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RESUMO

Na industria do petroleo e gas, ¢ comum que estruturas metalicas sofram com
processos de corrosao devido ao ambiente em que estdo inseridas. Por esse motivo,
procedimentos de manutengdo que sejam realizados de forma agil, eficaz e com o minimo de
interferéncia na produc¢do sdo necessdrios para uma operagdo segura. Nos ultimos anos,
materiais compositos refor¢ados por fibras vém sendo muito utilizados no reparo dessas
estruturas. Apos a realizagdo do reparo, ¢ de extrema importancia que inspecdes sejam feitas
para garantir que esteja de acordo com as normas exigidas. Uma das técnicas que podem ser
aplicadas ¢ a shearografia, que ¢ um método de inspe¢do nao destrutiva que utiliza luz laser e
baseia-se em técnicas de interferometria. Para que seja possivel identificar os defeitos no
material durante a aplicagdo desse método, ¢ necessario gerar um campo de deformagdes na
superficie da estrutura analisada através de um carregamento (excita¢do). Nesse trabalho, a
excitagdo sera gerada por camadas do proprio revestimento, denominado de reparo
autoexcitavel. Para isso, um corpo de prova foi desenvolvido para a avaliagdo do
comportamento do material através de analises com termopares, simulagdes térmicas e ensaios
com shearografia. Ainda, dois métodos adicionais de excitacdo térmica com lampada halogena
e infravermelha foram analisados para fins de comparacdo com o método desenvolvido neste
trabalho. Verificou-se que, dentre as op¢des de carregamento, a lampada haldégena apresenta
melhores resultados do ponto de vista térmico para o aquecimento mais uniforme do
revestimento. Notou-se, também, que o reparo autoexcitavel conseguiu evidenciar os defeitos
presentes no material o suficiente para gerar imagens razoaveis na inspe¢ao com shearografia.
Portanto, o método estudado neste trabalho satisfaz as necessidades de uma inspegao em campo.
Para fins de comparacdo com os resultados obtidos neste trabalho e para o melhor
desenvolvimento do método, novos corpos de prova podem ser construidos alterando-se a
disposicao das fibras, e testes podem ser refeitos com diferentes configuragdes no corpo de
prova atual.
Palavras-chave: Petroleo e Gés, Materiais Compositos, Ensaios Nao-Destrutivos,

Shearografia, Carregamento Térmico, Revestimento Autoexcitavel.



ABSTRACT

In the Oil and Gas industry, it is common for metallic structures to suffer from
corrosion processes due to the environment in which they are inserted. For this reason,
maintenance procedures that are performed quickly, efficiently and with minimal interference
in production are necessary for safe operation. In recent years, fiber-reinforced composite
materials have been widely used to repair these structures. After the repair is done, it is
extremely important to perform inspections to ensure that the repair is in accordance with the
required standards. One of the techniques that can be applied is shearography, which is a non-
destructive inspection method that uses laser light and is based on interferometry techniques.
In order to identify defects in the material during the application of this method, it is necessary
to generate a deformation field on the surface of the analyzed structure through loading
(excitation). In this study, the excitation will be applied through layers of the coating itself,
named self-excitable repair. In this regard, a specimen was developed to evaluate the material's
behavior through thermocouple analysis, thermal simulations and shearography tests.
Furthermore, two additional methods of thermal excitation with halogen and infrared lamp were
analyzed for comparison purposes with the method developed in this study. It was found that,
among the charging options, the halogen lamp presents better results from a thermal point of
view for more uniform heating of the coating. It was also noted that the self-excitable repair
was able to evidence the defects present in the material enough to generate reasonable images
in the inspection with shearography. Therefore, the method studied in this work satisfies the
needs of a field inspection. For purposes of comparison with the results obtained in this work
and for the best development of the method, new specimens can be built by changing the fiber
arrangement, and tests can be redone with different configurations on the current specimen.
Keywords: Oil and Gas, Composite Materials, Non-Destructive Tests, Shearography, Thermal
Loading, Self-excitable Repair.
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1 INTRODUCAO

