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RESUMO

Um método holografico para inspegéo de defeitos superficiais em
estruturas submersas & proposto com o objetivo de obter uma maior
qualidade de imagem do que as obtidas pelos métodos convencionais de
inspegao. Devido as deficiéncias das imagens produzidas pelos métodos
que utilizam a optica convencional, a introdugao da holografia nos processos
de inspegdo submersa contribui para gerar uma imagem tridimensional com
grande profundidade de campo e menores distor¢des, podendo-se, assim,
avaliar com melhor precisdo defeitos estruturais, tais como, corrosao
localizada ou generalizada, trincas e porosidades superficiais, etc. Arranjos
hologréaficos séo utilizados para inspecionar um objeto com um defeito de
geometria conhecida e avaliar a qualidade das imagens obtidas em
condigbes submersas € nao submersas. A analise e comparacéo da imagem
holografica com o defeito real comprovam a alta resolucéo e fidelidade do

processo na avaliagdo das dimensoes do defeito.




Abstract Xi

ABSTRACT

A holographic method for inspection of defects in underwater
structures is proposed with the objective of obtaining an image with more
quality than the obtained by the conventional methods of inspection. Due to
the deficiencies of the images produced by the methods that use the
conventional optics, the introduction of the holography in underwater
inspection processes contributes to generate a three-dimensional image with
great field depth and smaller distortions, being able to evaluate with better
precision structural defects, such as, located or widespread erosion,
superficial trines, etc. Specific holographic arrangements are used to inspect
an object with a defect of known geometry and to evaluate the quality of the
obtained images in submerged and non submerged conditions. The analysis
and comparison of the holographic image with the real defect prove the high
resolution and fidelity of the process in the avaliation of the dimensions of the

defect.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

1. 1. Consideragodes Iniciais.

A inspecdo visual é utilizada para detectar a ocorréncia de defeitos
superficiais em estruturas e pegas mecénicas. Muitas vezes essa inspecao
visual pode ser auxiliada por produtos (liquidos penetrantes) ou sistemas
(particulas magnéticas) que realgam a existéncia dos defeitos. Em condigbes
submersas essas possibilidades ficam inviabilizadas. Quando na inspegao
se utiliza o método optico convencional, onde as imagens sao capturadas
por videos e profissionais fazem a vistoria da estrutura, ndo se consegue
obter imagens capazes de fornecer com precisao e fidelidade os detalhes do

defeito analisado.

As estruturas voltadas a explotagéo e exploragéo de petréleo situadas
na costa maritima requerem inspecdes de qualidade em regides e
componentes muitas vezes situados em condigdes submersas. Usualmente
estas inspegbes sdo realizadas com pouca visibilidade e condicbes de
segurancga potencialmente arriscadas. Quando a profundidade aumenta, a
dificuldade também aumenta colocando-se mais énfase na inspegéo remota,

em lugar do mergulhador.

Os métodos oticos, tais como, fotografia convencional, estéreo-
fotografia e videografia sdo extensivamente utilizados na inspecao industrial.
A utilizaggdo da holografia, método este que apresenta boa resolucao e
elevada profundidade de campo, pode vir a fornecer enormes beneficios

para a inspegao.

Atualmente, para a inspecdo de estruturas submersas situadas em

grandes profundidades, séo usados veiculos submarinos remotamente
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controlados, denominados ROVs, como mostra a Figura 1.1. Os ROVs
trabalham com um sistema de captacdo de imagens com uma camera fixa
dentro de um receptaculo estanque e transparente do ROV, ou em um brago

mecanico que se move até a estrutura a ser inspecionada.

o e

Figura 1.1. Equipamentos para controle e captura de imagens

O controle remoto do ROV é realizado através de um cabo umbilical,
permitindo que 0 mesmo se movimente em todos os sentidos através de
seus propulsores. O piloto, situado na superficie, controla o veiculo baseado
principalmente na orientagao visual embora possa ser auxiliado por imagens
de sonar, bussola, altimetro, etc. Os ROVs podem ter uma ou varias
cameras em posicdes e tipos diferentes. As imagens obtidas séo de
cameras de video normais ou cameras de alta sensibilidade. O sinal é
transmitido em tempo real para a superficie através de um cabo coaxial ou
fibra ética, em caso de veiculos para grandes profundidades (>1000 a 4000
metros). Na superficie as imagens podem ser gravadas em fitas magnéticas
ou CDs, sendo que a maioria dos veiculos no mercado ainda utilizam videos
analégicos. A qualidade das imagens depende do sistema, mas geralmente
& de cerca de 480 linhas de resolugdo em cor ou 600 linhas em preto e

branco.
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1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é implementar um método holografico
para obtencéo de imagens com uma maior precisao do que as obtidas pelos
métodos convencionais de inspecdo visual na avaliagdo de estruturas
submersas. Conseqilentemente além de se obter-uma diminuigao dos
gastos com o processo de inspegao, obter-se-4 um grande aumento na

qualidade e fidelidade das informagdes obtidas.

Para alcancar este objetivo, executam-se as seguintes tarefas:

I.  Implementagdo e ajuste de arranjo holografico para a analise de
defeitos superficiais de corpos solidos em condigbes submersas € no

ar.

Il.  Processamento de imagem, reconstrugdo numérica da imagem
holografica, calculo do interferograma de fase e de intensidade e a

representacio tridimensional do mapa de fase.

1. 3. Escopo do Trabalho.

O capitulo | trata dos aspectos gerais dos métodos convencionais de
inspecédo utilizados atualmente. Em seguida, no capitulo Il, tratam-se dos
conceitos basicos da holografia e da interferometria hologréafica. No capitulo
I apresenta-se a holografia digital, a reconstrugdo numérica dos
hologramas e os métodos de andlise da superficie de objetos. No capitulo
IV, mostram-se os resultados experimentais, avaliando-se a superficie da
estrutura tanto para condi¢gdes submersas, como no ar. Por ultimo, no
capitulo V, sd3o apresentadas as conclusbes e as recomendacdes para

estudos futuros.
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CAPITULO Il

CONCEITOS DE HOLOGRAFIA

2. 1. Introdugao

O fisico Denis Gabor, em 1948, desenvolveu uma técnica com o
objetivo de melhorar a resolugdo de imagens geradas por microscopia
eletrénica. A teoria da sua idéia foi desenvolvida numa época em que nao se
possuia os meios materiais ideais para sua execugdo, ja que havia a
necessidade de uma fonte de luz coerente e monocromatica que ainda nao
existia. Sua idéia era registrar uma imagem contendo toda a informacao
luminosa do objeto observado e reconstrui-la por meios oéticos. Para tanto,
era necessario utilizar a fase das ondas luminosas, que na fotografia
tradicional € completamente perdida, pois ela s6 grava a amplitude das
mesmas. Entretanto, se fosse adicionada uma referéncia luminosa padréao a
montagem haveria um ponto de comparagéo para se reconstruir a frente de

ondas original.

Tornada publica pela primeira vez em 1948, em um artigo desenvolvido
por D. GABOR e intitulado “A new microscopic principle”, [1], e em artigos
seguintes, D. Gabor apresentou discussdes mais detalhadas, [2], [3], a teoria
da holografia s6 foi colocada em pratica com a invengéo do laser, ocorrido
no inicio da década de 1960. Desde entdo, as imagens holograficas vém se

proliferando e conquistando cada vez mais outros campos de aplicagao.

Outros esforcos foram feitos por M. E. HAINE et al. (1952), [4],
ROGERS (1952), [6] e V. A. BAEZ (1952), [6]. Entretanto, as imagens
obtidas através da holografia eram pobres, devido a baixa resolugéo do filme
fotografico e a pouca estabilidade vibracional do conjunto experimental.
Todas essas experiéncias foram, em geral, feitas com lampadas de vapor de

mercurio.
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Em 1960 na Universidade de Michigan nos Estados Unidos, Leith e
Upatnieks reproduziram a experiéncia original de Gabor. O método consistia
em separar a frente de onda coerente, que serve de referéncia, da frente de
onda que ilumina o objeto, conforme descrito em E. N. LEITH et al. (1962),
[7], E. N. LEITH et al. (1963), [8], E. N. LEITH et al. (1964), [9]. Desde entéo,

esses hololgramas s&o denominados de hologramas fora do eixo.

