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RESUMO

O desenvolvimento e a expansao da industria de petroleo e gas t€ém gerado uma
crescente demanda por infraestrutura de armazenamento e de transportes dutoviarios.
Essas estruturas metdlicas comumente estdo localizadas em ambientes hostis e expostas
a agentes agressivos que geram danos na estrutura, podendo se manifestar na forma de
corrosdo, erosao ou trinca, ¢ acarretam perda de espessura de parede e de rigidez
estrutural, aumentando o risco de acidentes. A aplicacdo de materiais compositos (MC)
como revestimento para a prevencdo da corrosdo, ¢ para o reparo de tubulagdes
danificadas, tem se mostrado uma solu¢do econdémica e tecnicamente vantajosa.
Entretanto, faz-se necessario avaliar a integridade desses revestimentos periodicamente,
a fim de averiguar a existéncia de eventuais defeitos na estrutura, oriundos do processo
de aplicagdo ou de fatores externos. A shearografia, uma técnica de ensaio nao destrutivo
baseada na interferometria, j& se mostrou uma forma eficaz de inspe¢do de reparos
compositos, porém o aumento da demanda por inspegdes gera a necessidade de
otimizagdo dos sistemas atuais, aumentando sua produtividade e eficiéncia. Além disso,
muitos dos locais que necessitam de inspe¢do em campo encontram-se€ em espagos
restritos, gerando dificuldades de posicionamento e fixacdo dos sistemas atuais de
shearografia. Por isso, para auxiliar no desenvolvimento tecnologico dessa técnica, neste
trabalho foi projetado, construido e avaliado um protdtipo de um sistema compacto de
shearografia que permite a realizacdo de inspe¢des em tubulagdes revestidas com material
composito de forma simples e eficaz, sem interromper nem alterar a operagdo na planta.
Com dimensdes reduzidas e simples sistema de fixagdo, o protdtipo desenvolvido
apresenta grandes vantagens para a aplicacdo da shearografia em campo.

Palavras-chave: Shearografia, Material compdsito, Ensaio ndo destrutivo,
Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

The development and expansion of the oil and gas industry have generated a
growing demand for storage and transportation infrastructure. These metallic structures
are commonly located in hostile environments and exposed to aggressive agents that can
cause structural damage, manifesting as corrosion, erosion, or cracking, leading to wall
thickness and structural stiffness loss, increasing the risk of accidents. The application of
composite materials as a coating to prevent corrosion, and repair damaged pipelines, has
proven to be an economically and technically advantageous solution. However, it is
necessary to periodically assess the integrity of these coatings to investigate the existence
of any defects in the structure arising from the application process or external factors.
Shearography, a non-destructive testing technique based on interferometry, has already
proven to be an effective technique of inspecting composite repairs. However, the
increasing demand for inspections requests the optimization of current systems,
increasing productivity efficiency. Furthermore, many of the locations that require field
inspection are in restricted spaces, creating difficulties in positioning and fixing current
shearography systems. Thus, to assist in the technological development of this technique,
this work designed, built and evaluated a prototype of a compact shearography system
that allows for simple and effective inspections of pipelines coated with composite
material, without interrupting or altering plant operation. With reduced dimensions and a
simple fixing system, the developed prototype presents great advantages for the
application of shearography in the field.

Keywords: Shearography, Composite materials, Non-destructive testing, Product design.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a industria de petroleo e gas (P&G) passou por um grande
processo de expansdo e desenvolvimento no Brasil, sendo que a descoberta de grandes
reservas offshore do Pré-Sal acentuou ainda mais esse processo. Para acompanhar esse
crescimento, toda a infraestrutura de transporte e armazenamento precisou ser expandida,
sendo que atualmente a malha dutovidria do Brasil € superior a 45 mil quilometros [1].

Por questdes econOmicas ¢ ambientais, a seguranga ¢ confiabilidade das
instalagdes sdo prioridade na industria de P&G. Entretanto, apesar de todos os esforcos
em preservar as estruturas, elas tendem a se deteriorar com o tempo, principalmente as
que estdo expostas a ambientes agressivos e a agentes corrosivos, demandando elevados
investimentos em manuten¢ao [2][3][4].

A corrosdo €, ainda hoje, um dos principais problemas enfrentados pela industria,
especialmente nas estruturas localizadas proximo a costa ou em estacdes offshore, devido
a presenca de agua salina. Caso ndo tratada, a corrosdo propaga-se pelos materiais
metalicos, ocasionando defeitos como trincas e perda da espessura de parede, que podem
evoluir e causar falhas operacionais, vazamentos, e até o colapso da estrutura [3][5].

Para combater a corrosdo existem diversas técnicas, sendo que algumas
apresentam custos mais elevados, como uso de ligas com maior teor de cromo ou de aco
inoxidavel, tornando-se, portanto, inadequadas para uso em larga escala. Nesse sentido,
a utiliza¢do de materiais compositos (MC), geralmente plasticos refor¢cados com fibra de
vidro (PRFV) ou fibra de carbono (PRFC), tem crescido como uma alternativa para a
aplicacdo de reparos em dutos metalicos, como uma opcao eficiente para prevencao e
contencdo de falhas sem a necessidade de interromper a produgdo. Além disso, a
aplicagdo de revestimentos de MC pode ser usada para restaurar as propriedades
mecanicas originais de uma estrutura, ou ainda prorrogar a vida util de tubulagdes
degradadas ou danificadas pela corrosdo [6][7].

Todavia, os reparos de MC podem apresentar defeitos internos ou na interface
com o substrato metalico, como bolhas, descolamentos e delaminagdes, oriundos do
processo de aplicacdo ou de agentes externos. Se nao detectados, estes defeitos podem
evoluir e comprometer a fungdo do revestimento, aumentando a chance de falhas.
Portanto, faz-se necessario realizar inspecdes periddicas para avaliar a qualidade e

integridade dos revestimentos compositos [6][8].
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Para tanto, sdo utilizadas técnicas de ensaios nao destrutivos (ENDs), que sdo
capazes de avaliar caracteristicas da estrutura e detectar defeitos sem provocar a
destruicdo ou danificagdo dos corpos de provas (CPs) e das estruturas em uso. Dentre as
diferentes técnicas de ENDs, uma que se destaca ¢ a Shearografia, que vem sendo objeto
de estudo do Laboratorio de Metrologia ¢ Automatizagdo da Universidade Federal de
Santa Catarina (LABMETRO/UFSC) nos tltimos anos.

A shearografia ¢ uma técnica Optica baseada no principio da interferometria laser,
que vem apresentando bons resultados na detec¢do de defeitos em reparos compdsitos
nos trabalhos desenvolvidos no LABMETRO. Nesse sentido, a busca por desenvolver um
sistema com menores dimensdes ¢ maior portabilidade e produtividade para inspecdes

em campo motivou o desenvolvimento dessa dissertacao.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa avangar no desenvolvimento da técnica 6ptica de END
shearografia aplicada a ambientes restritos, e de dificil acesso. O objetivo geral € facilitar
a atividade de inspe¢do em dutos de ago revestidos com material composito que se
encontrem nestes ambientes. Est4 prevista a idealizagdo, o projeto e a construgdo de um
protdtipo compacto, de elevada produtividade, e operdvel apenas por uma pessoa para

realizar estas inspecoes de shearografia.

1.2 Objetivos Especificos

Destacam-se como objetivos especificos deste trabalho:

a) Viabilizar a operagdo do sistema de shearografia desenvolvido em ambientes
restritos. Para atingir tal objetivo sera avaliado o estado da arte das tecnologias de
inspecao e realizadas adequagdes e otimizagdes nos modulos de inspecao por
shearografia, fazendo com que eles operem neste ambiente. Sdo eles: modulo de
iluminacao (laser), médulo de aquisicdo de imagem e modulo de carregamento.

b) Viabilizar a inspecdo com o sistema de shearografia desenvolvido por apenas uma
pessoa. Para atingir este objetivo serd projetada uma estrutura de integragao e
fixacdo do aparato de medicdo que integre os modulos de uma forma compacta, a
fim de facilitar a locomog¢do e fixa¢do junto ao corpo a ser inspecionado,

permitindo a operacao apenas por uma pessoa.
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¢) Validar em laboratério o procedimento de inspecdo com o sistema de shearografia
desenvolvido.
d) Avaliar o desempenho do sistema de shearografia desenvolvido quanto a

praticidade, produtividade e qualidade das imagens obtidas.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos que fazem um apanhado
geral sobre assuntos necessarios para a completa compreensao do tema desenvolvido.

O capitulo 2 aborda os conceitos acerca dos materiais compdsitos, como suas
caracteristicas e aplicagdes na industria de P&G. No capitulo 3 sdo abordadas algumas
das técnicas de ensaios ndo destrutivos aplicados a materiais compdsitos. O capitulo 4 ¢
dedicado a shearografia, técnica Optica de END utilizada nesse trabalho. O capitulo 5
mostra as fases de desenvolvimento do projeto, desde o planejamento até a validagdo do
prototipo, e analise de seus respectivos resultados. Ja o capitulo 6 ¢ destinado as

consideragdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS NA INDUSTRIA DE PETROLEO E
GAS

A utilizacdo de materiais compdsitos na industria estd em constante crescimento
devido a sua versatilidade e ampla gama de aplicacdes. Esses materiais encontram
aplicacdo em setores variados, incluindo aeronautica, aeroespacial, automotiva, de
energia ¢ industria petrolifera. Neste capitulo, apresentam-se aos materiais compositos,

com énfase em seu uso na induastria de P&G.

2.1 Materiais compositos

Os materiais compositos sao o resultado da combinagao de dois ou mais materiais
distintos em uma escala macroscopica, criando um novo material com propriedades
unicas. Essa juncdo de materiais resulta em um conjunto de caracteristicas que nao
poderiam ser alcangcadas com nenhum dos componentes utilizados separadamente. Os
compositos sao formados por dois elementos essenciais: o refor¢o € a matriz. A interface
entre esses dois componentes desempenha um papel fundamental na determinagao das
propriedades e no desempenho global do material compdsito.

As propriedades dos compositos sao influenciadas por diversos fatores, incluindo
a geometria das fibras ou particulas de reforco, a distribuicdo, a orientagdo e a
compatibilidade interfacial entre os componentes da mistura. E fundamental que haja uma
afinidade entre os materiais combinados para que possam trabalhar de forma colaborativa
e responder as demandas da aplicagdo. Deve-se notar que os compdsitos sao materiais
heterogéneos e, na maioria dos casos, exibem um comportamento mecanico anisotropico,
0 que significa que suas propriedades mecanicas variam em diferentes dire¢des. Isso
ocorre devido a influéncia da orientacao e distribuicdo dos componentes de refor¢o no

material composito [9]. A Figura 1 representa a estrutura de um material compdsito.
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Figura 1 — Elementos principais de um material compdsito [13].

O reforco, que constitui a fase dispersa do material, ¢ o responsavel por conferir
ao composito suas propriedades mecanicas principais. Essa fase de refor¢o pode assumir
diferentes formas, sendo comum a presenga de fibras ou particulas. Em compositos de
carater estrutural, € frequente o uso de fibras de vidro (PRFV) ou de carbono (PRFC). As
fibras podem ser classificadas como continuas (longas) ou descontinuas (curtas). As
fibras curtas, apesar de serem mais faceis de processar, tendem a ter uma eficiéncia de
reforco inferior. Além disso, dependendo da orientagcdo das camadas, as fibras continuas
podem se dispor de forma unidirecional ou bidirecional [8][9].

A matriz tem a fun¢do de unir e manter a fase dispersa no lugar, transmitir cargas
e proteger essa fase de reagdes quimicas com o ambiente e danos mecénicos causados
pelo manuseio. A matriz pode ser composta por materiais poliméricos, metalicos ou
ceramicos, ¢ a escolha depende da aplicagdo final do material composito. Além disso, a
composi¢dao da matriz desempenha um papel determinante na defini¢do da temperatura
de servico, no processo de fabricagdo e na durabilidade do composito. Quando se trata da
producdo de reforcos estruturais, as matrizes poliméricas sao as mais comuns, enquanto
as matrizes metalicas e ceramicas sdo preferidas em aplicagdes que envolvem

temperaturas elevadas (a partir de 200°C) [9][10].
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Com a unido dessas duas fases, tem-se um material com propriedades Unicas,
sendo possivel alcangar novos campos de aplicagdo a partir de combinagdes que ndo sdo
encontradas nos materiais ndo combinados. Dentre as caracteristicas que podem ser
aprimoradas, pode-se citar: resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, ao desgaste ¢ a
fadiga, isolamento térmico e acustico, condutividade térmica e densidade [10]. Dessa
forma, a utilizagdo de materiais compositos tem aumentado em diversos setores da

industria, em especial na area de P&G.

2.2 Aplicacoes na industria de petroleo e gas

Na industria de P&G, ¢ comum que se encontrem ambientes hostis e agressores
quimicos, demandando um maior cuidado quanto a vulnerabilidade a corrosao, evitando
futuras complicacdes e até possiveis acidentes. Para tanto, os revestimentos de material
composito sao amplamente utilizados nesse meio, proporcionando refor¢o mecanico e
protecao contra diversos tipos de corrosdo, visto que apresentam elevada

impermeabilidade [6].

