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Introducéo

Desenvolvida a partir da década de 60, a termografia € uma técnica de aquisi¢do de
informagdes a partir da obtencdo de imagens térmicas. Seu principio fisico se baseia na
medicdo da distribuicdo de temperatura associada com radiacdes térmicas ou infravermelhas
na superficie do objeto analisado. Na termografia ativa € utilizada uma fonte externa de calor
controlada por pulsos e o calor penetra no objeto até sua superficie interna. Parte do calor é
refletida e gera gradientes de temperatura, em funcéo da espessura de parede do corpo sélido.
Este processo ocorre em fracdo de segundos e uma camera infravermelha capta a distribuicéo
da temperatura na superficie do objeto. Finalmente, programas numéricos analisam as
mudancas de temperatura na superficie num determinado tempo e produzem um mapeamento
da area examinada.

Adotada como um método de ensaios nao destrutivos, a técnica de termografia ativa
se destaca das demais pela auséncia de contato fisico entre equipamento de medicdo e
componente, alta velocidade de inspecdo e capacidade de inspecdo de grandes areas,
caracteristicas que conduzem a otimizacdo do tempo de analise e potencializa sua aplicacao
em sistemas estruturais, mecanicos, elétricos e de processos, entre outros. Na industria
nuclear, com base na auséncia de tal contato fisico, o0 emprego da mencionada técnica na
inspecdo de equipamentos vem sendo estimulada, a fim de se reduzir os riscos de
contaminacdo e se manter a inspecao em conformidade com praticas e normas de seguranca
industrial.

Objetivo

Apresentar o desenvolvimento do Projeto Termografia desenvolvido em conjunto com
o Fraunhofer Institut fur Zerstorungsfreie Prifverfahren (IZFP) em Saarbriicken / Alemanha,
no qual, realizou-se um estudo de viabilidade da aplicagdo da referida técnica na inspecao de
tambores de rejeitos das usinas nucleares Angra 1 e 2. Portanto, alguns experimentos foram
planejados visando a possibilidade de deteccdo de regides comprometidas com degradacédo de
material (corrosdo) nas paredes internas dos tambores e, ainda, a avaliagdo da espessura Util
(residual) de parede em tais regides.

Metodologia

Para o desenvolvimento do estudo em questéo, o Centro de Avaliagdo Nao Destrutiva /
PUC-Rio utilizou dois diferentes tipos de tambores adotados no encapsulamento de rejeitos
radioativos das usinas nucleares de Angra 1 e 2, respectivamente (Figura 1). Destes tambores,
foram preparadas duas amostras com dimensdes de 210 mm x 300 mm (Figura 2),
denominadas verde e amarelo, e adotadas como corpos de prova no estudo da eficiéncia e
limitacOes da referida técnica na deteccdo de regiGes de corrosdo. Furos de diferentes
diametros e profundidades foram feitos com um processo de eletroerosdo nas superficies
internas (posterior) das amostras, com o objetivo de simularem defeitos nas paredes internas
dos tambores. As amostras ja furadas estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 1 - A direita o tambor verde e a esquerda o tambor amarelo

Figura 2 - Amostras verde e amarela

Figura 3 - Superficie posterior das amostras apés a furacdo; amostra verde a direita e amostra
amarela a esquerda
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Apbs a furacdo dos corpos de prova, realizaram-se medi¢des com micrémetro, reldgio
comparador e paquimetro, para a determinacdo exata das espessuras residuais das paredes de
aco nas regides dos defeitos simulados. Tais medicGes foram realizadas no Laboratorio de
Metrologia da PUC-Rio. Além disto, como as amostras possuem diferentes espessuras de
parede metalica e de pelicula de revestimento, também foram realizadas medicdes para a
determinacdo de tais das espessuras, adotando-se as mesmas técnicas anteriormente
mencionadas. Estes procedimentos tiveram como objetivo calibrar o sistema desenvolvido
para realizar as inspe¢des pela técnica de termografia, bem como validar os resultados assim
obtidos. Foram medidos também os didmetros das amostras. Abaixo apresentamos o resultado
dessas medigdes para as amostras verde e amarela nas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 6 - Diametros (mm) adotados na furacéo de ambas as amostras.
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Observando as Figuras 4 e 5 podemos notar que os furos foram realizados com a
intengdo de se ter aproximadamente 90% de parede metalica residual na primeira coluna de
furos, 50% de parede metalica residual na segunda coluna de furos, e 70% de parede metalica
residual na terceira coluna de furos.