Em 1965, na Unido Soviética, ocorreu um grande avango para a
Holografia, quando DENISYUK (1965), [10], publicou uma técnica que
possibilitava a visualizagdo da imagem holografica com luz branca. Estes
tipos de holograma foram considerados como um grande avango para a

holografia.

2. 2. O Processo Holografico

O arranjo holografico tradicional consiste de uma fonte de luz
coerente e monocromatica (hoje utiliza-se o laser), que é dividido em dois
percursos. Um deles ilumina diretamente o objeto a ser holografado,
enquanto que o outro percurso ilumina o detector holografico, servindo de

referéncia.

O detector holografico utilizado pode ser uma chapa holografica com
poder de resolucdo entre 3000 e 5000 linhas/mm, uma chapa
fototermoplastica, um cristal foto-refrativo ou uma camera CCD. A holografia
analdgica tradicional utiliza os dois promeiros tipos de detectores e é
considerada lenta e muito sensivel as vibragcbes quando comparada a

holografia digital.

No plano do detector, ocorrem interferéncias destrutivas e

construtivas entre o raio de referéncia e o raio refletido pelo objeto, que s&o
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registradas na forma de franjas microscopicas claras e escuras. Estas
franjas contém a totalidade da informacédo da frente de ondas luminosas
refletida pelo objeto, inclusive sua fase. Para que o registro seja possivel,
ambos os feixes de luz (o feixe de referéncia, que ilumina o detector do
holograma e o feixe objeto, que ilumina o objeto antes de ser refletido para o
detector), sejam coerentes, isto €, tenham o mesmo comprimento de onda,

uma diferenga de fases constante e 0 mesmo estado de polarizagéo.

Apéds a revelacdo do holograma tradicional, através de um processo
idéntico ao usado para a fotografia, o holograma €& iluminado com um feixe
de luz com a mesma direg¢do do feixe referéncia, reconstituindo uma imagem

tridimensional do objeto holografado (Figura 2.1).

Oitenglio de imagem hologrifica com o laser

espetho g, espelho
g mﬁm}m@r&é b

r”"’""i? r’ raio laser /' /

invidente q/

" raio laser refletido
Figura 2.1. Obtenc¢éo de imagens holograficas, [11]

Ao contrario da fotografia, com a mudanga do angulo de observagéo
do holograma, podemos ver novas superficies, assim como, pela iluminagao
no angulo certo, pode-se fazer com que imagens diferentes aparecam e
desaparegam no mesmo lugar, através de um simples movimento de luzes.

Essas imagens representam o objeto fotografado de diferentes angulos. Isso
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ocorre porque na holografia, ao contrario da fotografia, no se registra sobre
a pelicula (holograma) sé a intensidade das ondas luminosas, mas também

a sua fase. Isso garante o efeito tridimensional (Figura 2.2).

A

Peliculafotogrifica | g
contendo o holograma
Huminado pelo laser

ab.cd imagens

observadas
cordforme os

diversos dngulos

faser

ohjeto a
examinar

A figura mostra como uwm holograma
apresenta ¢ objeto fotografado a
partis de diferemtes perspectivas

Figura 2.2. Imagens do objeto observadas por diversos angulos, [12]

A imagem reconstruida pode ser real ou virtual, a imagem virtual
reconstruida aparece como uma prolongacéo dos raios luminosos difratados
no holograma e esta situada na mesma posicéo do objeto. A intersecgédo dos
raios difratados ou transmitidos no holograma produz uma imagem real. A
imagem real é uma imagem invertida. Se o raio reconstrutor for o conjugado
complexo do raio de referéncia, entdo a imagem real torna-se uma imagem

normal.
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A imagem real de um objeto pode ser reconstruida numericamente a
partir de um holograma amostrado digitalmente com uma camera CCD,
mediante a difragdo da onda reconstrutora na microestrutura do holograma.
Em uma aproximagéo razoavel, a transformada de Fresnel descreve esta
difragdo. Isto foi apresentado por SCHNARS (1994), [13] € SCHNARS e
POMARICO (1995), [14].
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CAPITULO NI

HOLOGRAFIA DIGITAL

3. 1. Introducgao

A inspecdo de estruturas submersas requer a utilizagéo da holografia
digital. A holografia digital substitui a forma classica de registro, em filmes
fotograficos, tornando-se uma técnica mais simples, rapida e eficiente. Esta
técnica holografica utiliza uma camera CCD para o registro do holograma
digital e o método numérico para a reconstrucdo da imagem. O método
proporciona, simultaneamente uma imagem de amplitude e uma imagem de

fase.

O processo de reconstrugdo destes hologramas digitalizados €
realizado numericamente mediante determinados algoritmos implementados
em computadores. Sendo reconstruida a imagem real. Em L. P.
YAROSLAVSKY et al. (1980), [15], sdo descritos métodos para a
reconstrucéo digital de hologramas. Contudo, quando essas técnicas foram
apresentadas em 1980, os dispositivos eletronicos de registro, mais
especificamente o dispositivo de carga acoplada, (CCD), ndo estavam num
estagio de desenvolvimento tdo avangado como atualmente. Os hologramas
nao eram registrados eletronicamente de forma direta, mas sim através de

copia digitalizada (scanner) do holograma registrado em um filme.

Atualmente, a velocidade e capacidade de armazenamento dos
computadores e a resolugéo espacial dos dispositivos de registro eletrénico
estdo aumentando de forma significativa. Os dispositivos CCD, atualmente,
dispéem de uma grande capacidade de registro de pixels de menor
dimensao. Dessa forma, é possivel registrar diretamente o holograma e

avalia-lo digitalmente mediante a utilizagdo de computadores.
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A holografia digital permite a analise das frentes de ondas que foram
previamente registradas sem necessidade da reconstrugdo Optica da
imagem podendo ser utilizada para comparar duas ou mais frentes de ondas
(interferometria  holografica digital). Os autores que apresentaram
contribuicdes mais relevantes para a holografia digital foram U. SCHNARS,
[16], G. PEDRINI, [17], [18], [19] e P. GREN, [20].

Diferentemente da holografia convencional, na qual os dados de fase
s30 obtidos a partir dos dados de intensidade, a reconstrugdo numérica da
acesso a fase de cada holograma. Isto significa que a fase de interferéncia
pode ser calculada a partir de uma simples diferenca entre as fases dos
hologramas. Os hologramas de estados diferentes de um objeto, em
interferometria hologréfica, também podem ser reconstruidos com diferentes
comprimentos de ondas. Isto é de interesse particular para as técnicas
holograficas com miiltiplos comprimentos de ondas que s&o utilizadas para a

avaliagdo de contornos geométricos.

3.2. Técnicas para Analise da Superficie.

Existem diversos métodos com imagens tridimensionais baseados em
interferometria que permitem a medi¢cdo de deslocamentos e perfis de
superficie. Métodos como interferometria holografica e projecéo de franjas
podem gerar diversas informacoes, tais como, deformacéo, forga, vibragéo e
o perfil da superficie sem ter nenhum contato com a esfrutura a ser
analisada. Devido aos avancos da tecnologia na alta resolugéo das cameras
CCD e dos computadores, tornou-se possivel a captagdo de hologramas
diretamente pela cdmera CCD e a gravagéao digital da imagem na memoria
do computador, permitindo, assim, o calculo direto da fase e da intensidade

do holograma através de solugdes numéricas.
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Para determinar o formato de um objeto reconstruindo sua imagem
holografica, existem basicamente trés métodos holograficos: método de dois
comprimentos de onda [21], o método de dois indices, [22], [23], o método
das duas fontes, [24], [25], [26]. Hidelbrand [25] descreve a técnica de
avaliagao de contorno de objetos utilizando-se de uma fonte com capacidade
de emissdo em dois comprimentos de onda, em que a resolugéo da imagem
depende desse comprimento. Também é utilizado o método hologréafico das
duas fontes para a avaliagdo do contorno da superficie. O método das duas
fontes gera um mapa de contorno cuja resolugéo pode variar desde a ordem

do comprimento de onda até centimetros.

