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O potencial de aplicações das técnicas de imagem usando raios X está bem 

estabelecido entre pesquisadores e setores industriais. Em paralelo, o uso de materiais 

compósitos tem proporcionado avanços tecnológicos em diversas áreas. Combinações 

de diferentes materiais resultam em um componente de características físicas, químicas 

e mecânicas únicas. O procedimento de laminação manual dessas juntas poliméricas 

pode induzir defeitos de vazios e delaminações. O objetivo desse trabalho é desenvolver 

uma metodologia de inspeção através das técnicas de radiografia digital, tomografia 

computadorizada e microtomografia computadorizada para inspeção de juntas 

laminadas de PRFV. E, analisar tipos de defeitos, presentes nas amostras avaliadas, 

através da quantificação dos volumes de cada fase do material, espessura e 

esfericidade. Os resultados mostraram que as técnicas detectaram os defeitos inseridos 

intencionalmente, além de outros não previstos. A RD possibilitou a medição da 

extensão dos defeitos. A TC e a microCT quantificaram volumetricamente esses 

defeitos, bem como as camadas de reforço e matriz. Foram geradas imagens 3D das 

imagens de TC e microCT, além de planificações das imagens de microCT. 
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 The applications potential of X-ray image techniques using X-ray it is a subject of 

great interest among researchers and industry. In parallel, the use of composite materials 

have proportionated advances technologies in several areas. Combinations of different 

materials result in a component of physical, chemical and mechanical unique 

characteristics. The manual lamination proceeding of these polymer joints can induce 

defects of voids and delaminations. The objective of this work is to develop a 

methodology of inspection through the techniques of digital radiography, computed 

tomography and computerized microtomography for inspection of laminated joints of 

FRP. And, to analyze defect types, present in the evaluated samples, by quantifying the 

volumes of each phase of the material, thickness and sphericity. The results showed that 

the techniques detected intentionally defects inserted, in addition to others not predicted. 

The DR made it possible to measure the extent of defects. CT and microCT quantified 

volumetrically these defects, as well as the reinforcement and matrix layers. 3D images 

of the CT and microCT images were generated, as well planning the microCT of images. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

“A história da ciência não está 
desvinculada da história da sociedade, 
cada época e lugar carrega consigo os 
seus questionamentos.” 

(Carlos Castro) 

 
A descoberta dos raios X foi feita por Röentgen1 em 1895, mas a sua natureza de 

onda eletromagnética ficou consolidada somente em 1912, por Laue2. Atualmente, 

somos mais de 7 bilhões de seres humanos beneficiando-se da sua utilização. Podemos 

dizer que nunca houve na história da ciência um período tão curto entre uma descoberta 

e a sua aplicação. Desde a sua descoberta, diversas melhorias foram introduzidas 

como, por exemplo, o tubo de raios X de Coolidge e o primeiro aparelho móvel de 

radiografia. É assim que, de inovação em inovação, de erros e acertos, se constroem 

os patamares da ciência. 

A sociedade, usuária da ciência e tecnologia, não pode ficar estagnada no tempo 

e espaço. A evolução computacional e a tecnologia de novos detectores permitiram o 

processamento e reconstrução de uma gama de informações a partir de várias 

projeções radiográficas. E em pouco tempo (década de 70), passamos do universo 

bidimensional (radiografia) para o universo tridimensional - o que hoje conhecemos 

como tomografia computadorizada (TC). A evolução é constante e, da necessidade de 

se observar estruturas cada vez menores, surgiu a microtomografia computadorizada 

(microCT), onde o tamanho focal do tubo de raios X é da ordem de poucos micrômetros. 

As tecnologias utilizadas em medicina são praticamente as mesmas aplicadas ao 

mercado industrial, mudando-se o objeto e o objetivo do estudo. Um vasto campo de 

pesquisa e aplicações das técnicas de imagem são descritas em literaturas. No ramo 

industrial podemos dizer que aplicações da radiografia, tomografia e microtomografia 

computadorizada compõem as técnicas de Ensaios Não Destrutivos (END) – como o 

                                                 
1 Wilhelm Conrad Röentgen (1845 – 1923). Recebeu o primeiro Nobel de Física em 1901, pela descoberta 
dos raios X. 

2 Max von Laue (1879 – 1960). Prêmio Nobel de Física em 1914. Concebeu a ideia de usar um cristal como 
rede de difração em experimentos de difração de raios X. 



2 

 

nome sugere, verificam a estrutura dos objetos sem destruí-los. Uma das aplicações 

dessas técnicas envolve a inspeção de materiais compósitos, que são o nosso objeto 

de estudo. 

Compósitos são estruturas ou componentes fabricados a partir de duas ou mais 

fases, geralmente em nível macroscópico, que apresentam morfologia distintas. Os 

componentes de um compósito atuam em conjunto, podendo ser caracterizados por 

meios físicos. Cada um dos componentes retém sua identidade, não precisando ser 

necessariamente de materiais diferentes. 

A crescente utilização de materiais compósitos, especialmente tubulações de 

polímeros reforçados com fibra de vidro (PRFV), na indústria de óleo e gás, exige na 

mesma proporção, a busca por informações técnicas e maior aprofundamento no 

assunto. A alta resistência à corrosão e o baixo peso específico faz com que sejam 

atrativos em instalações onshore ou offshore. A eficácia da tecnologia de compósitos 

depende do esforço integrado de vários especialistas. 

Os processos de fabricação correspondem a 50 – 60% do custo total de um 

compósito, tornando-se um assunto que demanda significativa atenção da comunidade 

industrial e científica. Compósitos poliméricos apresentam facilidade no processo de 

manufatura, reduzindo seu custo relativo. Entretanto, quando moldados manualmente 

(laminação hand lay-up) podem apresentar defeitos característicos desse 

processamento (LEVY & PARDINI, 2016). 

Um fator determinante no desempenho de um compósito são as frações 

volumétricas de fibras (Vf), matriz (Vm) e vazios (Vv). Esses parâmetros são usados para 

quantificar os volumes percentuais de cada componente (fibras, matriz e vazios, 

respectivamente), em relação ao volume total de um compósito. Os valores de Vf e Vm, 

em qualquer tipo de compósito, são determinados pelo projeto inicial e, dentro de certos 

limites, podem ser controlados. Pode-se obter compósitos com valores de Vf de até 

70%/volume e, o valor mínimo de Vm, para que todos os filamentos do reforço sejam 

impregnados por ela, é próximo de 30%. Os valores de Vv, portanto, devem ser menores 

do que 1%/volume, pois os vazios são prejudiciais ao desempenho mecânico dos 

compósitos (LEVY & PARDINI, 2016). 

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia de inspeção através 

das técnicas de radiografia digital, tomografia computadorizada e microtomografia 
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computadorizada para inspeção de juntas laminadas de PRFV. E, analisar tipos de 

defeitos, presentes nas amostras avaliadas, através da quantificação dos volumes de 

cada fase do material, espessura e esfericidade. Esperamos, contudo, demonstrar a 

eficácia das técnicas na detecção de defeitos provenientes do processamento manual. 

No próximo capítulo apresentamos uma breve revisão bibliográfica sobre inspeção 

de materiais compósitos e aplicações de ensaios não destrutivos. No capítulo 3, os 

aspectos teóricos envolvidos nesse trabalho serão discutidos. No capítulo 4, os 

materiais e a metodologia experimental serão apresentados. O capítulo 5 apresenta os 

resultados obtidos em cada fase do trabalho. E, por fim, no capítulo 6 são apresentadas 

as considerações finais e sugestões para trabalhos futuros. Os trabalhos decorrentes 

dessa tese encontram-se nos Anexos I, II, III, IV e V. 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO DE LITERATURA 

“A ciência em seus primórdios idealizava 
a compreensão do mundo, sem a 
exigência imediata de sua aplicabilidade 
técnica. A sociedade evoluiu 
aproveitando-se dos benefícios 
tecnológicos, advindos das descobertas 
cientificas, gerando nos pesquisadores 
uma direção prática em seus estudos.” 

(Carlos Castro) 

Apoiados pela epígrafe acima falaremos das possibilidades e depois 

apresentaremos o que foi realizado. 

Em peças fabricadas com moldagem compósita líquida (MCL) é essencial ter o 

conhecimento de fenômenos de fluxo em torno dos feixes de fibras, pois a qualidade do 

laminado está relacionada, dentre outros, ao conteúdo, tamanho e distribuição de 

vazios. O estudo desses parâmetros pode ser realizado através de simulação MCL. 

Entretanto, um resultado mais preciso é fornecido com a utilização de métodos não 

destrutivos. Através da técnica de microCT, SCHELL et al. (2006) determinaram a 

geometria dos vazios e do feixe de fibras em polímeros reforçados por fibra de vidro 

(PRFV). Os resultados mostraram que a microCT é um método apropriado para 

investigar a estrutura do feixe de fibras devido ao alto contraste entre vidro, resina e o 

ar. Com o apoio de técnicas de pós-processamento, os dados obtidos podem ser 

convertidos em modelos de elementos finitos. 

Materiais compósitos reforçados com fibras podem apresentar defeitos críticos, 

tais como: delaminações e falta de adesão. LITTLE et al. (2012) avaliaram, através da 

técnica de microCT, a precisão e confiabilidade de técnicas convencionais e inovadoras 

para a caracterização de vazios utilizados em análises de laminados reforçados com 

fibra de carbono (PRFC). O estudo mostrou que embora as medições de microscopia e 

densidade de Arquimedes apresentem resultados de precisão e confiabilidade limitadas, 

a microCT não encontrou erros inerentes nessas técnicas. Além disso, a microCT foi 

capaz de caracterizar o tamanho, a forma e a distribuição de vazios tridimensionais em 

laminados PRFC. 
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Diversas técnicas são usadas para medir a distribuição do tamanho de partículas 

em variadas amostras. Em especial, a microtomografia computadorizada fornece 

poderosos métodos de análises quantitativas. DALEN & KOSTER (2012) forneceram 

uma importante contribuição ao comparar os métodos de análise 2D e 3D. Para tal, 

testaram os procedimentos em imagens de microCT de emulsões aeradas em diferentes 

intervalos de armazenamento. O estudo demonstrou a eficiência da determinação da 

espessura 3D de estruturas e indica o método como medida indireta para a estimativa 

de distribuição do tamanho de partículas. 

Defeitos no processo de fabricação levam à degradação significativa do 

comportamento estrutural de materiais compósitos. Diversos estudos demonstram 

maneiras de melhorar a inspeção não destrutiva nesse tipo de material. A detecção de 

porosidades ou vazios é um desafio devido aos métodos de quantificação utilizados em 

tomografia computadorizada. Nesse sentido, NIKISHKOV et al. (2013) propuseram um 

novo método de quantificação das dimensões de porosidades e vazios em compósitos. 

O trabalho discute métodos para minimizar erros nesses procedimentos e fornece 

experimentos para validar sua teoria. 

SIMÕES & CAMPOS (2013) realizaram uma revisão de literatura sobre a 

influência do tamanho do voxel na qualidade das imagens tomográficas. O trabalho é 

de grande importância e demonstrou que quanto menor o tamanho do voxel, maior a 

qualidade das imagens. Entretanto, a redução do voxel tem como consequência o 

aumento do valor de corrente e do tempo de exposição. Novas tecnologias em 

tomografia computadorizada fornecem a redução do voxel sem a necessidade de 

aumento da corrente. Contudo, esses sistemas não apresentaram melhorias na 

qualidade da imagem em relação à utilização voxels maiores com menor valor de 

corrente. Outro fator a ser analisado é a proteção radiológica envolvida, respeitando o 

princípio ALARA (as low as reasonably achievable – tão baixo quanto razoavelmente 

exequível). 

A tomografia computadorizada de alta resolução pode ser usada para identificar 

microestruturas em materiais compósitos, tais como distribuições de fibras, frações de 

volume vazio e mecanismos de danos, como fissuras e rupturas de fibras, em três 

dimensões. Um alto nível de confiança pode ser colocado nos resultados, pois os 

recursos são vistos diretamente em escala de comprimento relevante. SCOTT et al. 

(2014) realizaram inspeções com tomografia computadorizada em estruturas de aro 

compósito híbridas fabricadas por enrolamento de filamentos, incluindo vazios dentro 
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das camadas compostas. As estruturas consistiam em um forro interno de alumínio, com 

filamento carbono/epóxi (PRFC) e vidro/ epóxi (PRFV), camadas circunferencias 

enroladas a ~90° e camadas longitudinais a ~20°. As amostras foram pressurizadas e 

foi utilizado sensores de emissão acústica (EA) em amostras PRFC para localizar danos 

espacial e temporariamente em nível macroscópico, sem se preocupar com as causas. 

Posteriormente, as amostras foram analisadas pela técnica de microCT para que os 

danos e as suas correlações fossem analisados mais precisamente. A segmentação 

dos vazios foi realizada para analisar a distribuição espacial e determinar qualquer 

correlação com os mecanismos de danos. A microCT mostrou que as trincas da matriz 

se cruzam com os vazios, a correlação com quebras de fibras foi menos distinta e não 

houve correlação de primeira ordem encontrada entre a densidade da ruptura da fibra e 

a fração do volume vazio ou a dimensão do vazio. Entretanto, foi verificado que existe 

uma correlação entre os locais de interrupção das fibras e os vazios, com até 5 vezes 

mais rupturas de fibras que ocorrem dentro da metade do diâmetro da fibra de vazios, 

do que o estimado para uma distribuição aleatória uniforme do mesmo número de 

quebras. 

SILVA et al. (2015) Utilizaram a microtomografia computadorizada (microCT), a 

Radiografia Computadorizada (RC) e a Radiografia Digital (RD) para estudar os vazios 

apresentados em juntas coladas de materiais compósitos reforçados com fibra de vidro. 