Podemos afirmar isso pois foram medidas a espessura de parede metalica e a da pelicula
de revestimento para ambas as amostras. Para medir a espessura de parede metélica e a da
pelicula de revestimento, foram realizadas para cada amostra a medicdo da espessura da
amostra com a pelicula de revestimento e apds uma nova medicdo de um pedaco da amostra
sem a pelicula de revestimento, obtendo-se assim a espessura da parede metalica. Os
resultados dessas medi¢cbes para a amostra verde foram: espessura da parede metélica de
2,52mm e espessura do revestimento da pelicula de revestimento de 0,05mm. E os resultados
dessas medicOes para a amostra amarela foram: espessura da parede metalica de 2,84mm e
espessura do revestimento da pelicula de revestimento de 0,35mm.

Falaremos agora do dispositivo de termografia. O dispositivo de termografia ativa para
teste das amostras consiste de fontes de calor, cdmera de infravermelho e um computador
(PC) para aquisicdo e tratamento de dados. Optou-se pelo método de aquecimento com
lampadas de alta poténcia, por ter sido este método aquele que proporcionou maiores areas
aquecidas nas superficies das amostras, resultando em menores tempos de inspec¢do. O
sistema de inspecdo adotado na inspecdo das amostras e seu prototipo se acham apresentados

nas Figura 7 e 8.
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Figura 7 - Esquema do dispositivo de inspecdo das amostras
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Figura 8 - Prototipo do sistema de inspecdo por termografia do tambor verde
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Com o intuito de que todos os defeitos pudessem ser inspecionados o minimo uma vez,
as superficies das amostras foram divididas em quatro areas de inspecéo de termografia ativa,
como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Esquema de inspec¢do da superficie frontal das amostras
A inspecdo incluiu 3 fases distintas. Na primeira fase, denominada ativacdo térmica,
ocorreu o aquecimento uniforme durante um curto periodo de tempo da superficie frontal das
amostras. Na segunda, denominada reacdo térmica dos material, ocorreu a propagagdo de
calor nas amostras. Nela a taxa de propagacdo sofreu modificacbes pela presenca do defeito
(que provoca alteracdes das propriedades térmicas). Ainda nesta etapa, uma camera de
infravermelho monitorou a propagacdo de calor através de uma sequéncia de imagens
relacionadas com a distribuicdo térmica na superficie analisada em funcdo do tempo. E
finalmente, a terceira fase, chamada de analise dos dados, na qual a sequéncia de imagens foi
analisada para se obter informacdes relevantes, como posicdo e geometria, além das
espessuras residuais da parede metalica e revestimento.

Resultado e andlises

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos em conjunto com a
Fraunhofer Institut flr Zerstérungsfreie Prufverfahren (1ZFP) em Saarbriicken / Alemanha,
em viagem realizada pelo professor orientador deste projeto, Marcos Venicius Soares Pereira.

As Figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam as imagens obtidas pela cAmera de infravermelho

(esquerda) e sinais da reacdo térmica do material na presenca de defeitos (direita), durante a
inspecdo da amostra verde. Nestas figuras figura, as areas de inspecdo correspondem aquelas
indicadas anteriormente na Figura 9.
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Figura 10 - Deteccdo de defeitos internos da superficie da area 1 da amostra verde por
termografia ativa
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Figura 11 - Detec¢do de defeitos internos da superficie da area 2 da amostra verde por
termografia ativa
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Figura 12 - Detecgdo de defeitos internos da superficie da area 3 da amostra verde por
termografia ativa
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Figura 13 - Deteccdo de defeit

Apdbs uma analise da figuras anteriores, pode se concluir que em funcdo do volume de
material retirado na furacdo das chapas, simulando defeitos de corrosdo, houve uma eficacia
diferenciada da técnica de termografia ativa na deteccdo dos diferentes defeitos existentes.
Por exemplo, na imagem obtida pela camera de infravermelho na Figura 10, a indicagdo da
presenca dos defeitos com 11 mm de diametro, assinalados com uma linha azul, é mais nitida
do que aquela referente aos defeitos com 5 mm de diametro, assinalados com uma linha
verde. Nesta mesma imagem, nota-se que houve também uma diferenca de nitidez entre os
defeitos de mesmo didmetro. A razéo disto € a influéncia da espessura de parede residual
metalica, uma vez que defeitos com 50% de perda na espessura (direita) aparecem com mais
intensidade do que os outros com perda de 10% (esquerda).

Sobre as Figuras 11, 12 e 13, a observacdo dos sinais de reacdo térmica do material
reforga esta concluséo, pois permite a constatacdo de que na regido do defeito de 11 mm de
diametro e 50% de parede atil metéalica houve a maior perturbacdo da propagacdo de calor
dentre todas na regido de inspeg&o.

