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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise do potencial
da utilizacdo dos métodos holograficos & Laser na inspecgdo
submarina. Enfase especial €& dada na inspecdo de
plataformas e tubulacdes embaixo da &agua.

S8o0 discutidos os parfmetros que influenciam a
holografia submarina e apresentadas as vantagens e
desvantagens do método.

Resultados experimentais, obtidos nos laboratdrios
da USP, s3o apresentados para um caso exemplo simples.



1. INTRODUCAO

A holografia foi inventada por Dennis Gabor, em

1948, guando ele descreveu a possibilidade de gravar em uma
emulsdo fotogrédfica a amplitude e a fase das ondas

coerentes de luz transmitidas por um objeto transparente e,
em seguida, pela projecdio dessa mesma luz através do filme
fotogrdfico (holograma) reproduzir a imagem tridimensional
do objeto original [1]. A gravagcdo e a reconstrucdo de
hologramas, como Gabor sugeriu, foram facilitadas com o
advento do Laser como fonte coerente e monocromdatica de
luz. Em 1964, Leith e Upatnieks demonstraram, utilizando
um Laser, que o holograma de um objeto opaco pode ser
gravado e reconstruido de maneira similar aquela proposta
por Gabor [1].

A holografia e a interferometria hologrédfica tém
muitas aplicagdes nas areas técnicas. A engenharia
utiliza, principalmente, a técnica de interferometria
holografica para a realizacfo de -ensaios experimentais.
Para se fazer interferometria hologrdfica grava-se sobre o
mesmo holograma dois estados diferentes de um objeto.
Assim, as fases de 1luz que chegam ao holograma em dois
instantes de tempo s3o diferentes e podem interferir. Por
isso se formard um padrd3o de franjas sobre a imagem
reconstruida do holograma, esse padr#o de franjas é funcdo
do tipo de mudancas ocorridas no estado inicial do objeto.

0 desenvolvimento das fibras d¢pticas,
inicialmente, para a area de comunicagfo, pode viabilizar
a solugdo de problemas de holografia, fazendo com que
locais antes inacessiveis possam ser holografados
simplificando, também, o arranjo hologréafico.

As aplicacdes da holografia e da interferometria
holografica nas investigag¢des utilizando Lasers continuos
tem encontrado um grande nimero de campos onde antes era
dificil ou impossivel de realizar um experimento sem o
advento da fibra déptica. Uma aplicagfio interessante € no
estudo de componentes de circuitos integrados onde a fibra
é utilizada para transmitir a imagem do objeto & chapa
holografica.

Com a utilizacdo de Lasers pulsados novos campos
de estudos se tornaram possiveis. Aplicagfes industriais,
tais como hologramas feitos na parte interna de médquinas e
tubulacdes, distribuicédo de particulas, estudos
aerodindmicos e hidrodinémicos, plasmas, propagacdo de
calor, estudos dindmicos, propagacdo de ondas (choque) e
ensaios n#o destrutivos.

Consequentemente, faz-se necessdrio concentrar
esforcos no desenvolvimento de técnicas holograficas com a
utilizacdio de fibras dépticas, a qual trard um importante



avanco nos sistemas de controle de qualidade, ensaios
experimentais e inspec¢do visual.

0 propésito deste trabalho €é apresentar uma
anidlise do potencial da utilizac8o dos métodos holograficos

4 Laser sendo dada &nfase especial na inspec¢do submarina de
plataformas e tubulagdes.

2. UTILIZACEO DAS FIBRAS OPTICAS NA HOLOGRAFIA

Na holografia, o uso de fibras épticas traz

vantagens, tais como, menor quantidade de componentes
6pticos e maior flexibilidade de utilizacgdo dos
equipamentos. A holografia com a fibra oéptica tem

viabilizado o desenvolvimento de experiéncias que n#o eram
possiveis com os equipamentos convencionais. Uma fibra
dptica é composta de um nicleo e uma camada envoltdria
(cladding) sendo envolta em uma Jjaqueta pldstica. Unma
fibra de alta qualidade é feita de silica com agentes
dopantes de oxido de germinio adicionados ao ndcleo. O
indice de refracfo do nucleo é maior que o indice de
refracio da camada envoltdria.

O principal equipamento €é a conexdo ou juncdo
entre a luz proveniente da fonte e a fibra déptica. Para se
realizar a holografia utiliza-se a fibra de monomodo, a
fibra multimodo possui um padrdo de saida com uma
quantidade grande de "speckles" o que ocasiona uma perda de
contraste na imagem final do holograma.