Os testes foram realizados com três amostras de juntas coladas de tubos de 16 

polegadas de diâmetro cortadas em um ângulo de 60°. A primeira amostra (amostra de 

controle) obedeceu às especificações do fabricante. A segunda amostra apresentava 

uma falta de adesivo de 30% em relação às especificações do fabricante. Na terceira 

amostra foi inserida uma fita adesiva na superfície da junta, gerando falta de adesão. 

Os parâmetros quantificados foram o volume total de interesse (TV, mm3), os volumes 

de objetos binários totais dentro do volume de interesse (BV, mm3) e a porcentagem do 

Volume de Interesse (VOI) ocupada pelos objetos binarizados (BV / TV,%). Outro 

parâmetro analisado foi a distribuição do tamanho dos vazios da amostra. Esta análise 

foi realizada em 2D (fatia por fatia) e forneceu um histograma com diferentes intervalos 

de tamanho de vazio. Os resultados demonstraram que a radiografia foi capaz de 

detectar diferenças de contraste nas regiões onde havia pouco ou nenhum adesivo. 

Entretanto, não foi possível detectar falta de adesão entre a camada adesiva e a parede 

do tubo. Melhores resultados foram obtidos com a técnica de microCT, onde foi possível 

visualizar a falta de adesão entre a camada adesiva e a parede do tubo. Além disso, foi 

capaz de detectar uma maior variedade de descontinuidades e realizar a quantificação 

desses defeitos. 
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Assim como nos compósitos laminados, as propriedades mecânicas de 

compósitos trançados tubulares podem ser previstas através da geometria da trança e 

do conhecimento das propriedades mecânicas dos seus constituintes. Sabendo-se que 

a geometria da trança e o conteúdo vazio afetarão o comportamento mecânico dos 

compósitos trançados, é importante o conhecimento preciso das frações de matriz e 

volume de fibra. A microCT permite tanto a determinação da arquitetura como o 

conteúdo de vazio da fibra. O estudo realizado por MELENKA et al. (2015) avaliou o 

conteúdo de porosidade / vazio e identificou a geometria das fibras de reforço em 

amostras de compósitos tubulares. O processo de identificação e medição da cadeia de 

trança foi simplificado utilizando um algoritmo de planificação de imagens, que 

desembrulha a geometria cilíndrica em uma estrutura achatada. A metodologia aplicada 

nesse estudo pode ser usada para avaliar a qualidade e consistência do processo de 

fabricação de material compósito trançado tubular. Compreender a geometria 

tridimensional dos compósitos trançados tubulares levará a modelos analíticos 

aprimorados, uma vez que esses modelos são sensíveis aos efeitos geométricos da 

trança. Além disso, a geometria da trança tridimensional gerada no estudo também 

poderia ser usada para outros estudos de elementos finitos. 

Em comparação à radiografia convencional, a tomografia computadorizada (TC) 

de raios X proporcionou uma melhora significativa em detectabilidade de defeitos 

pequenos. Em constante crescimento, a TC tem sua aplicação em diversas áreas tais 

como: ciências alimentares, ciências dos materiais, geociências, metrologia etc. A TC 

médica foi bastante utilizada em aplicações industriais, principalmente antes do 

estabelecimento da microCT. Embora o objetivo seja diferente, a TC médica e a TC 

industrial são baseadas nos mesmos princípios físicos. Em um estudo de caso realizado 

por Du PLESSIS et al. (2016) foram feitas comparações entre a TC médica e a microCT 

industrial para ensaios não destrutivos de 4 peças de densidades distintas: 1 bloco de 

concreto com reforço de metal, uma lâmina de turbina de aço, um cilindro de concreto 

e uma fundição de titânio que foi sujeita a prensagem isostática quente (HIPping). Os 

resultados demonstraram as vantagens e desvantagens de cada técnica. Dentre os 

resultados mais relevantes, observou-se que a TC médica pode produzir dados úteis 

em tempos significativamente menores, tornando-se uma boa opção para testes não 

destrutivos em grande escala e com exigência de resolução moderada. Outra vantagem 

está na possibilidade de inspecionar amostras de grande porte de uma única vez e gerar 

dados computacionais reduzidos. Os aparelhos de microCT, em sua maioria, não 

possibilitam a inspeção de amostras grandes, o que seria uma desvantagem em 
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algumas aplicações de ensaios não destrutivos. Entretanto, a microCT apresenta alta 

resolução, que é um requisito importante em aplicações industriais. 

A inspeção de materiais compósitos, em sua grande maioria, tem sido realizada 

por ensaios com ultrassom. Uma das dificuldades enfrentadas pela técnica está 

relacionada à heterogeneidade dos materiais inspecionados. ALMEIDA (2016) avaliou 

a aplicabilidade da inspeção por phased array em juntas laminadas em material PRFV 

com o objetivo de detectar descontinuidades tipicamente apresentadas por esse 

material. Posteriormente, os dados obtidos pelo ultrassom foram comparados a 

tomografias computadorizadas realizadas em um tomógrafo médico. Os resultados 

indicaram que a metodologia de inspeção com ultrassom é adequada para a detecção 

dos defeitos. A tomografia computadorizada apresentou alta correlação entre esses 

resultados. Além disso, contribuiu para identificar o deslocamento entre a posição 

projetada e a posição real dos defeitos encontrados pelo ultrassom. O texto sugere 

aprimoramento do estudo com a técnica de tomografia computadorizada indicando a 

mesma com potencial para ser utilizada em inspeções de materiais PRFV. 

A tomografia computadorizada de raios X é uma técnica bastante conhecida para 

quantificação de volumes e porosidade em diversos materiais. Entretanto, melhores 

resoluções exigem maiores tempos de varredura e processamento computacional. De 

acordo com o objetivo da análise ou o tamanho dos poros, uma resolução ótima não é 

necessária. Neste sentido, Du PLESSIS et al. (2016) propuseram uma metodologia 

simples e rápida para análise de porosidade em concreto utilizando a tomografia 

computadorizada. O estudo utiliza procedimentos básicos com pacotes de software 

comercial com processamento de imagem mínimo. Uma amostra, com geometria 

adequada para minimizar artefatos de imagem, foi submetida a varreduras variando a 

resolução de 100 a 5µm, com tempos de aquisição variando de 5 minutos (baixa 

qualidade) à 1 hora (alta qualidade) em função da quantidade de projeções adquiridas 

(variação do passo angular). Os resultados deixam claro que vazios menores do que a 

resolução de varredura, embora não detectados, estão presentes na amostra. Usando 

o valor da esfericidade ou outros cálculos mais complexos, os vazios podem ser 

classificados e separados de acordo com sua origem (por exemplo, vazios alongados 

ao longo de pedras agregadas versus vazios esféricos). Quanto maior a resolução, 

menores serão os vazios detectados. O potencial de maior rendimento, por análise mais 

rápida, foi investigado e verificou-se que valores de porosidade úteis poderiam ser 

encontrados em tempos de varredura de 5 min, comparáveis com varreduras de maior 

qualidade (1 hora). Uma diferença é que a medida média da porosidade diminui devido 
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à menor qualidade de imagem, principalmente devido ao aumento do ruído e a 

pequenos poros não segmentados adequadamente. Essa metodologia rápida e simples 

pode ser utilizada em inspeções de grande escala onde a análise volumétrica completa 

da porosidade está dentro da faixa de resolução utilizada na varredura para o campo de 

visão total (sem a necessidade de multiscans). 

SILVA et al. (2017) apresentaram um comparativo entre as técnicas de Ultrassom, 

Tomografia e Microtomografia na detectabilidade de defeitos em uniões laminadas e 

adesivadas de sistemas de tubulações de plástico reforçados com fibra de vidro, com 

diâmetro nominal de 6 polegadas. Foram inspecionados 4 corpos de prova laminados 

com resina estervinílica e 9 corpos de prova adesivados (distribuídos por 5 corpos de 

prova) com resina epóxi, sendo esse tipo de união ponto e bolsa.  Os corpos de prova 

continham áreas defeituosas tais como falta de adesivo ou de resina, e inclusão de 

materiais para simular falta de aderência. Os resultados apresentaram razoável 

equivalência entre as técnicas utilizadas. Entretanto, a técnica de ultrassom apresentou 

dificuldades de acoplamento devido às irregularidades da superfície analisada. Em 

relação às técnicas de tomografia e Microtomografia foi destacado a rapidez e 

independência total das condições de rugosidade de superfície. A técnica de ultrassom 

apresentou bom desempenho para inspeção das uniões laminadas e adesivadas. A 

técnica de tomografia mostrou-se muito interessante para a inspeção de uniões 

adesivadas e laminadas e a microtomografia mostrou resultados superiores aos obtidos 

pelas técnicas de tomografia computadorizada e ultrassom para as juntas adesivadas. 

O estudo indica que a escolha da melhor técnica está atrelada a objetivos de 

detectabilidade e qualidade de inspeção. Contudo, o custo relativo e portabilidade do 

sistema são outros fatores influenciadores na escolha da técnica de inspeção. 

Diversos trabalhos foram realizados para prever falhas em materiais PRFV. 

Entretanto, existe a necessidade de aprofundamento em END com radiações ionizantes; 

principalmente de uma metodologia para inspecionar esse tipo de material. Nesse 

sentido, essa tese desenvolveu uma metodologia, a partir das técnicas de RD, TC e 

microCT, para inspecionar tubulações em PRFV. No capítulo a seguir apresentaremos 

as bases teóricas que norteiam esse trabalho. 
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CAPÍTULO 3 

CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 

Ninguém entra em um laboratório 
experimental vazio de conteúdo teórico. 

(Carlos Castro) 

 

 

As teorias envolvidas neste trabalho estão bem estabelecidas e documentadas 

em livros3. Portanto, vamos nos ater somente aos aspectos essenciais básicos para a 

sua compreensão. 

Dois processos fundamentais envolvem a obtenção de uma imagem utilizando 

radiação X: a absorção diferenciada dos fótons de raios X ao interagir com o material 

estudado e a sua detecção. Os princípios físicos da radiografia e da tomografia (ou 

microtomografia) computadorizada são os mesmos. O que muda é maneira como essas 

imagens são adquiridas e processadas computacionalmente. 

3.1. SOBRE OS RAIOS X E ATENUAÇÃO. 

Os raios X são produzidos de duas maneiras: raios X de freamento4 e raios X 

característicos (ou de fluorescência). De uma maneira mais simples: o espectro5 

fornecido pela radiação de freamento é contínuo e sua energia depende do grau de 

proximidade dos elétrons em relação ao núcleo e da energia cinética dos elétrons. Já o 

espectro fornecido pela radiação característica é discreto. Como o nome sugere, é uma 

característica que depende do material de que é construído o alvo. 

                                                 
3 Estamos fortemente influenciados pelo livro: Compósitos estruturais: ciência e tecnologia de Flamínio Levy 

Neto e Luiz Claudio Pardini. 

4 Tradução da palavra alemã BREMSSTRAHLUNG. 

5 Gráfico de quantidade de fótons emitidos em função da energia ou da frequência, ou do comprimento de 
onda da onda eletromagnética. 
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A figura 3.1 exemplifica os espectros contínuos e discretos (linhas superpostas ao 

contínuo) resultantes da produção de raios X para os valores de tensão de 60, 90 e 120 

kV aplicados ao tubo. 

 

Figura 3.1: Espectro de raios X de freamento e característico (adaptado de TAUHATA, 2003). 

Sobre a figura 3.1 podemos considerar que: 

 A máxima energia dos fótons que emergem de uma ampola de raios X é igual à 

máxima energia dos elétrons que atingem ao alvo da ampola que, por sua vez, 

dependem da voltagem de pico aplicada. Quanto maior a potência, maior a 

eficiência na produção de raios X. 

 A energia do espectro discreto não se modifica com a ddp aplicada ao tubo. Só 

depende do número atômico do material alvo. Segundo ATTIX (1986): “A 

quantidade total de fótons de raios X característico cresce com a energia do 

elétron logo acima da energia de ligação, mas se estabiliza para energias cinéticas 

mais elevadas. 



12 

 

Os raios X não são absorvidos da mesma forma por diferentes materiais. É por 

essa característica que é possível obter imagens de objetos ou até mesmo do corpo 

humano. Esse processo é conhecido como atenuação e tem sua definição segundo a 

lei de Beer-Lambert (OKUNO, 2010): 

𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑥                       (3.1) 

Onde: 𝐼0 e 𝐼  são a intensidade do feixe antes e depois de atravessar um material 

com espessura 𝑥, 𝑒  é a base dos logaritmos neperianos e µ é o coeficiente de atenuação 

linear no meio, que depende do material que constitui o meio e da energia da radiação. 

A equação 3.1 é válida apenas para feixes monocromáticos, ou seja, feixes com 

fótons de mesma energia. Entretanto, os feixes de raios X utilizados em sistemas de 

radiografia e tomografia são policromáticos6 (feixes com fótons de energia variada). 

Conhecendo os valores de 𝐼0, 𝐼 e 𝑥, é possível calcular o valor médio do coeficiente de 

atenuação linear de um material homogêneo. Materiais compostos (heterogêneos) 

possuem diferentes coeficientes de atenuação linear, sendo necessário dividir o objeto 

em pequenos segmentos (figura 3.2), de modo que cada um deles seja considerado 

como um material homogêneo, para se obter a atenuação total. 

 

Figura 3.2: Representação da atenuação de um feixe de raios X monocromático em um 

material heterogêneo (adaptado de TELES, 2016). 

