de imagem onde 

detectores de "tela plana" de grande área ativa são desejáveis [8].  

 

Figura 3.6: Seção transversal da estrutura de um detector por conversão 

indireta e direta. [8] 

 

3.2.3 Técnica PDVD de Formação de imagem 

Para soldas de tubos, se a técnica de parede simples vista simples (PSVS) não for 

viável, então, a técnica de parede Dupla Vista Simples (PDVS) deve ser aplicada. Para 

tubos de diâmetro pequeno a alternativa de PDVS não é realmente prática devido ao 

número de exposições necessárias para se produzir o filme radiográfico consoante com o 

limite efetivo do comprimento de filme. Neste caso, a técnica de parede Dupla Vista 

Dupla (PDVD) deve ser utilizada. Normalmente, a técnica PDVD é aplicada apenas para 

diâmetros de tubo menores do que 75 mm e espessura de parede menores que 8 mm. 

Ambos, a solda posicionada de frente para a fonte e o lado da solda posicionado junto ao 

filme são interpretadas simultaneamente (Fig. 3.7). Existem duas técnicas PDVD 
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aplicáveis que são adequadas para tubos de pequeno diâmetro: a técnica elíptica e a 

técnica perpendicular. [9] 

 

Técnica elíptica  

A técnica elíptica (Fig. 3.7), é a técnica preferencial, mas só deve ser aplicada se 

as seguintes condições forem atendidas:  

• Diâmetro externo (De) <100 mm (na prática 75 mm)  

• Espessura da parede (t) < 8 mm  

• Largura de solda < De / 4  

O número de exposições necessárias para se obter uma cobertura completa da área 

de inspeção da junta soldada é dado através da relação (De/t), tal qual: se, De/t < 0.12, 

duas imagens, rotacionadas de 90º uma em relação a outra, serão suficientes e caso De/t 

≥ 0.12, então, serão necessárias três exposições, a segunda rotacionada de 60º em relação 

a primeira e a terceira rotacionada de 120º em relação a primeira. 

 

Figura 3.7: Setup para a técnica de exposição PDVD elíptica [9] 

Ao usar a técnica de exposição elíptica, as imagens da solda no lado da fonte e no 

lado do filme são mostrados separadamente, uma próxima da outra. A distância entre as 

duas imagens de solda devem ter aproximadamente uma largura de solda. Isso requer uma 

certa quantidade de deslocamento da fonte (V), em relação à distância perpendicular à 

solda. O deslocamento pode ser calculado com a seguinte fórmula: 

𝑶 = 𝟏, 𝟐. 𝒘.
𝒇

𝑫𝒆
 



14 
 

Onde: 

w = largura da solda  

f = distância da fonte ao objeto (lado da solda pelo lado da fonte), medida 

perpendicularmente. 

De = diâmetro externo do tubo  

O = distância de deslocamento 

 

Técnica Perpendicular 

A técnica perpendicular (Fig. 3.8) pode ser usada se a técnica elíptica não for 

aplicável. Este é o caso quando, por exemplo, tubos de diferentes espessuras de parede 

são unidos ou, quando um tubo é unido a uma curva de 45 ° / 90 °. Três exposições 

igualmente divididas pela circunferência são suficientes para obter uma completa 

visualização do junta soldada. 

Figura 3.8: Setup para a técnica de exposição PDVD perpendicular. [9] 

 

3.4 Tomografia 

A obtenção de uma tomografia computadoriza (CT) pode ser dividida em duas 

partes. A primeira parte envolve o escaneamento, na qual a interação dos raios X com a 

estrutura do objeto e a detecção dos mesmos ocorre. A segunda parte está ligada a 

algoritmos matemáticos necessários para a reconstrução dos dados possibilitando 

imagens tomográficas axiais do corpo [13]. O sistema de tomografia linear convencional 

é composto por um tubo de raios X e um detector, estabelecidos em direções opostas 
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sobre um apoio localizado no plano da estrutura anatômica a ser estudada. Para visualizar 

todos os detalhes anatômicos em uma fatia de CT é necessário que haja uma reconstrução 

matemática na imagem para que seja possível relacionar a distribuição de densidade com 

a atenuação dos feixes de raios X ao atravessarem diferentes estruturas anatômicas [13]. 

Atualmente, quase todas as imagens tomográficas reconstruídas, produzidas por feixes 

paralelos ou em leque, são obtidas através de uma técnica conhecida como retroprojeção 

filtrada [13].  