A reducdo da espessura da parede em tubulacdes metalicas ¢ um fendmeno que
ocorre ao longo da vida util destas estruturas, quando expostas a agentes agressores. Se
essa reducdo atinge um nivel significativo, resultando em defeitos que representam um
risco para a operacdo, torna-se necessario reparar a tubulagdo afetada. A escolha do
método de correcdo depende da gravidade do defeito e do potencial de risco que ele

apresenta para o duto.

Em muitos casos, a solugao para corrigir esses defeitos envolve a aplicagdo de um
revestimento feito de material composito na tubulacdo. Esse revestimento desempenha
varias fung¢des, incluindo a desaceleracao do processo de corrosdo e o reforgo estrutural,
resultando em um aumento significativo na vida 1til da tubulagdo. A grande vantagem
desse método ¢ que ele permite que as operacdes de produgdo continuem sem a
necessidade de interrup¢ao imediata para a troca de toda ou parte da estrutura. Isso
significa que os reparos podem ser realizados de forma mais eficiente, em um menor
periodo de tempo e com custos operacionais reduzidos. Quando se trata de opgdes para
esse tipo de aplicagdo, os materiais mais comuns sao o PRFV e o PRFC, sendo o primeiro
o mais utilizado, por seu menor custo [8]. Na Figura 2 temos um exemplo da aplicagdo

de revestimento composito em uma estrutura.
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Figura 2 - Aplicagdo de revestimento de MC em tubulagio offshore [8].

Além das vantagens previamente mencionadas, as estruturas feitas de materiais
compositos apresentam facilidade de manutencao e uma relacao superior entre resisténcia
€ peso em comparagdo com materiais como o ago. Essa ultima vantagem, combinada com
uma alta rigidez especifica, é a base para o desempenho estrutural superior dos materiais
compdsitos. Outra grande vantagem da utilizagdo de compdsitos na industria petrolifera
¢ a ndo necessidade de interromper a produgdo para realizar manutencdo. Isso ocorre
porque as operagdes de manutengdo com compositos ndo requerem o uso de chamas ou
arcos de solda, eliminando assim a necessidade de parar a producao durante esse processo

[14].

2.3 Defeitos em materiais compositos

O campo de materiais compdsitos encontra-se em rapido desenvolvimento
tecnologico, ampliando o potencial de desempenho destes materiais especialmente em
aplicagdes estruturais. Com o constante desenvolvimento, tem-se fibras cada vez mais

fortes e composi¢des de resinas mais resistentes. Entretanto, durante o processo de
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aplicacdo do material composito podem ocorrer falhas de adesdo entre as camadas que a

compdem ou entre o revestimento compdsito e o material de base. Tais defeitos

comprometem as propriedades mecanicas das estruturas compdsitas e podem gerar

caminhos pelos quais agentes corrosivos penetram e agem sobre o material metalico de

base, de maneira nao facilmente identificavel por inspecao visual, podendo resultar em

falhas catastroficas das estruturas [10] [14].

Os defeitos em revestimentos compdsitos podem ser divididos em dois tipos: os

induzidos pelo processo de fabricagdo e aqueles originados pelo uso em servigo [15]. A

Tabela 1 apresenta os tipos mais comuns de defeitos em materiais compositos aplicados

em estruturas metalicas como revestimento de protecdo anticorrosiva e reforgo estrutural.

Tabela 1 - Classifica¢do de defeitos em materiais compdsitos [16].

Classificagao

Tipo

Causas tipicas

Defeito induzido pelo

processo de fabricagao

Porosidade

Controle inadequado do processo de

fabricacao.

Fibras desalinhadas,

rugosas € onduladas

Pressdo de cura ndo uniforme; falta
de compatibilidade das propriedades

térmicas dos materiais.

Delaminagao

Controle inadequado do processo de
fabricacdo; excesso de catalisador;
contaminagao por materiais

externos.

Bolhas de ar (vazios)

Controle inadequado do processo de

Defeito induzido pelo uso

em Servico

fabricagao.
Falta de compatibilidade entre
Descolamento o )
materiais ou pressao excessiva.
Trinca Sobrecarga mecanica; impacto.

Dano ao impacto

Sobrecarga mecanica.

Inchaco

Absorcao de umidade.

Na Figura 3 tem-se representado de forma esquematica alguns dos principais

defeitos encontrados em reparos compositos.
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Delaminagdo
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Figura 3 - Tlustragdo de defeitos encontrados em materiais compdsitos [6].

Para assegurar a integridade do material composito, ¢ necessario inspeciona-lo
periodicamente apontando o local de aparicao e a severidade do defeito. Para isso, a forma
mais usual de inspegdo ¢ através de ensaios nao destrutivos (END) que indicardo a

necessidade, ou ndo, da substitui¢do ou reparo da pega ou do revestimento.
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3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS APLICAVEIS A MATERIAIS

COMPOSITOS

Os ensaios ndo destrutivos sdo procedimentos de inspe¢do que, quando aplicados
a pegas ou componentes, nao causam danos nem interferem em sua capacidade de uso. A
escolha do método de ensaio nao destrutivo mais apropriado para uma aplicagao
especifica depende de consideragdes técnicas e economicas. Entre os fatores técnicos,
encontram-se: tamanho, forma da superficie, sensibilidade requerida do método, tipo de
defeito a ser analisado, necessidade de detalhamento e documentagao do defeito. Como
fatores economicos, devem ser considerados: custos do equipamento de inspecao e da
hora/homem, tempo necessario para realizagdo da inspecdo, portabilidade do
equipamento, entre outros [17].

Este capitulo aborda, de forma resumida, alguns dos principais métodos de END
utilizados na inspe¢do de materiais compdsitos: ultrassom; radiografia; tomografia; e
termografia. A shearografia, por ser a técnica de END utilizada no desenvolvimento deste

trabalho, ¢ abordada, em detalhes, no capitulo 4.

3.1 Ultrassom

O sistema de inspecdo por ultrassom ¢ constituido por um circuito que emite e
recebe sinais ultrassonicos. Esse sistema avalia a propagacdo ou reflexdo de ondas
ultrassonicas através do material de interesse. O comportamento dessas ondas ¢
influenciado pelas propriedades fisicas do material, pela frequéncia utilizada e pela
presenca de descontinuidades ou heterogeneidades em sua estrutura interna. No contexto
da inspecao de materiais compositos, a frequéncia aplicada geralmente varia entre 1 e 50
MHz [18]. De acordo com as informagdes contidas no sinal, o inspetor pode obter
informacdes a respeito do tamanho do defeito, bem como sua localizagdo e orientagao. A
inspecdo de materiais por ultrassom pode ser efetuada através de dois métodos ou
técnicas: pulso-eco e transparéncia (também conhecido como transmissao).

No método pulso-eco somente um transdutor € responsavel por emitir e receber
as ondas ultrassonicas que se propagam no material, como mostrado na Figura 4.
Portanto, o transdutor ¢ acoplado somente em um lado do material, podendo ser verificada

a profundidade da descontinuidade, suas dimensdes e localizagdo na pega [19].
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Figura 4 - Inspecao com sistema de ultrassom pulso-eco. Adaptado de [19]. Nesta
figura, sdo mostrados o transdutor de ultrassom, a peca com defeito e o sinal na tela do
dispositivo registrador.

No método de transparéncia, sdo utilizados dois transdutores separados, um
transmitindo e outro recebendo as ondas ultrassonicas, como mostrado na Figura 5. Neste
caso, € necessario acoplar os transdutores nos dois lados da pega, de forma que estes
estejam perfeitamente alinhados. Neste tipo de inspecdo, ndo € possivel determinar a
posi¢do da descontinuidade, sua extensdo, ou localiza¢do na peca, sendo somente um
ensaio do tipo passa - ndo passa [19]. Uma desvantagem da aplicagcdo de inspecdes por
ultrassom em compositos estd relacionada com a estrutura ndo homogénea destes
materiais o que dificulta a propagacdo das ondas ultrassonicas e, consequentemente, a

detecgao de defeitos.

Emissor

@ 7 F 8 & @ 8 F 8 8 W

Receptor

Figura 5 - Inspecao com sistema de ultrassom por transparéncia. Adaptado de [19].
Nesta figura sdo mostrados o emissor e receptor de ultrassom, a peca com defeito e o
sinal na tela do dispositivo registrador.
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3.2 Radiografia

O método de inspegdo por radiografia ¢ baseado na atenuacao dos raios-X que
atravessam o corpo inspecionado. Essa técnica ¢ caracterizada pela emissao de radiagao
eletromagnética de baixo comprimento de onda (alta energia), tipicamente na faixa entre
0,01 e 10 nm, sendo capaz de identificar com muita precisdo a presenca de vazios e
porosidades, tanto em pecas com geometria regular, quanto complexas. Defeitos planares
também podem ser determinados, caso eles estejam orientados paralelamente ao feixe de
radiacao [20].

A Figura 6 mostra uma esquematizagdo geral do processo de inspecao radiografica.
A amostra, peca, componente ou corpo de prova € colocado entre a fonte de energia e um
filme radiografico. A energia radiografica, entdo, projeta uma imagem sobre o filme, que
¢ posteriormente revelado quimicamente de modo a se obter a imagem (o negativo). Os
danos e defeitos podem ser evidenciados de diferentes formas na imagem, se o defeito for
a inclusdo de um material de maior densidade, ele aparecera de forma mais escura, ja que
mais energia eletromagnética foi absorvida (atenuada) pelo material, diminuindo assim a
parcela de energia que correspondentemente atinge e sensibiliza fotonicamente o filme
[20]. No caso da presenca de vazios na estrutura, havera menor atenuagao € mais energia
chegara do outro lado, tornando o defeito mais claro que a regido integra na imagem. Vale
ressaltar que o processo descrito acima ¢ a radiografia convencional, que utiliza filme.
Atualmente, existem processos mais modernos, como a radiografia digital, que utiliza
sensores para capturar a imagem e envid-la para um computador onde ocorre o

processamento e analise de imagem.
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Figura 6 - Esquema de método de inspegdo por radiografia de raios-X [21].

Uma das desvantagens desta técnica € que a inspe¢ao ¢ bidimensional, ou seja, €
possivel identificar o tamanho e distribuicao lateral dos defeitos, mas nao a sua
profundidade. Além disso, em alguns casos € necessaria a utilizacdo de contrastes
(liquidos radio opacos) devido ao baixo coeficiente de atenuacao radiografica, que ¢ uma
fun¢do da densidade dos materiais [20]. Também ¢ importante ressaltar que a utilizagao
desta técnica demanda procedimentos rigorosos de seguranga operacional, devido a

radiagao.

3.3 Tomografia computadorizada

A tomografia computadorizada ¢ uma técnica que compartilha os mesmos
principios fisicos da radiografia, porém, ela proporciona imagens tridimensionais (3D).
Para realizar uma tomografia, ¢ necessario capturar muitas imagens radiograficas de
angulos diversos e, por meio de um sistema computacional, criar uma representagao
tridimensional da peca, usando as diferentes projecdes bidimensionais como base. A

Figura 7 representa o principio de formacdo de uma imagem tomografica.
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Figura 7 - Principio de formagdo de uma imagem tomografica [22].

A tomografia pode ser realizada com a movimentacdo do conjunto fonte-detector
em torno de um objeto fixo. Ou, ainda, com a movimenta¢ao do objeto em relagdo ao
conjunto fonte-detector [22]. A Figura 8 apresenta o resultado de uma tomografia

computadorizada.

Figura 8 - Resultado de tomografia computadorizada [23].
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3.4 Termografia infravermelha

A termografia infravermelha ¢ uma técnica que se baseia no mapeamento térmico
de uma pega, para a localizacao de suas regides com a presenga de defeitos. Isto € possivel
porque a condutividade térmica dos materiais e sua densidade dependem fortemente do
seu grau de integridade. Quando o material apresenta vazios, poros ¢ delamina¢des em
sua estrutura, sua condutividade térmica e densidade diminuem localmente e,
correspondentemente, sua difusividade térmica ¢ alterada. Isto afeta as suas
caracteristicas de transferéncia de calor no interior do material, alterando as taxas locais
de fluxo de calor e causando os chamados gradientes térmicos, ou seja, as diferencas
localizadas na temperatura da peca inspecionada [20], que sdo captadas por uma camera
termografica, como ilustrado na Figura 9, gerando, assim, os chamados termogramas.

Sem Defeito Com Defeito

Camera Termografica

e o ¥ g

Emite

Calor
Reflete

Calor
Absorve Peca
Calor

HOT SPOT

Dano/Defeito

Figura 9 - Esquema do processo de inspecao termografica [20].

A termografia infravermelha pode ser realizada de forma ativa, em que se aplica
um método de carregamento térmico para induzir um fluxo de calor no material, ou de
forma passiva, em que se mede as variagdes de intensidade radioativa de um corpo com
temperatura acima ou abaixo da temperatura ambiente. A forma mais utilizada para
inspecao de compositos € a termografia infravermelha ativa, em que sdo utilizadas fontes
de calor como ldmpadas de alta poténcia para induzir o fluxo térmico no material. Esta
forma de inspegdo pode ser realizada nos modos de reflexdo ou transmissao, dependendo

da posi¢do do objeto em relacao a fonte e a cdmera, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de inspecao termografica por transmissao e reflexao [20].
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4 SHEAROGRAFIA

A shearografia ¢ uma técnica de ensaio nao destrutivo que se baseia no principio
da interferometria speckle [24]. Para isso, uma pequena deformagdo ¢ induzida no
material por um carregamento controlado, gerando um campo de deslocamentos na
superficie. Medindo o gradiente deste deslocamento, a shearografia pode identificar

defeitos em uma pega, estrutura ou revestimento [25][26].