Seebacher et al., [27], descreve o método da avalicdo de contorno
com dois comprimentos de onda, o qual para ser bem explorado requer um
laser sintonizado, ja que s6 nesse caso se pode obter uma separagéo entre
as franjas de interferéncia do contorno segundo se deseje, selecionando

adequadamente a variagdo do comprimento de onda.

Para aplicagdo do método de dois comprimentos de onda € necessaria
a utilizacdo de um laser que emita a onda em dois comprimentos, onde é
feita a interferéncia entre os dois hologramas capturados em comprimentos
diferentes. Como as instalacdes laboratériais onde foram desenvolvidos os
ensaios nao possuem este tipo de laser, a realizagdo dos experimentos por

este método foi descartada.

Outro método holografico para contorno de superficies € o método dos
dois indices. Neste método é realizada a interferéncia entre dois hologramas
capturados em meios de indice de refracdo diferentes. Este método foi
realizado no laboratério, onde o primeiro holograma foi caprturado no ar e o
segundo holograma na agua. Com estes dados foi possivel analisar a
superficie do objeto. Os dados adquiridos por este método foram
apresentados no artigo “Implementacéo de Método Holografico para Inpecgéo
superficial”, [23].
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Thalman et al., [28], reportou a avaliagdo do contorno holografico
utilizando-se de medicdes eletronicas da fase, no que se baseia o método
das duas fontes. C. Quan et. al, [29], analisa o método das duas fontes,
onde a deteccédo do holograma é realizada com uma chapa holografica e,
em seguida, é feita a captura com a camera CCD do interferograma de

intensidade reconstruido.

Como o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um método
holografico para andlise de estruturas submersas, € necessaria a utilizagao
de um método em que ambas as imagens fossem capturadas na agua,
assim sendo, desenvolveu-se um arranjo holografico para aplicagdo do

método das duas fontes.

Neste trabalho, o interferograma de fase para avaligdo do contorno da
superficie, correspondente ao método das duas fontes, serd gerado
reconstruindo digitalmente, mediante o método proposto por Schnars e
colaboradores, [13], [30], [31], [32]. O método da reconstrugdo numeérica
consiste basicamente no célculo do padrao de difragdo de Fresnel do
holograma. Como resultado deste calculo se obtém um arranjo de nimeros
complexos chamado de frente de onda reconstruido E'(X)y’), o qual
representa as amplitudes complexas do campo ondulatério no plano de
observacdo O'Xy (plano da imagem). A distdncia entre o plano do
holograma Ofn e o plano da imagem estad definida pela distancia de
reconstrugdo d. Para valores positivos da distancia de reconstrugéo d, a
reconstrucdo se realiza frente ao holograma e se observa no foco a imagem
real, contudo, para uma distancia de resonstrucéo considerada negativa (-d),

pode-se reconstruir a imagem virtual no foco.

O holograma criado pela interferéncia entre os raios objeto e
referéncia tém um campo ondulatério reconstruido no plano do holograma
E'(¢€,m) dado por:
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E'(&,n)=R[R[ +R|O[ +RR"O +RRO’ (1)

sendo | O | a intensidade do raio objeto, | R | a intensidade do raio de
referéncia e o (*) denota o conjugado.

Os dois primeiros termos da equacdo constituem a componente
continua ou componente de ordem zero no espectro de Fourier, usualmente
denominado DC. O terceiro e quarto termo contém, respectivamente, a
informacdo sobre as imagens virtual e real. Como E'(§,n)encontra-se no
plano do holograma, aplica-se a transformada de Fresnel para levar até o
plano da imagem real, existindo entre os dois planos uma distancia d, que é
a distancia de registro do holograma ou distancia do objeto a camera, como

mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1. Geometria da Reconstru¢éo para a Holografia de Fresnel.

Para a obtengcdo da imagem real na holografia digital, & necessario
eliminar a componente DC da equacédo 1, que se manifesta como um pico

intenso na zona central do espectro de Fourier.

Para eliminar a componente DC (ou espectro de ordem zero) é

realizada a avaliagdo de um holograma modificado, h’(€,n):
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hEn)=hEn)-101-1R]| 2

Para a reconstrugéo digital das imagens, ou neste caso dos campos de
fase com raio de referéncia esférico, utiliza-se de uma variante generalizada

do método de Schnars [30] segundo Seebacher (1999) [27] como segue:

2imr

K.y =$el*l v X'2+y']ﬂr(€,n)h(§,n)e%{(§) *")}eﬁ("‘”'“)dﬁdn 3)

Eey)=Len enX Y I M{r(ﬁ,n)h(i,n)eﬂ@z*(”)z}} @)

onde E(X, y) € o campo ondulatério no plano da imagem, A € o

comprimento de onda, i & a unidade imaginaria, F,; indica a transformacao

de Fourier bidimensional, modificada mediante o fator 1 / (Ad).

A equagdo (4) pode ser resolvida completamente se o raio de

referéncia for plano, porém, se o raio for esférico, e com raio de curvatura

gy (n)?

igual ao do termo g Ad e de sinal contrario, entdo desaparecem

desta equacéo este termo e r(§,N), resultando:

—-i2md —im

rpor oo 1A izmd Sme2 oy
E(y)=qe » ex ™ Y hEn) (5)
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Para a digitalizagdo de (5) faz-se as seguintes substituigGes:
x'=mAx', y'=nly' (isto & no plano da imagem), onde m e n sdo nimeros

inteiros, resultando como segue:

-i2md

PN V. Qi L/ W TR
E.y)=y e e MR {0} ©

A distribuicdo do campo ondulatério calculado pela equagéo (6),
considera as dimensbes dos pixels no plano do holograma A¢ e An
(correspondente ao CCD). No plano da imagem reconstruida, o tamanho dos

pixels se relaciona com os do plano do holograma conforme a equagao (7).

Ax'= .} e Ay'= . (7)
NAE MAnR

onde N e M correspondem, respectivamente, ao numero de pixels do eixo x

e y da camera CCD.

e para o calculo da fase:

P LIEX,y)]
', y) = arctarrRe[E' X3 (8)

Como E'(x, y’) € um arranjo de nimeros complexos donde I, e R, séo as

partes imaginaria e real respectivamente, pode-se obter uma imagem de

contraste de amplitude calculando a intensidade de E'(X, y’) , ficando:

I(x,y") = L[E'(x,y)I" +R [E'(x", y)I’ 9)
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O objetivo fundamental das formulagbes anteriores consiste no
estabelecimento de um algoritmo utilizado na obtengéo da fase e da imagem
de intensidade do objeto, a partir da captagdo do seu holograma

correspondente.

3. 3. Método das Duas Fontes

A geragdo do interferograma para analise do contorno da superficie
do objeto pode ser facilmente ilustrada considerando as imagens da fonte
refletidas no objeto, para o deslocamento lateral da fonte e as suas
respectivas imagens. A Figura 3.2 esquematicamente ilustra o método das
duas fontes, onde sdo apresentados os principais parametros medidos

durante o experimento.

Figura 3.2. Parametros medidos no arranjo experimental utilizado
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Onde I' é a distancia que se desloca a fonte para passar de uma
posicdo para a outra, esta mesma distancia estéo separadas suas imagens,
d’ é a distancia laser - objeto, d a distancia objeto - CCD, sendo L=d' + d e

“g” & o angulo com que se observam as duas fontes desde o objeto.

A diferenga de caminho Optico entre os raios interferentes que

chegam a cdmera CCD desde as imagens sera:

A=1sen0 (10)
e para angulos pequenos

A=]1tan0 (11)
A=1(y/L) (12)

[{ g ]

onde “y" & a distancia desde o maximo até a origem do sistema de

coordenadas. Com esta diferenga de caminho Optico a condigdo de

interferéncia maxima & dada por A=1'(y/L)=II9», resultando que a

distancia entre duas franjas consecutivas Ay sera:

Ay =L — (13)

Porém, se I'=2Lsen@/2), entdao a separacdo entre duas franjas

consecutivas ao longo do eixo z sera dada por:
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A
h.. =
27 2sen(8/2) (14)

e considerando o valor ®(x’, y') da fase, entdo a altura do objeto sera:

\
h |, 1] — ¢) " 1]
(x¥") Amsen(0/2) (¥ (15)

A equacao (15) tem limitagbes por nao refletir todos os parametros
que se medem no experimento, como o angulo entre a diregdo de
iluminacéo e captura (o) e a variagdo linear em que se desloca a fonte. A
Figura 3.2 esquematicamente apresenta esses parametros que nao constam
na equacdo (15). Considerando estes magnitudes, a expressao para o
método das duas fontes sera:

Ad
h(x,y) = O(xy'
(%.¥) 4nAL sena () (16)

Esta equacéo (16) sera utilizada no proximo capitulo pelo método das

duas fontes.
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CAPITULO IV
ENSAIOS EXPERIMENTAIS
4.1. Arranjos Hologréficos.