 

3.4.1 Micro Tomografia 

A Microtomografia Computadorizada No fim da década de 80 e início da década 

de 90 houve um enorme interesse de pesquisadores por CT, principalmente nas áreas de 

petróleo e gás, com o objetivo de realizar análise em rochas reservatórios [13]. A baixa 

resolução espacial de tomógrafos médicos (100 μm) não permite uma análise precisa e 

acurada de rochas reservatórios. Esse problema é superado apenas com o 

desenvolvimento da microtomografia computadorizada (microCT), que foi 

implementada inicialmente para estudar rochas sedimentares [13]. A microCT é uma 

técnica não destrutiva, utilizada na geração de seções transversais de um determinado 

material, através de um conjunto de projeções do plano, possuindo o mesmo princípio 

físico da CT [13]. Sua diferença reside no tamanho do foco do tubo de raios X, que aqui 

é da ordem de micrometros. O princípio de funcionamento de um microtomógrafo 

consiste em um sistema em que o detector e a fonte de radiação são fixos e o objeto sofre 

rotação entre eles, como pode ser visto na Figura 3.9. Nesse tipo de sistema o que 

rotaciona é o objeto, enquanto a fonte de raios X e o detector são fixos [13].  

 

Figura 3.9: Esquemático de um microtomógrafo [14] 
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3.4.2 Reconstrução 

 Após o processo de irradiação do corpo, é necessário que ocorra uma reconstrução 

utilizando os dados obtidos durante o processo de tomografia, este processo cria, a partir 

de algoritmos matemáticos, um volume reconstruído.  A teoria utilizada na reconstrução 

foi desenvolvida por Radon e explica que a reprodução bidimensional ou tridimensional 

de um objeto é realizada a partir da repetição em série de todas as suas projeções. 

A teoria utilizada na reconstrução de imagem é baseada no trabalho de Radon, o 

qual relata que a reprodução bi ou tridimensional de um objeto é realizada a partir da 

repetição em série de todas as suas projeções. A geometria do feixe de radiação que é 

mais utilizada nos equipamentos atuais de microCT é do tipo cônica. O processo de 

reconstrução é baseado em um caminho matemático onde se obtém μ(x,y) a partir das 

medidas dos raios-soma, para isto é necessário encontrar a transforma inversa de Radon, 

P(θ,t). Existem diferentes métodos para isso, entretanto, o mais utilizado na técnica de 

tomografia computadorizada é o de retroprojeção filtrada [15].  

 

3.4.3 Artefato de Imagem 

Os artefatos podem degradar seriamente a qualidade das imagens tomográficas 

computadorizadas (TC), às vezes a ponto de torná-las inutilizáveis para o diagnóstico. 

Para otimizar a qualidade da imagem, é necessário entender por que os artefatos ocorrem 

e como eles podem ser evitados ou suprimidos [7]. Artefatos de Imagem são “bugs” 

gerados em decorrência de alguns fatores durante o processo de aquisição de imagens. 

Como foi falado anteriormente, no processo de reconstrução, são utilizados algoritmos 

matemáticos responsáveis pela interpretação dos dados adquiridos referentes as distintas 

quantidades de fótons que chegam ao longo do detector. Estes algoritmos matemáticos, 

podem gerar dados incorretos em decorrência de movimentações durante a aquisição das 

imagens radiográficas ou também, uma inclusão de material mais denso que pode estar 

presente no caminho pelo qual os fótons do raios X percorrem até alcançar o detector. 

Para esses dois eventos, a má interpretação dos resultados leva o algoritmo de forma 

equivocada, recalcular os pixels próximos destes ‘pixels defeituoso’ fazendo com que 

surjam os artefatos nas imagens radiográficas, que muitas vezes prejudicam 

consideravelmente a interpretação dos dados daquele sólido reconstruído. Na figura 3.10 

é apresentado um artefato de imagem resultado de inclusão de material mais denso. 
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Figura 3.10: Imagem de uma reconstrução tomográfica com presença de artefato. 

 

3.5 Formação da imagem Digital 

As imagens obtidas no processo de luminescência fotoestimulada são matrizes 

que podem ser manipuladas de modo a apresentarem imagens alternativas [16]. 

A imagem digital é armazenada através de dígitos binários denominados bits, que 

podem assumir os valores 0 ou 1. A um conjunto de bits chamamos de byte [16]. 

