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(54) T~~UIO:  ARRANJO FLEX~VEL DE SENSORES (57) Resumo: Susceptível ao uso em equipamentos de inspeçáo 

NAO-DESTRUTIVOS PARA INSPEÇAO DE automatizada. Este arranjo é construído com um material flexível que 

COMPONENTES permite que os sensores do mesmo arranjo adquiram orientações 
diferentes quando contornam uma superfície de geometria complexa. 
Cada base garante aderência necessária para que cada sensor 

(73) Titular(es): Giovani Geremia, Lucio de Abreu Correa, Miguel mantenha distância e ângulo constante respeito da superfície a ser 
Ignacio Serrano, Telmo Roberto Strohaecker inspecionada, independentemente da posição dos outros sensores 

pertencentes ao arranjo. A presente invenção visa solucionar os 
(72) Itlvetltor(es): Giovani Geremia, Lucio de Abreu Correa, Miguel problemas da inspeçáo mtomatizada em componentes que 
Ignacio Serrano, Telmo Roberto Strohaecker apresentam superfícies de geometrias com plexas. 



Arranjo flexível de sensores nãudestrutivos para inspecão de comDonentes 

Refere-se a um arranjo flexível dê sensorês não-destrutivos para 

inspeção de componentes, para ser empregado em equipamentos de inspe@o 

automatizada. Estes equipamentos proporcionam informa@s sobre as 

5 características do material do componente a ser inspecionado. 

Na indtdstria há diversos componentes que trabalham em condições severas 

(ambientes corrosivos, solicitação em fadiga, temperaturas elevadas, etc), o que 

pode ocasionar falhas nos componentes. A falha de alguns destes componentes 

pode causar grandes prejuízos ou até mesmo danos irreverslveiâ ao m i o  ambiente. 

10 A solução para este problema é a inspeção periódica destes componentes. Os 

componentes de grande importância, chamados críticos podem ser, por exemplo, os 

oleodutos de petróleo, pois os mesmos transportam milhares de litros de petróleo 

por dia e podem passar em áreas naturais ou de reservas âqOiferas, onde 

vazamentos ocasionam um desequilíbrio ecológico= Uma vez identificadas as Breas 
15 críticas a serem inspecionadaâ, poderosos scanners si40 utilizados para percorrer os 

dutos em pouco tempo e com grande eficiência com o intuito de identificar possíveis 

defeitos no material dos dutos. Para isto, os scanners utilizam uma gnnde 

quantidade de sensores não destrutivos que medem as propriedades do material do 

duto. Uma grande dificuldade para realizar inspe@io automatizida m dratss ér a 

20 complexa geometria nas curvas, já que o equipamento de inãpqáo deve ter a 

capacidade de posicionar os sensores não deâtrutivos de foma mmta sobe a 

superficie do duto. A presente patente garante a distância e pesiqão constante dos 

sensores não destfutivos drn respeito ã superfície do disto, e4tendo assim a 

solu@b para inspeçso automatizada em curvas de dutos e qualquer outra superficie 

25 de geometria varidvel. 

Este relatbrio descritivo refere-se a Privilegia de Invenção (R), concedido a 

uma concepção nova, resulbnte da cririçao humana, que representa um avango em 

relação as estado da técnica existente e que é suscetível a utilização industrial. 

No passado, empregava-se apenas inspeção manual em diferentes pontos do 



componente, O objetivo era, mediante t6cnicas'não destnitivas, localizar defeitos do 

material nestes pontos e, assim, avaliar estatisticamente o dano presente no 

componente. 

Na atualidade, é possível mapear defeitos de diversos componentes através 

5 de velozes scanners que, atravQs de alguma tkcnica não destrutiva, registram as 

propriedades do material ponto a ponto. Deste modo, esta varredura dá uma ideia 

mais precisa do estado do componente. Os dados do mapeamento s8s salvos num 

computador para a devida análise. Com a finalidade de aumentar a velocidade de 

mapeamento, os scanners utilizam arranjos de sensores não destnitivss que 

10 permitem ampliar a área de leitura instantânea. 

Os arranjos de sensores existentes hoje são fixados através de materiais 

rígidos, os quais são desenvolvidos para que exista um posicionamento correto de 

cada sensor com a superfície em contato e mantenha as distâncias entre os 

sensores constantes, obtendo assim uma inspeçCie confii4vel. 