Na industria de petroleo e gas, os sistemas de tubula¢des sdo fundamentais para todos
0s processos produtivos, sendo eles os responsaveis por distribuir o 6leo e o gas produzidos até
seu local de armazenamento. Diversos investimentos foram realizados a fim de desenvolver
novas ligas e revestimentos para diminuir os problemas causados por efeitos inerentes a
natureza do aco. Devido a esforcos mecanicos ciclicos, como a acdo de ondas, ¢ contato com
agua salina, as estruturas e tubulagdes da industria do petroleo estdo constantemente expostas
a agentes corrosivos, processos de degradacao e fadiga (CARVALHO, 2009).

O processo de corrosdo € o principal responsavel pelos acidentes com tubulagdes na
industria. A maioria das solugdes encontradas para esse problema, como o uso de recobrimentos
ou de aco inoxidavel, sdo caras e, portanto, invidveis para a aplicacdo em larga escala
(NOGUEIRA, 2015; THOMAS, 2004).

Com o desenvolvimento dos materiais compositos, surgiram diversas vantagens, como
a possibilidade de recobrimento do ago com reparos compo6sitos, ou mesmo a produgao de dutos
feitos inteiramente em materiais compdsitos, € a eliminacao do problema de corrosao. Por isso,
esses materiais vém sendo amplamente aplicados em diversos setores, como a industria
aeronautica, aeroespacial e maritima, com o intuito de aumentar a confiabilidade das estruturas
e a sua vida util.

Na industria de Petroleo e Gés (P&G), os materiais compositos sdo atualmente
aplicados como reparos e revestimentos em tubulagoes, tanques de armazenamento e cascos de
plataformas FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading). Muitas vezes, quando
realizada em campo, a aplicacdo desse material pode ocorrer em condi¢des adversas. Essa
situacdo facilita o aparecimento de defeitos internos ao material, como bolhas, delaminacdes
entre camadas e descolamentos entre o material composito e o substrato metalico. Por isso,
inspecdes devem ser realizadas periodicamente para que os riscos potenciais de falhas sejam
identificados.

Devido ao tamanho e a complexidade das estruturas envolvidas em ambientes
marinhos, a melhor solugdo ¢ o uso de avangadas técnicas de ensaios ndo destrutivos (END).
As técnicas END sdo capazes de detectar defeitos, avaliar caracteristicas do material e
monitorar a degradacdo de componentes, equipamentos e estruturas sem provocar a destrui¢cao

da peca analisada. Podem ser amplamente empregadas nos setores petroliferos, pois contribuem
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para a qualidade dos servigos, redu¢do de custos e preservagao do meio ambiente (NOGUEIRA,
2015; RIZZO, 2010). Uma técnica atualmente aplicada com sucesso para identificar defeitos
em materiais compositos ¢ a shearografia.

A shearografia ¢ um método Optico baseado em interferometria. Essa técnica utiliza
um padrao aleatorio gerado pelas interferéncias da luz coerente de um laser para medir o campo
de deformacdes na superficie inspecionada. As informagdes sobre as deformagdes apresentadas
na estrutura inspecionada sao obtidas através da aplicacdo de um carregamento, cujo objetivo
¢ causar os efeitos capazes de serem avaliados e que serdo transformados em imagens
(ALBERTAZZI et al., 2006; HECHT, 2008). Carregamentos dos tipos mecanico (variagdo de
pressao, flexdo, vibracional etc.) e térmico (lampada hal6gena, soprador térmico, manta térmica
etc.) sdo exemplos de excitacdes que podem ser aplicadas na inspecao por shearografia.