                                                 
6 Em um feixe policromático, a segunda Camada Semirredutora (CSR) não coincide com a primeira, porque 

a atenuação em um dado meio depende da energia dos fótons. O espectro do feixe policromático que 
atravessa a primeira CSR tem energia média maior do que o espectro do feixe original (OKUNO, 2010). 
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Assim, a equação 3.1 pode ser reescrita da seguinte maneira (TELES, 2016): 

𝐼 = 𝐼0(𝑒−𝜇1Δ𝑥𝑒−𝜇2Δ𝑥 … 𝑒−𝜇𝑁Δ𝑥)               (3.2) 

Para   ∆𝑥⟶ 0   (muito pequeno) a equação 3.2 será: 

𝐼 = 𝐼0𝑒− ∫ 𝜇(𝑥,𝑦)
𝐿

𝑑𝑙
                         (3.3) 

Onde 𝑑𝑙 é o incremento do comprimento. A equação 3.3 descreve uma fatia do 

objeto em um plano (x,y), que é a base matemática utilizada para descrever uma 

projeção. 

 

3.2. RADIOGRAFIA DIGITAL 

Ao incidir sobre um material, os raios X podem ser absorvidos, espalhados ou não 

sofrer interação. Essa diferença de absorção poderá ser detectada através de um 

receptor de imagem conhecido como detector (figura 3.3). A radiografia é usada para 

apresentar a variação de um determinado material que apresenta uma diferença em 

espessura ou densidade em relação a uma região vizinha (ANDREUCCI, 2017). 

 

Figura 3.3: Esquema geral de uma técnica radiográfica digital (MOREIRA et al., 2007) 
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Podemos classificar a radiografia em convencional e digital (computadorizada 

(RC) e direta (RD)) em função do detector utilizado. O detector além de ser sensível à 

radiação deve ser capaz de fornecer alguma informação útil para a formação da 

imagem. Em uma radiografia convencional o detector é um filme radiográfico e o 

processo de extração da imagem latente é químico. Em radiografia computadorizada o 

detector é uma placa de fósforo e o processamento é eletromecânico, podendo reutilizar 

o detector após o apagamento da imagem latente. A radiografia direta fornece a imagem 

gerada no detector diretamente para a tela de um computador. A imagem 3.4 demonstra 

um diagrama básico de um sistema digital. 

 

Figura 3.4: Diagrama básico de um sistema de imagem digital com raios X (adaptado da norma 

ASTM E2736-10). 

Os detectores utilizados em RD são de estado sólido e podem ser flat panel ou 

lineares (ou Digital Detector Array – DDA). O flat panel contém uma área, plana e rígida, 

constituída de milhões de detectores, conectados a circuitos. A energia absorvida da 

radiação é transformada em sinal elétrico e, posteriormente, em sinal digital através de 

um conversor A/D. O flat panel pode variar em relação à captura e conversão da energia 

da radiação, na estrutura de leitura e na eletrônica envolvida (ASTM E2736-10). 

Basicamente, em relação à captura da radiação podem ser de conversão direta ou 

indireta7. 

                                                 
7 Nosso interesse é no tipo de detector flat panel de conversão indireta. 

Fonte de raios X Objeto
Conversor de raios 

X em elétrons 
(direto/indireto)

Leitura eletrônica
Conversão para 
imagem digital

Visor de imagem 
digital
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A maneira de conversão indireta é caracterizada pela presença de um material 

cintilador (figura 3.5) sobre a matriz de sensores (fotocondutores). Assim a radiação é 

absorvida pela camada de material cintilante8 e é convertida em fótons de luz visível. 

Estes fótons de luz atingem uma matriz de fotodiodos de silício-amorfo (a-Si) e são 

convertidos em sinal elétrico que ativa cada pixel. Os pixels ativados por sinais elétricos 

transferem o sinal para o sistema através de uma interface de alta velocidade. A chave 

que permite que a carga seja descarregada é um transístor de filme fino (do inglês Thin-

film transistor (TFT)). 

Em operação, todos os fotodiodos tem a polaridade revertida pela aplicação de 

uma tensão externa. Enquanto as chaves TFT são desligadas, a carga gerada pela luz 

emitida pelo cintilador acumula nos diodos. Quando se necessita a leitura, uma linha de 

registro é energizada para ligar as chaves nessa linha. As cargas de todos os fotodiodos 

da linha selecionada são descarregadas simultaneamente por meio das linhas de dados 

(MOREIRA, 2007). 

 

Figura 3.5: Desenho ilustrativo da estrutura de um flat panel de conversão indireta (ASTM 

E2736-10). 

A RD apresenta diversos benefícios que justificam sua utilização para inspeção 

industrial. Para que uma imagem seja gerada na tela do computador o tempo de 

exposição necessário pode corresponder a alguns segundos ou poucos minutos, 

otimizando o serviço. O baixo tempo de exposição leva em consideração a curva de 

                                                 
8 Existem alguns tipos diferentes de cintiladores utilizados em DDAs. Os mais comuns são o CsI:Tl (iodeto 
de césio ativados com tálio) e o policristalino Gd2O2D:Tb (oxisulfito de gadolíneo ativado com térbio). 
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sensibilidade, que para o Flat Panel, apresenta-se 100 vezes mais sensível do que 

detectores convencionais. 

3.3. TOMOGRAFIA E MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

A tomografia computadorizada é uma técnica que possui os mesmos princípios 

físicos da radiografia, mas que fornece imagens tridimensionais (3D). Para realizar uma 

tomografia é necessário obter um grande número de radiografias em diferentes ângulos 

(360°/nº de passo angular) e calcular matematicamente a distribuição 3D do coeficiente 

de atenuação (CNUDDE & BOONE). Quanto maior o número de radiografias mais 

informações são fornecidas sobre o objeto estudado e, consequentemente, melhor a 

qualidade tomográfica9. A tomografia pode ser realizada com a movimentação do 

conjunto fonte-detector em torno de um objeto fixo. Ou, ainda, com a movimentação do 

objeto em relação ao conjunto fonte-detector. Essa última configuração é comumente 

utilizada em sistemas industriais. A Figura 3.6 esquematiza o princípio da formação de 

uma imagem tomográfica. O detector utilizado é do tipo flat panel. 

 

Figura 3.6: Princípio da formação da imagem tomográfica (adaptado de ANDREUCCI, 2017). 

Uma das diferenças entre a TC e microCT é o tamanho focal da fonte utilizada. 

Em microCT o tubo de raios X apresenta tamanho focal reduzido (microfoco) 

                                                 
9 Outros fatores também devem ser levados em consideração. 
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proporcionando melhor resolução espacial (da ordem de micrômetros) em relação ao 

tubo utilizado em TC (da ordem de milímetros). De acordo com LIMA et al (2007 e 2008): 

“Quanto menor o foco, melhor será a nitidez resultando em uma melhor qualidade nas 

imagens adquiridas. Por consequência de seu tamanho reduzido, a tensão e corrente 

também são menores que encontradas em equipamentos de TC.”. A Figura 3.7 

representa um sistema de microtomografia.  

 

Figura 3.7: Diagrama básico de um sistema de microtomografia, onde um objeto gira em torno 

de seu eixo enquanto as radiografias são projetadas no detector em diferentes ângulos 

(CNUDDE e BOONE, 2013) 

 

De acordo com a equação 3.3 podemos dizer que: os fótons incidem no objeto 

atravessando-o ao longo de um determinado caminho 𝐿 em que será realizada a 

integração (MACHADO, 2015). Encontrando a função µ(𝑥, 𝑦) a partir das atenuações 

que são medidas ao longo dos diferentes caminhos, tem-se que: 

𝑃 = − ln (
𝐼

𝐼0
) = ∫ 𝜇(𝑥, 𝑦) 𝑑𝑙

𝐿
             (3.4) 

Onde 𝑃 é a integral de linha do coeficiente de atenuação linear ao longo do 

caminho percorrido pelo feixe, podendo ser calculada pelo logaritmo natural da razão 

entre a intensidade do feixe que atravessa o material e o feixe incidente (HSIEH, 2009 

apud TELES, 2016). 
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A integral de linha que define a projeção pode ser escrita na forma de uma 

transformada conhecida como Transformada de Radon10. Redefinindo a função 𝜇(𝑥, 𝑦) 

em coordenadas polares (𝑝, 𝜑) e integrando a equação 3.4: 

𝑓(𝑝, 𝜑) = ∫ 𝑔(𝑟, 𝜑)𝑑𝑙
𝐿(𝑝,𝜑)

               (3.5) 

Onde: 𝑝 é a distância perpendicular a partir da origem à linha 𝐿, e 𝜑 é o ângulo 

que a normal faz com o eixo (𝜑 = 0). 

A soma de todos os coeficientes de atenuação em uma determinada direção é 

conhecida como raio soma. O alinhamento de todas as projeções ao longo de uma 

matriz é conhecido como sinograma. Diversas projeções não configuram efetivamente 

uma tomografia. É preciso construir um volume, a partir dessas projeções, através de 

um algoritmo de reconstrução. A geometria do feixe de raios X utilizado é fundamental 

para determinar o algoritmo a ser utilizado. 

Em sistemas de tomografia que utilizam um feixe de cônico (figura 3.8) o algoritmo 

mais utilizado é o de Feldkamp (FDK) baseado na retroprojeção filtrada (FBP11). Essa 

geometria de feixe permite a reconstrução de um espaço 3D diretamente dos dados de 

projeções 2D (ao invés de reconstruir fatia por fatia). O formalismo matemático para a 

obtenção do algoritmo de FDK é demonstrado em diversas bibliografias tais como 

HSIEH (2009), BUZUG (2008) E FELDKAMP et al. (1984). Para o estudo, basta a sua 

enunciação pela equação 3.6. 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∫
𝑅2

(𝑅+𝑥 cos 𝜃+𝑦 sen 𝜃)2
𝑃̃(𝜃, 𝑎(𝑥, 𝑦, 𝜃), 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑧)) 𝑑𝜃

2𝜋

0
       (3.6) 

 

Onde 𝑃̃(𝜃, 𝑎, 𝑏) é o termo que representa a projeção filtrada. 

                                                 
10 Essa transformada é um operador matemático que, atuando em uma função 𝑓(𝑥, 𝑦), leva à função 

𝑓(𝑝, 𝜑). 

11 Do inglês filtred backprojection. 
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Figura 3.8: Geometria do feixe cônico (adaptado de FORSBERG, 2008). 

Após a reconstrução a imagem é exibida em forma de uma matriz digital N x M 

pixels12. Para cada valor de pixel é designado um valor de cinza proporcional a 𝜇(𝑥, 𝑦), 

ponto a ponto. Dessa maneira, a região mais densa aparece mais clara e a região menos 

densa aparece mais escura. Dos 256 níveis de cinza é considerado 0 para o preto e 255 

para o branco. Os valores intermediários equivalem aos níveis de cinza propriamente 

ditos. A figura 3.9 mostra o resultado obtido após a reconstrução. 

 

Figura 3.9: Representação da projeção e de um corte (slice) transversal reconstruído (acervo 

próprio). 

                                                 
12 Na realidade, a radiação, quando atravessa um objeto, passa por um volume, e não por um plano. A fatia 

irradiada é dividida em unidades de volume que aparecem no computador como um pixel. No entanto, 
esse pixel representa no plano bidimensional uma unidade de volume, ou seja, um voxel. 



20 

 

3.4. SOBRE A IMAGEM DIGITAL 

Uma imagem é dita digital quando é constituída por um número finito de 

elementos, cada um dos quais tem um determinado local e valor. Esses elementos são 

conhecidos como pixels, ou elementos de imagem. Segundo GONZALEZ & WOODS 

(2002) o pixel é o menor elemento num dispositivo de exibição. O conjunto de pixels 

forma a imagem inteira e cada elemento é representado por um valor numérico em um 

tom de cinza. 

Pode-se representar uma imagem bidimensional como uma função 𝑓(𝑥, 𝑦), onde  

𝑥 e 𝑦 são as coordenadas espaciais. A amplitude de 𝑓 em qualquer par de coordenadas 

(𝑥, 𝑦) é a intensidade ou nível de cinza da imagem nesse ponto. A equação 3.7 relaciona 

o valor de pixel 𝑓(𝑥, 𝑦) nas coordenadas (𝑥, 𝑦). 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑖(𝑥, 𝑦)𝑡(𝑥, 𝑦)               (3.7) 

Onde  0 ≤ 𝑖(𝑥, 𝑦) ≤ 𝐼𝑚𝑎𝑥 é a intensidade de fótons incidentes no detector. 𝐼𝑚𝑎𝑥 é 

a intensidade máxima da fonte de radiação e 0 ≤ 𝑡(𝑥, 𝑦) ≤ 1 é a transmitância da fonte 

radial. O número de níveis de cinza da imagem 𝑓(𝑥, 𝑦) é fornecido por 𝐿 = 2𝑏, onde 𝐿 é 

o número de tons de cinza da imagem e 𝑏 a profundidade da imagem. 

Em três dimensões a amostragem e quantização são representadas em 

coordenadas (𝑥, 𝑦, 𝑧), onde 𝑥, 𝑦, e 𝑧 correspondem ao espaço. A imagem é representada 

como uma sequência de imagens 2D ao longo do eixo espacial 𝑧 e o menor elemento 

passa a ser chamado voxel (Figura 3.10). 

 

Figura 3.10: Representação de voxel e pixel (traduzido de CHOI et al. (2015)). 
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3.5. MATERIAIS COMPÓSITOS 

A definição mais simplória que se tem sobre materiais compósitos estabelece esse 

tipo de material como a mistura de dois ou mais componentes, ou fases distintas. De 

outra maneira, segundo CALLISTER (2002): “é qualquer material multifásico que exiba 

uma proporção significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de 

tal modo que é obtida uma melhor combinação de propriedades”. 