15 A busca no banco de patentes mostrou alguns modelos similares tais como: a 

US4537074 que se refere a transdutores ultra-sônims dispostos em arco são 

fornecidos, os quais compreendem vários anéis concêntricos de material 

piezosl6tries com tamanhos escolhidos de acordo com a profundidade de foco. A 

abertura total do transdutor é dividida em uma série de profundidades focais 

20 csntiguas. Na parte mais próxima, apenas os elementos internos são ativados, e 

anéis maiores são ligados conforme a profundidade do foco é aumentada. Os 

tamanhos dos aneis si30 escolhidos para manter os erros de fase de cada anel 

dentro dos limites aceitáveis de acordo com as profundidades de campo para os 

quais foram energizados. As profundidades de transição onde a abertura B mudada 

25 são escolhidas para permitir que anéis de tamanhos rnanufaturiiveis sejam 

empregados enquanto mantêm-se as transiç6es de abertura que impedem a perda 

de resolução da imagem ultra-sonica. A patente W02006030793 se refere a uma 

ponta de prova ultra-sônica eletrônica radial compreende uma disposição eletrônica 

radial formada por varios osciladores ultra-s6nicss amarijados s~cessivârnente em 

30 forma de arco em torno de um eixo de inserção, de modo que os osciladores ultra- 



sônicos estejam selecionados eletronicamente para controlar a 

transmissâo/recepção da onda ultra-sônica. A ponta de prova ultra-sônica radial 

inclui um membro de sustentação disposto no arranjo eletrônico radial, um membro 

de acoplamento que possui uma cavidade através da qual o membro de suporte é 

5 inserido e um sulco de acoplamento para colocar um balão preenchido com um meio 

ultra-sdnico unido para cobrir o arranjo de sensores, e um membro de 

preenchimento formado por um material adesivo que seja endurecido do estado 

líquido ao sólido, assim preenchendo a cavidade. A patente JP60039554 se refere a 

um produto que deseja eliminar uma parte giratória mecânica, fazer um dispositivo 

10 de pequeno porte, e melhorar a eficiência de inspeçáo fazendo a varredura de um 

material de tubulaçÉio ou de barra por um feixe ultra-s6niee em trajijetépia circular. A 

tubulação a ser inspecionada passa através da base da parte detectara de falha e se 

move na direção da sua linha de eixo. Quanto a base para a qual um meio do 

contato (como água, etc.) deve fluir, um arranjo anular de pontas de provas é posto 

15 em uma distância prescrita em volta da circunferência da tubulci~Bs. O arranjo das 

pontas de prova tem uma estrutura dividida em peças com simetria radial, sendo 

que, para cada elemento de ponta de prova, uma linha do tipo de foco é fomcida, 

de modo que tais linhas cruzem o eixo da tubulação a cada ângulo prescrito. Um 

feixe uttra-sônico atinge a supei-iície da tubulação como mostrado na figura. Uma 

20 operação de detecção de falha em um sentido tangente a tubulação é feita operando 

em ordem a ponta de prova, e outra riri sentido longitudinal da tubulaqão é 

executada movendo a tubulação no sentido axial. 

Na literatura pateritária foram encontrados alguns documentes que 

circunscrevem e tema. Todos os inventos acima citados têm sernelhançãs mrn 

25 certas características da presente invenMo, cada um apresentando aplicação, 

funcionamento ou formas relacionáveis, porém em nenhum deles se obtém o 

conjunto de variáveis necessárias para comparar com o equipamento descrito neste 
relêtbrio. Em nenhuma das patentes pesquisadas, se obteve um equipamento que 

apresentasse caraderisticas prdpt-ias auto-adaptabilidade ao mmpsmte a ser 

30 inspecionado juntamente com a possibilidade de ser inserido em um sistema 



autônomo de inspeção, o que torna este equipamento Único e exclusivo. 

Os componentes criticos na indústria que precisam ser inspecionados 

periodicamente podem ser dutos, chapas, vasos de pressão, tanques, etc. O arranjo 

de sensores deve ser projetado para cada caso, pois depende da forma geométrica 

5 da superficie de cada componente. A forma geométrica do amnjo de sensores 

garante um posicionamento constante e correto dos mesmos sobre a superfície do 

componente. 

Inclusive com a ampla utilização desses arranjos rígidos de sensores não 

destrutivos, usados em grande escala na inspeção automatizada de componentes, 

10 existem diversos problemas ainda sem solução. Um destes problemas é que os 

arranjos devem ser projetados para cada componente, Um problema maior ainda, 

acontece quando a superfície do componente possui uma geometria complexa ou 

variável ao longo da área a ser inspecionada como, por exemplo, a curva de um 

duto, onde temos áreas côncavas e convexas. Devido à rigidez do material que 

15 forma o arranjo, não é possível garantir a posição correta dos sensores com a 

superficie, tornando a inspeção inviável. 