Na maioria dos casos, principalmente no tipo térmico com sopradores e lampadas, o
carregamento ¢ aplicado externamente ao material, ou seja, a excitacdo ¢ gerada partindo da
camada mais externa em dire¢dao a camada mais interna do revestimento. Essa situagdo, muitas
vezes, dificulta a detec¢@o de defeitos em camadas mais internas devido as perturbagdes geradas
nas imagens causadas pelas deformagdes mais intensas das camadas externas. Desta forma, a
aplicagdo de um carregamento a partir de uma camada interna do revestimento pode resultar
em uma imagem com melhor qualidade e, consequentemente, em uma maior probabilidade de
deteccao de defeitos internos (ASNT, 2012). Nesse trabalho, a excitagdo sera gerada através do
aquecimento por efeito Joule, causado pela passagem de corrente elétrica por uma fibra de
carbono do proprio revestimento, e sera chamado de reparo autoexcitavel.

Devido a importancia da aplicacdo de um carregamento eficiente durante a inspec¢ao
por shearografia, o principal objetivo desse trabalho ¢ avaliar a possibilidade e os ganhos da
utilizagdo de reparos autoexcitaveis na deteccdo de defeitos em materiais compdsitos utilizados
na industria de Petroleo e Gas. Portanto, a eficiéncia desse método sera estudada e comparada
a outras técnicas de excitacao a fim de se obter imagens com melhor qualidade para a detecgao
de defeitos. Os objetivos especificos deste trabalho consistem em otimizar a configuragdao do
reparo autoexcitavel, variar o tempo de aplicacdo de corrente elétrica a fim de se determinar o
melhor procedimento a ser utilizado em ensaios ndo destrutivos (END), além de realizar a
comparagao com outros métodos de carregamento. Para isso, serdo realizados estudos, testes e

simulagdes sobre a geracao e a propagagao de calor ao longo da espessura do reparo.
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O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 serdao definidos
0s conceitos acerca dos materiais compositos, como suas caracteristicas e aplicagdes na
industria de P&G. No capitulo 3 serdo abordadas diferentes metodologias para aplicagao de
inspecao nao-destrutiva. No capitulo 4 sdo apresentados os principios de funcionamento da
técnica shearografia, bem como suas vantagens e os possiveis tipos de carregamento aplicados
nesse método. No capitulo 5 sera apresentada a ideia acerca do revestimento autoexcitavel, seu
funcionamento e suas aplicagdes. No capitulo 6 sera explicada a metodologia dos testes
realizados com termopares aplicados ao corpo de prova. No capitulo 7 sera apresentada a
modelagem do corpo de prova e a comparagao entre duas possiveis construgdes do revestimento
autoexcitavel. No capitulo 8 serdo apresentados os resultados da inspe¢ao por shearografia com
aplica¢do de carregamento térmico por autoexcitacdo. Por fim, no capitulo 9, as conclusdes

obtidas nesse estudo serdo dispostas, bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 COMPOSITOS E A INDUSTRIA PETROLIFERA

A utilizacdo dos materiais compositos na industria estd em constante expansdo. Por
apresentarem diversas possibilidades de aplicagdo, podem ser encontrados na industria
aerondutica, aeroespacial, automotiva, e nergética e petrolifera. Este capitulo contém uma

apresentacao sobre os materiais compositos, destacando sua aplica¢do na industria de P&G.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos consistem na combinagao de dois ou mais materiais distintos,
em escala macroscopica, para funcionar como um novo material. Esse novo material apresenta
um conjunto de propriedades que ndo seriam possiveis de se obter com nenhum dos
componentes utilizados individualmente. Os compositos sdo formados pelo reforco e pela
matriz. A interface entre esses dois componentes ¢ primordial para garantir as caracteristicas
do material.

As propriedades do composto decorrem de fatores como a geometria das fibras ou
particulas, distribui¢do, orientagdo e compatibilidade interfacial entre os constituintes da
mistura. E imprescindivel que haja uma afinidade entre os materiais unidos para que trabalhem
em conjunto respondendo aos esfor¢os do meio. Os compdsitos sdo heterogéneos e, em sua
maioria, apresentam comportamento mecanico anisotropico (MALLICK, 2007; MARINUCCI,
2011).