De maneira geral, os compósitos são considerados naturais ou sintéticos. Existe 

uma série de outras classificações decorrentes dos tipos e arranjos dos reforços (Figura 

3.11), bem como da composição da matriz. Os reforços podem ser de fibras ou 

partículas13 e as matrizes podem ser poliméricas (termorrígidas ou termoplásticas), 

cerâmicas e carbonosas ou metálicas. O nosso estudo está baseado em compósitos 

sintéticos de matriz polimérica com reforço de fibras. Mais especificamente, em 

compósitos de matriz polimérica termorrígida reforçados por vibra de vidro. É o que 

estudaremos a seguir. 

  

Figura 3.11: Proposta de classificação hierárquica de compósitos sintéticos e naturais (LEVY & 

PARDINI, 2016). 

                                                 
13 Incluindo nanopartículas. 
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3.5.1. Matrizes poliméricas termorrígidas: Epóxi 

A escolha do tipo de matriz a ser utilizada na manufatura do compósito se prende, 

primeiramente, à aplicação a que este se destina e ao processo de obtenção. As 

matrizes poliméricas são as mais utilizadas para a confecção de materiais compósitos 

(LOPES, 2017).  E dentre estas, as termorrígidas, tais como poliéster e epóxi. 

As resinas epóxi são matérias-primas em vários setores industriais e apresentam 

aplicações de maior relevância em recobrimentos protetivos, adesivos, equipamentos 

elétricos e encapsulados eletrônicos. Suas características básicas são: baixa 

viscosidade, alta velocidade de cura, baixa contração durante a cura, alto poder adesivo, 

boas propriedades mecânicas e elétricas, isolante, boa resistência mecânica a agentes 

químicos e à corrosão (RODRIGUES, 1991). 

É definida como uma molécula que contém mais de um grupo epóxi terminal. 

Esses grupos podem estar situados internamente, terminalmente ou em estruturas 

cíclicas. A epóxi mais utilizada tem como base o diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA), 

demonstrado na figura 3.12, e é sintetizada a partir de uma reação entre a epicloridrina 

e o bisfenol-A. As unidades de repetição (n), variam de 0 a 25, podendo ser obtidas 

resinas líquidas de baixa viscosidade (0< n <1), até resinas sólidas (n>1). Outro tipo de 

epóxi também pode ser obtida com características multifuncionais, como por exemplo, 

as resinas glicidil éter de novolaca, glicidil de aminas trifuncionais ou tetrafuncionais14. 

 

 

 

Figura 3.12: Estrutura química da resina epóxi diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA) (LEAL et al, 

2012) 

                                                 
14 A alta viscosidade dessas resinas à temperatura ambiente permite que pré-impregnados desses 

polímeros tenham boa adesibilidade e conformabilidade a superfícies complexas quando da moldagem. 
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Para obter ótimas propriedades, é necessário o entrelaçamento da resina epóxi 

numa rede tridimensional insolúvel e infusível. Esse processo, conhecido como cura, 

conduz à mudança de propriedades de uma resina através de reação química. 

Uma variedade de agentes de cura são empregados no processamento dessas 

resinas (adequados aos ciclos de processamento). O tipo de agente de cura utilizado 

determina o tipo de reação de cura que ocorre, influencia a cinética de cura e o ciclo de 

processamento, que irão afetar as propriedades do material curado. 

Os agentes de cura podem ser divididos em aminas alifáticas (altamente reativas), 

e aminas aromáticas (menor reatividade). A diferença na reatividade implica no tempo 

de utilização durante o processamento. As aminas alifáticas são líquidas e voláteis à 

temperatura ambiente enquanto que as aminas aromáticas são endurecedores de cura 

a quente (150 – 180 °C) e permitem longo tempo de manuseio. 

A relação epóxi/endurecedor afeta, após a cura, a transição vítrea, o módulo 

elástico e a resistência mecânica. A resistência à tração de sistemas epóxi curados varia 

de 40 a 90 MPa, enquanto o módulo elástico varia de 2,5 a 6,0 GPa, com a deformação 

de ruptura variando na faixa de 1 a 6%. A resistência à compressão é 100 a 220 MPa 

(LEVY & PARDINI, 2016). 

A cura de termorrígidos exige conhecimento da cinética química para que o ciclo 

de cura seja otimizado. Os parâmetros que definem o ciclo de cura determinam as 

propriedades físicas finais do polímero. Segundo STARK et al. (1985) os parâmetros 

que devem ser determinados em um ciclo de cura são o número de patamares 

isotérmicos de temperatura, a taxa de aquecimento entre os patamares, a pressão na 

qual a cura deve ocorrer e o tempo total do ciclo de cura. 

 

3.5.2. A Fibra de Vidro como reforço 

Uma das primeiras etapas na construção de materiais compósitos é a definição 

da matriz a ser utilizada. Em seguida, duas possibilidades distintas, quanto à definição 

da macrofase para consolidação do produto final, são esperadas: pode-se incorporar à 

matriz uma ou mais fases que efetivamente tenham finalidade reforçante, provocando 

aumento da rigidez e resistência mecânica; ou o material incorporado tenha atuação 
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mais acentuada como carga. Como consequência tem-se que: a incorporação do 

reforço resulta em um compósito com propriedades estruturais significativamente 

superiores às apresentadas pela matriz propriamente dita. Adicionar à matriz um 

material, normalmente de baixa massa específica e de custo reduzido, aumenta o 

volume do compósito, atuando como uma carga e, consequentemente, reduzindo o 

peso e o custo do componente. 

As fibras são um meio efetivo de reforço porque apresentam menor número de 

defeitos em relação à sua forma mássica. Isso porque quanto mais finos, os materiais 

tendem a apresentar menor número de defeitos que possam induzir a falhas fazendo 

com que a resistência se aproxime mais da resistência teórica do material. 

Comercialmente, as fibras são produzidas por três processos: fiação por fusão, fiação a 

úmido e fiação a seco. São as fibras ou filamentos que efetivamente suportam 

carregamento mecânico. Entretanto, necessitam ser aglutinadas e estabilizadas por 

uma matriz para que tenham utilidade estrutural. Isoladamente, só resistem a esforços 

de tração e, por serem muito esbeltas, não se mantem estáveis geometricamente sob 

reduzidos esforços de compressão, flexão e torção (LEVY & PARDINI, 2016). 

Em compósitos com matriz polimérica o tipo de fibra mais utilizado é a fibra de 

vidro, principalmente, pelo custo baixo, alta resistência à tração e grande inércia química 

(FREIRE, et al., 1994). Contudo, esse tipo de fibra apresenta baixo módulo de 

elasticidade, autoabrasividade e baixa resistência à fadiga. As fibras de vidro são 

isotrópicas, apresentam módulo de elasticidade idênticos nas direções axial e 

transversal ao filamento. As fibras de vidro podem ser produzidas na forma de filamentos 

contínuos ou na forma de fibras picadas. Algumas composições para fibras de vidro 

podem ser observadas na tabela 3.1. 

Tabela 3.1 – Composição de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compósitos*. 
 
 

Constituintes SiO2 Al2O3 B2O3 MgO CaO Na2O 

Vidro E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 --- 

Vidro C 65 4 5 3 14 8,5 

Vidro S 65 25 --- 10 --- --- 

 
*Fonte: LEVY & PARDINI, 2016. 
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As propriedades da fibra são influenciadas pela composição do vidro, conforme 

demonstra a tabela 3.2. O desempenho das fibras de vidro do tipo E é satisfatório em 

ambientes aquosos neutros, mas se degradam em ambientes ácidos e alcalinos. As 

fibras de vidro C são utilizadas na forma de véu para barreiras químicas em 

equipamentos e reservatórios químicos. Já as fibras do tipo AR são usadas para reforço 

de cimento. 

Tabela 3.2 – Propriedades dos tipos de fibras de vidro utilizadas como reforço em 

compósitos*. 

Tipo de fibras cerâmicas Vidro E Vidro S Vidro AR 

Massa específica (g/cm3) 2,54 2,55 2,70 

Modulo de elasticidade (GPa) 70 86 75 

Resistencia à tração (GPa) 2,40 2,80 1,70 

Módulo específico (Mm) 27 34 34 

Preço (US$)/kg 1,65 – 2,20 13,0 – 17,5 --- 

Preço (US$)/kg tecido 10 – 20 20 – 40 --- 

 
*Fonte: LEVY & PARDINI, 2016. 

 

As fibras de reforço são comercializadas na forma de rovings (filamento contínuo), 

tecidos, mantas ou estruturas multidirecionais. A escolha da fibra baseia-se nos 

requisitos de projeto do produto final, levando-se em consideração que as propriedades 

mecânicas finais dos compósitos serão influenciadas não somente pelo tipo de fibra, 

mas por sua atividade superficial. 

 

3.5.3. Processos de fabricação de compósitos com matriz polimérica 

O processamento de compósitos é denominado moldagem. Processar um 

compósito é impregnar o reforço com uma determinada matriz, de tal forma que, ao final 

do processo, o componente sólido, com geometria bem definida, esteja praticamente 

em condições de ser utilizado. O cuidado durante o processamento aumenta a 
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qualidade do compósito fazendo com que reparos posteriores (usinagem ou desbaste) 

sejam minimamente necessários. O tipo de geometria a ser obtido, a matéria prima, 

reforço e matriz determinam o processamento mais adequado. Dessa forma, a 

manufatura do material ocorre ao mesmo tempo em que o componente é submetido à 

moldagem. Os métodos de processamento podem ser manuais e automatizados e a 

moldagem pode ser efetuada em molde aberto ou fechado. 

Compósitos poliméricos apresentam facilidade em seus processos de manufatura 

porque não envolvem necessariamente o emprego de altas pressões de moldagem e 

nem de altas temperaturas. Todos esses atrativos reduzem o custo relativo de sua 

produção (ALMEIDA, 2004). Outra característica é a composição molecular dos 

compósitos poliméricos que faz com que exibam maior tenacidade à fratura que seus 

pares metálicos ou cerâmicos. 

O que diferencia os processos de fabricação de compósitos poliméricos são os 

processos de transformação físico-química a que são sujeitas as matrizes durante a 

fase de moldagem. Os ciclos de processamento podem variar de minutos a horas, em 

função do tipo de matriz utilizada. 

 

 

3.5.3.1. Moldagem manual (hand lay-up) 

A simplicidade da moldagem manual não envolve nenhum investimento em 

equipamentos de processo para a manufatura. Esse processo é realizado pela 

disposição e empilhamento do reforço, na forma de mantas bidirecionais e/ou tecidos, 

em orientações predeterminadas, sobre o molde (Figuras 3.13 e 3.14). O processo 

manual pode descrito da seguinte maneira: 

O processo se inicia pelo tratamento da superfície do molde pela 

aplicação de um produto desmoldante, para remoção da peça após a 

cura. A cada camada de reforço sobreposta é efetuada a impregnação 

com a resina pré-formulada com agente endurecedor adequado. A 

espessura do componente moldado é obtida pelo número de camadas 

sobrepostas. A cura se processa à temperatura ambiente ou em estufa, 

dependendo do tipo de resina utilizada ou da necessidade de pós-cura 

(LEVY & PARDINI, 2016, pp. 189). 
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Figura 3.13: Processo de moldagem manual (Adaptado de LEVY & PARDINI, 2016). 

 

 

 

 

Figura 3.14: Esquema do processo de fabricação por laminação manual (SOBRINHO, 2009). 

 

 

Esse tipo de processamento resulta em compósitos sem compromisso estrutural 

com fração volumétrica de reforço menor que 40% e frações volumétricas de vazios de 

cerca de 15% (LEVY & PARDINI, 2016). Por esse motivo, recomenda-se a pesagem 

das fibras que serão utilizadas para que, através do valor de sua densidade, possa ser 

determinado seu volume. Com base nessas informações, pode-se estimar as frações 

volumétricas e de massa das fibras e da matriz. 
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3.5.4. Qualificação e certificação para compósitos 

Ao longo dos anos, vários critérios de falhas específicas para materiais compósitos 

têm sido descritos pela literatura para predizer a resistência estática desses materiais15. 

Entretanto, nenhuma delas tem demonstrado a exatidão necessária para prever o início 

de danos que permeiam uma grande faixa de condições de carregamento, 

configurações e vínculos estruturais. A ausência de critérios e modelos de degradação 

de falha aceitáveis para prever trincas iniciais e sua propagação, traz a base de análise 

para a metodologia de admissíveis de projeto (design allowables)16, que são apoiados 

por uma ampla evidência de testes. Alguns procedimentos podem ser encontrados em 

LEVY & PARDINI, 2016; BOGUCKI et al., 2007. 

As propriedades de admissíveis de projeto são baseadas na utilização de 

materiais com qualidade adequada para realização dos ensaios mecânicos. A figura 

3.15 demonstra o procedimento para obtenção de corpos de prova para determinação 

de admissíveis de projeto garantindo a qualidade mínima do material produzido. 

A inspeção visual é a primeira etapa para identificar se há defeitos característicos 

como distorção de fibras, bolhas superficiais e áreas secas de impregnação. Outras 

duas modalidades (neste caso, de inspeção instrumental) são utilizadas: ultrassom na 

modalidade C-scan e tomografia computadorizada. Esse tipo de inspeção serve para 

identificação de porosidades e defeitos de delaminação/descolamentos internos ao 

material. 

A inspeção por ultrassom ainda é a ferramenta mais comum e mandatória para 

estruturas manufaturadas em materiais compósitos. Entretanto, a microestrutura desses 

materiais é um grande desafio, para a técnica de ultrassom, devido à sua 

heterogeneidade e anisotropia – fatores que contribuem para a perda de energia 

ultrassônica pelos fenômenos de atenuação: espalhamento e absorção (ALMEIDA, 

2016). Nesse sentido, as técnicas de inspeção que utilizam radiação ionizante (X ou γ) 

são mais promissoras, pois se aproveitam dessas características para fornecer um bom 

contraste de imagem, melhorando a detecção de defeitos internos. 