Os bits e bytes são usados para representar os pixels da imagem digital. Diferentes 

configurações de bytes representam as diversas tonalidades de grau de cinza nos pixels. 

A (Fig. 3.11) mostra o relacionamento entre as configurações de bytes, valores de pixel e 

tonalidades de cinza [16]. 

 

Figura 3.11: Comportamento entre os valores de pixel e os tons de cinza [16] 
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O tamanho numérico de uma imagem (número de bytes) determina o espaço no 

disco ou computador utilizado para guardá-la. A maior parte dos sistemas de aquisição 

de imagens digitais trabalha com bytes de oito bits [16].  

Uma imagem digital pode ser pensada como um objeto 3D composto por um 

número de cubos pequenos cada cubo carregando um código binário. A profundidade do 

bloco é o número de bits necessário para descrever o nível de cinza de cada pixel [17]. O 

conjunto de bits então, é responsável por atribuir o nível de cinza para aquele pixel e 

portanto o número máximo de bits por pixel será a capacidade máxima de armazenagem 

de níveis de cinza para cada pixel. O número total de cubos que compõe o bloco é o 

número de bits requerido para armazenar a imagem [17]. A imagem é o resultado da 

combinação dos bits de cada pixel como é ilustrada na figura 3.12. 

Figura 3.12: Representação de uma imagem digital [17] 

 

3.5.1 Resolução Espacial 

Um dos principais parâmetros que afetam a qualidade da imagem digital é a 

resolução espacial. A resolução espacial é definida como sendo a menor separação 

(distância) entre dois pontos da imagem que podem ser distinguidos ou visualizados. A 

resolução espacial de uma imagem radiográfica está atrelada a uma série de fatores, que 

contribuem para uma degradação do sinal, causando uma perda de definição na imagem 

(desfocagem geométrica) [16]. 

Sua representação quantitativa pode ser feita através da curva de MTF (Curva de 

Transferência de Modulação), que é definida como a razão das intensidades de saída e 

entrada das modulações. A MTF descreve a habilidade que os sistemas de aquisição de 

imagem têm de gerar contraste do objeto em função do detalhe do objeto, ou seja, da 
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resolução espacial do objeto [17]. Outra forma de identificação da resolução espacial é 

utilizando o métodos diretos como padrões de furos e barra. Especificamente em uma 

imagem digital com a utilização de Fósforo foto estimulante, a SRb (Resolução Espacial 

Básica) está atrelada a uma série de fatores que contribuem para a degradação do sinal, o 

que implica na perda de definição na imagem gerada e, entre eles, podem ser destacadas 

as limitações físicas impostas pela composição do material, a espessura da placa de 

Fósforo, o tamanho finito do diâmetro do foco do laser incidente na camada do fósforo, 

o atraso temporal do processo de luminescência e seu espalhamento no Fósforo[17].  

 

3.5.2 Contraste 

O contraste é função da espessura e da diferença de densidade ou composição 

química (número atômico) do objeto, e pode ser dividido em dois tipos, contraste sujeito 

e contraste imagem. [16] O contraste representa uma medida de diferenciação entre dois 

pontos da imagem. Alguns parâmetros são importantes para se obter uma boa resolução 

em contraste, tais quais, a composição química das amostras, qualidade do detector (filme 

ou detector digital), o espectro de energia do feixe de raios X, se há ou não radiação de 

espalhamento, entre outros.  Apesar dos vários parâmetros condicionadores da resolução 

em contraste, geralmente, o que tem mais influência no resultado final é a tensão, devido 

ao fato de a tensão controlar a capacidade de penetração do feixe primário no corpo. 

Quanto maior o kV, maior a energia do feixe e a sua penetração no corpo, sendo que 

menor será a diferença entre a intensidade de fótons provenientes das várias densidades 

do corpo inspecionado, produzindo assim menor variação na atenuação [17]. O aumento 

da tensão provoca, também, aumento da energia e quantidade de raios X que chegam ao 

detector, causando aumento de densidade radiográfica [17]. 