Um tipo de fibra utilizada para a holografia é
aquela com difdmetro do ndcleo de 4um com recobrimento de
125um de didmetro (Newport F- SV), esta fibra é projetada
para um comprimento de onda de 632,8 nm (Laser de He - Ne)
mas, também, pode ser usada para Laser de Rubi e Kriptdnio.

A fibra é utilizada para direcionar os raios de
referéncia e objeto e, também para transmitir a imagem do
obejto, neste caso com um feixe de fibras 6pticas, para o
holograma obtendo-se, assim, um holograma que pode ser
observado com luz natural.

0 arranjo hologrédfico utilizando fibras épticas ¢é
bem simples; a luz proveniente de um laser é introduzida na
fibra éptica por uma conexdo com uma ou mais funcgdes. A
Figura 1 mostra um arranjo baseado num sistema holografico
convencional, a Figura 2 usa somente uma conexdo e um
acoplador varidvel de diregdo como divisor de feixe e a
Figura 3 mostra um arranjo no qual um feixe de fibras
coerentes é usado para transmitir a imagem & placa
hologréafica.



Figura 1. - Arranjo hologréafico convencional
utilizando fibras dépticas.
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Figura 2. - Arranjo hologrdafico utilizando uma conex3o com
funcdo de divisor de feixe.



Figura 3. - Arranjo hologriafico que se utiliza de um
feixe de fibras para transmitir a imagem &
placa.

3 APLICACOES DA HOLOGRAFIA NA ENGENHARIA
OCEANICA

A holografia e a interferometria hologréafica
utilizando fibras Jépticas tem um grande potencial de
aplicacdo nos diversos ramos da engenharia, principalmente,
naqueles onde o acesso dificil. Utilizando-se os Lasers
pulsados, pode-se fazer estudos em ambientes industriais ou
adversos e estudar componentes que estejam em movimento ou
que sofram carregamentos dindmicos.

Na inspeg@io de superficies de dificil acesso e em
meios adversos a holografia pode se tornar uma ferramenta
importante. Abaixo d dgua o uso de caAmaras fotograficas ou
de videos é muito limitado devido a baixa profundidade de
foco e aos problemas originados pela variacfio do indice de
refracdo da dgua. O indice de refracfo é funcio de véarios
fatores, tais como: profundidade 1local, temperatura,
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existéncia de correntes, salinidade, etc.. A holografia,
além de possuir boa profundidade de foco proporciona uma
imagem tridimensional. Alguns problemas de exposicdo e
comprimento de luz utilizados devem ser resolvidos para se
obter boa nitidez dos hologramas, pois com a variagdo do
meio pode-se ter variacdes de absorcfo do comprimento da

luz utilizada prejudicando a formagdo do holograma.
Estudos de geracdo de contornos podem ser feitos para
mapear as superficies, mostrando, assim, pontos de
descontinuidade, como exemplo, trincas, pontos de corroséo,
etc.. Todo o equipamento hologrdfico, devido as fibras
6pticas, pode ser compactado em um sistema com

direcionamento controlado que além de detectar melhor os
defeitos, eliminaria o trabalho perigoso de mergulhadores.

4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados védrios hologramas de um tubo
cilindrico submerso em um tangque de 4dgua. Utilizou-se um
arranjo convencional com um Laser de He - Ne.

Na Figura 4 pode-se observar com clara nitidez e
definic#o a imagem do tubo imerso dentro d agua.

Na Figura 5 gerou-se um padr@o de contornos sobre
o tubo onde pode-se constatar a sua circularidade.

Figura 4.- Holograma do tubo submerso em um tanque d &agua.
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Figura 5. - Holograma do tubo sobre um padr#o de contorno.

5. CONCLUSOES

A holografia e a interferometria holografica podem
ser usadas na inspec¢do submarina com grande vantagem emnm
relacédo a outros métodos de inspeg¢8o e controle de

qualidade. Ela proporciona uma imagem realistica
tridimensional do objeto, permitindo assim, estudos no
objeto, tais como andlises estaticas, dinédmicas e
dimensionais. No entanto ainda s#o necessidrios estudos

para a definic&@o do melhor tipo de arranjo hologrédfico e o
tipo de Laser a ser utilizado para se poder avaliar o
comportamento da onda de luz no meio submarino.
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