                                                 
15 Incluindo a abordagem micromecânica e a teoria de falha da primeira camada. 

16 Indústrias aeronáutica e aeroespacial utilizam-se de admissíveis de projeto. 
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Figura 3.15: Diagrama esquemático do procedimento básico de avaliação da qualidade de 

preparação de corpos de prova para determinação de admissíveis de projeto (LEVY & 

PARDINI, 2016). 

 

 

O teste radiográfico mede diferenças locais na atenuação radiográfica que são 

principalmente causadas por diferenças na espessura e densidade. Essas diferenças 

podem fornecer uma indicação de defeitos. Principais defeitos detectáveis: variações de 

espessura, delaminações, áreas com falta de adesivo, vazios, trincas, desalinhamento 

axial e etc (Lockard, 2015). Contudo, a técnica radiográfica não é sensível à rugosidade 

superficial, mas sim à orientação do defeito. Tensões baixas a médias são mais 
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adequadas para inspeção em compósitos poliméricos. Portanto, os parâmetros do teste 

radiográfico (tensão, corrente e tempo de exposição) devem ser ajustados de modo que 

a maior quantidade de informação possível possa ser extraída (OLIVEIRA, 2010). 

As técnicas de TC e microCT permitem visualizar estruturas do objeto 

inspecionado e gerar informações 3D sobre a sua geometria. Além disso permitem 

trabalhar em diferentes escalas de observação de modo que os resultados são bastante 

confiáveis. A RD pode ser utilizada em campo. Entretanto, a TC e microCT ainda não 

são utilizadas para inspeção de dutos PRFV em campo devido a implicações de 

geometria. Pesquisas têm sido realizadas para a construção de sistemas de TC e 

microCT que atendam à essas necessidades e, certamente contribuirão com os 

resultados encontrados pelo teste radiográfico (Aidi et al., 2015; Bayraktar et al., 2008). 

O capítulo a seguir dá continuidade à formação da estrutura desse texto, trata do 

arranjo experimental, dos materiais utilizados e da metodologia aplicada. 
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CAPÍTULO 4 

MATERIAIS E MÉTODOS 

“O que caracteriza o método científico é 

a procura da verdade e não a verdade 

em si. A sua configuração da realidade 

pode ser questionada e todos têm o 

privilégio da repetitividade, desde que os 

materiais e os métodos sejam os 

mesmos.” 

(Carlos Castro) 

 

 

Esse capítulo é de extrema importância para o comprometimento dos resultados. 

Cada material utilizado apresenta uma função individual, e a metodologia aplicada tem 

o papel de unificá-los. É preciso trabalhar em conjunto. 

4.1. CORPOS DE PROVA DE PRFV 

As amostras utilizadas nos ensaios de RD, TC e microCT são juntas laminadas 

em material polimérico (matriz epóxi) reforçadas por fibra de vidro. Foram utilizados 

quatro corpos de prova (Figura 4.1), com diâmetros nominais de 4 e 6 polegadas. 

 

Figura 4.1: Corpos de prova. Da esquerda para a direita: Junta 1, Junta 2, Junta 3 e Junta 4. 
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Os corpos de prova foram fabricados e cedidos pelo Laboratório de Ensaios Não 

Destrutivos, Corrosão e Soldagem (LNDC) da COPPE/UFRJ. Etapas do procedimento 

de fabricação podem ser observadas na Figura 4.2, e suas especificações estão 

descritas na tabela 4.1. 

 

Figura 4.2: a) Aparência dos dutos unidos através de solda polimérica antes da 

aplicação das camadas laminadas. b) Processo de laminação manual. c) Deposição 

das camadas laminadas sobre os dutos. d) Acabamento superficial após a cura da 

resina. (adaptado de ALMEIDA, 2016). 

 

Tabela 4.1 – Identificação dos corpos de prova. 

Identificação Diâmetro nominal (mm) 
Espessura 

aproximada (mm) 

Simulação de 

defeitos 

Junta 1 101,6 (4”) mín. 13, máx. 27 Não 

Junta 2 101,6 (4”) mín. 10, máx. 30 Sim 

Junta 3 152,4 (6”) mín.18 , máx.33 Sim 

Junta 4 152,4 (6”) mín. 18 máx. 33 Não 
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Nas Juntas 2 e 3 foram simulados alguns defeitos que comumente são 

provocados pelo processo de moldagem manual, ou durante a vida útil do material. Para 

simular defeitos de descolamento duto/laminado foram inseridas fitas de acetado na 

superfície dos dutos (Figura 4.3-a). Para simular defeitos de delaminação foram 

inseridas fitas de acetato de variados tamanhos e em diferentes profundidades, 

aplicadas entre diferentes camadas de mantas (Figura 4.3-b). Um mapa das fitas 

inseridas entre as mantas das juntas 2 e 3 é demonstrado nas tabelas 4.2 e 4.3. 

 

Figura 4.3. Ilustração das fitas de acetato para simulação de defeitos nos corpos de 

prova. a) Descolamento duto-laminado (setas vermelhas). b) Delaminação entre 

camadas (retângulo preto) (Adaptado de ALMEIDA, 2016). 

 

Tabela 4.2 – Fitas de acetato inseridas na Junta 2. 

Identificação Formato Posição Comprimento (mm) 
Largura 

(mm) 

1 

Retangular 

Entre mantas 1 e 2 80 17 

2 Entre mantas 2 e 3 80 17 

3 Entre mantas 3 e 4 49 16 

4 Entre mantas 4 e 5 66 17 

5 Entre mantas 5 e 6 75 19 

6 Entre mantas 6 e 7 67 18 
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Tabela 4.3 – Fitas de acetato inseridas na Junta 3. 

Identificação Formato Posição Comprimento (mm) 
Largura 

(mm) 

1 

Retangular 

Entre mantas 1 e 2 8 1,6 

2 Entre mantas 2 e 3 8 1,6 

3 Entre mantas 3 e 4 8 1,6 

4 
Quadrado 

Entre mantas 4 e 5 1,6 1,6 

5 Entre mantas 5 e 6 1,6 1,6 

 

 

4.2. SOBRE A INSPEÇÃO 

Os corpos de prova foram inspecionados através das técnicas de Radiografia 

Digital, Tomografia Computadorizada e Microtomografia Computadorizada com o 

objetivo de investigar a região laminada das juntas. 

4.2.1. Radiografia Digital 

O objetivo da inspeção radiográfica foi a avaliação dos defeitos inseridos 

intencionalmente nas juntas através das fitas de acetato. Para o ensaio foi utilizado um 

sistema de radiografia digital contento: 1 tubo de raios X, do fabricante Yxlon - modelo 

TU 160-D05, com ponto focal de 1 mm, potência máxima de 1000 W, tensão máxima 

de 160 kV e corrente máxima de 6,25 mA. O detector utilizado é um Flat Panel do tipo 

silício amorfo (aSi) – modelo DXR250V, fabricado pela GE Inspection Technologies, 

com tamanho de pixel de 200 µm. 

Os corpos de prova foram posicionados em cima de uma mesa dotada de um 

sistema de rotação controlado pelo software Arduino. Dessa maneira, a rotação da 

amostra, para obter as projeções radiográficas, ocorreu de maneira automatizada. 
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O software utilizado na aquisição é fornecido pelo fabricante do detector e controla 

o funcionamento do Flat Panel. Em sua interface é possível selecionar o ganho do 

detector, quantidade de frames e tempo de aquisição de cada imagem. Os parâmetros 

de exposição foram: tensão de 70 kV, corrente de 5 mA, tempo de aquisição de 1 s, 5 

frames, distância fonte-objeto de 940 mm e distância fonte-detector de 1200 mm. Os 

parâmetros de tensão e corrente foram escolhidos com base no nível de cinza máximo 

alcançado pelo detector (14 bits = 16384 níveis de cinza). O arranjo experimental é 

demonstrado na figura 4.4. As radiografias foram analisadas através do software ISee! 

(v1. 10.2-demo). 

 

 

 

Figura 4.4: Esquema representando o arranjo experimental. 

 

4.2.2. Tomografia Computadorizada 

O esquema experimental descrito na figura 4.4 foi o mesmo utilizado para essa 

etapa e os parâmetros de exposição foram mantidos de acordo com a radiografia. O 

objetivo dessa etapa é fornecer imagens em 3D e quantificar volumetricamente as 

estruturas observadas anteriormente pela técnica radiográfica. Dessa maneira, foram 

realizadas 361 radiografias de cada junta com passo angular de 1° de modo a otimizar 

o tempo total de aquisição. 
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A obtenção das radiografias foi o primeiro passo para realizarmos a tomografia. O 

passo seguinte foi realizar a reconstrução dessas imagens para obter um volume a ser 

analisado. O software utilizado para esta reconstrução foi o NRecon (Bruker v. 1.6.9.4), 

que é próprio para reconhecer dados fornecidos diretamente por um sistema de 

microtomografia específico. Assim, as informações obtidas do processo radiográfico 

precisaram ser adaptadas para serem reconhecidas pelo software de reconstrução. 

Para tal, um log file17 foi criado com base nas informações do arranjo utilizado na 

radiografia. A figura 4.5 demonstra um modelo de log file utilizado, onde cada um dos 

parâmetros fornecidos influencia na leitura feita pelo NRecon. 

 

Figura 4.5: Exemplo de log file utilizado para reconstrução no NRecon. 

                                                 
17 Documento de texto com informações sobre a aquisição, tais como tensão, corrente, tamanho de pixel 
etc. 



37 

 

Uma vez que o NRecon reconhece os dados de entrada, a etapa seguinte é definir 

os requisitos para a reconstrução. Na interface do software é possível ajustar alguns 

parâmetros para que o resultado final da reconstrução possa ser melhorado. Os limites 

de mínimo e máximo do histograma de distribuição do coeficiente de atenuação das 

imagens são estimados (figura 4.6). Os valores abaixo do mínimo são convertidos para 

tons de cinza com valor igual a 0 e os valores acima do valor máximo são convertidos 

para tons de cinza igual a 255. 

 

Figura 4.6: (a) pré-visualização de uma fatia transversal da amostra. (b) histograma do 

coeficiente de atenuação com os valores de máximo e mínimo. 

Além do histograma, outros parâmetros podem ser ajustados manualmente. São 

eles: Smoothing (nível de suavização), Misalignment compensation (compensação de 

desalinhamento), Beam hardening (endurecimento do feixe) e Ring artifacts (artefatos 

de anel). 

O smoothing é aplicado à projeção e suaviza cada pixel de acordo com os seus 

vizinhos. Calcula a média dos pixels vizinhos mantendo um padrão e é capaz de reduzir 

o ruído. O cuidado que deve-se ter é para não introduzir desfoque em estruturas finas. 

A misalignment compensation atua compensando quaisquer diferenças de alinhamento 

entre a projeção atual e a projeção imediatamente oposta a 180°. O beam hardening 

atua compensando o efeito de endurecimento do feixe por uma transformação linear, 

compensando a atenuação do centro em relação às bordas. O ring artifacts reduz 
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artefatos de anel causados por variações de sensibilidade entre os pixels do detector 

definindo um valor médio de correção entre pixels vizinhos. Os parâmetros de correção 

usados na tomografia computadorizada estão descritos na tabela 4.4. Esses dados são 

essenciais para a reprodutibilidade das análises. O smoothing utilizado foi nulo, pois 

reduziu consideravelmente a qualidade da imagem devido ao aumento do desfoque. 

Não foram observados artefatos de anel. 

Tabela 4.4 – valores dos parâmetros de correção antes da reconstrução. 

Corpos de 

prova 

Misalignment 

compensation 
Smoothing Ring artifacts 

Beam 

hardening (%) 

Junta 1 10 

0 0 37 
Junta 2 17 

Junta 3 13 

Junta 4 10 

 

Após esse processo a reconstrução foi realizada. As fatias reconstruídas foram 

salvas em arquivos 8 bits de extensão *.bmp. A metodologia de análise quantitativa e 

qualitativa será descrita junto com a microCT, pois foram realizadas de forma 

equivalente. 

4.2.3. MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

As informações 2D e 3D dos corpos de prova foram verificadas pelas etapas 

anteriores. Logo, a microCT foi utilizada para refinar os resultados obtidos. 

A microtomografia foi realizada no aparelho V|tome|x M, do fabricante General 

Electric (GE), demonstrado na figura 4.7. O sistema possui duas fontes de raios X: um 

tubo direcional aberto microfocado e um tubo de transmissão considerado nanofoco 

(tamanho focal menor do que 1 µm)18. O sistema comporta amostras de até 320 mm de 

diâmetro e 600 mm de altura, e suporta um peso máximo de 20 kg. O tubo de raios X 

                                                 
18 O tubo de raios X nanofoco não foi utilizado nesse trabalho. 
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microfoco XS|300d (GE / Phoenix| X-ray) opera em um range de tensão de 10 kV a 300 

kV e corrente entre 5 µA e 3000 µA. O detector utilizado é do tipo Flat Panel DXR (GE) 

com tamanho de pixel de 200 µm e capacidade de produzir até 30 quadros por segundo. 

Os parâmetros de exposição foram: tensão de 80 kV para as juntas de 4 polegadas (J1 

e J2) e de 90 kV para as juntas de 6 polegadas (J3 e J4), corrente de 500 µA, 5 frames, 

passo angular de 0,5º através de um ângulo de rotação de 360º gerando 720 imagens 

em aproximadamente 17 minutos de tempo total. O tamanho de pixel efetivo foi de 116 

µm e 131 µm para as amostras de 4 e 6 polegadas, respectivamente. 