Conforme apresentado no item 3.2, o método holografico utilizado nos
experimentos foi o método das duas fontes. Inicialmente, a fim de aferir o
arranjo holografico e comparar as imagens obtidas com o objeto submerso
em agua, foram realizados ensaios com o objeto dentro de um recipente,

mas a presenca de agua.

Para a realizaco de ensaios no ar e na agua, através do método das
duas fontes foram montados arranjos holograficos visando a avaliagao de
um entalhe de geometria conhecida posicionado na superficie de uma barra
de aluminio. A figura 4.1 esquematicamente apresenta a barra com entalhe
utilizada no ensaio. A geometria do entalhe foi realizada de forma que se
pudesse obter suas dimensdes através de outro método, e assim, comparar

os resultados com os obtidos através do método holografico.

1.60 mm
7 i &
-

- 0.85mm

Figura 4.1. Dimensées do objeto utilizado no ensaio
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A Figura 4.1 mostra a barra de aluminio e as dimensbes do entalhe.
As dimensées do entalhe foram avaliadas através de um microscopio optico,

apresentando uma largura de 1,60 mm e uma profundidade de 0,85 mm.

A Figura 4.2 apresenta uma fotografia do arranjo holografico utilizado
para os ensaios com O corpo de prova no ar. Esquematicamente esse

arranjo holografico é apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.2. Foto do arranjo holografico utilizado para o ensaio com o

objeto no ar
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LASER o 3
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Figura 4.3. Esquema do arranjo holografico

Na Figuras 4.3, “BS 1" e “BS 2" s&o divisores de feixe, “P” é uma
plataforma automatizada com deslocamento unidimensional, “R.R” & o raio
de referéncia, “R.O” é o raio objeto, “F.Q” s&@o as fibras épticas, “0” é o
objeto investigado, “PC” é o computador, “M” & a mesa Holografica e “CCD”

a camera para a captura dos hologramas.

Neste arranjo, o raio do laser se divide, mediante o divisor de feixe,
em raio objeto e raio de referéncia. Divididos os raios, estes sdo acoplados a
uma fibra éptica. Um segundo divisor de feixe & usado para direcionar o raio
objeto, proveniente da iluminacdo do objeto pelo raio objeto, e o raio
referéncia.
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As medidas mais importantes no arranjo da Figura 4.3 estao

mostradas na Figura 4.4.

/ /4;\"‘- 25e¢m

. S0 cm RR
/ RO 3
/! o]

Figura 4.4. Valores das medidas do arranjo holografico.

O arranjo foi montado em uma mesa hologréfica, fabricada pela
Melles Griot, de dimensdes de 1,25m x 2m e suportada por pernas
pneumaticas.

E utilizado um laser de He - Ne, com comprimento de onda 632.8 nm

e poténcia de 25 mW.

A fibra optica utilizada é uma fibra monomodo, com 0,3 mm de
diametro e 3m de comprimento. Os divisores de feixe utilizados dividem o
raio incidente em dois raios com intensidade de 90% (raio objeto) e 10%

(raio referéncia) da intensidade do raio que incide sobre este.

Um variador de posicdo automatizado foi construido para realizar a
tarefa de deslocar o extremo da fibra 6ptica em uma certa magnitude
controlada, segundo seja necessario para a aplicagdo do método das duas
fontes. O deslocamento do variador é feito em multiplos inteiros de 4.65 ym
e sua calibragéo foi realizada com uma exatiddo de 0.1um, utilizando-se de
um comparador horizontal. O intervalo de deslocamento € de 0 a 2.5 mm, o
que excede as necessidades do método das duas fontes, normalmente

como maximo 100um para que ndo se acumulem muitas franjas de
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interferéncia no interferograma de fases. O controle do mesmo se realiza
mediante a porta da impressora do computador, de facil acoplamento por

nao requerer interfase. O programa é executado em Windows.

Para a captura dos hologramas, utilizou-se uma camera CCD
(Dispositivo de Carga Acoplada), PULNIX TM-9701 monocromatica,
possuindo 768 pixels no eixo X e 484 pixels no eixo Y. Os tamanhos de

célula da cadmera possuem x = 11.6 pymey = 13.6 pm.

Na sua chegada ao CCD, o angulo maximo entre os raios objeto e

referéncia Omax € dado por, [33]:

A

O e = AL (17)

donde A é a largura do pixel do CCD. Se “a” & a dimensao do objeto e “h" a
dimensao do holograma, a distancia minima de registro dmin Necessaria para

satisfazer o critério de Shannon é:

~a+h 2Al(a+h)
min < o = X (18)

max

d

portanto a distancia minima de registro é proporcional a largura do pixel do
CCD (Ab).

O arranjo holografico para a realizagdo dos ensaios com o corpo de
provas na agua é apresentado na fotografia da Figura 45 e
esquematicamente na Figura 4.6. Perceba-se que, excetuando-se a

utilizagéo de um aquario com agua com o corpo de provas imerso, o arranjo




Capitulo 1V: Ensaios Experimentais 24

holografico utilizado & basicamente o mesmo do utilizado para o ensaio com

0 corpo de provas no ar.

Nota-se que para realizagdo do ensaio em agua, apenas 0 corpo de
provas ficou imerso em agua, enquanto que restante dos equipamentos

utilizados no ensaio foram mantidos no ar.

Figura 4.5. Foto do arranjo holografico utllizado para o ensaio com o objeto

em agua
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Figura 4.6. Esquema do ensaio realizado em agua

A verificagdo da influencia do nivel de ruido na captura dos
hologramas foi realizada através de aquisicdes de imagens em intervalos de
tempos diferentes e comparadas através da subtragéo digital dessas
imagens obtidas. Constatou-se que as imagens capturadas pelo arranjo
holografico nao sofreram influéncias mensuraveis dos ruidos existentes

durante o intervalo de captura das imagens.

Antes da realizacdo dos ensaios holograficos prorpiamente ditos, a
imagem do corpo de provas, Figura 4.7 foi captada no ar com a cdmera CCD
usando uma lente de distancia focal igual a 75 mm, digitalizada e

armanezada na memoria do computador.
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Figura 4.7. Imagem do objeto capturada com uma cdmera CCD usando uma
lente de f=75 mm

4. 2. Processamento de Imagens.

A camera CCD encontra-se acoplada a um computador PC e monitor,
com placa digitalizadora. Com este sistema se armazena a imagem
utilizando o programa OPTIMAS 6.2, [34]

Para realizagdo da reconstrucdo das imagens holograficas pelo
método digital é utilizado um sistema desenvolvido no CENO (Centro de
Estruturas Navais e Oceénicas da Universidade de Sao Paulo) denominado
“HOLODIG”, [35].

O programa HOLODIG foi desenvolvido com a versdo 6.0 do

MATLAB, [36], e realiza as seguintes funcgdes:
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1. Reconstrugcéo da imagem de intensidade.

2. Reconstrugdo dos interferogramas de intensidade e de fase.

3. Reconstrugéo do interferograma de fase correspondente aos métodos de
contorno com dois comprimentos de onda e das duas fontes objetivando

a determinacgao do formato do objeto.

4. Processo de filtragem do interferograma.

5. Processo de Desmodulagéo da fase.

6. Representagéo 3D do formato do objeto, considerando as dimensées do

pixel da cAmera CCD.

O processo de reconstrucdo se realiza utilizando-se do método
proposto por SCHNARS (1994), [29].

Para se realizar a desmodulagéo da fase emprega-se o método das
ramas cortes, proposto por GOLDSTEIN (1988), [37] e HUNTLEY (1993),
[38]. A desmodulacéo da fase é realizada por uma comparagéo sucessiva
dos pixels vizinhos, assumindo que o mapa de fase deve variar de maneira
suave, ou seja, cada pixel devera possuir uma diferenca de fase pequena
com realagdo a dos pixels vizinhos, exceto no local em que existam franjas

de interferéncia.