4.1 Principios fundamentais

4.1.1 Efeito speckle

Esse efeito ¢ obtido quando se ilumina uma superficie com um laser de
comprimento de onda ‘A’, inferior a rugosidade ‘¢’ da mesma. A imagem da regido
iluminada tem um aspecto granular com distribui¢do de intensidade aleatéria formada por

pequenos pontos claros e escuros que é causada pela reflexao difusa da luz coerente.

Sensor de imagem
Ondas fora de fase: /
Speckl
peckle escuro Fonte de luz
coerente

Ondas em fase:
Speckle claro

Superficie sob teste

Figura 11 - Formagao do speckle [28].

Como mostra a Figura 11, a luz emitida por uma fonte coerente (laser) se dispersa
sobre a estrutura da superficie. Dessa maneira, as ondas refletidas atingem o sensor de
imagem em diferentes fases, devido aos diferentes caminhos que percorrem. A
interferéncia de cada onda contribui para a intensidade de cada pixel, formando entdo um
padrdo speckle ou granulado Optico. Portanto, as distribui¢des da fase e intensidade do
granulado optico estdo diretamente relacionadas com o relevo da superficie da area

iluminada, sendo que o padrao permanece temporalmente estavel enquanto a superficie
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medida estiver imdvel em relagdo ao ponto de observagdo [5]. Na Figura 12, apresenta-

se um exemplo de padrao speckle.

Figura 12 - Exemplo de padrdo speckle [5].

A interferéncia livre resultante da reflex@o aleatoria da luz em qualquer ponto
proximo no espago gera o speckle objetivo (Figura 13 (a)). No entanto, a interferéncia
que ocorre ap0s a luz passar por um sistema optico, como uma camera ou o olho humano

(Figura 13 (b)), forma o "speckle" subjetivo, que varia conforme o sistema Optico
utilizado [5].
Speckle claro Speckleescuro

(em fase) (forade fase)
Plano imagem

Speckle claro  Speckle escuro
{em fase) (fora de fase)

!
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\ / |
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Figura 13 - Representacao da formacgao do speckle: a) Objetivo no espago; b) Subjetivo
em um sistema optico [6].
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4.1.2 Interferéncia
A interferéncia ¢ um fendmeno em que duas ou mais ondas coerentes se
combinam, formando uma onda resultante de amplitude maior ou menor que de suas

constituintes. As ondas eletromagnéticas, como a luz, podem ser descritas pela equagao:

U = gycos(wt + D), 4.1)
Ou na forma complexa como:
U = goe@t®), 4.2)
Onde ao ¢ a amplitude da onda, o a frequéncia angular e @ o angulo de fase.
Como a frequéncia da luz ¢ muito elevada, nao pode ser percebida pelos sensores
existentes. Sendo assim, ¢ comum desconsiderar a parcela temporal, assumindo uma

representacdo simplificada na forma da equacio (4.3).

U = a,e®. 4.3)
Em meios lineares a soma de duas ondas U1 e U2 ¢ simplesmente:
U=U, +U, = a;e®* + a,e??. (4.4)
No caso de ondas luminosas, o que se enxerga ¢ a intensidade, que ¢ descrita como:
I =(a,* + ay®) + 2a,a,c0s (¢, — P1), (4.5)
Também representada por:
I =If + Iy cos. (4.6)

Onde If € a intensidade de fundo da imagem e I, a intensidade de modulagao.
Analisando a Equacao (4.6), € possivel verificar a distribui¢do de intensidade, por
exemplo, de um padrdo speckle, capturado por um sensor de uma camera. Quando a
diferenga de fase em um ponto (¢, — ;) = 2nm, em que n € N, tem-se interferéncia
construtiva, e a intensidade terd valor méximo (ponto claro). Da mesma forma, se
(¢, — 1) = 2nm + mcomn € N, ainterferéncia é destrutiva e a intensidade tera valor

minimo (ponto escuro).

4.2 Geracao de franjas e deteccao de defeitos

Dentro do campo da interferometria existem diferentes técnicas, algumas como
ESPI (Eletronic Speckle Pattern Interferometry) medem o campo de deslocamento da
superficie. J4 a shearografia mede o gradiente do campo de deslocamento no plano e fora
do plano da superficie inspecionada, o que a torna mais robusta e adequada para uso em

campo, pois elimina o deslocamento de corpo rigido [29].
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Na shearografia, duas imagens lateralmente deslocadas da superficie iluminada
pelo laser sdo sobrepostas de forma que a interferéncia se dd entre pontos afastados de
uma distancia conhecida. Tal deslocamento ¢ conhecido na literatura internacional como
shear, o que explica o nome dessa técnica interferométrica. Com esse deslocamento
lateral, a imagem visualizada por uma camera corresponde a uma imagem dupla da
superficie iluminada com uma regido sobreposta (zona de interferéncia), conforme

representa a Figura 14.

Sensor

= e~
= =
= )
E =

Figura 14 - Imagem com deslocamento lateral e zona de interferéncia [27].

Este deslocamento lateral, que cria a interferéncia na imagem, pode ser obtido de
diferentes formas. Um sistema Optico comumente utilizado na shearografia consiste em
um interferometro de Michelson adaptado, como ilustrado na Figura 15. Esse aparato
consiste em um espelho movel com um elemento piezoelétrico responsavel por variar a
sua posicao no eixo ‘x’ e um espelho inclindvel que sofre uma pequena rotagdo de. A
rotagdo pode ser aplicada apenas no eixo ‘X’, apenas no eixo ‘y’, ou em ambos 0s €ixos

simultaneamente.
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Figura 15 - Interferometro de Michelson adaptado [8].

Outra forma de se realizar este deslocamento lateral consiste em posicionar um

prisma em frente a lente do sistema Optico, como ilustrado na Figura 16

Laser Lente
Sensor
Prisma

Pi o
P:

1

f

Superficie

Figura 16 - Deslocamento lateral utilizado prisma [24].

Em ambos os casos, tem-se a sobreposi¢ao de dois pontos P e P>, gerando o
fenomeno de interferéncia. A interferéncia nesse ponto P12 pode ser construtiva ou
destrutiva, dependendo da diferenca de fase entre os pontos, causada pela diferenca dos

caminhos opticos percorridos.
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Na shearografia, primeiramente captura-se uma imagem dupla da superficie em
um estado de referéncia (estado inicial), entdo ¢ aplicado uma forma de carregamento que
ird deformar a superficie do corpo a ser analisado, gerando uma mudanga de caminho
optico. Tal mudan¢a de caminho dptico gera uma mudanga de fase relativa entre cada par
de pontos vizinhos afastados de distancia igual a do deslocamento lateral que interferem
entre si. Assim, a distribui¢do de fase do interferograma ¢é ligeiramente alterada [24]. A
imagem da fase medida apos o carregamento ¢ subtraida da imagem de referéncia (estado
inicial), gerando o mapa de diferenca de fase em que aparecem as franjas em “formato de
borboleta”, caracteristicas da técnica de shearografia. O formato das franjas tipico para
deteccao de defeitos localizados em imagens de shearografia estd representado na Figura

17 para duas dire¢des de deslocamento lateral possiveis.

Figura 17 — Mapas de diferenca de fase com as franjas de shearografia para
deslocamento lateral em x e em y. Adaptado de [27].

Quando a direcao de iluminagdo e de observacao sao perpendiculares a superficie
que estd sendo inspecionada, as franjas na shearografia representam o gradiente do campo
de deslocamento da superficie, representado aproximadamente por dw/dx e/ou dw/dy.
Aqui, w denota o deslocamento fora do plano, enquanto x e y representam as diregoes

dos deslocamentos laterais [5][6], como ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - a) Campo de deslocamento da superficie; b) Gradiente do campo de
deslocamentos da superficie dw/dx; ¢) Gradiente do campo de deslocamentos da
superficie dw/dy. Adaptado de [6].

A magnitude do deslocamento lateral influencia diretamente sobre a diferenga de
fase. Valores muito pequenos de 6x e/ou §y podem tornar o sistema pouco sensivel,
resultando em uma baixa densidade de franjas. J4 valores de deslocamento lateral muito
elevados podem gerar densidades de franjas além do que pode ser detectado pelo sistema,

além de torna-lo mais sensivel a fatores externos, como vibragdo e temperatura. [6][27].

4.3 Determinacao de fase

Utilizar diretamente a subtracdo dos mapas de intensidade para obtencdo das
franjas de shearografia resulta em uma resolucdo vertical relativamente baixa. Para
contornar esse problema ¢ introduzida a informacgao de fase, permitindo a eliminacao de
ambiguidades e a melhora da visibilidade e da incerteza com que € possivel quantificar a
medi¢do [24]. Existem diferentes técnicas para obtencdo da informagdo de fase, estas

podem ser divididas em: métodos temporais € métodos espaciais.

4.3.1 Determinacio de fase por métodos temporais
O método de deslocamento de fase temporal, ou medicdo temporal de fase,
consiste em adquirir uma sequéncia de imagens ao longo do tempo defasadas de um

incremento de fase A¢ conhecido e controlado, para determinacao do valor de fase em
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cada ponto da superficie medida. O atuador piezoelétrico (PZT) ¢, frequentemente, o
dispositivo de deslocamento de fase mais utilizado [5], como ilustrado na Figura 15.
Virios algoritmos para determinar a fase, utilizando multiplas imagens, estdo
disponiveis. O algoritmo de quatro-passos ¢ um dos mais simples entre os empregados
para calcular a fase do padrdo de speckles da superficie estudada. Ele utiliza quatro
imagens com fases deslocadas propositalmente em n/2 [5], onde suas intensidades sdo

relativas a:

1 (0)=I¢+ Im cos ¢, (4.7

I (1)=1I¢+ Im cos (¢ + m2), (4.8)
I (2)=1I¢+ Imcos (¢ + m), (4.9)
I (3)=1It+ Imcos (¢ + 3 m2). (4.10)

Sendo ‘I¢’ a intensidade de fundo, ‘Im’ a intensidade de modulacdo, ¢ ¢ a fase.
Rearranjando-se as equagdes, os valores da fase e da intensidade de modula¢do podem

ser obtidos:

—_1 [1(3)-1(1
¢ = tan™" [1(0)—1&2; ST b
_ 2 - 2
I, = (LT IO 7o) (4.12)

Usando os sinais do numerador e denominador da equagdo (4.11) consegue-se
determinar os valores de fase apenas no intervalo de —m até m, isto €, o angulo congruo
correspondente ao primeiro ciclo de fase. A determinacdo do valor absoluto de fase, ou
seja, o valor sem ambiguidades, ¢ feita através de um algoritmo de remogao de salto de
fase [47]. O conjunto de pontos ou pixels da imagem de fase resultante ¢ conhecido como
mapa de fase, que se apresenta de maneira aleatdria, de modo que nenhum padrao visual
seja perceptivel [2]. Entretanto, com a subtracdo das imagens de dois mapas de fases,
obtidos antes e depois de um carregamento, obtém-se um mapa de diferenca de fases. A
Figura 19 evidencia este processo para o método de quatro passos.

Esse método de medicao de fase serviu de base para o desenvolvimento do sistema
de shearografia conhecido como 4f, dentro do projeto SHIC (Shearografia para Inspecao
de Compositos) do LABMETRO/UFSC. A Figura 20 apresenta uma imagem desse
sistema, em vista explodida. O sistema ¢ formado pelos seguintes componentes: (1) Tubo

metalico para suporte da lente objetiva, (2) Corpo principal, (3) Suporte para camera, (4)



Suporte do conector elétrico do PZT, (5) Base de alinhamento para suporte do

interferdmetro com PZT e mecanismo para deslocamento lateral e (6) Tampa traseira.
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Figura 19 - Processo para obtenc¢do do mapa das diferencgas de fases, utilizando o

algoritmo de quatro passos [5].

Figura 20 - Sistema de shearografia 4f [5].
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Este sistema ¢ largamente utilizado e apresenta bons resultados em inspegdes.
Entretanto, para o seu correto funcionamento, a distribui¢do de fase da imagem deve
permanecer constante durante o tempo em que ocorrem as sucessivas aquisicdes de
imagem. Isso gera duas limitacdes principais: baixa taxa de aquisicdo, devido aos
multiplos passos do algoritmo para obten¢do do mapa de fase e sensibilidade a
instabilidades provocadas por fatores externos, como vibracdo, pois qualquer mudanga
de estado entre os passos do algoritmo aumenta a incerteza na determinagao da fase [24].
Para enfrentar essas limitagdes, foram desenvolvidos outros métodos que necessitam de

apenas uma imagem para cria¢do dos mapas de fase, os métodos espaciais.

4.3.2 Determinacio de fase por métodos espaciais

Os métodos espaciais para determinacdo de fase, utilizam-se dos artificios de
inser¢ao de franjas portadoras no interferograma e da aplicagdo da transformada de
Fourier para extrair a informagao de fase a partir de uma unica imagem [24][30]. As
franjas portadoras, ilustradas na Figura 21, sdo caracterizadas por uma grande quantidade
de franjas com diregdo preferencial e espagamento relativamente uniforme, cuja
frequéncia espacial ¢ representada por fo, e a intensidade ¢ definida pela equagdo abaixo,
sendo Agp a fase das portadoras. Vale ressaltar que todas as quantidades nas equagdes
(4.13) a (4.15) sao funcdes das coordenadas (x, y) da imagem, que foram aqui omitidas
para manter as equagdes mais compactas.

lo = If+ Im cos (Agp), (4.13)

Figura 21 - Simulagado de franjas de frequéncia portadora paralelas e regularmente
espagadas [27].