 

Figura 4.7: Sistema de microCT e nanoCT utilizado. 

O software de aquisição (v. 2.5.0.17152) e reconstrução (v. 2.5.0.17152 – RTM) 

phoenix datos|x fazem parte do pacote fornecido pelo fabricante do equipamento. O 

processo de reconstrução é parecido com o que já foi descrito anteriormente, mudando 

apenas a interface que se apresenta mais automatizada. 

Após a reconstrução, as fatias foram exportadas em arquivos 8 bits de extensão 

*dcm. O processo de análise será descrito a seguir. 
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4.3. ANÁLISES QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS 

O software (fabricante Bruker) CTAn (v. 1.18.4.0) foi utilizado para calcular 

parâmetros morfométricos tais como: volume total contido no VOI (TV, mm³), o volume 

total dos objetos binarizados dentro do VOI (BV, mm³) e percentual de VOI ocupado 

pelos objetos binarizados (matriz, reforço e defeitos). A interface do software é intuitiva 

e oferece uma gama de possibilidades de análises, básica ou avançada, dependendo 

do objetivo a ser alcançado. 

Ao abrir as imagens no CTAn é possível identificar a região do tubo, as camadas 

impregnadas de matriz e reforço e algumas não conformidades presentes na amostra. 

A etapa seguinte é para a criação da Região de Interesse (ROI) que se refere a uma 

fatia transversal da amostra. Para cada amostra foi escolhida uma ROI individual. Como 

as amostras são juntas laminadas, foi necessário interpolar duas regiões de interesse 

para que o centro (vazio) e a parte do duto (que não é de interesse) sejam descartados 

da análise. Esse processo facilita a binarização das imagens e evita/reduz a utilização 

de filtros para remoção de ruídos. O VOI é a soma de todas as fatias transversais e 

representa o volume sobre o qual todas as análises serão realizadas. A Figura 4.8 

demonstra essas etapas. 

 

Figura 4.8. a) Região de interesse 1. b) Região de interesse 2. c) Resultado da interpolação 

das regiões de interesse. 

Em seguida é feita uma segmentação (binarização) das imagens. A segmentação 

particiona uma imagem de acordo com um critério de uniformidade, em regiões ou 

partes homogêneas, o que pode representar um ou mais objetos de interesse.  Os 

métodos mais simples de limiarização utilizam um único ponto de corte conhecido como 

threshold (TH). Devido à dificuldade de encontrar um TH único para todas as fases do 
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material, essa etapa foi realizada três vezes, para cada amostra, onde foi utilizado 

diferentes valores de TH para identificar fases de matriz, reforço e defeitos. Os limiares 

de TH, nesse método, dependem exclusivamente da experiência do operador. A Figura 

4.9 ilustra um exemplo de escolha de threshold e a Figura 4.10 apresenta as fases 

separadas e binarizadas. 

 

Figura 4.9. Segmentação da amostra para a quantificação e histograma de intensidade dos 

tons de cinza de todas as seções transversais. 
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Figura 4.10. Exemplo de fases encontradas nas juntas PRFV. a) Resina. b) Reforço. c) 

Defeitos. 

As etapas anteriores definem as regiões a serem analisadas. O próximo passo é 

definir de que maneira essas análises serão realizadas. Ainda no CTAn, na aba “custom 

processing” encontram-se plug-ins para customizar as análises, onde medições 2D e 

3D podem ser realizadas. Nesse estudo, utilizamos as seguintes ferramentas: 

“Threshold” (método global) para aplicar o valor de TH definido na etapa de 

segmentação, “Save bitmaps” para salvar as imagens binarizadas e “3D analysis”. 

Os coeficientes de atenuação linear dos defeitos apresentam o mesmo nível de 

cinza (preto). Portanto, com uma análise básica, torna-se difícil diferenciar uma 

delaminação de um vazio. Por esse motivo, para as análises de microCT, foi verificado 

o volume relativo dos objetos em relação à espessura. O software CTAn oferece essa 

possibilidade de análise. O método realiza uma “esqueletização” identificando os eixos 

mediais de todas as estruturas (nesse caso descontinuidades). Então, a medição de 

espessura local, ajustada à esfera, é feita para todos os voxels situados ao longo desse 

eixo. A partir dessas espessuras locais, calcula-se uma espessura média ponderada em 

volume e a sua distribuição. A espessura local, em um determinado ponto, é definida 

como o diâmetro da maior esfera que inclui o ponto em que pode ser encaixada 

completamente dentro da estrutura. Para bolhas não esféricas, a esfera máxima que 

pode ser encaixada dentro da bolha deve ser menor que o volume da bolha, (Figura 

4.11), resultando em um diâmetro de esfera equivalente menor calculado pela medição 

3D de objetos individuais. 
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Figura 4.11: Representação esquemática da determinação da espessura da estrutura (St.Th). 

(DALEN et al, 2012) 

 

Para reforçar os resultados de microCT, utilizou-se a ferramenta Label Analysis 

do software Avizo Fire (v. 8.1.1.0) a fim de ser verificada a esfericidade dos defeitos em 

relação ao diâmetro equivalente. Um dos fatores de grande importância a ser 

considerado na determinação do tamanho das estruturas é a dimensão dessa estrutura 

que está sendo medida. Somente para esferas, o tamanho de uma partícula pode ser 

representado pelo seu diâmetro. Para estruturas com formas irregulares, outras 

medidas são necessárias para quantificar seu tamanho19. A equação 4.1 descreve a 

medida de quão esférico é um objeto, ou seja a sua esfericidade (Ψ). 

Ψ =
𝜋

1
3(6𝑉)

2
3

𝐴
                               (4.1) 

Onde: 𝑉 é o volume e 𝐴 é a superfície do objeto. 

É a relação entre a área da superfície de uma esfera (com o mesmo volume que 

a partícula dada) e a área da superfície da partícula. A esfericidade de uma esfera é 1 

e, pela desigualdade isoperimétrica, qualquer partícula que não seja uma esfera terá 

esfericidade diferente de 1. 

                                                 
19 Em partículas com forma geométrica canônica como esfera, cilindro ou cubo, determina-se o tamanho 
pela medida de seu raio ou diâmetro, do diâmetro da base e altura e do comprimento da aresta, 
respectivamente. 
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Para uma análise qualitativa dos resultados foram gerados modelos 3D no 

software CTVox® (Bruker v. 3.2.0 r1294). O programa opera com a renderização20 de 

volume, que é uma técnica de visualização 3D que trabalha diretamente sobre os dados 

de volume (dados reconstruídos), ao invés de utilizar um modelo geométrico extraído a 

partir desses dados (MACHADO, 2015). Além disso, imagens em 2D dos planos 

coronal, sagital e transaxial foram obtidas com o programa Data Viewer (v. 1.5.0 64-bit). 

Para fornecer maiores informações sobre os defeitos demonstrados nos modelos 3D, 

as imagens de microCT foram planificadas a partir do software VGStudio Max (v. 3.0.3). 

O Capítulo 5 mostra os resultados obtidos a partir das técnicas de RD, TC e 

microCT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
20 Renderização é o processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital qualquer. 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A ciência é um corpo de conhecimento 

em evolução. 

(Lisa Randall) 

 

Disse Henri Poincaré: assim como um monte de tijolos não é uma casa, um monte 

de fatos não é uma ciência. A afirmação de Poincaré é verdadeira, mas parte de uma 

premissa falsa. Se considerarmos os fatos como resultados experimentais podemos 

afirmar que o edifício da ciência está em constante crescimento. A contínua contribuição 

de trabalhos anteriormente realizados21 forneceu o alicerce para a construção de nossos 

resultados. 

5.1. RADIOGRAFIA DIGITAL 

Para a inspeção radiográfica, a técnica utilizada foi a tangencial onde é possível 

determinar o comprimento de descontinuidades, como por exemplo, delaminações.  A 

referência da técnica foi utilizada para, posteriormente, possibilitar a realização da 

tomografia computadorizada. 

As radiografias foram realizadas de forma a investigar todo o corpo de prova, como 

pode ser visualizado na figura 5.1. Essa imagem bidimensional fornece os elementos 

básicos das juntas laminadas: a união dos dutos e a camada laminada. Outros detalhes 

foram observados através do software ISee! e serão apresentados a seguir. 

 

                                                 
21 Capítulos 2 e 3 desta Tese. 
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Figura 5.1: Radiografia de uma junta laminada polimérica. 

 

Era esperado que a junta 1 fornecesse um padrão de junta laminada ideal. 

Portanto, nenhum defeito foi inserido intencionalmente. Entretanto, o que observamos 

através da radiografia, na figura 5.2, reflete um comportamento defeituoso de 

descolamento duto/laminado com traços de delaminações em camadas mais internas. 

 

 

Figura 5.2: Junta 1 com destaque para defeitos encontrados. As setas vermelhas indicam a 

presença de delaminação em camadas internas e uma longa faixa de descolamento 

duto/laminado. 
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Os perfis de linha desses defeitos (figura 5.2) podem ser observados nas figuras 

5.3 e 5.4. O descolamento duto/laminado apresentou uma extensão de 233 mm e as 

delaminações de 33,6 mm e 27,3 mm. 

 

 

Figura 5.3: Descolamento duto/laminado na Junta 1 com destaque para o valor encontrado. 

 

 

Figura 5.4: Delaminações nas camadas internas da Junta 1. Destaque para os valores 

encontrados. 
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Um defeito de trinca na parede do duto foi detectado pela radiografia. Por estar 

fora da região de interesse, e ser necessária a aplicação de um filtro “Extract Details” 

para a sua visualização, a precisão de sua dimensão ficou comprometida e os níveis de 

cinza foram superestimados. A figura 5.5 demonstra o destaque para a trinca 

identificada, demonstrando a capacidade da RD em detectar pequenos defeitos. 

 

 

 

 

Figura 5.5: Trinca na Junta 1, realçada pela aplicação do filtro de extração de detalhes. 

 

Em relação à Junta 2, esperava-se a detecção das 6 fitas de acetato inseridas 

durante a laminação, para simular defeitos de delaminação entre mantas. A radiografia 

detectou, além desses 6 defeitos, a presença de vazios isolados e agrupados. Os vazios 

podem ser causados pela passagem do rolo, impregnado de resina, sobre a camada de 

reforço. Embora os movimentos do rolo sejam no sentido de reduzir os vazios, ainda 

assim, não foi suficiente para evitar esse tipo de ocorrência. Foi detectado também uma 

imagem com aparência de descolamento duto/laminado, em ambos os lados, com 

extensão de 231 mm e 242 mm, cada. Esses descolamentos acometem quase toda a 

extensão da região laminada podendo comprometer seriamente a integridade do corpo 

de prova. 

As 6 fitas de acetato foram detectadas e estão demonstradas nas figuras 5.6 a 

5.11. Nas figuras 5.12 e 5.13 são observados os vazios e o descolamento 

duto/laminado, respectivamente. 
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Figura 5.6: Junta 2: Delaminação 1 – entre mantas 1 e 2. 

 

 

 

 

Figura 5.7: Junta 2: Delaminação 2 – entre mantas 2 e 3. 
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Figura 5.8: Junta 2: Delaminação 3 – entre mantas 3 e 4. 

 

 

 

 

Figura 5.9: Junta 2: Delaminação 4 – entre mantas 4 e 5. 
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Figura 5.10: Junta 2: Delaminação 5 – entre mantas 5 e 6. 

 

 

 

Figura 5.11: Junta 2: Delaminação 6 – entre mantas 6 e 7. 
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Figura 5.12: Vazios observados na Junta 2. 

 

 

 

 

Figura 5.13: descolamento duto/laminado na Junta 2. 
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As radiografias da Junta 3 detectaram todas as fitas de acetado que simularam 

delaminações, como pode ser observado nas figuras 5.14 a 5.17. 

 

 

 

Figura 5.14: Junta 3: Delaminação 1 – entre mantas 1 e 1. 

 

 

 

 

Figura 5.15: Junta 3: Delaminação 2 – entre mantas 2 e 3. 
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Figura 5.16: Junta 3: Delaminação 3 – entre mantas 3 e 4. 

 

 

 

Figura 5.17: Junta 3: Delaminação 4 e 5 – entre mantas 4 e 5. E delaminação 5 e 6 – entre 

mantas 5 e 6. 

 

Os resultados das medições apresentaram certa divergência em relação ao 

tamanho das fitas de acetato inseridas. As tabelas 5.1 e 5.2 demonstram uma correlação 

entre essas dimensões para as Juntas 2 e 3, respectivamente. 
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As divergências entre os valores reais e detectados podem ter sido causadas por 

diversos fatores, tais como: baixo contraste entre as camadas de resina e reforço em 

relação ao defeito, resolução espacial insuficiente, etc. Outro fator de grande influência 

está na dificuldade em determinar, com precisão, a que camada o defeito detectado 

pertence, seja pelo emaranhamento da matriz com o reforço, seja pela técnica que 

sobrepõe duas paredes na imagem. Os valores detectados confirmaram a capacidade 

da Radiografia Digital em detectar todas as fitas de acetato inseridas. 

Tabela 5.1 – Comparação entre defeitos inseridos e detectados na Junta 2. 

 

Identificação Posição 
Comprimento 

real (mm) 

Comprimento 

detectado (mm) 

Erro 

relativo (%) 

1 Entre camadas 1 e 2 80 65,8 17,8 

2 Entre camadas 2 e 3 80 77,3 3,4 

3 Entre camadas 3 e 4 49 59,6 21,7 

4 Entre camadas 4 e 5 66 65,2 1,2 

5 Entre camadas 5 e 6 75 81,4 8,5 

6 Entre camadas 6 e 7 67 78,3 16,9 

 

 

Tabela 5.2 – Comparação entre defeitos inseridos e detectados na Junta 3. 