 

3.5.3 Ruído  

O ruído na imagem tem principalmente dois fatores importantes:  o ruído 

estatístico ou ruído quântico de raios X, que é proveniente da forma aleatória que os 

fótons são distribuídos na formação da imagem e o ruído estrutural que resulta 

principalmente da não uniformidade dos pixels do DDA (detector digital) [18]. O nível 

de ruído é medido como razão do desvio padrão em uma área de exposição homogênea 
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na imagem e a média dessas intensidades [18]. Um detalhe só pode ser visto em uma 

imagem, se o contraste do detalhe for maior que o ruído. O baixo ruído é, portanto, um 

pré-requisito para imagem de boa qualidade em doses razoáveis, particularmente quando 

se deseja observar pequenos objetos de baixo contraste. Ele pode ser controlado através 

da corrente. Para a descrição do ruído ter significado físico, ele geralmente deve ser 

relacionado ao tamanho (amplitude) do sinal. O ruído, portanto, deve ser avaliado através 

da Relação Sinal-Ruído (SNR) fornecendo uma estimativa da proporção do ruído perante 

o sinal da imagem (SNR = sinal / ruído) [17]. A SNR é então utilizada para descrever a 

relação entre a amplitude do sinal e o tamanho do ruído. Quanto maior for a razão SNR 

maior a qualidade de visualização de detalhes na imagem, pois menor será o ruído 

presente [17]. 
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CAPITULO 4 – PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

4.1 Corpos de prova 

 Os corpos de prova utilizados foram tubos cilíndricos de aço, todos estes com 

cordão de solda na região central dos tubos. Os tubos possuem dimensões distintas muito 

próximas e foram soldados mas não foram polidos. 

 

Figura 4.1: Tubos cilíndricos de aço utilizados como corpos de prova  

 

Figura 4.2: Cordão de solda dos Corpos de Prova 
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As dimensões (diâmetro e espessura) dos corpos de prova foram medidas com um 

paquímetro digital e colocadas na tabela 4.1. Devido a irregularidades nas estruturas dos 

tubos cilíndricos e pequenas variações em suas espessuras ao longo do tubo, para 

aumentar a precisão da medida das dimensões dos corpos de prova, foram utilizadas duas 

formas de obter a espessura dos tubos, w = 2t, e w = (D_ext – D_int). Pequenas variações 

puderam ser identificadas mas os parâmetros ainda estavam de acordo com as condições 

exigidas pela Norma ISO/FDIS 17636-2 [19] para imagem radiográficas de classe A. 

 

Tabela 4.1: Dados dos diâmetros e espessuras de parede dos Corpos de Prova 

Dados dos corpos de prova 

Corpo 

de 

Prova 

D_ext(mm) D_int(mm) t(mm) w=2t (mm) (D_ext - D_int) 

CP1 48,39 38,1 5,18 10,36 10,29 

CP2 60,42 48,62 5,52 11,04 11,8 

CP3 33,62 24,24 4,53 9,06 9,38 

t:  Espessura da parede do tubo       

D_ext: Diâmetro Externo do tubo       

D_int:  Diâmetro Interno do tubo       

 

 

4.1.1 Classificação de defeitos em cordão de solda 

Existem diversos tipos de defeitos que podem ser encontrados no cordão de solda, 

provenientes de impurezas ou imprecisões no processo de soldagem. Alguns dos defeitos 

e como eles são visualizados em uma radiografia, são apresentados na figura 4.3. O 

método de classificação dos defeitos mais comuns encontrados em um cordão de solda se 

baseia na semelhança dimensional e física com os defeitos ilustrados na figura 4.3. 
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Figura 4.3: Classificação de Descontinuidades presentes em um cordão de solda [3] 

  

4.2 Reconstrução Tomográfica 

De forma simplificada, pode-se entender a tomografia como sendo um 

procedimento de radiografia digital, onde o aparelho tomógrafo (Raios X + Detector + 

sistema de rotação) coleta uma sucessão de imagens radiográficas, que através de um 

software de reconstrução, utiliza estas várias projeções para originar um elemento 

volumétrico, reconstruído a partir de algoritmos matemáticos. A visualização da 

reconstrução requer um processamento de imagem. Normalmente, os valores dos dados 

reconstruídos são associados a escalas de cores ou tons de cinza através de curvas de 

calibração. Pode-se utilizar também tabelas de conversão de valores, as LUTs (Look-Up 

Tables). Uma vez convertidos os dados, a reconstrução pode ser visualizada. Esta etapa é 

chamada de visualização tomográfica e conta com diversos procedimentos de 

computação gráfica. [21]  

 

4.2.1 Reconstruções da região do cordão de solda 

 Foram realizadas tomografias dos três corpos de prova e posteriormente seus 

dados foram reconstruídos pelo VGStudio. O Software AVIZO foi utilizado para 

podermos criar um “volume de destaque” da região do cordão de solda, onde os defeitos 
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foram segmentados para uma fácil visualização e comparação com os defeitos visíveis 

nas radiografias dos corpos de prova. 