41

Se uma variagdo de fase irregular for inserida na imagem, representando a
presenga de um defeito, o padrdo sofre alteragdes, principalmente nas regides que contém
as irregularidades, conforme ilustrado na Figura 22. A equacdo que representa essa

variacao causada pelo defeito passa a ser:

Ic=If+ Im cos (AD), (4.14)
Em que A® ¢ a soma da fase das franjas portadoras App com a fase induzida pelo
defeito Apw, sendo que:

Apw = AD - Aopp, (4.15)

Figura 22 - Simulac¢ao de imagem de interferéncia com franjas portadoras em uma
superficie com defeito [27].

Observando a equacdo 4.14, percebe-se que um termo ¢ independente da fase, ¢ o
outro ¢ dependente do cosseno da fase. Para obter os valores da fase, € necessario fazer
um processamento no plano de Fourier, desenvolvido por Takeda [46] e, considerando
que as variagdes das frequéncias sdo pequenas em relacdo a frequéncia portadora, utiliza-
se um filtro passa-banda para selecionar a regido em torno da frequéncia portadora no
espectro de Fourier. Depois, aplica-se a transformada inversa de Fourier e, finalmente,
obtém-se os valores de fase da imagem A® e das franjas portadoras Aep, e através da
equacdo 4.15, tem-se a informagdo Agpw de fase dos defeitos. A Figura 23 ilustra esse

procedimento, mostrando os mapas de fase resultantes e a diferenca entre eles.
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Ay = AD — Agpy,

Figura 23 - Simulacdo da diferenca dos mapas de fases, sem e com defeitos [27].

Essa técnica de medi¢do serviu de base para o desenvolvimento do sistema de
shearografia instantdnea multidirecional, aqui referido como ‘one-shot’, desenvolvido por
Barrera [27] no ambito do projeto SHIC, que foi nomeado dessa forma justamente por
necessitar apenas de uma imagem antes e uma depois do carregamento para realizar a
inspegdo por shearografia. A Figura 24 apresenta uma imagem deste sistema, em vista
explodida. O sistema é formado pelos seguintes componentes: (1) Lente objetiva, (2)
Corpo principal, (3) Tampa superior, (4) Mascara com tripla abertura, (5) Suporte para

camera e (6) Prisma para deslocamento lateral em trés dire¢des simultaneas.
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Figura 24 - Sistema de shearografia One-Shot. Adaptado de [28].

O sistema desenvolvido tem apresentado bons resultados para aplicagdes
industriais devido a sua robustez, simplicidade e elevada produtividade, por nado
necessitar de multiplas imagens defasadas no tempo. Entretanto, o sistema tem
apresentado limitagdes quanto a intensidade da iluminacdo utilizada, devido ao fato de a
mascara de tripla abertura (4), responsavel pela geragdo das franjas portadoras, restringir
a intensidade de luz que chega no sensor da camera. Nesse caso, recomenda-se a
utilizagdo de uma fonte laser com poténcia mais elevada, comparativamente aos outros
sistemas de shearografia, ou a reducdo da ilumina¢do externa (luz natural) para obtencao

de imagens de boa qualidade.

4.4 Formas de carregamento

Como citado anteriormente, a inspe¢do por shearografia mede o deslocamento
relativo entre pontos da superficie analisada. Este deslocamento ¢ induzido pela aplicagdo
de um método de carregamento. Quando um objeto, que possui defeitos internos, €
submetido a um carregamento externo, uma perturbagdo na distribui¢ao de tensdes ¢

criada em torno dos defeitos, produzindo anomalias no deslocamento desta superficie.
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Estas anomalias se evidenciam como um padrdo de franjas no interferograma [31],

conforme mostrado na Figura 25.

L Objeto em seu estadoinicial
%\\\\\\\Wﬁk\\\\\\\\\\\% Objeto apés aplicagio de carregamento

—lL Deslocamento da superficie

Gradiente de deslocamento da superficie

Franjas de shearografia

Figura 25 - Esquema ilustrativo do efeito do carregamento em shearografia [6].

A seguir, sdo descritos os tipos de carregamento utilizados em conjunto com a

técnica da shearografia.

4.4.1 Carregamento mecanico

Quando submetidos ao carregamento mecanico, 0s materiais compoésitos tendem
a produzir um campo de deformacdes relativamente uniforme, entretanto a presenca de
defeitos internos na pega produz descontinuidades neste campo de deformagodes.

Existem diversas técnicas que podem ser utilizadas para introduzir esforcos
mecanicos em estruturas, como: tragdo, flexao, torcdo, vacuo e variagdo da pressao
interna (mais comum em vasos de pressao e tubulacdes). A escolha da melhor técnica de
carregamento depende das propriedades do material compdsito, das caracteristicas do
corpo de prova a ser testado e das restricdes do ambiente ou processo a que o componente
inspecionado estd sujeito. As Figura 26 e Figura 27 mostram, esquematicamente, a

aplicacdo de carregamento mecanico por tragao e vacuo, respectivamente.
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Figura 26 - Esquema ilustrativo de aplicagdo de tragdo como carregamento sobre uma
peca revestida com material composito. Adaptado de [14].
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Figura 27 - Esquema ilustrativo da utilizagdo de camara de vacuo como modulo de
carregamento sobre um revestimento de material composito. Adaptado de [14].

Também ¢ possivel evidenciar defeitos através da aplicacdo de vibragdes
mecanicas no objeto. O carregamento vibracional ¢ um carregamento mecanico que
possui natureza dindmica, diferentemente dos outros tipos de carregamentos mecanicos.
Esta técnica baseia-se no fato de que os defeitos alteram localmente a rigidez do material,

alterando a frequéncia de ressonancia da area defeituosa. Ao atingir a frequéncia de
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ressonancia, a regido onde esta o defeito vibra com uma amplitude maior que as outras
areas do objeto, produzindo o padrio de franjas que revela a localizagdo do defeito. Ao
fazer uma varredura de frequéncias no material, diferentes modos de ressonancia sao
obtidos e os defeitos sdo evidenciados [31] [32]. Para este tipo de carregamento, utilizam-
se atuadores piezelétricos ou alto-falantes, como apresentado na Figura 28. No caso de
alto-falantes, pode-se realizar inspe¢des de shearografia totalmente sem contato com a

estrutura investigada.

Maodulo de Madulo de
iluminacéo aquisi¢do de
imagem
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Figura 28 - Esquema ilustrativo da aplicacdo de alto-falante como moédulo de
carregamento sobre uma peca revestida com material compdsito. Exemplo de inspegao
sem contato. Adaptado de [14].

4.4.2 Carregamento térmico

O material composito tende a se expandir por dilatagdo térmica quando exposto a
uma fonte de calor. Na auséncia de defeitos, a dilatagdo do material se apresenta como
um campo de deformacdes relativamente homogéneo. Ja na presenca de defeitos no
material, devido a concentracdo de calor nestes pontos, surgem descontinuidades no
campo de deformagdes causadas pelo deslocamento ndo homogéneo da superficie. Esse
efeito ¢ ainda mais intenso quando ha falhas de adesao entre um revestimento de material
composito e o substrato metalico onde deveria estar aderido. Portanto, sdo as

descontinuidades geradas no padrao de franjas que permitem localizar o defeito [6] [31].
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A transferéncia de calor pode ser realizada por: irradiagdo térmica de uma
lampada, condu¢@o de uma manta térmica, convecgao através de um fluxo de um fluido
ou indugdo eletromagnética. A Figura 29 ilustra um exemplo de aplicacdo de

carregamento térmico para a shearografia.
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Figura 29 - Esquema ilustrativo da aplicagdo de carregamento térmico com a irradiag@o
de uma lampada sobre um revestimento de material compdsito. Adaptado de [14].

O aquecimento necessario para detec¢do do defeito através do sistema de
shearografia depende de diversos fatores, como as propriedades do material,
profundidade, tamanho e tipo do defeito. Variagdes de temperatura provocadas pelo
carregamento térmico na ordem de 2°C a 5°C sdo usualmente utilizadas para a obteng¢ao
de franjas [6] [31].

Nos casos em que um revestimento de material composito € aplicado sobre
substratos metalicos, ¢ também possivel a utilizacdo do método de carregamento por
indugdo eletromagnética para inspecdes com shearografia, que difere das outras formas
de carregamento térmico pela forma como o calor ¢ transferido para o corpo de prova.
Nos métodos tradicionais, como por irradiagdo de uma lampada, o calor ¢ aplicado sobre
a superficie externa do revestimento compoésito e se propaga ao interior do objeto por
conducdo. Entretanto, este método pode apresentar dificuldades na identificacdo de

defeitos mais profundos por shearografia, devido a baixa condutividade térmica dos
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compositos, que dificulta a deformacdo das camadas mais internas. J4 o carregamento
térmico por inducdo eletromagnética possui como vantagem o fato de que a transferéncia
de calor ocorre na superficie do material metalico de base, préximo a interface com
revestimento compoésito. Assim, as deformagdes induzidas nas camadas internas sao
propagadas até a superficie externa do compdsito, permitindo a identifica¢do tanto de
defeitos profundos quanto superficiais, em inspegdes por shearografia. A Figura 30 ilustra

um exemplo de aplicagdo de carregamento térmico por inducdo para a shearografia.
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Figura 30 - Esquema ilustrativo da aplicagdo de carregamento térmico com a indugdo
eletromagnética de uma bobina sobre um revestimento de material composito.

A inducdo eletromagnética ¢ uma técnica que estd sendo estudada recentemente

no LABMETRO/UFSC para aplicagdes em shearografia, apresentando resultados

promissores na detec¢cdo de defeitos em revestimentos de materiais compdsitos aplicados

em estruturas metalicas.
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S DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

Conforme detalhado nos objetivos deste trabalho, o prototipo do sistema proposto
foi desenvolvido para ser um sistema de shearografia compacto e de uso pratico, que
facilite a aplicagdo desta técnica na inspe¢do de tubos que se encontrem em campo € em
ambientes restritos, com limitagdes de acesso e volume de trabalho, permitindo a
operacdo por uma unica pessoa. Na Figura 31 tem-se um exemplo da aplicacdo dos
sistemas atuais de shearografia, desenvolvidos no LABMETRO/UFSC, neste tipo de

ambiente.

Figura 31 - Inspecao de tubulagdo em ambiente de dificil acesso [34].

Para uma maior eficiéncia e eficacia no desenvolvimento do trabalho, foi utilizado
o processo de desenvolvimento de produto conhecido como PRODIP [35], que ¢ dividido
em diferentes etapas de projeto, conforme ilustrado na Figura 32. Cada uma dessas etapas
sera desenvolvida a seguir.

E importante ressaltar que esta metodologia de projeto foi utilizada com objetivo
de facilitar e organizar o desenvolvimento do trabalho e que os seus produtos estdo
sujeitos a validacdo experimental e a possiveis modificagdes, de acordo com o

desempenho apresentado nos testes em laboratoério.
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Figura 32 - Sequéncia do processo de desenvolvimento de produtos do modelo
PRODIP. Adaptado de [35].

5.1 Projeto informacional

A etapa de projeto informacional, as vezes chamada de engenharia de sistema,
visa criar a ideia do protdtipo de sistema proposto. O principal resultado desta fase ¢ a
elaboracdo das especificagdes do projeto. O primeiro passo desse processo consiste em
realizar a pesquisa bibliografica, apresentada no capitulo anterior, e a pesquisa de
mercado. Na pesquisa de mercado buscou-se por sistemas de shearografia compactos e
de simples aplicacdo, os dois principais modelos encontrados foram os sistemas da

Steinbichler [36] e da Dantec [37], mostrados nas Figura 33 e Figura 34.

Figura 33 - Sistema de shearografia Steinbichler [36].
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Figura 34 - Sistema de shearografia Dantec [37].

Com base nesta pesquisa € no conhecimento prévio da técnica de shearografia,
foram listadas as caracteristicas que o sistema como um todo deve ter para satisfazer as
necessidades do projeto. Essas foram definidas como requisitos de projeto, e estdo listadas
na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos de projeto.

Requisitos de Projeto
Dimensdes compactas
Portabilidade
Custo acessivel
Transparéncia ao processo produtivo
Elevada produtividade
Robustez
Inovagao
Operagao por apenas uma pessoa

RIN[OD|LNN|B[WIN |-

O sistema desenvolvido deve satisfazer os objetivos principais do projeto, isto &,
ser um sistema compacto de shearografia. Para isso, um requisito essencial para o projeto
deve ser a questao das dimensdes compactas, para facilitar a usabilidade do equipamento
em campo. Nesse mesmo sentido, € importante que o sistema desenvolvido seja portatil,
pois, muitas vezes, as inspec¢des de shearografia sdo realizadas em ambientes remotos e
até em plataformas offshore, o que demanda equipamentos leves, e de facil transporte.