Dentre as caracteristicas que podem ser aprimoradas, pode-se citar: resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosdo, ao desgaste e a fadiga, isolamento térmico e acustico,
condutividade térmica e densidade. Essas caracteristicas garantem a melhoria da integridade
das estruturas, aumentando sua vida util e promovendo maior seguranca operacional (GAY,
2003; PAES, 2013). Dessa forma, ¢ possivel alcangar novos campos de aplicagdo a partir de
combinagdes que ndo sdo encontradas nos materiais convencionais (JONES, 1999).

O reforco, que ¢ a fase dispersa do material, representa a parte mais importante em
termos de propriedades mecanicas, uma vez que € o responsavel por proporcionar as
propriedades adicionais ao composto. Essa fase pode se apresentar na forma de fibras ou
particulados. Em compdsitos estruturais, ¢ comum o uso de fibras de vidro e de carbono. As
fibras podem ser continuas (longas) ou descontinuas (curtas). Essas ultimas sdo processadas

mais facilmente, apesar de apresentarem menor eficiéncia de reforco. Dependendo da
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orientacdo das camadas de fibras, podem ainda se apresentar de forma unidirecional ou
bidirecional.

A matriz tem a fun¢do de unir e manter a fase dispersa no lugar, transmitir cargas e
protegé-la contra as reagdes quimicas com o ambiente ¢ danos mecanicos causados pelo
manuseio. Essa componente pode ser polimérica, metalica ou ceramica, e sua escolha depende
da aplicagdo final do material. Ainda, a composicdo da matriz ¢ responsavel por determinar a
temperatura de servigo, o processamento ¢ a durabilidade do compoésito (CALLISTER, 2002;
MALLICK, 2007; REDDY, 1997). Para a fabricacdo de reforcos estruturais, as matrizes
poliméricas sdo as mais empregadas. J4 as matrizes metalicas e cerdmicas sdo utilizadas em
aplicagdes que estdo sujeitas a altas temperaturas (a partir de 200°C).

O material mais utilizado nas matrizes de compoésitos com fibras ¢ o polimero. Embora
sejam mais baratos, faceis de processar e mais resistentes a produtos quimicos do que os metais,
seu uso ¢ limitado devido a sua menor temperatura de operacdo e resisténcia mecanica
(AGARWAL, 2006). A exposi¢do prolongada a luz ultravioleta e a alguns solventes, por
exemplo, podem causar a degradagdo das propriedades desse material (CHAWLA, 2013). Com
base no seu comportamento, existem duas classes principais de polimeros: os termoplasticos e
os termorrigidos.

Os polimeros termoplasticos possuem propriedades fisicas reversiveis, ou seja, podem
ser reprocessados ao reaplicar certas condigdes de temperatura e pressdo. Os termorrigidos, por
sua vez, sdo compostos por uma rede de ligagdes cruzadas e irreversiveis entre as cadeias
macromoleculares. Ao contrario dos termoplasticos, esse material se decompde ao ser exposto
por determinado periodo de tempo em elevadas temperaturas. Por serem liquidos a temperatura
abaixo de 50°C, podem ser processados na temperatura ambiente e o seu endurecimento
acontece pela adi¢do de agentes quimicos apropriados ou pela aplicagdo controlada de calor e
pressdo. Uma vez que esse material se solidifica pelo processo de cura, ndo pode ser remodelado
(CHAWLA, 2013). Os polimeros termorrigidos, como a resina epoxi, sdo mais empregados em
reparos estruturais devido a algumas vantagens em relagdo aos termoplasticos, como alta
rigidez, estabilidade térmica e dimensional, e boas propriedades de isolamento térmico e
elétrico.

Os laminados compostos que utilizam mais de um tipo de fibra em uma tinica matriz
sao chamados de compdsitos hibridos. Seu comportamento ¢ influenciado por varidveis como:

fracdo de volume e peso das fibras constituintes em relagdo a todo o laminado hibrido,
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sequéncia e orientacdo das fibras, e propriedades relevantes da matriz e das fibras utilizadas
(AGARWAL, 2006). E possivel realizar diversas combinagdes entre as fibras para chegar a um
determinado conjunto de propriedades. Podem ser fabricados/laminados de forma em que cada
camada superposta ¢ constituida por um tipo de fibra, ou podem ser construidos compostos
onde as fibras estdo todas misturadas umas com as outras.