O processo de desmodulacdo da fase se realiza partindo do
interferograma modulado e filtrado, selecionando a regido de interesse
(ROI). Desta forma, o processo de desmodulagdo se realiza na regido
desejada, com a finalidade de economizar tempo. Realizada a selegdo da
regido de interesse o programa varre 0 mapa o0 mapa de fase movendo-se

desde a borda superior esquerda até a borda inferior direita, partindo de um
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ponto (x,y) da imagem, para outro (x+1,y). Feito todo o escaneamento a

desmodulagéo consegue detectar os locais das franjas de interferéncia.

O programa Holodig disponibiliza diversos tipos de filtros que podem
ser utilizados para a melhoria das imagens e a remocéo de ruidos. Dentre os
filtros, disponiveis em diferentes matrizes (por exemplo, [6x5], [7x7], [9x9],
[11x11]), pode-se citar: filtro seno-coseno, filtro médio, filtro de transformada

de Fourier, e filtro Gaussian.

A aplicacgao do filtro seno-coseno, que consiste em calcular o seno e
o coseno da fase desmodulada do padrao de franja, foi a mais efetiva para
definicdo das imagens interferométricas obtidas com o método das duas
fontes. O aumento do nimero de franjas no interferograma resultou na
necessidade de se utilizar o filtro seno-coseno com matrizes maiores,
podendo-se assim, manter o realce das franjas adequado ao processo de
desmodulacéao.

Para os dados deste trabalho, na maioria dos interferogramas
processados, tem sido suficiente a aplicagdo de somente um ciclo de filtrado
para cada caso.

4. 3. Procedimento dos Ensaios.

De acordo com procedimento do método das duas fontes, realiza-se
a captura dos dados, através da camera CCD, correspondentes ao
holograma, raio objeto e raio de referéncia para um estado de iluminagéo do
objeto. Em seguida é feito o deslocamento do extremo da fibra 6ptica, com o
variador de posigdo automatizado, em uma distancia e se tomam os dados
para o outro estado. A partir destes dados se reconstroem os mapas de
fases respectivos e se calcula as diferengas de fase, a qual é filtrada e

posteriormente aplicada a desmodulagdo. O mapa de fase desmodulado €&,
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entdo, representado tridimensionalmente. O Esquema da Figura 4.8 mostra

este procedimento.

ARRANJO
HOLOGRAFICO

RAIO REFERENCIA RAIO OBJETO

l— HOLOGRAMA

PROGRAMA
HOLODIG

IMAGEM INTERFEROGRAMA
INTENSIDADE DE FASE

FILTRAGEM

DESMODULACAO

IMAGEM
TRIDIMENSIONAL

Figura 4.8. Esquema do Procedimento para Realizagdo dos Ensaios.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1. Avaliacao da Superficie no Ar.

A captura dos hologramas para a aplicagdo do método holografico, na
analise de defeitos superficiais, realiza-se utilizando o arranjo experimental
da Figura 4.4.

A Figura 5.1 mostra o holograma capturado para a analise da
superficie da barra. Pode-se optar no programa de processamento das
imagens (HOLODIG) pela anélise da superficie partindo-se do holograma ou
de uma variante que utiliza h = H - |O| - |R|, para isto, faz-se & captura das
imagens dos raios objeto e referéncia, como mostra as Figuras 5.2 e 5,3
respectivamente. Esta analise serve para eliminar a componente DC do
espectro reconstruido, correspondendo a ordem zero na imagem
reconstruida.
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Figura 5.1. Holograma digital correspondente a uma barra de aluminio

Figura 5.2. Raio Objeto correspondente a uma barra de aluminio
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Figura 5.3. Raio referéncia

Executando-se o processamento dos hologramas, os resultados mais
importantes obtidos s&o: a imagem de intensidade, mostrada na Figura 5.4;
o interferograma de fase, Figura 5.6; a superficie de fase desmodulada,

Figura 5.12, e a sua representacgao tridimensional, Figura 5.13.

A Figura 5.4 mostra a imagem de intensidade da barra de aluminio,
onde se pode observar o formato da superficie do objeto. Alterando-se a
distancia de reconstrucéo “d”, distdncia entre o objeto e a camera CCD, com
um valor negativo, obtém-se a imagem virtual do objeto. A Figura 5.5 mostra

esta imagem virtual.
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Figura 5.4. Imagem de intensidade da barra de aluminio com “d” positivo

Figura 5.5. Imagem de intensidade da barra de aluminio com “d” negativo
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Na Figura 5.6 tem-se uma imagem do interferograma de fase. As
franjas indicam o local da superficie do objeto e as franjas centrais
deslocadas mostram o local do entale no objeto. Este interferograma foi
realizado fazendo a interferéncia entre dois hologramas tomados com um
deslocamento lateral de 46,5 ym. Com o auxilio de um filtro seno-coseno
consegue-se aumentar a resolugédo das franjas, ajustando a imagem para a
realizacdo da desmodulagdo. A Figura 5.7 mostra o interferograma de fase

com um filtro seno-coseno de matriz 7x7.

Na Figura 5.8 pode-se observar o interferograma de fase com um
deslocamento lateral de 70 ym. Para realizagdo de uma desmodulagédo de
maior qualidade, utiliza-se um filtro seno-coseno de matriz 9x9, como

mostrado na Figura 5.9.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os interferogramas, sem filtro e com
um filtro seno-coseno de matriz 11x11 respectivamente, para um

deslocamento lateral de 93 pm.

Os valores do deslocamento lateral do raio objeto de 46,5 ym, 70 ym
e 93 um, correspondem respectivamente, a variagao de 10, 15 e 20 passos
realizados pelo variador automatizado de posi¢do. O valor inical foi de 10
passos, pois para um valor menor que este o numero de franjas é muito
pequeno e de pouca definicdo. O intervalo de 5 passos entre as capturas foi
realizado para que se pudesse notar com maior exatiddo o aumento do

namero de franjas em conseqiiéncia do aumento do valor do deslocamento.
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Figura 5.6. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 46,5 ym

Figura 5.7. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 46,5 um e com filtro seno- coseno 7x7
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Figura 5.8. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 70 ym

Figura 5.9. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 70 um e com filtro seno- coseno 9x9
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Figura 5.10. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 93 pym

Figura 5.11. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 93 um e com filtro seno- coseno 11x11
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Nos interferogramas de fase processados, obteve-se um maior
namero de franjas na medida em que a magnitude do deslocamento lateral
foi incrementado. Isto pode ser observado nos resultados das Figuras 5.6 a
5.11 e resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Nimero de franjas e filtro utilizados para cada interferograma
para o ensaio realizado no ar.

Deslocamento (um) Filtro Utilizado Ndamero de Franjas
46,5 Seno-Coseno 7x7 6
70 Seno-Coseno 9x9 9
93 Seno-Coseno 11x11 12

O processo de desmodulagdo da fase correspondente ao
interferograma com um deslocamento lateral de 46,5 um, Figura 5.6, conduz
ao mapa de fase desmodulado, mostrado na Figura 5.12.
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Figura 5.12. Mapa de fase com desmodulacéo correspondente ao
interferograma de fase com um deslocamento lateral de 46,5 ym

Uma representagéo tridimensional da Figura 5.12 é mostrada nas
Figuras 5.13 e 5,14, correspondente também ao conjunto de dados

analisados para um deslocamento lateral de 46,5 um.
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Figura 5.13. Representagao tridimensional correspondente aos dados
da Figura 5.12
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Figura 5.14. Representacéo tridimensional (vista lateral)

Pelo grafico da Figura 5.14 pode-se obter um valor aproximado da

largura do entale na superficie do objeto:

LARGURA DO ENTALE = 55 - 40 = 1,5mm

O programa utilizado para fazer o processamento das imagens
também fornece a matriz dos valores do mapa de fase com desmodulagéo
(Figura 5.12). Com o auxilio desta matriz, consegue-se um maior
detalhamento das dimensdes da superficie do objeto, adquirindo assim os
valores da profundidade do entale, como mostrado na Figura 5.15. A matriz

resultante com os valores do mapa de fase é apresentada no apéndice A.