Os equipamentos utilizados em ensaios nao destrutivos geralmente apresentam

custos elevados, por seu alto nivel tecnoldgico. Portanto, um diferencial do sistema
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proposto consiste em projeta-lo tendo o baixo custo como requisito, pensando que o
prototipo desenvolvido nesta dissertagdo possa ser, posteriormente, transformado em um
produto e inserido no mercado. Também na questdo financeira, foi definido como
requisito de projeto a transparéncia ao processo produtivo. Isso se deve ao fato que, na
industria de petroleo e gas, as estruturas sdo projetadas para operagdo continua e que
eventuais interrupgdes no processo produtivo podem gerar prejuizos na ordem de milhdes
de reais. Logo, o sistema proposto deve ser capaz de realizar inspe¢des de shearografia
sem provocar suspensoes ou alteragdes na producdo da planta.

Ainda nesse sentido, os contratos de inspecdo por ensaios ndo destrutivos na
industria de P&G normalmente especificam grandes areas (na ordem de dezenas de
metros quadrados) que devem ser inspecionadas em curtos intervalos temporais,
demandando, assim, equipamentos com elevada produtividade. Além disso, nas
inspecodes realizadas em campo, ¢ comum a exposi¢ao do sistema a vibragdes ¢ a
intempéries que podem dificultar e até inviabilizar a execucdo dos ensaios. Por isso, ¢
necessario que o sistema desenvolvido seja robusto o suficiente para operar nestas
condicoes.

Os elevados valores da industria de P&G a tornam um ambiente altamente
dindmico e de elevada competitividade, portanto qualquer equipamento que almeje ser
aplicado e prosperar nessa industria deve apresentar diferenciais e ser inovador em
relacdo a concorréncia. O requisito de inova¢do também vai ao encontro dos objetivos
dos programas de pos-graduacdo, que visam elevar o estado da arte das técnicas
estudadas. Ainda considerando as condi¢gdes de aplicagdes reais na industria, foi definida
como requisito de projeto a capacidade de operagdo por apenas uma pessoa, pois a
capacitacdo de operadores e o seu transporte e acomodagdo nas plataformas offshore
representam custos elevados na realizag¢do das inspegdes, que podem ser minimizados no
caso de o sistema desenvolvido necessitar de apenas um operador.

Nesta etapa do desenvolvimento, além dos requisitos de projeto, também foram
definidos, em conjunto com os orientadores do trabalho, os requisitos de operacdo, que
definem os aspectos da operacdo que devem ser atendidos pelo sistema proposto. A seguir
estdo listados os requisitos:

e Area de inspegdo: Entre (50 x 50) mm? e (100 x 100) mm?;
e Corpos de prova: Tubos metalicos revestidos com MC com didmetro de até

152,4 mm (6 polegadas);

e Ambiente de operacdo: Testes em laboratdrio e aplicagdes em campo.
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O conjunto dos requisitos de projeto e dos requisitos de operagdo serve de
orientagdo para o desenvolvimento do trabalho e devem ser considerados e revisitados ao
longo das proximas etapas de desenvolvimento. Tendo concluido o levantamento destes
requisitos para protdtipo de um sistema compacto e de elevada produtividade de

shearografia, da-se prosseguimento para a proxima etapa do projeto.

5.2 Projeto conceitual

O projeto conceitual tem como objetivo encontrar os principios de solugdo que
satisfacam as premissas de projeto. Estes principios constituem-se em um conjunto de
sistemas técnicos os quais, quando tem suas fun¢des somadas, resultam na concepgao do
sistema final. Esta ¢ uma fase criativa no processo de desenvolvimento de produtos, na
qual sdo usados métodos de criatividade para gerar os principios de solugdo anteriormente
citados. O primeiro passo ¢ a definicdo da fun¢do global do equipamento e desdobra-la
em fungdes elementares, que estdo listadas abaixo:

e Funcdo global: Realizar inspecdes de shearografia;
e Fungdes elementares:

o Carregar a estrutura;

o Iluminar;

o Adquirir imagens;

o Fixar o equipamento na estrutura.

Como descrito nos objetivos do trabalho, a fun¢do principal do sistema
desenvolvido ¢ realizar inspe¢des de shearografia. Para concluir essa tarefa, faz-se
necessario atender algumas etapas. Conforme descrito no capitulo 4, para realizar uma
inspecao de shearografia, ¢ preciso obter uma imagem antes de um carregamento e uma
depois do carregamento, assim o sistema deve possuir uma forma de excitar a estrutura a
ser analisada.

Por ser uma técnica de END que se baseia no principio da interferometria speckle,
a shearografia necessita de uma fonte de luz coerente para ser executada e de um sistema
para formacao e aquisicdo das imagens. Portanto, tais fungdes devem ser atendidas pelo
sistema desenvolvido.

Por fim, também ¢ preciso que exista uma estrutura para suportar todos esses

subsistemas e fixa-los juntos ao corpo de provas a ser analisado, garantindo rigidez e
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estabilidade para a realizagdo da inspe¢do. Na Figura 35, tem-se um exemplo de uma

inspe¢do de shearografia realizada em laboratorio, na qual estdo evidenciados os seus

modulos.
Maodulo de
iluminagdo
Modulo de
carregamento
Modulo de
aquisicdo de
imagem
Modulo de
fixacdo

Figura 35 - Exemplo dos médulos de um sistema de shearografia atual. Adaptado de
[38].

Com a defini¢do das fungdes elementares, foram propostos diferentes principios
de solucdo para cada uma delas. Estes principios estdo listados na Tabela 3, que ¢
conhecida como matriz morfolédgica [35].

Tabela 3 - Matriz morfologica.

Fungdo global Fungdes elementares 1 2 3
Indugdo - Carregamento
Carregar a estrutura L Irradiagdo .
eletromagnética mecanico
. Laser baixa Laser alta
lluminar

i i ~ oténcia (diodos) | poténcia (DPSS
Realizar inspecdes P ( )| p (DPSS)

de shearografia

L Cabegote One-
Adquirir imagem Cabegote N4f ¢
shot
. . Eldstico de N s -
Fixar o equipamento . Fixagcdo manual | Fixagdo magnética
amarragdo

Com todos os principios de solugao listados na matriz morfoldgica, foram geradas
trés possiveis concepgoes inéditas (C1, C2, C3) para o sistema que estdo listadas na

Tabela 4. A geracao destas concepgdes tem por objetivo facilitar a posterior etapa de
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avaliacdo e escolha da melhor solugdo. Esta ferramenta ¢ especialmente util para sistemas
que possuem muitas fungdes elementares, ou que tenham muitos principios de solugdo
propostos para cada fun¢do. Dessa forma, em vez de uma avalia¢do individual de cada
uma das possibilidades de combinag¢des dos principios, define-se um numero de
concepgoes e serem geradas e, para cada uma delas, combina-se os principios que tenham
maior probabilidade de funcionamento em conjunto.

Tabela 4 - Concepgdes geradas.

Carregar a estrutura

lluminar

Adiquiririmagem

Fixar o equipamento

Laser alta poténcia

C1 Irradiacao (DPSS) Cabegote One-shot | Elastico de amarragdo
Indugao i énci
C2 ¢ . Laser ba'|xa potencia Cabegote One-shot Fixacdo manual
eletromagnética (diodos)
Carregamento i énci
Cc3 gA ) Laser ba'|xa potencia Cabegote N4f Fixacdo magnética
mecanico (diodos)

Cada um dos principios de solucdo apresentados para as fungdes elementares
possui vantagens e desvantagens. Os diferentes sistemas de carregamento foram
abordados no item 4.4 e os sistemas de aquisicao de imagem foram detalhados no item
4.3.

Sobre os sistemas de iluminagdo, um laser do tipo DPSS (Diode-Pumped Solid-
State) possui uma elevada intensidade de iluminacao, mas apresenta um custo elevado.
Ja o laser diodo possui uma poténcia comparativamente menor, mas um custo mais baixo.
Na questdo dos sistemas de fixagdo, a fixacdo manual (segurando diretamente o
equipamento) tem a vantagem de ser a mais rapida, enquanto a fixacdo magnética oferece
maior rigidez, e os elasticos de amarragdo apresentam-se como solugdo intermedidria.

Para facilitar a escolha da melhor concepcao, foi utilizada uma matriz que
relaciona os requisitos de projeto, atribuindo um grau de importancia a cada um, com as
diferentes concepcdes geradas. Uma concepcao € adotada como referéncia e as demais
sdo comparadas a ela. Para cada um dos requisitos de projeto, ¢ avaliado se a concepgao
¢ melhor, pior ou igual a referéncia, multiplicando essa vantagem ou desvantagem pelo
peso do requisito analisado. Por fim, os valores sao somados e obtém-se a concepgao que

melhor atende aos requisitos de projeto. Esse método ¢ conhecido como matriz de decisdo
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e esta detalhado na Tabela 5, os valores apresentados foram definidos em conjunto com
os orientadores do trabalho e com a equipe de projeto do laboratorio.

Tabela 5 - Matriz de decisao.

Requisitos de Projeto Peso Cc1 C2 C3
Dimensdes compactas 2 1 -1
Portabilidade 2 R 1 0
e
Custo acessivel 1 f 0 0
e
Transparéncia ao processo produtivo 2 r 0 -1
é
Elevada produtividade 2 n 1 -1
Robustez 2 C -1 1
i
Inovagao 2 a 1 0
Operagao por apenas uma pessoa 1 1 0
Total 0 7 -4

Conforme a Tabela 5, a concepgao escolhida foi a seguinte:
e (arregar a estrutura: inducao eletromagnética;
e [luminar: laser diodo;
e Adquirir imagem: cabegote one-shot;

e Fixar o equipamento: fixacdo manual.

Como citado anteriormente, o produto desta metodologia serve como uma
concep¢do inicial, sendo que os conceitos aqui escolhidos serdo avaliados
experimentalmente nas proximas etapas do projeto e poderdo sofrer alteragdes de acordo
com os resultados dos testes em laboratdrio. Com a concepgdo escolhida, foi gerado um

esboco da solucao, mostrado na Figura 36.
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Laser diodo

Cabecote one-shot

Bobina de inducdo

Estrutura de
fixacao manual

Figura 36 - Esbogo da concepgdo gerada.

Apos a escolha da concepgdo e a geragdo do seu esbogo inicial, foram definidas

as etapas de funcionamento do sistema, que sdo listadas na Tabela 6.

Inicialmente, deve-se posicionar o sistema sobre a estrutura a ser inspecionada,

acionar a fonte de iluminagdo sobre a regido de testes. Apos isso, € realizado o

carregamento da estrutura através da bobina de indugdo, ¢ capturada a imagem de

referéncia e, durante o processo de resfriamento por conveccao natural do ar, é capturada

uma segunda imagem. Optou-se por realizar a captura da imagem durante o processo de

resfriamento pois, dessa forma, ndo ¢ necessario mover a estrutura depois que o processo

de inspecao ¢ iniciado. Em seguida, € feito o processamento das imagens e, entdo, ¢ obtido

o resultado.

Tabela 6 - Etapas de funcionamento.

Etapas

Posicionar o equipamento

[luminar

Carregar a estrutura

Capturar imagem de referéncia

Capturar imagem durante o resfriamento

Processamento de imagens
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Resultado

Com a concepgao do sistema e as suas etapas de funcionamento definidas, ¢ dado

inicio ao projeto preliminar, onde os principios serao testados.
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5.3 Projeto preliminar

O projeto preliminar ¢ a etapa na qual a concepg¢ao gerada no projeto conceitual ¢
testada e o projeto mecanico do sistema final ¢ elaborado. Nessa fase, os componentes do
equipamento sdo dimensionados e o leiaute final ¢ concebido, pensando nas etapas
subsequentes de fabricagdo e testes.

Para facilitar o entendimento, o desenvolvimento deste topico sera dividido de

acordo com os mddulos do sistema de shearografia.

5.3.1 Modulo de carregamento

De acordo com a etapa de projeto conceitual, o tipo de carregamento escolhido
para o desenvolvimento deste sistema foi a inducao eletromagnética. Como detalhado no
item 4.4.2, o carregamento térmico por indugdo consiste no aquecimento de materiais
condutores de eletricidade por inducdo eletromagnética, através da dissipag¢do de energia
associada a correntes parasitas (também conhecidas como Eddy currents).

A varia¢ao do campo magnético pode ser gerada pela movimentagao relativa entre
um imad e o material condutor ou pela utilizagdo de circuitos elétricos de corrente
alternada. Neste ultimo caso, o material condutor ¢ colocado proximo a uma bobina ou
solenoide (Figura 37) ou no interior de um solenoide, que gera um campo magnético

variavel quando percorrido por uma corrente elétrica alternada [40].

L T
\H'EI |I II/ g Campo magnéetico
Corrente alternada |— *il : | | |
|
<]
CFL Corrente induzida
Campo magnético - |\ de Eddy
secunddrio \ ,-EJ b 1} Vs
i \

| Objeto de Teste |

Figura 37 - Ilustragdo da corrente parasita (Eddy currents) induzida através da variagao
das linhas do campo magnético que sdo produzidas pela corrente alternada aplicada ao
solenoide. Adaptado de [41].
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A grande vantagem do método de indugdo, diferentemente das demais formas de
carregamento térmico, ¢ que a transferéncia de calor ocorre na superficie do material
metalico de base, na interface com revestimento compdsito. Consequentemente, as
deformacgdes induzidas nas camadas internas propagam-se até a superficie externa do
composito, possibilitando a identificacao tanto de defeitos profundos quanto superficiais
durante inspegdes por shearografia.