 

Identificação Posição 
Comprimento 

real (mm) 

Comprimento 

detectado (mm) 

Erro relativo 

(%) 

1 Entre camadas 1 e 2 8 8,9 11,2 

2 Entre camadas 2 e 3 8 7,5 6,2 

3 Entre camadas 3 e 4 8 7,4 7,5 

4 Entre camadas 4 e 5 1,6 1,9 18,7 

5 Entre camadas 5 e 6 1,6 2,3 43,7 

 

 

Em relação à Junta 4, não foi observado nenhum defeito, além de alguns 

pequenos vazios, pela inspeção radiográfica. As figuras 5.18 e 5.19 demonstram duas 

radiografias em diferentes posições. 
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Figura 5.18: Junta 4: vazios agrupados. 

 

 

 

 

Figura 5.19: Junta 4: vazios isolados. 
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5.2. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA 

Os dados obtidos pela tomografia computadorizada forneceram informações 

interessantes em relação aos dados apresentados pela radiografia. O que veremos a 

seguir é a informação em três dimensões do que já foi visualizado nas imagens 

bidimensionais. 

O descolamento duto/laminado e as delaminações criam entre as camadas um 

espaço vazio. Por esse motivo, em imagens tomográficas, esses defeitos se 

apresentaram com nível de cinza equivalente. O resultado é percebido ainda no 

processo de binarização, quando se observa dificuldade em distinguir suas diferenças. 

Nas análises será considerado o volume total de matriz (resina), reforço e defeitos, em 

relação ao volume total de material analisado. 

Uma grande faixa defeituosa pode ser visualizada nas imagens da Junta 1 (figura 

5.20). O volume total de defeitos foi de 0,12% em relação ao volume total (resina + 

reforço + defeitos) analisado. Isoladamente, esse percentual está de acordo com o 

esperado para uma amostra sem defeitos (<1%). O percentual de resina foi de 83,76% 

e de reforço 11,58%. 

 

 

Figura 5.20: Junta 1: (a) região laminada contendo defeito em azul, reforço (laranja) e resina 

(cinza). (b) Destaque para defeitos e reforço. 
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A análise da Junta 2 apresentou um volume percentual de defeitos de 0,53% em 

relação ao volume total analisado. Em relação ao volume de reforço o valor calculado 

foi de 8,62% e, para a resina de 85,84%. As imagens obtidas com a reconstrução podem 

ser observadas na figura 5.21. 

 

 

Figura 5.21: Imagens 3D da Junta 2 - (a) resina (cinza), reforço (laranja) e defeitos (azul). (b) 

Destaque dos defeitos e do reforço. 

 

A análise da Junta 3 apresentou um volume percentual de defeitos de 0,44% em 

relação ao volume total analisado. Em relação ao volume de reforço o valor calculado 

foi de 5,33% e, para a resina de 86,01%. As imagens obtidas com a reconstrução podem 

ser observadas na figura 5.22. 

 

Figura 5.22: Imagens 3D da Junta 3 - (a) resina (cinza), reforço (laranja) e defeitos (azul). (b) 

Destaque dos defeitos e do reforço. 
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A Junta 4 não apresentou defeitos detectáveis. Em relação ao volume de reforço 

o valor calculado foi de 32,67% e, para a resina de 64,08%. Esse resultado apresentou 

valores bastante discrepantes em relação aos volumes de matriz e reforço presentes 

nas outras Juntas. Essa ocorrência pode demonstrar que o processo de laminação 

manual, utilizado na Junta 4, obteve maior comprometimento que os demais. As 

imagens obtidas com a reconstrução podem ser observadas na figura 5.23. 

 

Figura 5.23: Imagens 3D da Junta 4 - (a) resina (cinza), reforço (laranja). (b) Destaque do 

reforço. 

 

Durante o processo de segmentação das imagens foram utilizados plug-ins, como 

por exemplo despeckle que retira objetos indesejados das imagens. Por esse motivo, 

algumas informações de volume das fases materiais pode ter sido perdido. Esse 

resultado pode ser observado no percentual obtido em cada fase, para cada corpo de 

prova analisado. As tomografias foram obtidas a partir de várias radiografias, feitas uma 

a uma, com passo angular de 1 grau. Em seguida passaram por uma adaptação ao 

software de reconstrução. Todas essas etapas podem contribuir para a degradação da 

imagem e por consequência prejudicar a qualidade da segmentação. No entanto, a TC 

ressaltou os dados obtidos pela radiografia e forneceu modelos 3D precisos. 
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5.3. MICROTOMOGAFIA COMPUTADORIZADA 

Em microCT os parâmetros de aquisição foram otimizados de modo a obter ótimos 

resultados em um menor tempo. Portanto, os parâmetros de exposição foram diferentes 

dos valores utilizados nas outras técnicas. 

Os valores resultantes da segmentação das três fases presentes nas Juntas 

laminadas estão resumidos na tabela 5.3. Inicialmente, o somatório dos percentuais 

obtidos em cada fase diferia de 100%. Tal fato pode ser justificado devido à própria 

estrutura das juntas, que formam um emaranhado de reforço e matriz durante o 

processo de laminação manual, dificultando a separação dessas fases. Além disso, o 

uso de plug-ins para excluir ruídos influencia na avaliação final. Para corrigir esse 

problema um valor mais criterioso de TH foi definido, nas fases de matriz e reforço, para 

cada junta, durante a binarização. Essas intercorrências servem para mostrar a 

dependência dos critérios visuais do operador no momento da análise. A consequência 

visual desses resultados é demonstrada nas figuras 5.24 a 5.27. 

Tabela 5.3. Resultados morfométricos. 
 

Corpo de prova Volume total (mm³) Matriz (%) Reforço (%) Defeitos (%) 

Junta 1 6,22x105 92,50 7,23 0,27 

Junta 2 4,86x105 92,60 6,80 0,60 

Junta 3 9,05x105 89,53 9,92 0,55 

Junta 4 9,54x105 91,90 7,99 0,11 

 

 

Figura 5.24: Corte transaxial da Região laminada da Junta 1. A seta amarela indica um 
defeito não previsto. As imagens 3D ilustram as fases de matriz, reforço e defeitos. 
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Figura 5.25: Corte transaxial da Região laminada da Junta 2. As setas amarelas 

indicam os seis defeitos previstos e a seta vermelha indica a detecção de mais um 

defeito. As imagens 3D destacam as fases de matriz, reforço e defeitos. 

 

 

Figura 5.26: Corte transaxial da Região laminada da Junta 3. As setas amarelas 

indicam os defeitos previstos. As imagens 3D destacam as fases de matriz, reforço e 

defeitos. 
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Figura 5.27: Região laminada da Junta 4 contendo as fases de matriz, reforço e 

defeitos. 

Os resultados de microCT diferem dos resultados da TC principalmente em 

relação à Junta 4, onde foi detectado um pequeno percentual de defeitos em relação ao 

volume total analisado. Outra observação pode ser feita em relação ao defeito de 

descolamento (Junta 1 e 2) que somente foi detectado pela RD, pois para a 

segmentação em TC e microCT, a região do duto foi excluída. As imagens 

impressionam pela dimensão dos defeitos e levantam a questão do percentual que deve 

ser considerado aceitável para a junta ser aprovada na fase de testes. 

Uma das maneiras de exibir distribuições de objetos em diversos tipos de 

amostras é através de um histograma. A partir do histograma é possível obter uma 

distribuição de frequência de objetos que mostra a porcentagem de objetos encontrados 

em cada intervalo de tamanho. Entretanto, Para a aplicação em compósitos laminados 

é interessante o uso do método de análise de espessura das descontinuidades (St.Sh) 

em 3D, pois podem fornecer uma forma de diferenciação entre os tipos de defeitos que 

possam surgir. 

É de se imaginar que defeitos como os encontrados na Junta 2 podem causar o 

colapso do duto durante a sua utilização. Portanto, considerou-se importante a 

verificação da espessura desses defeitos para contribuir nas análises finais. Os 

resultados podem ser observados nas tabelas 5.4 e 5.5.  
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Um fato comum entre as quatro amostras é que, para as espessuras maiores, é 

encontrada uma porcentagem menor de defeitos. Para a Junta 1 a metade dos defeitos 

tem uma espessura inferior a 0,35 mm. Para a Junta 2, aproximadamente metade dos 

defeitos estão abaixo de 0,60 mm. A Junta 3 apresentou maior distribuição entre as 

espessuras, atingindo maiores quantidades abaixo de 1,2 mm de espessura. A Junta 4 

obteve metade do volume de defeitos com espessura não superior a 0,66 mm. 

Considerando que as Juntas 1 e 4, de acordo com as informações do fabricante, não 

continham defeitos, a microCT, ainda assim, foi capaz de identificar algumas falhas. A 

figura 5.28 demonstra um resumo desses resultados sobre o volume relativo de defeitos 

em função da espessura (St.Th) para cada caso estudado. 

 
Tabela 5.4. Espessura da descontinuidade para as Juntas de 4 polegadas. 

 
 

Junta 1 

Range (mm) 
Range médio 

(mm) 
Volume 

(µm³) 
Percentual de volume no 

range (%) 

0,116 - <0,348 0,232 8.47E+11 49,85 

0,348 - <0,581 0,464 7.94E+11 46,72 

0,581 - <0,812 0,697 5.55E+10 3,26 

0,812 - <1,045 0,929 2.66E+09 0,15 

Desvio padrão da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,132 mm 

Junta 2 

Range (mm) 
Range médio 

(mm) 
Volume 

(µm³) 
Percentual de volume 

no range (%) 

0,116 - <0,348 0,232 1,17E+12 38,70 

0,348 - <0,580 0,464 1,46E+12 48,32 

0,580 - <0,812 0,697 3,44E+11 11,38 

0,812 - <1,045 0,929 4,30E+10 1,42 

1,045 - <1,277 1,161 4,99E+09 0,16 

Desvio padrão da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,166 mm 
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Tabela 5.5. Espessura da descontinuidade para as Juntas de 6 polegadas. 
 

Junta 3 

Range (mm) 
Range médio 

(mm) 
Volume 

(µm³) 
Percentual de volume no 

range (%) 

0,131 - < 0,393 0,232 8,48E+06 17,31 

0,393 - < 0,655 0,524 8,05E+06 16,42 

0,655 - < 0,918 0,786 7,81E+06 15,93 

0,918 - < 1,180 1,050 8,34E+06 17,02 

1,180 - < 1,441 1,310 5,78E+06 11,78 

1,441 - < 1,704 1,570 4,49E+06 9,15 

1,704 - < 1,966 1,844 4,33E+06 8,82 

1,966 - < 2,228 2,104 1,56E+06 3,19 

2,228 - < 2,490 2,364 1,68E+05 3,42E-05 

Desvio padrão da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,535 mm 

Junta 4 

Range (mm) 
Range médio 

(mm) 
Volume 

(µm³) 
Percentual de volume 

no range (%) 

0,131 - <0,393 0,232 437,80 40,59 

0,393 - <0,655 0,524 540,01 50,06 

0,655 - <0,918 0,786 95,26 8,83 

0,918 - <1,180 1,050 5,49 0,50 

Desvio padrão da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,016 mm 

 

 

Figura 5.28: Espessura das descontinuidades das Juntas 1, 2, 3 e 4. 
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Os dados observados acima podem ser melhor compreendidos quando vemos, 

nas figuras 5.29 a 5.32, as imagens dos defeitos e suas respectivas escalas. Os gráficos 

associados às imagens nos dão uma indicação de que os defeitos considerados mais 

críticos, como as delaminações, embora em maior quantidade, possuem uma pequena 

espessura. Contudo, os vazios são mais espessos. Cada imagem tem sua própria 

escala de cores que corresponde a uma espessura da estrutura defeituosa. Visualmente 

pode-se observar a característica em forma de faixa das delaminações. Esse tipo de 

defeito cria um espaço vazio entre as camadas laminadas. Já os vazios configuram uma 

geometria esférica (ou quase esférica), com maior espessura. 

 

 

 

Figura 5.29: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 1 de acordo com a espessura. 
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Figura 5.30: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 2 de acordo com a espessura. 

 

 

 

Figura 5.31: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 3 de acordo com a espessura. 

 



67 

 

 

 

Figura 5.32: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 4 de acordo com a espessura. 

 

Analisando as descontinuidades e, considerando defeitos irregulares como 

delaminações e defeitos regulares como vazios, podemos atribuir valores de 

esfericidade. O método utilizado descreve uma esfera perfeita como tendo um valor de 

esfericidade igual a 1. Além disso, o software Avizo alerta que a esfericidade calculada 

pode ser superior a 1 para poros pequenos (isto é, composto de poucos voxels). Isso 

se deve ao fato de que a medida da área 3D é calculada com aproximações. 

Desta forma, podemos observar nas figuras 5.33 a 5.36 que: a Junta 1 tem vazios 

elipsoidais (esfericidade menor que 1) e outros defeitos irregulares que justificam a 

grande faixa vista na imagem reconstruída. As Juntas 2 e 3 têm espaços vazios 

esféricos e muitos defeitos poros de pequeno tamanho, além de defeitos irregulares. 

Em relação à Junta 4, observa-se grande concentração de vazios elipsoidais. Conforme 

era esperado, os defeitos mais esféricos (ou perfeitamente esféricos) apresentaram 

tamanhos menores de diâmetro equivalente. 
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Figura 5.33: Esfericidade dos defeitos da Junta 1. 

 

 

 

 
 

 

Figura 5.34: Esfericidade dos defeitos da Junta 2. 
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Figura 5.35: Esfericidade dos defeitos da Junta 3. 