 

Figura 4.4: Reconstrução tomografia do CP1 Visualizada pelo MyVGL 

 

A reconstrução tomográfica foi realizada para os 3 corpos de prova, contudo, o 

corpo de prova 3 apresentou um artefato de imagem. 

 

4.2.2 Artefato de imagem  

Um artefato de imagem é uma má formação da imagem devido a um problema de 

aquisição das radiografias. Este artefato pode ocorrer por algumas razões, no nosso 

contexto o artefato de imagem ocorreu devido a inclusão de material mais denso presente 

na região do cordão de solda do CP3. Para um inclusão de material mais denso, o feixe 

de raios X produzido pelo tomógrafo não atravessa aquela região de inclusão devido à 

alta densidade do elemento em relação ao material do tubo. Essa atenuação excessiva do 

feixe de raios X que atravessa a região de inclusão causa uma sucessão de falhas nas 

imagens radiográficas e por consequência quando é realizada a reconstrução, aparecem 

manchas que no volume reconstruído, que caracterizam o artefato. Por consequência 

quando foi realizada a reconstrução e segmentação da região de cordão de solda, os 

resultados apresentaram pequenas manchas devido ao artefato. 
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4.3 Instrumentação 

 Na Tabela 4.2 são apresentados os instrumentos experimentais utilizados para 

realizar os ensaios radiográficos dos corpos de prova.  

 

Tabela 4.2 – Instrumentação utilizada nos ensaios 

Instrumento Foto 

 

 

IQI de Fio Duplo (EN 462-5) 

& IQI de Fio Simples (10FEEN) 

 

 

 

Flat Panel – General Eletric 

(14 bits de resolução em contraste) 

 

 

ERESCO 300 MF4-R 

e Controlador 

(Raio X Industrial de 300 kV) 

 

 

 

Paquímetro Digital 

 

 

 

Indicadores de posição A e B 

 

  



26 
 

4.4 Setup 

A montagem para exposição de cada corpo de prova foi realizada de acordo com 

a Norma ISO/FDIS 17636-2:2012(E), em um arranjo para aquisição radiográfica do tipo 

parede dupla vista dupla. O arranjo é feito de forma a obter as duas vistas, frontal e 

posterior, do cordão de solda na mesma imagem. A montagem consiste em posicionar o 

objeto junto ao detector, distanciar a fonte de Raios X, elevar e inclinar a fonte, de forma 

que o feixe central dos Raios X produzidos atravesse aproximadamente o centro da seção 

transversal do cordão de solda, vide fig. 4.6. 

 

Figura 4.5: Ilustração do “Setup” para Aquisição de Imagem Radiográfica [19] 

 

A montagem do Setup, para a aquisição das imagens radiográficas, foi feita com 

a mesma distância objeto detector para todos os corpos de prova. Devido aos diferentes 

tamanhos (altura) dos corpos de prova, foi utilizado um pequeno suporte de Espuma EPE-

Polietileno, no corpo de prova CP3, para que a região do cordão de solda ficasse 

aproximadamente no centro do foco do feixe de Raios X. Para cada corpo de prova foram 

realizadas duas exposições uma para o lado A e outra para o lado B, onde o lado B é 

rotacionado de 90º em relação ao lado A, conforme exigência da Norma ISSO 17636-2, 

para contemplar toda a região do cordão de solda. 
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Figura 4.6: Setup utilizado para os corpos de prova CP1, CP2 e CP3. (a) – Detector 

Flat Panel. (b) – Fonte de Raios X. (c) – IQI de Fio Duplo. (d) – IQI de Fio Simples. 

(e) – Indicadores de Posição A e B. 

 

 

4.5 IQI 

 Foram utilizados os IQIs de fio duplo e fio simples, e cada um é responsável por 

caracterizar determinadas informações de imagem.  