Dentro dos projetos do LABMETRO/UFSC, essa forma de carregamento ja foi
estudada em alguns trabalhos recentes, por Figueredo [38] e Siebert [42], apresentando
bons resultados na detecgdo de defeitos em revestimentos de MC por shearografia.

Para o desenvolvimento deste modulo, foi necessaria a escolha de uma fonte de
corrente. Optou-se por utilizar como base um fogdo de indugao comercial, ja utilizado em
outros trabalhos dentro do projeto SHIC. O equipamento foi desmontado para a andlise
dos componentes internos que formam o seu sistema de aquecimento. Na Figura 38, ¢

possivel observar a sua bobina de indugao.

Figura 38 - Bobina de indugao do fogao.
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Esta bobina ¢ composta por um enrolamento de 30 voltas de fios de cobre com
diametro de 2,5 mm, e opera com uma corrente (ap6s passar pelo retificador) da ordem
de 50 A e uma frequéncia da ordem de 25 kHz. Esses valores sdo considerados adequados
para realizar o aquecimento dos corpos de provas a serem testados, com até 10 mm de
espessura da camada de material composito. Para verificar este aquecimento, a bobina foi
acionada sobre um tubo metalico de 152,4 mm (6 polegadas) de didmetro revestido com
uma camada de MC com aproximadamente 5 mm de espessura e utilizada uma camera
termografica para verificar o seu desempenho. A Figura 39 ilustra este teste, sendo que o
acionamento da bobina por poucos segundos (entre 5 s e 10 s) sobre o CP foi suficiente
para gerar um incremento de temperatura adequado para a realiza¢dao de inspegdo por

shearografia.

Figura 39 — Imagem termografica da bobina de indu¢ao aquecendo um CP.

Dentro do projeto SHIC, também foi desenvolvida e construida, através de
impressao 3D em polimero, uma estrutura de suporte e encapsulamento da bobina, para
garantir uma maior seguranga € ergonomia na realizacao dos testes, conforme ilustrado

na Figura 40.
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Figura 40 - Estrutura de suporte e encapsulamento da bobina de indugao.

5.3.2 Modulo de iluminacio

De acordo com os resultados do projeto conceitual, o sistema de iluminagdo a ser
utilizado no desenvolvimento deste trabalho ¢ um laser de baixa poténcia, do tipo diodo.
Esta escolha deve-se principalmente pelo fato que este laser apresenta um custo
relativamente baixo, na ordem de 250 doélares, e dimensdes e massa reduzidos, enquanto
ainda consegue fornecer uma iluminacao adequada para as inspe¢des de shearografia.

Analisando alguns trabalhos j& apresentados, e verificando as opcdes de lasers
disponiveis no LABMETRO/UFSC, que atendem os requisitos descritos acima, optou-se
pelo modelo de laser diodo com comprimento de onda A igual a 532 nm (cor verde) e

40 mW de poténcia. Na Figura 41, tem-se uma imagem deste laser.

Figura 41 - Laser utilizado [44].
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O laser escolhido ¢ uma solugdo compacta, disponibilizada comercialmente em
um encapsulamento metalico para facilitar a montagem. Como o angulo de divergéncia
total do feixe € pequeno, valor tipico de 12 mrad, duas lentes asféricas com comprimento
focal 2 mm foram selecionadas para promover a expansao.

Para facilitar a utilizacao deste laser nas inspegoes de shearografia, optou-se por
utilizar uma estrutura desenvolvida por Silva [5] que contempla um mecanismo de ajuste
translacional radial do laser em relagdo as duas lentes de expansao, possibilitando corrigir
pequenos desalinhamentos intrinsecos dos processos de fabricacdo dos componentes
opticos e mecanicos. Desta forma, o correto posicionamento da iluminagdo na regido de
interesse da estrutura a ser inspecionada e um melhor aproveitamento da luz sdo obtidos.
Este sistema de ajuste projetado ¢ composto por um duplo acoplamento excéntrico, no
qual a combinacdo de movimentos dos excéntricos gera tanto o cancelamento como a
soma dos efeitos de desalinhamento [5]. A Figura 42 mostra os componentes desta
estrutura de iluminagdo. Além de garantir o suporte e o alinhamento do laser, esta
estrutura metalica também contribui para a sua estabilidade térmica, garantindo que ele

trabalhe dentro da faixa 6tima de operacao, aumentando, assim, a sua vida util.

-~

!C._-. -

Figura 42 - Sistema de iluminag¢ao laser. (1) Suporte da lente de expansdo frontal; (2)
Carcaga externa; (3) Excéntrico externo; (4) Excéntrico interno; (5) Suporte do conector
laser; (6) Barra de fixagao [5].



63

5.3.3 Modulo de aquisi¢ao de imagens

O modulo de aquisicao de imagens ¢ basicamente composto por uma camera, um
interferometro, um gerador de franjas portadoras € um conjunto de lentes para a formagao
da imagem.

A camera utilizada possui resolu¢do de 5 MP. Esta cAmera ja foi empregada em
outros trabalhos do LABMETRO/UFSC, obtendo resultados satisfatorios na captura de

imagens de shearografia. Na Figura 43, tem-se uma imagem da camera utilizada.

Figura 43 - Camera utilizada [45].

Conforme definido na etapa de projeto conceitual, o interferdmetro e o dispositivo
gerador de franjas portadoras utilizado foram baseados no sistema desenvolvido por
Barrera [27], conhecido como cabecote de shearografia instantdnea multidirecional, ou
simplesmente, cabecote one-shot. Este sistema de shearografia se baseia no principio da
determinagdo de fase por métodos espaciais, abordado no item 4.3.2. Na Figura 44, tem-
se um esquema ilustrando essa configuracdo dptica, composta por uma mascara com trés
aberturas para geracdo das franjas portadoras e de trés prismas (W1, W2 e W3) para os

deslocamentos laterais da imagem.
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z

Figura 44 - Configuragdo optica do cabegote de shearografia one-shot [6].

Na Figura 45, tem-se uma imagem ilustrando a montagem experimental do
cabegote one-shot desenvolvido por Barrera, evidenciando a camera, o dispositivo de

deslocamento lateral e geracdo de franjas portadoras e a lente.

Camera Miscara e prismas

e

Figura 45 - Montagem experimental do cabegote one-shot.

Nessa etapa, para verificar o campo de visdo do sistema, a distdncia entre o
cabegote e o corpo de provas foi definida em 120 mm, e foram testadas duas opcdes de
lente frontal. Uma lente com comprimento focal f= 8,0 mm gerou um campo de visdo de
aproximadamente (60 x 60) mm?, e uma lente com comprimento focal de f = 3,5 mm

gerou um campo de visdo de aproximadamente (110 x 110) mm?. Pelo fato de os corpos
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de provas utilizados nos testes em laboratorio possuirem pequenas dimensoes, optou-se

por utilizar a lente de f= 8,0 mm para realizagdo dos ensaios descritos no item a seguir.

5.3.4 Testes preliminares

Com os modulos de carregamento, iluminagdo e aquisicao de imagens definidos,
deu-se inicio a etapa de testes preliminares, para validar experimentalmente a escolha
destes sistemas. Para realizagdo dos testes, os componentes foram montados em uma
mesa Optica e foram utilizados diferentes corpos de provas para verificagdo do
desempenho do sistema. Na Figura 46, tem-se uma imagem da montagem experimental
do sistema e do primeiro corpo de provas utilizado: uma placa metélica revestida de MC

contendo dois furos na parede como defeitos.

b . S Corpo de provas |
:

Figura 46 - Teste preliminar do sistema em uma placa metélica revestida com MC.

O procedimento para a realizagdo do ensaio esta de acordo com o que foi definido
nas etapas de funcionamento do sistema. Apos a fixagdo dos componentes e iluminacao
do CP, foi realizado o aquecimento com a bobina de indu¢do e capturada uma imagem de

referéncia; entdo, durante o processo de resfriamento por convecc¢do natural do ar, foi
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capturada uma segunda imagem. Este procedimento sera mantido nos demais testes
descritos neste trabalho.

Na Figura 47, tem-se uma imagem do resultado deste teste, no qual percebe-se
que o sistema foi capaz de detectar os dois defeitos do CP, representado pelos dois

padrdes de franjas caracteristicas da shearografia presentes na imagem.

S e s

Figura 47 - Resultado da inspecdo na placa revestida com MC.

Apos este resultado satisfatdrio, o sistema foi testado com outro corpo de provas,
neste caso, um vaso de pressao metalico revestido com MC, contendo um defeito inserido
na interface entre o metal € o composito. A Figura 48 montra uma imagem do setup deste

teste.



67

Figura 48 - Teste preliminar do sistema em um vaso de pressao revestido com MC.

A Figura 49 mostra o resultado deste teste, onde pode-se ver que o sistema
conseguiu identificar o defeito no CP, representado pelas franjas em formato borboleta

detacadas na regido central inferior da imagem.

Figura 49 - Resultado da inspecao no vaso de pressao revestido com MC.
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Por fim, o sistema foi testado em um terceiro corpo de provas, um tubo metalico
de 152,4 mm (6 polegadas) revestido com MC, contendo um furo na parede como defeito.

A Figura 50 apresenta uma imagem da bancada deste teste.

Figura 50 - Teste preliminar do sistema em um tubo metalico revestido com MC.

Na Figura 51, mostra-se o resultado deste teste, na qual percebe-se que o sistema
conseguiu claramente evidenciar o defeito, indicado pelo padrao de franjas borboleta no

centro da imagem.
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Figura 51- Resultado da inspe¢ao no tubo metalico revestido com MC.

5.3.5 Médulo de fixacao

Com os resultados satisfatorios dos testes dos principios, deu-se inicio a etapa de
projeto mecanico do modulo de fixacdo. Para isto, foi utilizado o software de CAD
Autodesk Inventor. Este mddulo consiste na estrutura que vai suportar os demais
componentes do sistema, além de permitir o0 manuseio do sistema pelo operador e a
fixagdo do equipamento sobre o corpo de provas a ser inspecionado.

O primeiro passo para o desenvolvimento do projeto mecanico do mddulo de
fixagdo foi um processo de engenharia reversa dos modulos de carregamento, iluminagao
e aquisi¢do de imagem, validados experimentalmente no item anterior. Foram realizadas
medicoes para obter as dimensdes destes componentes e as posicoes relativas entre eles
e os corpos de provas que foram inspecionados. A Figura 52 apresenta o resultado desta
etapa, em que foi gerado um modelo CAD da montagem experimental dos testes dos
principios. Esta modelagem contém o posicionamento relativo entre os modulos de
aquisicdo de imagens e de iluminacao em relagdo ao corpo de provas. Também foram
levados em consideracao a expansao do laser € o campo de visao da camera, para garantir

que estrutura projetada ndo obstrua o processo de inspecao.
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Figura 52 - CAD da montagem experimental dos testes dos principios.

Neste momento, foi definido que os modulos de iluminagdo e aquisicdo de
imagens seriam posicionados na regido central da estrutura, ¢ que o moddulo de
carregamento seria posicionado em uma area adjacente. Esse posicionamento mostrou-se
vantajoso por simplificar a estrutura, eliminando a necessidade de um sistema de
movimentagdo da bobina (para aplicar o carregamento e depois remové-la da area de
inspecao). Outra vantagem se deu no aumento da produtividade do sistema como um
todo, pois simultaneamente a aquisicdo das imagens na area de inspecdo, a bobina de
inducdo pode realizar o carregamento da area subsequente.

Conforme definido nos requisitos de operacdo, o modulo de fixagao foi projetado
para acoplar em tubulagdes de diametro de até 152,4 mm (6 polegadas) revestidas com
material composito. Para garantir um apoio rigido e sem movimentagao da estrutura em
relagdo ao CP, optou por utilizar um apoio em 3 pontos ndo coplanares, conforme mostra

a Figura 53.
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Figura 53 - Sistema de apoio em 3 pontos da estrutura sobre o CP.

O processo de desenvolvimento do projeto mecanico da estrutura do modulo de
fixacdo foi iterativo, no qual foram apresentadas versdes iniciais e intermedidrias aos
orientadores do trabalho e a equipe de projeto, que contribuiram para a defini¢do da
versao final da estrutura, apresentada na Figura 54. Para aumentar a rigidez estrutural do
prototipo, foram aplicadas estruturas em forma de trelica no seu vao central, posicionadas
de forma a ndo obstruir o campo de visdo do sistema. J& para garantir a ergonomia € a
facilidade de movimentacdo por parte do operador, foram posicionadas alcas nas laterais
da estrutura.

Aqui ¢ importante ressaltar que, durante o projeto mecanico da estrutura, foi
definido que o processo de fabricagdo da mesma seria através de manufatura aditiva
(impressdo 3D em polimero), o que motivou uma maior liberdade criativa, pelo fato desta
técnica permitir a fabricagdo de estruturas complexas a um custo relativamente baixo,
comparada a outros métodos de fabricacao. Além disso, as novas técnicas e equipamentos
de impressdo 3D tém produzido estruturas com massas reduzidas e com propriedades
mecanicas adequadas para diversas aplicagdes na indistria. Assim, neste trabalho, optou-
se por explorar as aplicagdes desta técnica de fabricagdo na area de shearografia, algo até

entdo pouco explorado nos trabalhos desenvolvidos no LABMETRO/UFSC.
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Figura 54 - CAD da estrutura do modulo de fixacdo.