Iguais conclusdes podem ser feitas apds a analise das demais imagens da das Figuras
10, 11, 12 e 13, onde se nota que furos de maior didmetro e/ou mais profundos provocaram
modificacfes mais sensiveis na propagacdo do calor no material e, conseqtientemente, foram
detectados de maneira mais nitida pela técnica de termografia ativa.
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Figura 14 - Imagens da area 1 de inspecdo da amostra verde
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Figura 15 - Imagens da area 1 de inspe¢do da amostra amarela

As Figuras 14 e 15 mostram as imagens obtidas pela cdmera de infra-vermelho na area
1 de inspecdo das amostras verde e amarela, na qual foram produzidos defeitos com
diametros de 11mm (em cima) e 5 mm e espessuras residuais de 90% (esquerda) e 50% da
parede metalica da amostra.

Nas Figuras 14 e 15 se observa uma menor defini¢cdo de imagem nos defeitos detectados
na amostra amarela, principalmente daqueles que simulavam menores volumes de corrosao.
Numa situacdo ndo favoravel, o menor dos defeitos da areal de inspecdo, com diametro de 5
mm e perda de 10% de sua parede, ndo foi detectado pela inspecdo por termografia ativa.

Esta ndo eficiéncia da técnica de termografia ativa na deteccdo de defeitos com
menores perdas de material na amostra amarela foi associada com a espessura calculada da
sua camada de revestimento 0,35mm em média 7 vezes maior do que aquela calculada para a
amostra verde 0,05 mm. Como o calor se propaga de maneira diferente no material do
revestimento e no metélico, o aumento da espessura do primeiro influenciou de maneira
indesejada na formacdo da imagem dos defeitos com menor volume de perda de material.

Desta maneira, a analise dos resultados das inspe¢fes evidenciou que existiram defeitos
(vide Figuras 16 e 17 ) cuja reacdo térmica do material a sua presenca foi mais significativa
do que outros, resultando na viabilidade de sua detec¢éo.
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Figura 16 - Defeitos detectados na inspecdo por termografia ativa, amostra verde.
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Figura 17 - Defeitos detectados na inspecdo por termografia ativa, amostra amarela.

Nas figuras anteriores, estes defeitos cuja presenca foi mais significativa aparecem
demarcados por uma linha cheia vermelha e podem ser facilmente detectados quando de
inspecdes dos tambores verde e amarelo pela técnica de termografia ativa. Ainda na mesma
figura, defeitos cuja perda de volume se encontra no limite de deteccdo e, portanto,
necessitam de um operador experiente para encontrd-los, aparecem destacados por linha
tracejada. A Tabela 1 prop6e um critério pratico de deteccdo dos defeitos nas inspecdes dos
tambores pela técnica de termografia ativa.

Tabela 1 — Critério de detec¢cdo em funcdo da espessura residual de parede e diametro
dos defeitos.

Tambor Espessura (%) Dimensao (mm)
90 = 11 mm
verde 70 > 5mm
50 = 5mm
amarelo 70 > 11 mm
50 2 5mm

Um comentario importante € que a técnica de termografia ativa pode ser adotada tanto
na deteccdo de defeitos superficiais quanto em outros subsuperficiais. Os defeitos produzidos
nas amostras simularam defeitos internos considerados como subsuperficiais. Defeitos
superficiais e inerentes a propria fabricagdo e utilizagdo dos tambores, como aranhdes,
empolamentos e inclusdes na pintura, também podem ser detectados durante a inspecéo,
produzindo uma informacéo falsa sobre a existéncia de areas de descontinuidade no material.
Entretanto, uma diferenciacdo sensata entre informacdes verdadeiras e falsas pode ser feita
por inspetores imediatamente apos a realizagdo dos ensaios, uma vez que defeitos superficiais
ficam claramente evidenciados nas primeiras imagens durante a documentacéo da sequiéncia
do resfriamento da amostra, caracteristica que permite tal separagéo.
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A determinacdo quantitativa da espessura residual de parede nas amostras envolveu o
desenvolvimento, de um algoritmo matematico que relaciona o processamento de dados
térmicos da inspecdo com a dimensao e profundidade do defeito, tendo como referéncia uma
area livre de defeitos. Uma vez que a inspe¢do tenha ocorrido, o processamento do defeito
passa a ser referendado como sinal A, apresentado na Figura 18. Sinais de defeitos de mesma
profundidade e diametros diferentes, mesmo com diferentes intensidades, possuem
praticamente 0 mesmo ponto de elevagdo de suas intensidades. Quando comparados defeitos
com diferentes profundidades, além de diferentes intensidades de sinal, ocorre uma defasagem
entre os pontos de elevacao destas intensidades.
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Figura 18 - Propriedade do tempo de processamento do defeito