A figura 5.15 é uma média de 10 pontos dos valores obtidos pela

matriz com os valores do mapa de fase.
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Comparando um valor médio da superficie do objeto com o valor
médio da parte mais profunda do entale podemos definir qual a sua
profundidade. Da figura 5.15 obtemos:

PROFUNDIDADE DO ENTALE = 5450 - 4,634 = 0816 mm

5.2. Avaliagdo da Superficie na Agua.

Nas Figuras 5.16 a 5.25, mostram-se o holograma, o raio objeto e o
raio referéncia, a imagem de intensidade, os interferogramas de fase para
diferentes valores de deslocamento lateral, o mapa de fase com
desmodulagao (vista 2D) e a sua representagéo tridimensional para um

ensaio, do mesmo objeto utilizado anteriormente, realizado em agua.

Figura 5.16. Holograma digital correspondente a uma barra de aluminio para

ensaio realizado em agua
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Figura 5.17. Raio objeto correspondente a uma barra de aluminio para

ensaio realizado em agua

Figura 5.18. Raio referéncia
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Figura 5.20. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 46,5 pm em agua




Capitulo V: Resultados Experimentais 46

Figura 5.21. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 46,5 um em agua e com filtro seno- coseno 5x5

Figura 5.22. Interferograma de fase entre dois hologramas com um
deslocamento lateral de 70 ym em agua
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Figura 5.23. Interferograma de fase entre dois hologramas com um

deslocamento lateral de 70 um em agua e com filtro seno- coseno 7x7

A Tabela 5.2 resume o aumento do numero de franjas ocotrido a

medida que o deslocamento lateral foi aumentado. Isto pode ser observado

nos resultados das Figuras 5.20 e 5.23.

Tabela 5.2. Numero de franjas e filtro utilizados para cada interferograma

para o ensaio realizado em agua.

Deslocamento {(um)

Filtro Utilizado

Namero de Franjas

46,5

Seno-Coseno 5x5

8

70

Seno-Coseno 7x7

11
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Figura 5.24. Mapa de fase com desmodulagdo correspondente ao

Interferograma de fase em agua com um deslocamento lateral de 46,5 ym

Figura 5.25. Representagao tridimensional correspondente aos dados da
Figura 5.24.
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Figura 5.26. Representacgao tridimensional (vista lateral)

Pelo grafico da Figura 5.26 pode-se obter um valor aproximado da

largura do entale na superficie do objeto:

LARGURA DO ENTALE = 525 — 325 = 20mm

Com o auxilio da matriz da imagem do mapa de fase desmodulado,
adquiri-se os valores da profundidade do entale, como mostrado na Figura
5.27. A matriz resultante com os valores do mapa de fase para o ensaio

realizado em agua é apresentada no apéndice B

A Figura 5.27 é uma meédia de 10 pontos dos valores obtidos pela
matriz com os valores do mapa de fase
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Comparando o valor médio da superficie do objeto com o valor medio
da parte mais profunda do entale podemos definir a sua profundidade. Da
Figura 5.27 obtemos:

PROFUNDIDADE DO ENTALE = 34417 - 2,7225 = 0,7192 mm

5. 3. Analise dos Resultados Obtidos

Obteve-se maior nimero de franjas na medida em que a magnitude
do deslocamento foi se incrementando. Isto também ocorre quando
comparados os interferogramas processados no ar e na agua para um
mesmo valor de deslocamento, segundo os dados qualitativos mostrados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Comparacgao do niumero de franjas no ar e na agua para

diferentes deslocamentos

Ensaio Realizado Deslocamento
46,5 (um) 70 (um) 93 (um)
AR 6 9 12
AGUA 8 11 -

Para o conjunto de dados processados no ar, as dimensdes da
superficie coincidem com o resuitado obtido experimentalmente. Para o
conjunto de dados processados na agua, as dimensbes da superficie
sofreram uma alteracéo devido a influéncia do indice de refracao da agua. A
influéncia do indice de refragdo da dgua em imagens obtidas pelo método
holografico pode ser observada no trabalho de Valin, [35], onde é

apresentada a infiuencia do indice de refracdo na medicdo de um
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deslocamento de uma barra. A Tabela 54 mostra os valores da
profundidade e a Tabela 5.5 mostra os valores da largura do entale obtidos.

Tabela 5.4. Valores de profundidade do entale obtidos para os ensaios

realizados no ar e agua

Ensaio Realizado Profundidade do Entale Diferenca
AR 0,816 0,034
AGUA 0,719 0,131

Tabela 5.5. Valores da largura do entale obtidos para os ensaios realizados

no ar e agua
Ensaio Realizado Largura do entale Diferenca
AR 1.5 0,1
AGUA 2.0 0,5

Em geral, os resultados obtidos mostram concordancia entre a
medicdo realizada através do microscopio 6tico com o valor obtido

experimentalmente através do método holografico.
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5.1.

CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

O desenvolvimento deste estudo permite se inferir as seguintes

conclusbes:

a)

b)

d)

Apesar do extenso levantamento bibliografico sobre a holografia
digital e sobre os métodos de analise de contorno de superficies,
comprovou-se a inexisténcia de trabalhos que utilizam a holografia

para inspec¢ao da superficie de estruturas submersas.

Desenvolveu-se uma instalacdo holografica capaz de capturar
hologramas mediante a utilizagao de uma camera CCD, e assim,

avaliar a geometria de defeitos superficiais de uma barra de aluminio.

O meétodo das duas fontes mostrou-se adequado para avaliagdo da
superficie de estruturas, assim como o variador de posicdo
automatico desenvolvido e fabricado especialmente para deslocar o
extremo da fibra 6ptica do raio objeto de um pequeno deslocamento.

Os resultados experimentais da analise geométrica da superficie do
objeto se aproximam muito dos valores reais do objeto medidos com
um microscépio 6tico, garantindo a correta aplicagao de todo o
sistema experimental, tanto para o objeto no ar como no agua.
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5.2

Recomendacdes

As seguintes recomendacgbes sdo sugeridas como resultados deste

estudo:

a)

b)

d)

e)

A atualizacdo de uma camera CCD com tamanho de pixel menor
permitiria melhorar a qualidade dos interferogramas e com isso da
imagem de fase reconstruida, reduzindo, assim, as dificuldades do

método para realizar a captura dos hologramas.

Aperfeicoamento da técnica de captura de imagem e do
processamento das imagens holograficas incorporando a opgéo de
desmodulagdo temporal, a qual permite uma melhor analise de

objetos que apresentem descontinuidades reais na sua superficie.

A montagem de um arranjo holografico compacto para realizagao dos

ensaios com todo o equipamento submerso.

Realizag3o de ensaios de anadlise da superficie através do método de
dois comprimentos de onda e comparagdo dos resultados obtidos

com o método das duas fontes.

Andlise de diferentes tipos de objeto, com diferentes defeitos na
superficie, com o intuito de melhorar o poder de resolu¢cdo do método

das duas fontes na analise de defeitos superficiais.

Realizacdo de ensaios com um laser pulsado que permitiria a
realizacdo de ensaios sem a utilizagdo de uma mesa holografica,

como € o processo submerso.
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APENDICES