Como citado, a estrutura acima foi projetada para ser fabricada por impressao 3D
em polimero, sendo que a fixacdo dos modulos de iluminagdo, aquisi¢do de imagens e de
carregamento foi feita por parafusos metalicos. Também foram utilizados insertos
metalicos nos trés pontos de contato da estrutura com a tubulagdo, para garantir maior
rigidez no contato entre as superficies.

Na Figura 55, tem-se uma imagem em CAD do sistema completo, contendo todos
os seus modulos e a tubulagdo revestida com MC a ser inspecionada. Os mddulos de
iluminacdo e aquisicao de imagem estdo posicionados na regido central da estrutura,
delimitando a area de inspe¢do, e o0 modulo de carregamento esta localizado em uma

regido adjacente.
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Figura 55 - Modelo 3D do sistema completo.

Com a defini¢do de todos os mddulos do sistema, a realiza¢do do projeto mecéanico
da estrutura e a definigdo dos processos de fabricagdo e montagem do equipamento,

conclui-se a etapa do projeto preliminar e prossegue-se para a ultima etapa, o projeto
detalhado.

5.4 Projeto detalhado (Validacio e Resultados)

Neste trabalho, a etapa de projeto detalhado destina-se a fabricagdao e montagem
do sistema projetado, além da realizacao dos testes e analise dos resultados experimentais.
Paralelamente aos testes, sdo feitos ajustes de otimizag¢ao dos componentes do sistema, a

fim de melhorar o seu desempenho.
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5.4.1 Fabricacio e testes do prototipo

O primeiro passo do projeto detalhado foi realizar a fabricacdo da estrutura do
modulo de fixacdo, projetada no item anterior. Para isso, foram avaliadas diferentes
opcdes de impressoras 3D e escolhida a que melhor atendia aos requisitos de fabricagdo
da estrutura, sendo eles: resoluc¢do, volume de impressao, rigidez, acabamento e tempo
de fabricacao.

A impressora escolhida foi o modelo GTMAX 3D GTS5 e o material de impressao
foi definido como ABS. Esta maquina foi gentilmente cedida pelo Instituto SENAI de
Inovagdo em Sistema Embarcados, de Florianopolis, para a fabricagdo do prototipo. Esta
impressora € utilizada no instituto para fabricacdo de diversas pecas para diferentes
projetos e tem apresentado excelentes resultados de fabricagdo. Na Figura 56, tem-se uma

imagem da estrutura do prototipo durante o processo de impressao.

Figura 56 - Processo de impressao da estrutura do protétipo.
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Ja na Figura 57 ¢ apresentada uma imagem da estrutura impressa, apresentando

bom acabamento e respeitando as dimensdes e geometria do projeto mecanico.

=

Figura 57 - Estrutura do prototipo impressa.

Apds a impressdo da estrutura, foi realizada a montagem completa do sistema,
fixando os mddulos de carregamento, aquisicdo de imagem e de iluminagdo através de
parafusos e inserindo os trés insertos metalicos e parafusos nos pontos de apoio da
estrutura na tubulacdo. Na Figura 58, ¢ apresentada uma imagem do prototipo montado,
em inspecdo sobre a tubulagao utilizada como corpo de provas. Vale ressaltar que, gragas
a fabricacgdo da estrutura em impressao 3D polimérica, o protdtipo desenvolvido apresenta

uma massa relativamente baixa, na ordem de 1500 gramas.
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Figura 58 - Montagem experimental do prototipo.

Na Figura 59 ¢ apresentada uma imagem de shearografia resultante da inspegao
realizada pelo protdtipo. Nela € possivel perceber que o sistema foi capaz de evidenciar
o defeito presente no corpo de provas, identificado pelo padrao de franjas no centro da
imagem.

Como um dos principais objetivos deste trabalho est4 relacionado com a elevada
produtividade de inspecao, optou-se por utilizar um curto intervalo de carregamento da
estrutura, o que resulta em uma pequena densidade de franjas na imagem, como mostrado
na Figura 59, procedimento que foi reproduzido nos demais testes realizados neste
trabalho. Para a obtencdo de uma maior densidade de franjas nas imagens, ¢ necessario

um maior intervalo de carregamento dos corpos de prova.
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Figura 59 - Resultado da inspe¢do de shearografia do prototipo.

Como forma de avaliar o desempenho do protétipo desenvolvido, e a qualidade
das imagens obtidas, foi utilizado um equipamento de shearografia ja existente como
referéncia para a comparagdo. Conforme ilustrado na Figura 60, o sistema de referéncia
utiliza fixacdo por tripé. O corpo de provas, o defeito analisado, a forma de carregamento

utilizada e os demais parametros da inspecao foram mantidos entre os dois ensaios.
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Figura 60 - Inspecdo com sistema de shearografia de referéncia.

A Figura 61 apresenta o resultado da inspe¢do com o sistema de referéncia.
Comparando esta imagem com a Figura 59, que apresenta o resultado obtido com o
protdtipo, percebe-se que ambos os sistemas foram capazes de identificar a presenca do

defeito no CP de forma satisfatéria, com imagens de boa qualidade.

Figura 61 - Resultado da inspecdo com sistema de referéncia.
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O resultado apresentado na Figura 59 foi obtido com o prototipo posicionado
sobre o corpo de provas na dire¢do vertical, na qual a atracdo gravitacional foi responsavel
por garantir o posicionamento do sistema durante a inspecdo. Nesta configuragdo o
sistema apresentou resultados satisfatorios. Em seguida, foram realizados testes em outras
dire¢des ao longo da circunferéncia da tubulagdo e nestes casos foi necessario realizar a
fixagdo manual do sistema sobre o CP com a atuag¢ao de um operador, conforme ilustrado

na Figura 62.

Figura 62 - Protdtipo em inspe¢do com fixagdo manual.

Nestas medigdes ndo foi possivel obter um resultado satisfatorio. Em alguns
breves momentos foi possivel identificar um padrao de franjas na imagem de shearografia
que logo desapareciam. Na Figura 63 ¢ apresentado um exemplo de resultado deste teste,
onde ndo ¢ possivel identificar um padrao de franjas. Acredita-se que pequenas vibragdes
oriundas do operador foram suficientes para que o sistema perdesse a correlagdo entre a

imagem de referéncia e a imagem apds o carregamento.
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Figura 63 - Resultado ndo satisfatério da inspecdo com fixagdo manual.

O resultado acima mostrou que, para o sistema desenvolvido, a fixacdo manual
ndo ¢ adequada para realizag¢@o de inspecdes por shearografia, o que ndo invalida todo o
processo de desenvolvimento executado. Relembra-se que a metodologia utilizada, e os
principios escolhidos nos itens anteriores deste trabalho, estavam sujeitos a validacdo
experimental e a possiveis modificacdes e melhorias para aprimorar o seu desempenho.

Estas melhorias serdo abordadas no topico a seguir.

5.4.2 Melhorias do sistema

Como o sistema de fixacdo manual inicialmente projetado ndo apresentou
desempenho adequado nos testes experimentais, decidiu-se por avaliar outras possiveis
solucdes para fixar o equipamento no corpo de provas. Neste sentido, foi revisitada a
Tabela 3, na qual haviam sido propostos diferentes principios de solu¢do para cada uma
das fungdes elementares do sistema.

Para a func¢do de fixar o equipamento, além da fixacdo manual escolhida, foram
propostos os principios de fixacdo magnética e de fixagdo por elasticos de amarracao.
Portanto, para melhorar o desempenho do sistema como um todo, estes principios foram

testados experimentalmente.
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Inicialmente, foi avaliada a solucdo de fixagdo magnética, onde foram utilizadas
bases magnéticas comerciais, fixadas nos trés pontos de apoio originalmente projetados.
Na Figura 64 apresenta-se uma imagem do sistema de apoio anterior (insertos e parafusos

metalicos) e do novo sistema de fixa¢do (bases magnéticas).

(a) (b)

Figura 64 - (a) Sistema de apoio por parafusos; (b) Novo sistema de apoio com bases
magnéticas.

Apos a instalagdo das bases magnéticas, a fixacdo do sistema foi novamente
testada no mesmo corpo de provas utilizado anteriormente, sendo possivel a fixacdo em
diferentes direcdes ao longo da circunferéncia da tubulacdo. Na Figura 65 tem-se uma

imagem do sistema apoiado sobre a tubulagdo com uma inclinagao de aproximadamente

45° com a vertical.
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Figura 65 - Fixagdo do sistema no corpo de provas através de bases magnéticas.

Para validar esta fixacdo, foram realizadas inspe¢des de shearografia nesta
configuracdo do sistema. Na Figura 66 temos resultado de uma destas inspecdes, na qual
¢ possivel perceber que o sistema foi capaz de evidenciar o defeito, caracterizado pelo

padrdo de franjas no centro da imagem.

Figura 66 - Resultado de inspecao de shearografia com fixacdo magnética.
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Apesar dos resultados positivos obtidos com o sistema de fixagao magnética nos
testes em laboratdrio, ponderou-se que este principio de solugdo ndo seria o mais
adequado para aplicacdo em campo da shearografia, pelo fato que a forca de fixacdo
magnética ¢ fortemente dependente da espessura da camada de material composito
aplicada sobre a tubulagao.

No corpo de provas utilizado nos testes relatados anteriormente, a espessura da
camada de MC ¢ de aproximadamente 5 mm, j& sendo suficiente para influenciar na
rigidez de fixacdo da estrutura no CP, e prejudicar qualidade das imagens obtidas,
conforme representado na Figura 66. Entretanto em inspecdes em campo, ¢ comum
encontrar estruturas revestidas com camadas de material compdsito da ordem de 20 mm,
ou até maiores. Nestes casos, avaliou-se que a fixagdo magnética poderia nao apresentar
resultados adequados em manter o sistema preso a tubulagao.

Para explorar de forma mais aprofundada a aplicacdo de fixacdo magnética em
inspecdes por shearografia, recomenda a realizagdo de trabalhos futuros, avaliando,
através de simulagdes e ensaios experimentais, a influéncia na espessura da camada de
MC sobre a forga de atracdo magnética entre as bases e o substrato metalico.

Com objetivo de aproximar os testes realizados em laboratério com aplicagdes
reais, € dando continuidade no processo de desenvolvimento do presente trabalho,
decidiu-se por avaliar também o terceiro principio de fixacdo proposto na Tabela 3, a
fixagdo por elasticos de amarragdo. Para isto foram removidas as bases magnéticas, e
retornou-se ao sistema de apoio em trés pontos, com parafusos metalicos, conforme
mostrado na Figura 64 (a). Para a nova fixacao foram utilizados elasticos comerciais para
amarragdo, com ganchos plasticos para ancoragem da estrutura do prototipo sobre o corpo
de provas.

Para melhor validar as capacidades do sistema desenvolvido, optou-se por testa-
lo em outro corpo de provas, além da tubulagdo ja apresentada. Desta vez, foi utilizada
uma tubulagdo em curva, de 4 polegadas revestida com MC, fornecida pela Petrobras no
ambito do projeto SHIC para a realizagdes de inspec¢des por shearografia. Diferentemente
dos corpos de provas utilizados anteriormente, que foram fabricados em laboratorios, esta
tubulagdo representa uma estrutura utilizada em aplicacdes reais da industria, que sdo
tipicamente encontradas em inspegdes em campo. A Figura 67 apresenta uma imagem

deste CP.
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Figura 67 - Tubulacdo em curva utilizada nos testes do sistema.

Na Figura 68 tem-se uma imagem do prototipo em inspe¢ao neste novo corpo de

prova, esta imagem ja mostra o sistema de fixacdo com elasticos de amarracao.

Figura 68 - Prototipo em inspecdo com fixagao por elasticos.



85

A Figura 69 apresenta o resultado desta inspe¢ao, na qual é possivel perceber que
o sistema foi capaz de identificar uma regido da tubula¢do com a presenga de defeitos,

evidenciada pelo padrao de franjas destacado na imagem.

Figura 69 - Resultado da inspecdo na tubulagdo em curva.

Também com objetivo de melhorar a robustez do sistema desenvolvido, para
aplicacdo em ambientes reais de inspecao, decidiu-se por fazer o enclausuramento da
regido de inspegao. Isto se deve ao fato de que muitas vezes os testes realizados em campo
ocorrem sob a incidéncia direta de luz solar, o que prejudica ou até inviabiliza a obtengao
de imagens de shearografia em alguns casos. Este € potencializado quando se utiliza um
sistema de iluminacdo de baixa poténcia, como no caso do sistema desenvolvido.
Portanto, optou-se por revestir todo o vao central do prototipo, com folhas de borracha
do tipo EVA na cor preta fosca, que garantiram a vedagdo da regido de inspecdo contra a
entrada de luz externa, sem gerar reflexdes internas indesejadas. A Figura 70 mostra uma

imagem do protdtipo em inspeg¢ao, ja com a regido de testes encapsulada.
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Figura 70 - Sistema com encapsulamento da regido de teste.

A Figura 71 mostra o resultado desta inspegdo, na qual percebe-se que o sistema
continuou capaz de evidenciar a presenca de defeitos nos corpos de provas, indicado pelo

padrdo de franjas na direita da imagem.