 

4.5.1 IQI de Fio Duplo 

O IQI de Fio Duplo (Figura 4.7) consiste de uma barra de plástico com treze pares 

de fios metálicos inseridos nela. Os pares de fios, 1D,2D e 3D, são fabricados de 

tungstênio, enquanto os demais pares de fios são de chumbo. A Figura 4.7 mostra o IQI 

de fio duplo. A Tabela 4.3 mostra a numeração dos elementos, a penumbra 

correspondente, o diâmetro dos fios, a tolerância permitida e o correspondente em pares 

de linha por milímetro (pl/mm). 
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Figura 4.7: Indicador de qualidade de fio duplo [16] 

 

 

Tabela 4.3: Parâmetros do indicador de Qualidade de Imagem [16] 
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Para obter a resolução espacial do sistema é preciso traçar o perfil de linha na 

imagem do IQI. O perfil de linha gera um gráfico dos valores de cinza em função da 

distância, como pode ser visto na Figura 4.8. Para isso foi utilizado o software “Isee! 

v1.11.1-demo”. 

 

 

Figura 4.8: Perfil de linha do IQI de fio duplo [16] 

 

O valor da resolução espacial básica (BSR) é definido como a metade do valor da 

penumbra do primeiro par de fios não resolvido. O primeiro par de fios não resolvido é 

determinado quando a diferença entre os valores de máximo e mínimo de intensidade é 

menor do que 20% de sua intensidade máxima (figura 4.9), sendo este o limite de 

discernibilidade do sistema. 

 

Figura 4.9: Perfil de linha de um par de fios mostrando a diferença de pelo menos 

20% dos valores de máximo e mínimo de intensidade entre os fios. [16] 
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4.5.2 IQI de fio simples 

O IQI de fio simples “10FEEN” (figura 4.10), de acordo com a norma ISO 19232-

1, é composto por um conjunto de 7 arames posicionados lado a lado e encapsulados por 

um plástico ou acrílico. Os 7 arames possuem espessuras diferentes sendo descrito na 

parte superior do IQI o fio correspondente à maior espessura do conjunto. O material do 

IQI de fio simples deve ser similar ao material do corpo de prova do ensaio radiográfico. 

O espaçamento entre fios correspondente ao ‘IQI 10FEEN’ é de 5 mm.[20] 

 

 

Figura 4.10: Ilustração do IQI de Fio simples 10FEEN. 

 

 

Tabela 4.4: NORMA ISO 19232-1 para o IQI de fio simples 10FEEN. 

TABELA 10 FEEN 

Elemento(Fio) 

número 

Diâmetro 

do fio 

(mm) 

Tolerância 

(mm) 

w10 0,400 ±0,01 

w11 0,320 ±0,01 

w12 0,250 ±0,01 

w13 0,200 ±0,01 

w14 0,160 ±0,01 

w15 0,125 ±0,005 

w16 0,100 ±0,005 
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4.5.3 Sinal Ruído Normalizada (SNRN) 

 A SNRN (“Normalized Signal-to-Noise Ratio”), relação Sinal-Ruído 

Normalizada, foi calculada conforme a norma ISO/FDIS 17636-2 [19]. A SNRN é obtida 

traçando uma região de tamanho mínimo de 20x55pixels na região de interesse (ROI). 

Com a ajuda do software “Isee! v.1.11.1-demo”, foram analisadas as regiões de interesse 

de dimensões 20 x 100 pixels das radiografias dos corpos de prova. A região de interesse 

utilizada é a região próxima do cordão de solda, fora dos IQI de Fio simples ou Fio Duplo, 

na parte mais central da imagem radiográfica concernente ao tubo de aço, afim de coletar 

a SNRN mais precisa para cada radiografia.  

 A Relação Sinal Ruído Normalizada pode ser calculada através da Resolução 

Básica e da Relação Sinal Ruído medida diretamente da imagem, utilizando a fórmula 

[19]: 

 

𝑺𝑵𝑹𝑵 = 𝑺𝑵𝑹𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒂  ×  
𝟖𝟖, 𝟔𝝁𝒎

𝑩𝑺𝑹
 

 

 É desejável que o valor da SNRN seja o maior possível, contudo um valor mínimo 

é necessário. A SNRN mínima considerada para a região de interesse é de 1,4 vezes o 

valor tabelado na Norma ISO/FDIS 17636-2 [19], pois a região de interesse é uma região 

termicamente afetada (HAZ). 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E ANÁLISES 

 

5.1 Qualidade de imagem 

 Além do IQI de fio simples que é utilizado como indicador de qualidade, o IQI 

de fio duplo é necessário para se determinar a resolução espacial básica e a relação sinal 

ruído da imagem radiográfica produzida. 