A observacdo da figura anterior mostra que A e B eram defeitos de mesma profundidade
na amostra, mas com diferentes diametros e, conseqlientemente, apresentavam diferentes
volumes de material degradado. Portanto, mesmo possuindo idéntico posicao de elevacédo de
intensidade de sinal, tais intensidades eram marcadamente diferentes. Quando comparados
com defeitos de menor profundidade, isto é, os defeitos C e D, alem de diferentes intensidades
de sinal, estes Gltimos apresentaram um atraso do ponto de elevacdo de suas intensidades.
Estas observacOes justificam quantitativamente o apresentado nas Figuras 16 e 17, na qual
uma susceptibilidade de detecgdo se relacionou com defeitos de maior volume, ou seja,
defeitos de corrosdo simulados com maior didmetro e profundidade.

Sendo assim, os parametros p; e p, da figura anterior (Figura 18) representam o
processamento de defeitos de corrosdo com profundidades de 50% e 30% da espessura
metalica da parede da amostra, respectivamente. A Tabela 2 apresenta os valores calculados
destes parametros em funcdo da espessura residual de parede.

Tabela 2 - Tempos de processamento calculados
Espessura (%) Parametro p

70% 2-3

50% 5-6
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Foi considerado que os parametros apresentados na tabela anterior possuem uma
correlagdo linear com o volume de material degradado. Por outro lado, se sabe que tais
parametros podem sofrer variacbes no seu calculo e influenciarem na precisdo da
profundidade de corrosdo. Desta maneira, se optou por estabelecer, para a técnica de
termografia ativa, classes de defeitos em funcdo da profundidade de corrosdo na parede
metélica, que se acham reportadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Classes de defeitos de corrosao

Classe Profundidade (%)
1 10
2 30
3 50
4 > 50

Os resultados obtidos nas inspecdes comprovaram a eficacia da técnica de termografia
ativa na deteccdo de uma quantidade significativa de defeitos em posicGes superficiais das
ambas as amostra. Neste estudo de viabilidade, também foi proposto um critério de deteccéo
em funcdo do tambor, da espessura residual de parede e da dimensdo do defeito. Além disso, a
técnica de termografia ativa se mostrou capaz de fornecer informacGes relevantes ao inspetor,
permitindo a distin¢do entre informacdes verdadeiras, provocadas por descontinuidades no
material, e outras falsas, provocadas por imperfei¢Ges superficiais associadas com 0 processo
de fabricacdo e uso dos tambores.

Conclusdes

Este estudo foi desenvolvido e teve como objetivo analisar a viabilidade da aplicacéo
da técnica de termografia ativa na inspecdo de tambores de rejeitos das usinas nucleares
Angra 1 e 2. Tal técnica foi proposta por se caracterizar pela auséncia de contato fisico entre
equipamento de medicdo e tambores de rejeito, além de uma alta velocidade de inspecdo. Para
tal estudo, alguns experimentos foram realizados visando a possibilidade de deteccdo de
regides de corrosdo nas paredes internas dos tambores e a avaliagcdo da espessura residual de
parede em tais regides.

Inicialmente, defeitos com diferentes volumes de degradacdo de material foram
simulados em amostras retiradas de tambor verde e outro amarelo. Resultados obtidos nas
inspecBes comprovaram a eficacia da técnica de termografia ativa na deteccdo de uma
quantidade significativa de defeitos em posi¢des subsuperficiais das ambas as amostra. Neste
estudo de viabilidade foi proposto um critério de detecgdo em fungdo do tambor, espessura
residual de parede e dimensao do defeito.

Ainda nesta etapa do estudo, a técnica de termografia ativa se mostrou capaz de
fornecer informacdes relevantes ao inspetor, permitindo a distincdo entre informacdes
verdadeiras, provocadas por descontinuidades no material, e outras falsas, provocadas por
imperfeicdes superficiais associadas com o processo de fabricacao e uso dos tambores.

Dando continuidade ao estudo da eficiéncia e inspe¢des pela técnica de termografia
ativa, foi desenvolvido um algoritmo matematico que permitiu uma classificacdo dos defeitos
em funcgdo da profundidade de corrosdo na parede metalica das amostras.
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Finalmente, num tambor verde, foram simulados defeitos de diferentes classes em sua
parede interna e promoveu-se sua inspe¢do em prototipo desenvolvido para a técnica de
termografia ativa. O resultado da inspecdo comprovou a viabilidade de aplicacdo da referida
técnica na deteccdo de defeitos estruturais no tambor verde.
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