Figura 71 - Resultado da inspecao do sistema com encapsulamento.
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Para verificar que o sistema de encapsulamento estava garantindo a correta
vedagdo da regido de inspec¢do, sem permitir a entrada de luz externa, foi utilizado um
holofote de alta poténcia (500 W) para iluminar diretamente a regido a ser inspecionada.
Na Figura 72 apresenta-se uma imagem do sistema em sua configuracao final, com
fixacdo por elasticos € com o enclausuramento, em inspe¢ao na tubulagdo em curva, com

a iluminacao direta do holofote, simulando a incidéncia de luz solar.

Figura 72 - Sistema em configuracao final de inspecao.

Na Figura 73 apresenta-se uma imagem do resultado desta inspe¢ao, em que ¢
possivel perceber que o sistema foi capaz de evidenciar a presenga de defeitos (padrao de
franjas destacado na imagem) na estrutura mesmo sob incidéncia direta de uma
iluminacdo de elevada intensidade, o que ndo seria possivel sem o encapsulamento da

regido de testes, comprovando a eficiéncia de vedagao do prototipo.
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Figura 73 - Resultado da inspec¢ao na tubulagdo em curva com o sistema em
configuragdo final, sob iluminacao direta.

Os resultados positivos obtidos nestes ultimos testes, realizados em uma estrutura
que representa as utilizadas na industria, enviada pela Petrobras, e em condi¢des de testes
que simulam algumas condi¢des ambientes presentes em campo, permitem inferir que o
sistema desenvolvido no presente trabalho estaria apto para ser utilizado em situagdes de
ensaios nao destrutivos reais na industria.

Desta forma, verifica-se que o sistema projetado, construido e testado atende aos
objetivos definidos para este trabalho. O protdtipo desenvolvido permitiu a realizagao de
inspecdes de shearografia em tubulagdes revestidas com material composito de forma
pratica. Gragas as suas dimensdes compactas e simples principio de fixa¢do, o sistema
pode ser operado por apenas uma pessoa, ja que apds o aquecimento do corpo de provas
e a fixagdo da estrutura na 4area de inspecdo, o operador pode realizar a captura e
processamento das imagens de forma independente. Apds a realizacdo de um ensaio, o
operador move o sistema para a proxima regido de inspe¢do € repete 0 mesmo

procedimento.
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5.4.3 Analise do ganho de produtividade do sistema

De acordo com os resultados apresentados no item anterior, ¢ possivel inferir que
o sistema desenvolvido possui uma maior produtividade para inspecdes de tubulagdes
quando comparado a sistemas de shearografia que dependem de outras formas de
posicionamento, tornando mais lenta e trabalhosa a realizacdo dos ensaios. Para
quantificar este ganho de produtividade de forma exata, sugere-se a constru¢ao de uma
tubulacao padrdo para testes, contendo diferentes defeitos em diversas dire¢cdes ao longo
da superficie. Desta forma ¢ possivel realizar uma anélise comparativa da produtividade
de diferentes sistemas de shearografia sob as mesmas condigdes. Um corpo de provas
como este nao estava disponivel durante o desenvolvimento do presente trabalho.
Portanto, neste topico serd realizada uma analise do ganho de produtividade estimado,
comparando o sistema desenvolvido com um outro sistema de medigdo ja existente.

Para realizar uma andlise comparativa justa, optou-se por nio envolver os
equipamentos de shearografia que dependem de fixacgdo por tripé, ja que esses ndo sdo
adequados para inspec¢des ao longo da circunferéncia de tubulacdes horizontais. Foi entdo
escolhido um modelo de sistema de shearografia que pudesse ser fixado diretamente na
tubulacdo. Foi adotado como modelo de referéncia um sistema de shearografia
desenvolvido anteriormente no projeto SHIC para inspecao de tubulagdes. O sistema ¢
composto por um colar de fixagdo, que ¢ preso ao tubo através de cinta e catraca,
conforme mostrado na Figura 74. Como destacado na figura, o sistema possui um médulo
de aquisi¢do de imagens e um modulo de iluminagdo, além da estrutura para fixagao com
cinta e catraca. Entretanto, o sistema de referéncia nao possui um modulo de
carregamento integrado, portanto, para esta analise, considerou-se a utilizagdo de uma

fonte de carregamento por indugdo eletromagnética externa.
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Figura 74 - Sistema de shearografia utilizado como referéncia para a analise comparativa.

Para realizar essa andlise comparativa, a tarefa de inspe¢do de shearografia foi
dividida em algumas etapas, sendo elas: posicionamento inicial do sistema; carregamento
da estrutura; aquisicao de imagens da primeira regido de testes; deslocamento do sistema;
carregamento da area seguinte; e aquisicao de imagens da proxima regido. Na Tabela 7 ¢
apresentada a analise comparativa estimando-se os tempos necessarios para realizar cada
etapa nos dois sistemas. Vale destacar que foram estimados intervalos temporais para a
realizagdo de cada uma das etapas, pois os tempos efetivamente envolvidos variam
conforme a experiéncia do operador e as condi¢des do local onde esta sendo realizada a
inspecdo. A area de inspecao dos dois sistemas pode variar de acordo com o conjunto de
lentes utilizado no modulo de aquisi¢do de imagens. Para simplificar a andlise, foi
considerado que os dois sistemas possuem a mesma darea de inspecdo, de
aproximadamente (60 x 60) mm?. Procedimentos anteriores ao teste, como localizagio e
preparagao do corpo de provas, ndo fizeram parte da andlise, por serem comuns aos dois

sistemas.



91

Tabela 7 - Estimativa comparativa da produtividade do sistema.

Etapas Sistema proposto (s) | Sistema de referéncia (s)
1 - Posicionamento inicial 60<t<90 240<t< 360
2 - Carregamento da estrutura 15<t<30 15<t<30
3 - Aquisicdo da primeira regidao 30<t<60 30<t<60
4 - Deslocamento do sistema 15<t<30 60<t<120
5 - Carregamento segunda regido | O (durante etapa 3) 15<t<30
6 - Aquisicdo da segunda regido 30<t< 60 30<t< 60
Total (inspecdo de duas regides) 150<t< 270 390<t< 660

De acordo com os dados apresentados, para as condigdes descritas acima, o tempo
médio para realizagdo do ensaio com o sistema proposto foi da ordem de 40% do tempo
médio estimado para realizar o0 mesmo ensaio com o sistema de referéncia. Os maiores
ganhos de produtividade do sistema proposto estdo nos tempos de posicionamento mais
rapidos, gragas a simples fixa¢do por elasticos, e na possibilidade de realizar o
carregamento da area de testes seguinte durante a aquisi¢do das imagens da regido que
estd sendo inspecionada.

Vale ressaltar que a analise de produtividade foi realizada para duas inspec¢des
seguidas, mas o ganho de produtividade ira ser mais expressivo quanto mais testes forem
realizados em sequéncia. Pois a cada etapa de movimentacao e carregamento da estrutura,
o sistema desenvolvido aumentara a vantagem em relacdo ao sistema de referéncia.

Com a conclusdo de todas as etapas do projeto do sistema, dos ensaios
experimentais e da andlise dos resultados, prossegue-se para as consideracdes finais deste

trabalho.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo ¢ feita uma andlise geral do projeto desenvolvido e dos
experimentos realizados, confrontando os resultados com os objetivos pretendidos no
planejamento da dissertagdo. Além disso, comenta-se sobre os avancos obtidos neste
trabalho e sugere-se topicos para dar prosseguimento no desenvolvimento tecnolégico
deste campo.

O principal objetivo definido para este trabalho foi o desenvolvimento e avaliagao
de protétipo de sistema de shearografia compacto e de elevada produtividade, que
facilitasse a atividade de inspecdo em dutos de aco revestido com material composito, em
locais de dificil acesso. Um sistema com essa finalidade foi desenvolvido, construido, e
testado em laboratorio, mostrando-se capaz de realizar inspegdes e detectar defeitos em
tubulagdes revestidas com material compoésito de forma simples e eficaz, apresentado
produtividade superior a de outros sistemas existentes. Portanto, permite-se concluir que

0 objetivo principal desta dissertagdo foi atingido com éxito.

6.1 Analise geral do trabalho

Para atender aos objetivos propostos, foi aplicada uma ferramenta de metodologia
de projeto, composta por diferentes etapas sequenciais que facilitaram o desenvolvimento
e a organizagao do trabalho. Foram definidos os requisitos de projeto e de operagdo, além
das funcdes elementares do sistema. Para cada fun¢ao foram gerados diferentes principios
de solugdo e escolhidos aqueles que melhor atendessem aos requisitos de projeto. Os
principios escolhidos foram testados experimentalmente e um prototipo do sistema foi
construido em laboratorio. Com bases nos resultados dos ensaios experimentais, foram
realizadas modifica¢des no sistema para aprimorar o seu desempenho e a sua usabilidade.

As solugdes inicialmente escolhidas através da metodologia para: iluminagdo
(laser diodo), carregamento (inducao eletromagnética) e aquisi¢do de imagens (cabecote
‘one-shot”) apresentaram excelentes resultados nos ensaios experimentais. O sistema de
fixacdo manual inicialmente projetado apresentou limitacdes de operagdo, sendo
modificado para alcancar um melhor desempenho. O novo sistema de fixagdo, que
combinou o apoio em trés pontos com elasticos de amarra¢do na estrutura, se mostrou
uma 6tima solucao, combinando rigidez na fixacdo com facil movimentagdo. A estrutura
do protétipo, fabricada por impressdo 3D, se mostrou solida e ergonOmica para a

realizagdo dos ensaios. A 4rea de inspecdo do sistema mostrou-se adequada para a
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deteccao de defeitos em todos os corpos de prova utilizados neste trabalho, podendo ser
modificada através da simples troca do conjunto de lentes do médulo de aquisicdo de
imagens. Para facilitar a aplicagdo do prototipo em ambientes reais, a regido de testes foi
encapsulada para evitar a entrada de luz externa.

O processo de inspecao utilizando o sistema desenvolvido no presente trabalho se
mostrou pratico e agil. Diferentemente de outros sistemas que dependem da utilizacdo e
posicionamento de tripés para a inspe¢do, o prototipo construido pode ser fixado
diretamente na superficie da tubulacao, facilitando o posicionamento € a movimentagao
ao longo de diferentes posi¢des sobre a estrutura, o que aumenta a produtividade e a
eficiéncia das inspegdes. Realizou-se uma andlise comparativa da produtividade do
sistema desenvolvido, comparando-a com a de outro sistema de shearografia que ¢ fixado
na tubulacdo através de cinta e catraca. A produtividade do sistema desenvolvido se
mostrou significativamente superior ao equipamento de referéncia, consumindo um
tempo médio de inspe¢do estimado em cerca de 40% do que consome o sistema de
referéncia.

O protétipo construido também tem como vantagem as dimensdes compactas e a
baixa massa, que sdo caracteristicas especialmente importantes para aplicagdes
embarcadas, que demandam transporte aéreo e que possuem estruturas para serem
analisadas em locais de dificil acesso e em ambientes restritos.

As inspecdes realizadas com o prototipo mostraram a sua eficicia em identificar
e evidenciar a localizag¢@o de defeitos em tubulagdes revestidas com material composito.
Para isso foram utilizados diferentes corpos de provas, fabricados em laboratério e
oriundos da industria. As condi¢des dos testes realizados foram definidas para simular
algumas das condi¢des encontradas em inspegdes em campo, onde a presenca de diversos
fatores externos perturba as medigdes. Os resultados obtidos nestes ensaios permitem
concluir que o sistema desenvolvido tem grande potencial para ser utilizado em
aplicagoes industriais, e obter resultados positivos nestes ambientes.

Com os resultados desta dissertagdo, o LABMETRO/UFSC, que ¢ referéncia no
estudo da técnica de shearografia no pais, continua a avangar no desenvolvimento e na
aplicacdo industrial deste método de ensaio ndo destrutivo. A shearografia ¢ uma técnica
ha muito explorada, mas que ainda pode ser objeto de muitos estudos no futuro. A seguir

propoe-se alguns destes topicos.
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6.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Com base no desenvolvimento do presente trabalho e nos resultados obtidos,

sugere-se alguns possiveis trabalhos futuros que podem dar continuidade no

desenvolvimento tecnoldgico desta area. Sao eles:

1.

Desenvolver um moddulo de controle do sistema de carregamento por
inducdo, otimizado para aplicagdes de shearografia, e avaliar outras
possiveis configuragdo da bobina de inducao;

Explorar de forma mais aprofundada o sistema de fixagdo magnética,
avaliando a aplicabilidade de eletroimas;

Incorporar um sistema de ajuste/tensionamento dos elasticos de
amarracao no projeto mecanico da estrutura;

Avaliar a aplicabilidade de um sistema de fixa¢do e de carregamento
adaptaveis a diferentes diametros de tubulagoes;

Realizar um estudo sobre o consumo energético do sistema como um todo
e avaliar a possibilidade de utilizacdo de baterias para alimentagao.
Avaliar a fabricagdo de uma estrutura metdlica para o prototipo e
compara-la com a versdo em polimero.

Desenvolver uma tubulacdo padrdo para testes, contendo diferentes
defeitos em diversas direcdes ao longo da superficie, e realizar uma
analise comparativa experimental da produtividade de diferentes sistemas
de shearografia.

Avaliar o desempenho do sistema em ambientes com vibragdo e comparar

com o de outros sistemas de shearografia.
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