As fibras de vidro possuem menor custo e boas propriedades mecanicas, como alta
resisténcia a tragao. Quando usadas em conjunto com a resina epoxi, possuem a vantagem de
apresentarem maior resisténcia a falhas estaticas e por fadiga. Por outro lado, tornam-se
materiais ndo condutores (GAY, 2003). Esse material tem a melhor relagdo custo/beneficio,
sendo utilizado em grande parte dos reparos estruturais com materiais compositos.

As fibras de carbono possuem as melhores propriedades mecanicas, pois possuem
maior resisténcia a umidade e a muitos acidos e solventes. Além disso, esse material tem baixa
massa especifica e alto modulo de elasticidade. No entanto, as fibras de carbono possuem um
custo elevado e a necessidade de importacao, o que faz com que sua aplicagdo seja mais restrita
a estruturas que justifiquem o investimento (MALLICK, 2007). Uma caracteristica importante
das fibras de carbono € o fato de serem extremamente anisotropicas, uma vez que a organizagao
do carbono em sua microestrutura assume a configuracdo do grafite, ou seja, com ligagdes
quimicas mais fortes dentro de um mesmo plano e mais fracas entre planos diferentes.

Em compositos estruturais, € comum a combinagdo entre fibras de vidro e fibras de
carbono. As fibras de carbono, apesar de terem um custo elevado, proporcionam um reforgo de
baixa densidade e compensam a falta de rigidez das fibras de vidro, que sdo mais baratas.
Portanto, torna-se mais vantajosa a fabricacdo de um material a partir da combinacao desses
dois componentes, tanto do ponto de vista estrutural, quanto do economico (CALLISTER,

2002).

2.2 DEGRADACAO DOS MATERIAIS COMPOSITOS

Com o crescente uso dos materiais compositos na industria de P&G, estes sao expostos
a ambientes extremamente agressivos e carregamentos que podem comprometer a sua
resisténcia estrutural. Ainda que aditivos possam ser usados na fabricacdo de materiais
compositos para aumentar sua vida util, os revestimentos de compoésitos sdo suscetiveis a
degradacao assim como os materiais convencionais. Os danos podem surgir durante todo o

processo de aplicacdo e uso desse revestimento, e ainda nas fases de processamento da matéria-
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prima, armazenamento, transporte ¢ manuseio da peca fabricada ou como consequéncia da
ocorréncia de eventos extraordindrios como impactos ou abrasao (MALLICK, 2007).

Os fatores ambientais ¢ a agdo da temperatura influenciam o material desde seus
constituintes separados, como as fibras e o material da matriz, até a interface entre eles. E de
extrema importancia o conhecimento sobre o ambiente em que serdo instalados, bem como o
comportamento dos materiais e os efeitos que podem ser causados nestes em diferentes
situagdes (REZENDE, COSTA ¢ BOTELHO, 2011). A degradagao dos materiais compositos
pode resultar da perda de resisténcia das fibras de reforco, da perda de adesao e resisténcia da
ligacdo interfacial devido a degradagdo da interface fibra-matriz, e da degradagdo quimica do
material da matriz (AGARWAL, 2006).

Os fatores citados anteriormente podem resultar em defeitos como delaminacdo (falta
de adesao entre as camadas de fibras), descolamento entre o substrato metéalico e o composito,
inclusdes e porosidades (REZENDE, COSTA e BOTELHO, 2011). A concentragdo de tensdes
na extremidade de um defeito pode gerar uma trinca, a qual pode se propagar e resultar em uma
falha total da estrutura. No caso da matriz, um dos fatores resultantes da sua decomposigao ¢ a
perda de rigidez do material. Quando a rigidez ¢ reduzida o suficiente ao ponto de causar a
instabilidade estrutural ou a inducdo de falhas/rupturas no material, seu uso deve ser
interrompido (AGARWAL, 2006).