Com o intuito de superar estes problemas, é objeto da presente invençao um 

arranjo flexivel de sensores não destrutivos que se auto-ajusta a superfície do 

componente, a qual consiste em um elastBmero que mantém unidos os âensores 

20 entre si e permite orientações diferentes para cada sensor. Cada sensor & fixado a 

uma base individual, a qual garante a pssiqão comta do sensor, 

independentemente da orienta@o do resto dos sensores pertencentes âo arranjo. A 

função da base é manter o sensor não destrutivo a uma distância e poçiMo 

constante respeito da superfície do componente. Assim, visando õ contato 

25 independente entre as bases e a superfície do componente a ser inspecienado, C! 

proposto um meio de aderência individual através do princípio magnético ou do 

vácuo. Então, se o material do componente é ferromagn6tie0, as bases magn$ticas 

posicionarão corretamente os sensores sobre a superfície. No caso de materiais não 

ferromagnéticos como polímeros, aluminio ou aço inox, um sistema individual de 

30 vácuo implementado na base dê cada sensor pode ser utilizado para garantir a 



correta aderência com a superfície a ser inspecionada. O elastômero garante que a 

distancia entre as bases dos sensores permaneça aproximadamente constante. 

Devido a flexibilidade do material com que é feito o arranjo de sensores, 

obtemos uma vantagem em refação ao estado da técnica existente. O arranjo pode 

5 assumir formas variáveis ao passar por uma superfície complexa, mas sempre 

mant6m o correto posicionamento dos sensores devido à f o r p  de aderência 

aplicada individualmente em cada base. Por causa da auto-adaptabilidade desse 

arranjo de sensores, é criada uma vasta rede de componentes que podem ser 

inspecionados autonomamente, como, por exemplo, curvas em dutos, Piserã e as 

10 mais diversas geometrias que antes não podiam ser inspecionadas de forma 

autom8tieit. O arranjo de sensores flexível se assemelha aos arranjos de sensores 

convencionais quando é utilizado em componentes que possuem superfícies 

geomktricas simples como serem esféricas, cilindricas, planas, etc., onde a forma 

geométrica da superfície não muda. Para estes tipos de componentes, a forma da 

15 presente invenção é constante, como no caso de um arranjo rlgido. A principal 

diferença entre a presente invenção e o estado da técnica e que sua forma se euto- 

ajusta com a superfície do componente, oferecendo maior praticidade na hora de 

inspecionar diferentes componentes. Por outro lado, oferece uma soluçiio na 

inspeção automatizada de componentes com geometrias complexas, onde arranjos 

20 de sensores rígidos não conseguem acompanhar de forma correta. 

Breve Descricão das Fiauras: 

Fig. 1 mestra o arranjo de sensores com bases magnéticas. 

Fig. 2 mostra o arranjo de sensores com bases pneumáticas. 

Fig. 3 mostra o etastdmero em perspectiva sem nenhuma deformação. 

Fig. 4 mostra o arranjo de sensores com euwatura em ouira perspectiva. 

Descrfca~ i33lhada da Inveneato: 

Em coerência com as figuras acima relacionadas, o objeto da presente 

patente, consiste em um arranjo de sensores não destnitivos (3) fixados a bases 

individuais (2), as quais garantem aderencia com a supedicie a ser inspedsnada 



suficiente como para manter os sensores posicionados corretamente. O bloco de 

material flexivel ( l),  como, por exemplo, um elastômero, mantém unidas as bases 

dos sensores entre si, permitindo orientaçaes diferentes para cada sensor. 

Na Fig. 1 apresenta-se o arranjo de sensores em perspectiva, onde se 

5 destacam as bases magnéticas (2) dos sensores (3) fixadas ao bloco de material 

flexivel (1). Estas bases magnéticas possuem imãs (6) que desempenham a função 

de gerar a força de aderência entre as bases magnéticas e a sqerfíciê a ser 

inspecionada. Para que exista esta força de aderência, a superfície deve ser de 

material ferromagnético. Esta força é a responsável por garantir o contato das bases 

10 e a superfície, condição necessária para garantir a confiabilidade do ensaio. Para 

componentes constituídos por superfícies não ferromagn$ticas, bases de vácuo (7) 

podem ser utilizadas para criar forças de aderência. 