Matriz de dados dos graficos obtidos com o programa Holodig
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APENDICE A: Matriz gerada pelo programa de processamento de

imagens “Holodig” com os valores do mapa de fase para o ensaio realizado
no ar. Esta matriz 90x10 foi utilizada para geragao do grafico da Figura 5.15.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5,073 5,147 5,236 5,338 5,400 5,446 5,537 5,585 5,627 5,702
5,073 5,147 5,236 5,338 5,400 5,446 5,537 5,585 5,627 5,702
5,073 5,147 5,252 5,346 5,398 5,446 5,540 5,585 5,627 5,722
5,041 5,120 5,162 5,293 5,353 5,445 5,493 5,585 5,635 5,677
5,041 5,147 5,162 5,272 5,353 5,421 5,445 5,591 5,645 5,702
5,041 5,094 5,147 5,272 5,353 5,421 5,493 5,585 5,635 5,702
5,033 5,094 5,147 5,272 5,353 5,398 5,445 5,585 5,635 5,741
5,004 5,094 5,178 5,272 5,346 5,398 5,493 5,585 5,635 5,686
4,954 5,094 5,147 5,236 5,303 5,394 5,444 5,591 5,645 5,738
5,051 5,120 5,200 5,252 5,346 5,394 5,544 5,645 5,704 5,791
5,051 5,120 5,200 5,252 5,293 5,442 5,600 5,686 5,751 5,769
5,012 5,120 5,178 5,236 5,338 5,388 5,600 5,666 5,751 5,817
5,061 5,135 5,200 5,293 5,338 5,496 5,600 5,721 5,769 5,838
5,051 5,135 5,200 5,293 5,346 5,444 5,544 5,721 5,751 5,828
5,073 5,152 5,200 5,293 5,346 5,394 5,544 5,721 5,769 5,817
5,073 5,152 5,200 5,272 5,338 5,394 5,494 5,600 5,721 5,791
5,073 5,135 5,200 5,252 5,315 5,388 5,494 5,600 5,738 5,844
5,061 5,120 5,200 5,293 5,346 5,444 5,494 5,600 5,721 5,791
5,022 5,120 5,200 5,272 5,388 5,444 5,494 5,600 5,721 5,791
5,022 5,120 5,200 5,272 5,394 5,394 5,494 5,591 5,702 5,791
5,022 5,120 5,200 5,257 5,388 5,444 5,544 5,635 5,686 5,738
5,022 5,120 5,200 5,236 5,388 5,444 5,494 5,591 5,674 5,721
5,022 5,106 5,200 5,236 5,279 5,442 5,496 5,645 5,686 5,721
5,022 5,120 5,236 5,236 5,279 5,388 5,442 5,600 5,645 5,686
5,022 5,120 5,236 5,236 5,293 5,338 5,442 5,600 5,600 5,70z
5,033 5,060 5,216 5,236 5,279 5,279 5,439 5,575 5,600 5,659
5,046 5,076 5,191 5,236 5,279 5,279 5,382 5,584 5,584 5,659
4,986 5,046 5,152 5,236 5,236 5,257 5,328 5,528 5,523 5,584
4,864 4,997 5,076 5,152 5,191 5,191 5,261 5,439 5,439 5,565
4,738 4,874 4,880 5,076 5,115 5,115 5,208 5,269 5,269 5,426
4,677 4,670 4,728 4,880 4,961 5,061 5,140 5,167 5,198 5,343
4,590 4,655 4,645 4,887 4,907 4,907 5,084 5,167 5,198 5,318
4,535 4,590 4,590 4,655 4,655 4,723 4,907 5,036 5,144 5,274
4,421 4,421 4,452 4,535 4,590 4,655 4,806 4,937 5,144 5,274
4,363 4,397 4,421 4,548 4,612 4,670 4,732 4,907 5,036 5,182
4,363 4,397 4,397 4,560 4,612 4,677 4,738 4,868 4,992 5,112
4,345 4,397 4,397 4,492 4,580 4,686 4,742 4,800 4,930 5,112
4,330 4,378 4,406 4,462 4,580 4,634 4,742 4,800 4,930 5,024
4,330 4,378 4,406 4,462 4,580 4,686 4,799 4,857 4,976 5,033
4,283 4,330 4,378 4,426 4,580 4,694 4,798 4,851 4,948 4,960
4,283 4,330 4,378 4,426 4,503 4,645 4,697 4,799 4,851 4,960
4,283 4,330 4,378 4,426 4,503 4,645 4,747 4,849 4,948 4,948
4,251 4,306 4,378 4,480 4,547 4,747 4,798 4,849 4,898 4,948
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4,345
4,362
4,378
4,378
4,345
4,381
4,426
4,426
4,473
4,503
4,517
4,489
4,535
4,612
4,612
4,735
4,735
4,930
4,939
5,086
5,073
5,120
5,169
5,217
5,252
5,252
5,217
5,217
5,217
5,217
5,217
5,217
5,217
5,169
5,169
5,217
5,217
5,217
5,230
5,230
5,230
5,230
5,230
5,230
5,230
5,230
5,230

4,426
4,426
4,426
4,426
4,426
4,503
4,503
4,538
4,538
4,580
4,580
4,535
4,535
4,612
4,612
4,728
4,728
4,949
4,949
5,101
5,120
5,152
5,252
5,252
5,264
5,303
5,264
5,264
5,264
5,264
5,264
5,303
5,264
5,252
5,252
5,264
5,264
5,264
5,303
5,303
5,264
5,264
5,303
5,303
5,264
5,264
5,303

4,492
4,503
4,503
4,538
4,538
4,547
4,588
4,588
4,595
4,628
4,628
4,612
4,612
4,590
4,728
4,723
4,887
5,041
5,061
5,208
5,238
5,293
5,303
5,346
5,353
5,353
5,353
5,311
5,311
5,303
5,303
5,346
5,346
5,303
5,303
5,353
5,346
5,346
5,353
5,353
5,353
5,346
5,394
5,398
5,353
5,398
5,394

4,563
4,601
4,601
4,601
4,601
4,650
4,653
4,653
4,607
4,634
4,628
4,612
4,590
4,590
4,645
4,723
4,896
5,061
5,115
5,238
5,295
5,338
5,394
5,444
5,445
5,445
5,445
5,445
5,445
5,444
5,445
5,444
5,444
5,444
5,394
5,445
5,445
5,445
5,445
5,398
5,398
5,398
5,394
5,445
5,398
5,444
5,444

4,697
4,650
4,650
4,650
4,650
4,653
4,653
4,653
4,650
4,650
4,634
4,612
4,645
4,645
4,718
4,920
5,012
5,112
5,269
5,360
5,439
5,444
5,445
5,540
5,540
5,540
5,540
5,493
5,540
5,544
5,544
5,544
5,544
5,591
5,494
5,494
5,544
5,494
5,494
5,494
5,494
5,494
5,494
5,494
5,494
5,544
5,544

4,798
4,747
4,798
4,745
4,694
4,697
4,699
4,650
4,640
4,682
4,740
4,655
4,718
4,718
4,920
5,036
5,112
5,208
5,295
5,373
5,442
5,494
5,544
5,544
5,544
5,563
5,591
5,591
5,591
5,591
5,674
5,674
5,674
5,674
5,674
5,674
5,674
5,686
5,645
5,645
5,635
5, 635
5,635
5,635
5,635
5,635
5,635

4,849
4,851
4,849
4,851
4,849
4,849
4,847
4,798
4,742
4,802
4,874
4,887
4,907
4,907
5,012
5,084
5,084
5,208
5,295
5,436
5,565
5,565
5,556
5,610
5,610
5,600
5,686
5,686
5,686
5,686
5,721
5,721
5,721
5,721
5,721
5,721
5,721
5,721
5,721
5,686
5,686
5,686
5,686
5,686
5,686
5,686
5,721

4,948
4,948
4,948
4,948
4,948
4,948
4,948
4,854
4,864
4,868
4,939
4,896
4,920
4,920
5,036
5,112
5,112
5,234
5,426
5,595
5,643
5,643
5,651
5,722
5,722
5,738
5,791
5,791
5,817
5,791
5,817
5,817
5,794
5,794
5,794
5,794
5,794
5,817
5,817
5,791
5,791
5,791
5,804
5,804
5,817
5,817
5,817

4,989
4,996
4,996
4,996
4,996
5,004
5,004
4,960
4,997
4,997
5,024
5,140
5,084
4,920
5,112
5,112
5,182
5,318
5,595
5,730
5,730
5,780
5,780
5,892
5,916
5,844
5,877
5,817
5,865
5,865
5,838
5,838
5,838
5,838
5,838
5,838
5,912
5,912
5,905
5,865
5,865
5,865
5,865
5,865
5,897
5,865
5,897
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APENDICE B: Matriz gerada pelo programa de processamento de

imagens “Holodig” com os valores do mapa de fase para o ensaio realizado
em agua. Esta matriz 90x10 foi utilizada para geracéo do grafico da Figura
5.27.