A Figura 1 apresenta desenhos esquematicos dos principais defeitos encontrados em

reparos compositos laminados.

Dano ao impacto

Porosidade :
R L
1 é Descolamento
:I:rinca
(a) (b)

Figura 1 - Defeitos encontrados em materiais compodsitos laminados (Adaptado de
VIEIRA, 2019).

o Delaminacio: Falta de aderéncia entre camadas de compositos laminados;
. Descolamento: Separagdo da interface fibra-matriz;

. Inclusdes: Introducdo de particulas estranhas entre os laminados;
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o Dano ao impacto: Pequenos pedagos quebrados na superficie ou nas bordas do
material;
° Porosidade: Bolsdes de ar no interior do material;

o Trinca: Ruptura do laminado.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS NA INDUSTRIA DE PETROLEO

A industria do P&G enfrenta ambientes extremamente agressivos, 0 que exige a
utilizagdo de materiais com eclevada resisténcia a corrosdo e tenacidade. Com o
desenvolvimento dos materiais compdsitos, plasticos refor¢ados com fibras vém sendo cada
vez mais usados na industria de petroleo devido as suas melhores propriedades. Diferentemente
dos materiais convencionais, os compoésitos podem operar em ambientes hostis por longos
periodos por serem mais resistentes a corrosdao, sendo essa a principal motivacdo do seu
crescente uso na industria petrolifera (DANIEL e ISHAI, 2006).

Perdas de espessura da parede em tubulagdes metalicas acontecem no decorrer da vida
util dessas estruturas. Quando a espessura ¢ reduzida significativamente gerando defeitos
indesejaveis a ponto de se tornar um risco para a producao, € necessario que essa tubulacao seja
reparada. A escolha do método de correcdo depende do grau de risco que o defeito apresenta
ao duto. Em muitos casos, a corre¢do dos defeitos pode ser feita a partir da aplicacdo de um
revestimento de material compdsito na tubulagdo. Esse revestimento tem a fun¢do de retardar
a acdo da corrosdo e de reforco estrutural e que consequentemente aumenta a vida util da
tubulagdo, sem que seja necessario interromper a producdo para realizar de imediato a troca de
toda ou parte da estrutura. Dessa forma, o reparo pode ser feito em um menor espago de tempo
e menor custo de operacdo. Dentre as opcdes para essa aplicagdo, existem o Plastico Reforcado
com Fibra de Vidro (PRFV) e Plastico Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC). Por razdes
econdmicas, ¢ mais comum encontrar revestimentos feitos a partir da fibra de vidro. Conforme
mostra a Figura 2, os compdsitos podem ser aplicados nos reparos de tubulagdes onshore e
offshore (Figura 2(a)), revestimentos de tanques de armazenamento (Figura 2(b)), e na

fabricagdo de tubulacdes (Figura 2(c)).
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(a) (b)

Figura 2 - Exemplos de utilizacdo de materiais compositos: (a) reparos de tubulagdes,
(b) revestimentos de tanques e (c¢) fabrica¢ao de tubulacdes.

Além das vantagens ja apresentadas anteriormente, as estruturas em material
compdsito possuem facil manutencio e melhor relagao resisténcia-peso quando comparadas ao
aco, por exemplo. Essa tlltima vantagem, juntamente a alta rigidez especifica, sdo a base para a
superioridade do desempenho estrutural dos materiais compositos. O grande beneficio da
aplicacdo dos compdsitos na industria petrolifera ¢ que ndo hd a necessidade de parar a
produgdo para realizar a manutengao, ja que ndo se faz necessario o uso de chama ou arco de
solda nas operagdes de manutengdo com compositos (Figura 3) (ALBERTAZZI et al., 2006).
No entanto, sua propriedade anisotrdpica pode ser considerada uma desvantagem. Apesar de o
reforgo apresentar elevada resisténcia quando solicitado na dire¢do longitudinal de suas fibras,
possui piores propriedades mecanicas nas outras diregdes, especialmente em solicitagdes

perpendiculares a dire¢ao das fibras.
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Figura 3 - Aplicagﬁo'e revestmentem material compdsito alizado em campo
(Rust Engenharia, 2020).