A Fig. 3 mostra o bloco (1) de material flexível sem nenhuma deformação, 

nesse caso ela estaria sobre uma superffcie plana, Nesta figura, destacam-se as 

15 cavidades (5) onde são fixadas as bases (2) dos sensores. Estas cavidades podem 

ser de diversas formas e tamanhos, dependendo dos sensores nCio destrutivos (3) 

empregados. A quantidade e distribuiçSio dos sensores são varidveis, dependendo 

do projeto do arranjo. Ma Fig. 3 percebem-se tamb6m os furos de fixação (4) do 

arranjo flexivel para colocar em um smnner. 

20 Pode-se utilizar qualquer material par8 substituir o elastomero (I), 

desde que distância entre os sensores (3) se mantenha constante, assim como a 

distancia e ângulo entre os sensores e a superficie de inspeção, permitindo também 

orientações diferentes para cada sensor. As distribuições dos sensores (3), bem 

como os locais para a fixação no sistema de inspeção variam de acordo com o 

25 scanner de inspeção a ser utilizado, pois essas dependem dos meeanismss de 

fixação presentes em cada máquina para inspeçiio autônoma. 



1. Arranjo flexível de sensores não-destrutivos para inspeção de 

componentes, caracterizado por ter a capacidade de se auto-ajustar a 

qualquer tipo de superfície independente da geometria, garantindo o 

5 correto posicionamento de cada sensor. 

2. Sistema, de acordo com a reivindicaçEio 1, caracterizado por um conjunto 

de sensores não-destrutivos montados em suas respectivas bases, as 

quais se interligam entre elas através de um material flexivel para formar o 

arranjo. 

1 O 3. Sistema, de acordo com as reivindicações 1 e 2, caracterizado por ter a 

capacidade de aderir sensores nao-destrutivos em qualquer tipo de 

superflcie, garantindo a correta posição de cada sensor sobre a superflcie 

a ser inspecienada. 

4. Sistema, de acordo com as reivindicações 1, 2, e 3, caracterizado por 

15 oferecer ader6ncia suficiente entre as bases dos sensores e a superfície 

permitindo, ao mesmo tempo, o deslocamento do conjunto em qualquer 

direção sobre a superfície do componente. 

5. Sistema, de acordo com as reivindicações 1, 2, 3 e 4, caracterizado por ser 

suscetível à utilizaçilo em scanners, para inspeç8o automatizada niío 

20 destrutiva. 

6. Sistema, de acordo com as reivindicar;ões 2 e 3, caracteri-sado por bases 

individuais fixadas a cada sensor não-ciestrutivo, as quais garantem 

adeencia suficiente para manter a correta posiçEio de cada senser sobre a 

superfície do componente a ser inspecionado. 

25 7. Sistema, de acordo com as reivindicaçi3eç 2, 3, 4 e 6, caracterizado por 

possuir bases individuais que oferecem forgis de aderência suficientes 

para manter-se em contato sobre a superfície junto com cada sansor e 

permitir, as mesmo tempo, o deslocamento do conjunto em qualquer 

direqão sobre a superfície a ser inspecilanâda. 

30 8. Sistema, de acordo eam as reivindicaçaes 1, 2 e 3, caracterizado por 

possuir um material flexível que mant@m unidas as bases dos senssres 



para formar o arranjo de sensores n%o-destrutivos. 

9. Sistema, de acordo com as reivindicafles 1, 2, 3, e 8, caracterizado por 

possuir um material flexlvel que tem a propriedade de manter unidas 

equidistantes as bases dos sensores, mas permitindo orientações 

diferentes para cada base quando contorna uma superflcie de geometria 

complexa. 
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Fig 4: 



Resumo 

"Arranjo flexivel de sensores n%o-destrutivos para inspeção de 

componentesw, susceptível ao uso em equipamentos de inspeq%o automatizada. 

Este arranjo é construido com um material flexível que permite que os sensores do 

5 mesmo arranjo adquiram orientações diferentes quando contornam uma superfície 

de geometria complexa. Cada base garante aderência necessária para que cada 

sensor mantenha distância e ângulo constante respeito da superfície a ser 

inspecionadã, independentemente da posição dos outros sensores pertencentes ao 

arranjo. A presente invenção visa solucionar os problemas da inspeção 

10 automatizada em componentes que apresentam superfiues de geometrias 
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