 

5.1.1 determinação do IQI de Fio Simples 

 A determinação do IQI de fio simples é feita visualmente onde procura-se 

visualizar o IQI de menor espessura que seja visível sobre toda a região do cordão de 

solda, vide Figura 5.1. 

 

Figura 5.1 Fio IQI visível na Radiografia Digital 
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5.1.2 Resolução Espacial Básica 

A Resolução Espacial Básica (BSR) foi determinada para cada uma das imagens 

radiográficas. A determinação é feita a partir de uma uma linha de perfil traçada sobre o 

IQI de fio duplo na imagem radiográfica, sem nenhum filtro aplicado.  O primeiro par 

onde a diferença de 20% entre o pico e o vale não ocorre determinará a BSR.  

Figura 5.2: Linha de perfil do IQI de fio duplo da radiografia do CP#01 lado A. 

Na figura 5.2 é possível identificar que o primeiro par não resolvido é o par de 

fios 8D, portanto a BSR é de 3,125 pl/mm (pares de linha/milímetro). A mesma 

metodologia para identificação da BSR foi aplicada para as demais radiografias e todas 

obtiveram o mesmo resultado. 

 

Tabela 5.1: Resolução Espacial das radiografias [16] 
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5.1.3 Relação Sinal Ruído Normalizada 

A Relação Sinal Ruído Normalizada (SNRN) de cada radiografia foi obtida 

utilizando o software ‘Isee!’. Para determinar a SNRN pelo software, foi utilizado ROI de 

20x100 pixels (Horizontal x Vertical). As regiões selecionadas foram as mais próximas 

do centro do eixo vertical do tubo, na zona termicamente afetada (HAZ) e sem interceptar 

os IQIs, como pode ser visualizado na figura 5.3. 

Figura 5.3: Determinação da SNRN utilizando o software Isee! 

 

Tabela 5.3- Resultados de qualidade da radiografia para cada corpo de prova, lado 

A e lado B de cada exposição. 

Resultados Obtidos 

  FIO SIMPLES FIO DUPLO SNRN 

CP1A W13 D8 132 

CP1B W13 D8 130 

CP2A W13 D8 124 

CP2B W13 D8 155 

CP3A W13 D8 118 

CP3B W13 D8 133 
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5.2 Imagens Radiográficas 

As imagens radiográficas obtidas nos ensaios foram analisadas pelo software ‘Isee! 

v-1.11.1 demo’ e como foram realizados dois ensaios para cada corpo de prova, são então 

apresentadas duas imagens para cada um dos corpos de prova, imagens do lado A e lado 

B. O posicionamento do lado A e lado B, na realidade, significa que os corpos de prova 

foram rotacionados, o lado B em relação ao lado A, de 90º. Conforme a Norma ISO 

17636-2, duas radiografias são suficientes para cobrir toda a região do cordão de solda a 

ser inspecionada, para as dimensões (diâmetro externo e espessura da parede dos tubos) 

dos corpos de prova. 

 

Figura 5.2: Imagem radiográfica dos lados A e B de cada um dos corpos de 

prova 1, 2 e 3, respectivamente. 
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5.3 Análise Dimensional das Descontinuidades 

A análise dimensional foi realizada visualmente e com o auxílio de ferramentas 

computacionais. Para auxiliar a identificar as descontinuidades presentes no cordão de 

solda, foi aplicado o filtro ‘enhance’ do ‘Isee! v-1.11.1 demo’ e então as descontinuidades 

foram identificadas uma a uma. 

Figura 5.3: Descontinuidades no Cordão de solda da Radiografia digital do CP1 

 

Figura 5.4: Descontinuidades no Cordão de solda da Radiografia digital do CP2 
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O corpo de prova CP3 apresentou uma grande quantidade de descontinuidades tanto 

na radiografia quanto na tomografia. Na tomografia do CP3, o efeito do artefato de 

imagem causou uma imprecisão considerável para identificar as descontinuidades, então 

foram identificados apenas os defeitos de dimensões maiores do que 1,2 mm. 