 

 

 

 
 

 

Figura 5.36: Esfericidade dos defeitos da Junta 4. 
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Um resumo dos resultados quantitativos das Técnicas de TC e microCT é 

apresentado na tabela 5.6. Analisando esses resultados, observa-se valores diferentes 

entre a TC e a microCT. As diferenças são devido ao Volume Total Analisado em cada 

Junta serem diferentes. Outro fator a ser considerado é o termo fonte que influencia na 

qualidade da imagem obtida. Uma fonte de raios X ideal apresentaria um tamanho focal 

pontual, pois qualquer fonte (por menor que seja seu diâmetro) gera uma penumbra 

geométrica na imagem de um objeto. E o tamanho e a forma do foco contribuem para 

a qualidade da imagem resultante. 

De acordo com BUSHBERG (2002) em fontes pontuais, a magnificação da 

imagem ocorre quando aproximamos o objeto do ponto focal. A magnificação (M) pode 

ser calculada em função da distância Fonte-Objeto (A), e a distância Objeto-Detector 

(B), conforme a equação 5.1. 

𝑀 =
𝐴+𝐵

𝐴
                (5.1) 

Quando se utiliza uma fonte comum, o aumento da magnificação aumenta a 

região de penumbra (Dimagem), causando uma degradação na resolução espacial, de 

acordo com a equação 5.2. 

𝐷𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑚

𝐹
=

𝐴+𝐵−𝐴

𝐴
= 𝑀 − 1     ⇒    𝐷𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑚 = 𝐹(𝑀 − 1)      (5.2) 

A fonte de raios X utilizada em microCT contém um menor tamanho focal. Ou 

seja, a magnificação não gera grande influência na penumbra. Neste caso, a 

magnificação está diretamente relacionada com a redução do tamanho de pixel efetivo 

da imagem, que auxilia na melhora da resolução espacial. 
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Tabela 5.6 – Resumo dos resultados quantitativos. 

 

Técnica Parâmetros 
Amostras 

Junta 1 Junta 2 Junta 3 Junta 4 

TC 

Volume Total avaliado (mm³) 5,80x105 4,40x105 8,84x105 9,86x105 

     

Percentual de Matriz (Resina) 83,76 85,84 86,01 64,08 

     

Percentual de Reforço 11,58 8,62 5,33 32,64 

     

Percentual de Defeitos 0,12 0,53 0,44 0 

      

microCT 

Volume Total avaliado (mm³) 6,22x105 4,86x105 9,05x105 9,54x105 

     

Percentual de Matriz (Resina) 92,52 92,60 89,53 91,90 

     

Percentual de Reforço 7,23 6,80 9,92 7,99 

     

Percentual de Defeitos 0,27 0,60 0,55 0,11 
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5.3.1. Análises qualitativas: Planificação e cortes 2D 

Devido a natureza cilíndrica dos corpos de prova utilizados nesse estudo, a 

medição da extensão dos defeitos através dos processos anteriores ficou 

comprometida. O processo de medição de superfícies curvas traça uma reta em um 

espaço tridimensional. Planificar as imagens é uma das maneiras de analisar os 

defeitos em juntas PRFV, pois permite uma visão da extensão do defeito na região de 

interesse, além de possibilitar a comparação com outras técnicas, como ultrassom. 

A planificação das imagens de microCT foi realizada pelo software VGStudio Max 

através da ferramenta de polilinha. Esse método possibilita o desenrolamento de 

cilindros para que imagens planas sejam fornecidas. A escolha pela polilinha foi uma 

alternativa à ferramenta unroll que estava indisponível no pacote de ferramentas 

fornecido pelo software até a elaboração dessa tese. As imagens planificadas foram 

manipuladas no software Avizo Fire para fornecer um volume e utilizamos para ilustrar 

os defeitos que foram encontrados pelos processos anteriores. Entretanto, não 

realizamos a medição dos defeitos por falta de ferramenta adequada. Outra maneira de 

visualizar descontinuidades ou defeitos é fornecendo modelos 2D das imagens. Nesse 

trabalho os cortes 2D das Juntas foram obtidos com o software Data Viewer. As figuras 

5.37 a 5.44 ilustram essas análises qualitativas. 

 

Figura 5.37: Planificação das imagens da Junta 1. Em (a) uma única imagem planificada. Em 

(b) junção de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes. 
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Figura 5.38: Vistas 2D da Junta 1 evidenciando defeitos na mesma região. 

 

 

 

Figura 5.39: Planificação das imagens da Junta 2. Em (a) uma única imagem planificada. Em 

(b) junção de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes. 

 



74 

 

 
 

Figura 5.40: Vistas 2D da Junta 2 evidenciando defeitos na mesma região. 

 

 

 

Figura 5.41: Planificação das imagens da Junta 3. Em (a) uma única imagem planificada. Em 

(b) junção de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes. 
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Figura 5.42: Vistas 2D da Junta 3 evidenciando defeitos na mesma região. 

 

 
 

Figura 5.43: Planificação das imagens da Junta 4. Em (a) uma única imagem planificada. Em 

(b) junção de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes. 
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Figura 5.44: Vistas 2D da Junta 4 evidenciando defeitos na mesma região. 

 

 

 

 

A ferramenta de polilinha desenrola o cilindro criando uma sobreposição em 

regiões da amostra. Dessa forma, pode ocasionar a duplicidade de informações, 

conforme demonstra a região destacada (retângulo amarelo) na figura 5.39. Por esse 

motivo a medição da extensão dos defeitos fica comprometida. 

Os cortes 2D forneceram resultados semelhantes aos visualizados na técnica de 

radiografia digital, especialmente para os cortes sagital e coronal. 

 

No capítulo 6 são apresentadas as considerações finais e sugestões para 

trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 6 

CONSIDERAÇÕES, CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

 

É assim que a ciência funciona. As pessoas 

têm ideias, desenvolvem os esboços, e 

depois elas mesmas ou outros checam os 

detalhes. O fato de que a ideia inicial teve 

de ser modificada após um maior escrutínio 

não é um sinal de inépcia – é apenas sinal 

de que a ciência é difícil e que o progresso 

é com frequência incremental. 

(Lisa Randall) 

 

 

A epígrafe acima tem o seu propósito. Quando iniciamos esse trabalho muitas 

dúvidas permeavam os horizontes de meus pensamentos, mas sem dúvida a maior 

delas era: por onde começar? Uma resposta óbvia seria: pelo começo. Os momentos 

mais críticos são os estágios que envolvem ajustes, avançando e retrocedendo, até que 

teoria e experimento entrem em harmonia sobre o que deve ser feito. Ainda que as 

ideias possam mudar, mesmo que de forma drástica, os experimentos revelam dados 

importantes. Esses dados podem desencadear mudanças de paradigmas ou apenas 

acrescentar um apanhado de informações sobre tudo o que já vem sendo feito em 

Ensaios Não Destrutivos (END) aplicados aos materiais compósitos. 

A utilização de materiais compósitos é crescente no ramo industrial e, 

consequentemente, há a necessidade de técnicas de inspeção que ofereçam o melhor 

custo-benefício. De certo uma técnica de inspeção, isoladamente, não fornecerá todos 

os requisitos de informações necessários para garantia de integridade desses materiais 

durante o seu processamento ou vida útil. Contudo, utilizamos a Radiografia Digital, a 

Tomografia Computadorizada e a Microtomografia Computadorizada para inspecionar 

juntas laminadas de material compósito polimérico reforçados por fibra de vidro. 

Grande parte das inspeções de PRFV são feitas visualmente ou com a utilização 

de técnicas de ultrassom. Nesse trabalho utilizamos técnicas com fontes de raios X, pois 

a estrutura dos materiais compósitos (heterogeneidade) é excelente para formação de 

imagens e fornece resultados estáveis. Em todas as técnicas o detector utilizado foi do 
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tipo Flat Panel, garantindo maior sensibilidade22 na conversão da radiação em sinal em 

um baixo tempo de exposição. 

A técnica de RD detectou as fitas de acetato inseridas nas Juntas 2 e 3, para 

simular defeitos, e forneceu suas dimensões. Além disso, detectou a presença de 

descolamento duto/laminado com traços de delaminações entre as camadas da Junta 1 

que, segundo o fabricante, não era defeituosa. Demonstrou visualmente as paredes e a 

união dos dutos e, suas camadas laminadas. A precisão da medição da extensão dos 

defeitos foi influenciada pela configuração do arranjo experimental (PDVD) e pelo 

próprio tipo de fabricação (camadas laminadas). Entretanto, a capacidade de 

detectabilidade de defeitos mostrou-se satisfatória. 

Aproveitamos a geometria do arranjo experimental e imagens da RD para realizar 

a TC dos corpos de prova. Os dados oriundos das radiografias foram adaptados para 

se adequar ao software de reconstrução. Com isso, conseguimos resultados de 

quantificação dos volumes de matriz (resina), reforço e defeitos. Essas são informações 

importantes, pois, de acordo com alguns estudos, a verificação do volume de cada fase 

presente nos materiais compósitos é um indicativo da qualidade estrutural. Atualmente 

essa informação é determinada pelo processo de fabricação adotado. 

Os resultados da TC têm relação direta com os resultados da RD. Dessa maneira, 

foram detectados defeitos na Junta 1, 2 e 3. Na Junta 4 não foi detectado nenhum 

defeito, em concordância com as informações do fabricante. Novamente, a 

quantificação dos dados sofreu influência de ruídos oriundos da aquisição e adaptação 

das imagens radiográficas pelo mesmo motivo explicado anteriormente. Isso implicou a 

utilização de plug-ins de correção durante a segmentação, o que ocasionou na perda 

de algumas informações sobre o percentual de volume de cada fase nas Juntas. 

Entretanto, a TC, da forma como foi realizada, é uma alternativa à falta de um tomógrafo 

que comporte amostras de grande porte, como as inspecionadas nessa tese. Além 

disso, assim como na RD, é possível utilizar essa configuração experimental em campo 

para inspeções de rotina. Para tal, é necessário, dentre outros, a utilização de fontes de 

raios X e de tensão portáteis para ligar o detector e computadores, além de condições 

de geometria para inspecionar os dutos. 

                                                 
22 Em relação aos detectores convencionais. 
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Com os dados de RD e TC em mãos, precisávamos de alguma forma de garantir 

a confiabilidade nos resultados. Com esse objetivo utilizamos a microCT para 

inspecionar as quatro Juntas fornecidas. Os parâmetros de aquisição foram otimizados 

para garantir a melhor qualidade com o menor tempo de inspeção. Em seguida, a 

metodologia de segmentação da TC foi utilizada na microCT, com a adição de outros 

tipos de avaliação. 

Os volumes de cada fase foram verificados. Os resultados de microCT, para 

análise dos volumes, diferenciou numericamente dos resultados de TC de acordo com 

o volume total analisado. Entretanto, um padrão foi observado: as Juntas 2 e 3 

apresentaram os maiores percentuais de defeitos detectados – o que está de acordo 

com as informações do fabricante – fornecendo confiabilidade nos resultados de TC, 

sendo apenas uma questão de ajuste das regiões de interesse e/ou na melhora do ruído 

durante a aquisição. A capacidade da microCT em detectar pequenas estruturas 

possibilitou que fossem visualizados alguns defeitos ou não conformidades na Junta 4. 

O método de avaliação de espessura de objetos foi utilizado para fornecer mais 

informações sobre os tipos de defeitos detectados. Assim, o percentual de volume em 

um range de espessura pôde ser determinado. Outra metodologia para identificar os 

tipos de defeitos foi a determinação da esfericidade dos mesmos. Defeitos mais 

esféricos tendem a ser vazios/porosidades e defeitos menos esféricos tendem a ser 

delaminações ou descolamentos. Embora os percentuais de defeitos tenham ficado 

abaixo de 1%, os dados sobre o tipo de defeito pode influenciar na tomada de decisão 

de reparo ou substituição do duto inspecionado. 

Modelos 3D das Juntas foram produzidos para as técnicas de TC e microCT. A 

planificação foi feita somente para a microCT devido aos dados de saída da TC serem 

incompatíveis com o software utilizado. 

A microCT validou os resultados da TC fornecendo dados mais refinados. Uma 

desvantagem desse tipo de inspeção é a carência de sistemas que comportem grandes 

amostras e, principalmente, de sistemas para inspeção em campo. Espera-se que essa 

limitação seja temporária, pois a microCT é uma forte candidata a liderar a inspeção de 

compósitos, seja pela eficiência e precisão, seja pelo baixo tempo necessário para 

inspeção. 
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6.1 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Parafraseando Lisa Randall: nossas considerações e conclusões são, 

inicialmente, enraizadas na elegância e consistência teórica, mas em última instância é 

o experimento – e não nossa crença rígida – que determina o que está correto. É com 

esse sentimento que finalizamos essa tese sugerindo a busca por medições que 

atendam cada vez mais às exigências de qualidade do setor industrial. 

 

 Para a técnica de RD seria interessante a fabricação de um Indicador de Qualidade 

da Imagem (IQI) feito a partir dos materiais que compõe as Juntas para a avaliação 

de contraste radiográfico. Além disso, a avaliação de outras técnicas radiográficas, 

como Parede Dupla Vista Simples (PDVS) para descartar a influência de duas 

paredes durante a análise das radiografias. 

 O algoritmo utilizado na reconstrução das imagens de TC é de um sistema específico 

de microCT. Um algoritmo que reconheça os dados diretamente do sistema de TC 

utilizado se faz necessário para otimizar o tempo de reconstrução. 

 Realizar ensaios em PRFV com RD e TC sob as condições de campo. 

 Realização de ensaios em PRFV utilizando fontes de radiação γ para avaliar a 

detectabilidade em comparação às fontes de raios X. 

 Por fim, comparar as técnicas de inspeção que utilizam radiação ionizante com 

técnicas de ultrassom. 
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