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3,841 4,102 4,154 4,276 4,363 4,504 4,645 4,650 4,750 4,750
3,881 4,158 4,276 4,363 4,412 4,538 4,640 4,645 4,697 4,747
3,981 4,158 4,212 4,345 4,397 4,449 4,450 4,521 4,640 4,697
4,033 4,163 4,193 4,222 4,363 4,397 4,363 4,397 4,480 4,634
3,968 4,163 4,193 4,262 4,363 4,397 4,426 4,480 4,580 4,694
4,102 4,171 4,193 4,262 4,363 4,426 4,449 4,503 4,580 4,745
4,033 4,171 4,236 4,386 4,426 4,473 4,473 4,480 4,503 4,620
4,102 4,171 4,204 4,222 4,323 4,363 4,363 4,363 4,480 4,670
3,968 4,040 4,163 4,163 4,212 4,276 4,363 4,363 4,517 4,677
3,910 3,968 4,040 4,102 4,193 4,294 4,363 4,372 4,561 4,703
3,968 4,171 4,222 4,250 4,276 4,344 4,421 4,435 4,517 4,634
3,968 4,102 4,171 4,250 4,276 4,386 4,421 4,386 4,386 4,372
3,886 4,102 4,102 4,163 4,222 4,276 4,363 4,363 4,363 4,344
3,938 4,102 4,102 4,102 4,102 4,212 4,306 4,345 4,363 4,344
3,780 4,102 4,102 4,102 4,102 4,158 4,262 4,262 4,323 4,294
3,741 4,022 3,795 4,102 4,102 4,142 4,236 4,320 4,344 4,416
3,948 4,054 3,771 4,062 4,102 4,102 4,163 4,262 4,306 4,323
3,723 3,683 3,642 3,750 3,808 3,949 4,102 4,222 4,276 4,300
3,771 3,852 3,642 3,750 3,750 3,750 3,808 4,102 4,181 4,280
3,702 3,771 3,714 3,714 3,750 3,714 3,752 3,808 4,102 4,280
3,642 3,661 3,540 3,472 3,731 3,700 3,687 3,714 3,731 4,181
3,714 3,771 3,602 3,602 3,750 3,700 3,714 3,731 3,731 4,254
3,731 3,750 3,687 3,687 3,700 3,665 3,675 3,700 3,782 3,817
3,466 3,592 3,569 3,608 3,648 3,648 3,648 3,648 3,700 3,799
3,349 3,513 3,563 3,608 3,648 3,635 3,635 3,635 3,648 3,752
3,349 3,513 3,563 3,602 3,648 3,635 3,635 3,668 3,682 3,730
3,349 3,513 3,558 3,597 3,635 3,624 3,635 3,668 3,668 3,711
3,349 3,510 3,558 3,597 3,635 3,629 3,668 3,668 3,682 3,730
3,352 3,510 3,558 3,602 3,597 3,635 3,682 3,682 3,682 3,711
3,302 3,513 3,563 3,641 3,635 3,668 3,682 3,682 3,700 3,752
3,352 3,510 3,648 3,648 3,648 3,682 3,700 3,700 3,675 3,750
3,293 3,563 3,608 3,648 3,648 3,700 3,700 3,700 3,787 3,910
3,293 3,513 3,615 3,648 3,656 3,700 3,711 3,711 3,808 3,928
3,404 3,569 3,615 3,665 3,675 3,787 3,787 3,808 3,885 3,981
3,293 3,517 3,569 3,656 3,711 3,723 3,723 3,723 3,859 3,928
3,243 3,460 3,563 3,608 3,569 3,575 3,700 3,723 3,837 3,928
3,243 3,405 3,507 3,563 3,563 3,575 3,665 3,723 3,859 3,928
3,243 3,349 3,460 3,563 3,513 3,563 3,569 3,687 3,799 3,928
3,243 3,349 3,502 3,547 3,547 3,554 3,563 3,575 3,723 3,823
3,293 3,510 3,547 3,550 3,550 3,554 3,563 3,592 3,737 3,881
3,243 3,309 3,502 3,550 3,550 3,558 3,608 3,623 3,767 3,806
3,243 3,309 3,358 3,502 3,504 3,554 3,648 3,665 3,782 3,840
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3,142
3,162
3,142
3,162
3,162
3,117
3,200
3,243
3,293
3,405
3,406
3,458
3,405
3,347
3,343
3,522
3,402
3,548
3,831
3,787
3,859
3,897
3,967
4,010
3,910
3,859
3, 968
3,981
3,787
3,684
3,852
3,923
3,852
3,771
3,787
3,859
3,859
3,859
3,897
3,928
3,999
4,154
4,102
4,151
4,102
4,102
4,055
4,010
3,967

3,406
3,305
3,250
3,250
3,207
3,243
3,243
3,352
3,404
3,513
3,461
3,583
3,533
3,602
3,702
3,668
3,702
3,795
3,928
3,928
3,981
3,999
4,055
4,055
4,010
3,992
4,045
4,133
3,981
3,949
4,195
4,397
4,317
4,280
4,023
4,181
4,181
4,102
4,158
4,212
4,198
4,243
4,194
4,194
4,194
1,194
4,147
4,147
4,102

3,504
3,507
3,513
3,404
3,297
3,404
3,347
3,405
3,460
3,563
3,569
3,583
3,613
3,702
3,795
3,750
3,831
3,928
3,966
3,954
3,949
4,040
4,154
4,102
4,053
3,981
4,040
4,163
4,133
4,181
4,409
4,472
4,395
4,409
4,318
4,372
4,405
4,294
4,262
4,262
4,221
4,293
4,236
4,236
4,236
4,194
4,194
4,194
4,149

3,554
3,513
3,569
3,675
3,569
3,655
3,583
3,563
3,583
3,623
3,643
3,771
3,750
3,831
3,928
3,840
3,881
3,881
3,928
3,885
3,923
4,023
4,045
4,045
4,053
4,040
4,102
4,163
4,163
4,236
4,372
4,452
4,452
4,435
4,405
4,452
4,437
4,386
4,306
4,306
4,293
4,306
4,283
4,293
4,306
4,323
4,306
4,283
4,236

3,648
3,648
3,691
3,723
3,711
3,723
3,711
3,608
3,665
3,665
3,643
3,714
3,714
3,881
3,928
3,840
3,840
3,840
3,840
3,885
3,886
3,949
4,040
4,040
4,073
4,133
4,163
4,294
4,344
4,344
4,421
4,467
4,421
4,452
4,421
4,452
4,437
4,421
4,345
4,345
4,293
4,345
4,345
4,344
4,421
4,480
4,449
4,426
4,330

3,730
3,700
3,753
3,782
3,782
3,799
3,753
3,711
3,687
3,723
3,714
3,782
3,752
3,910
3,931
3,840
3,840
3,817
3,817
3,852
3,806
3,885
4,033
4,062
4,102
4,163
4,276
4,372
4,386
4,405
4,473
4,503
4,450
4,480
4,480
4,467
4,450
4,421
4,362
4,363
4,345
4,381
4,450
4,480
4,503
4,555
4,521
4,521
4,426

3,767
3,767
3,826
3,859
3,826
3,859
3,806
3,723
3,753
3,753
3,753
3,817
3,817
3,897
3,919
3,881
3,881
3,787
3,831
3,886
3,885
3,948
4,023
4,043
4,062
4,218
4,294
4,395
4,405
4,421
4,473
4,503
4,421
4,421
4,450
4,421
4,450
4,450
4,378
4,397
4,397
4,450
4,473
4,513
4,521
4,569
4,536
4,569
4,492

3,806
3,806
3,873
3,910
3,873
3,873
3,826
3,798
3,798
3,778
3,897
3,897
3,897
3,992
3,966
3,928
3,928
3,859
3,831
3,949
3,949
3,948
3,986
3,986
4,043
4,102
4,218
4,409
4,421
4,473
4,473
4,473
4,450
4,450
4,473
4,450
4,450
4,503
4,426
4,450
4,473
4,503
4,513
4,521
4,569
4,569
4,569
4,569
4,536

3,859
3,859
3,873
3,940
3,885
3,920
3,859
3,859
3,826
3,859
3,897
3,942
3,897
4,045
3,992
4,040
3,981
3,910
3,885
4,023
4,023
3,986
3,986
4,043
4,043
4,102
4,409
4,501
4,538
4,503
4,473
4,513
4,473
4,503
4,513
4,503
4,547
4,555
4,503
4,513
4,521
4,521
4,521
4,536
4,607
4,612
4,612
4,616
4,616