 

Figura 5.5: Descontinuidades no Cordão de solda da Radiografia digital do CP3 

 

 

5.4 Reconstrução Tomográfica 

As imagens tomográficas apresentadas aqui foram geradas a partir do uso do software 

VGStudio para separar a região do cordão de solda através da ferramenta 'surface 

determination'. Foi criado um ROI (“Region of Interest”) do cordão de solda; este método 

foi utilizado afim de vislumbrar apenas os defeitos presentes no cordão de solda, que 

porventura foram gerados a partir do processo de soldagem. A região criada como ROI 

deste trabalho foi editada no programa AVIZO, software que auxiliou na segmentação 
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dos defeitos presentes no cordão de solda afim de ter maior facilidade ao comparar com 

os resultados das radiografias.  

 

Figura 5.4: Segmentação do cordão de solda das Tomografias dos Corpos de Prova 

CP1, CP2 e CP3. 

 

As imagens segmentadas das reconstruções foram posicionadas de maneira que se 

assemelhassem as projeções dos cordões de solda visualizados nas radiografias digitais. 

 

 

Figura 5.1: Região do cordão de solda de cada corpo de prova, CP1, CP2 e CP3, 

lado A e lado B. 
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5.5 Identificação das descontinuidades na Radiografia Digital & Tomografia 

A seguir, são apresentadas todas as descontinuidades que foram identificadas nas 

radiografias e tomografias, afim de comparar a qualidade dos resultados radiográficos e 

identificar descontinuidades que são evidentes na tomografia mas não na radiografia 

dogital. 

Figura 5.6: Descontinuidades em Radiografia Digital e Tomografia do CP1 

 

Figura 5.7: Descontinuidades em Radiografia Digital e Tomografia do CP2 
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Figura 5.8: Descontinuidades em Radiografia Digital e Tomografia do CP3 

 

Na tabela 5.1 é apresentado o número de descontinuidades que puderam ser identificadas 

nas radiografias em comparação com as microtomografia. Para os corpos de prova CP1 e 

CP2, apenas descontinuidades de dimensão 0.8mm ou maiores foram consideradas. Para 

o corpo de prova CP3, foram consideradas descontinuidades apenas as de dimensão 1.2 

mm ou maiores.  

 

 Tabela 5.1: Descontinuidades identificadas nas Radiografias Digitais x 

microCT 

  
Descontinuidades 

Identificadas 

 
Radiografia 

Digital 
MicroCT 

CP1 4 4 

CP2 6 6 

CP3 17 22 
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Tabela 5.2: Dimensão e descontinuidades identificadas nas radiografias 

  Nº  
Dimensão 

(mm) 

CP1A 
1 1,2D 

2 10,5L 

CP1B 
3 0,8D 

4 1,6D 

CP2A 

1 1,6D 

2' 0,8D 

2'' 1,6D 

2''' 1,2D 

CP2B 
3 1,2D 

4 2,0D 

CP3A 

1 1,6D 

2 1,2D 

3 1,2D 

4 2,0D 

5 4,44L 

6 2,8D 

7 1,6D 

8 1,2D 

9 2,96L 

10 1,6D 

CP3B 

11 2,0D 

12 2,0D 

13 5,52D 

14 2,98D 

15 1,6D 

16 1,6D 

17 1,2D 

 

Na tabela 5.2, as descontinuidades foram identificadas como sendo circulares ou 

lineares. O ‘D’ na dimensão equivale a diâmetro, enquanto o ‘L’ se refere a dimensão 

linear daquela descontinuidade. 
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CAPITULO 6 – CONCLUSÕES  

Neste trabalho foi possível evidenciar a eficiência do processo de produção de 

imagens digitais, visto que as exposições realizadas para a produção das imagens 

radiográficas foram muito rápidas e ainda assim suficientes para obter um grau de 

qualidade categorizado como classe A, conforme a norma ISO 17636-2. Quando 

comparadas as descontinuidades visivelmente notadas nas reconstruções tomográficas 

com as identificadas e destacadas nas radiografias, ficou claro que grande parte das 

descontinuidades pode ser vista em ambos os resultados. Apenas as descontinuidades de 

pequenas dimensões cerca de 0,6 mm não ficaram muito evidentes nas radiografias 

digitais. 

 

6.1 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Obter radiografias digitais de classe B, conforme a norma ISO 17636-2, para os 

corpos de prova. Posteriormente verificar se a Classe B de qualidade é suficiente para 

conseguir identificar as descontinuidades não tão evidentes na Classe A de qualidade de 

imagem radiográfica. 
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