A fim de garantir a seguranga no trabalho, a aplicagdo de materiais compdsitos em
estruturas no setor petrolifero ¢ regida por normas técnicas como as normas N-2727
(Manutencao de Dutos Rigidos Submarinos) da Petrobras, ISO/TS 24817 (Composite repairs
for pipework) ou ASME PCC-2 (Repair of Pressure Equipment). Essas normas definem, por
exemplo, os procedimentos a serem adotados para a realizagao do reparo, a temperatura maxima
de operacdo e os requisitos para sua manutencdo. Cada reparo deve apresentar um projeto
especifico contendo certificado de matéria-prima, termo de garantia e detalhes do projeto

(COSTA, 2012).
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3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Ensaios ndo destrutivos sdo técnicas utilizadas para inspecionar materiais e
componentes onde a sua execugio ndo provoca a destrui¢do da peca ensaiada. E o contrario do
que ocorre com os ensaios destrutivos, que geralmente levam o objeto ensaiado a ruptura ou a
uma deformacdo permanente. As técnicas END s3o amplamente empregadas nos setores
petroliferos, contribuindo para a qualidade dos servicos, redugdo de custos e preservacao e
seguranca do meio ambiente e dos trabalhadores. Esses ensaios incluem métodos que sdo
capazes de detectar defeitos, caracteristicas do material, além de monitorar a degradacdo de
componentes, equipamentos ¢ estruturas (WORKMAN e MOORE, 2012).

As principais técnicas de END para analise de materiais compo6sitos sdo a inspec¢ao
visual, tap test (“barulho de oco”), radiografia industrial, ultrassom, termografia, emissao

acustica, tomografia computadorizada e shearografia.

3.1 INSPECAO VISUAL

A inspecao visual, ilustrada na Figura 4, ¢ um dos métodos de inspecdo mais antigos
utilizados nos setores industriais, principalmente devido a sua simplicidade e baixo custo. Pode
ser aplicada a qualquer tipo de peca ou componente, ¢ estd presente em todo o processo de
fabricacdo, monitoramento e manutencdo. Essa técnica serve como uma primeira etapa no

processo de controle de qualidade (ABENDI, 2019).

G

~

Figura 4 - Processo de inspecao visual (SPEM, 2021).

Normalmente, a inspe¢do visual permite a rapida verificagdo a olho nu de alteragdes
dimensionais, padrao de acabamento superficial e descontinuidades superficiais. Nos casos em

que o acesso a essas superficies € complexo, como em regides internas, distantes ou muito
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pequenas, podem ser utilizados equipamentos auxiliares, como microscopios, lupas ou
boroscopios. A aplicacdo dessa técnica exige operadores treinados e especializados para cada

tipo de produto.

3.2 ULTRASSOM

O ensaio por ultrassom, mostrado na Figura 5, caracteriza-se por um método ndo
destrutivo muito utilizado pela industria para o controle de qualidade e integridade de materiais,
tanto em inspegdes internas ou mesmo na superficie (ABENDI, 2019). E especialmente
importante no estudo de degradagao porque permite avaliar a evolugao de processos de corrosao

ou desgaste. E mais usado em materiais homogéneos.

Figura 5 - Aplicacdo da técnica ultrassom em uma tubulacao (SPEM, 2021).

O método consiste na introducdo de um feixe sonoro de alta frequéncia (acima de 20
kHz) na pe¢a estudada, originada por um aparelho eletronico. O objetivo € encontrar
descontinuidades e, a0 mesmo tempo, determinar seu tamanho, forma e localizagao.

Podem ser detectadas reflexdes provenientes do interior da peca através de aparelhos
especiais, podendo-se entdo localizar e interpretar as descontinuidades. Quanto maior a
frequéncia de vibragdo, menor ¢ o tamanho do defeito possivel de ser detectado e maior ¢ a
absor¢ao do sinal. Além disso, o0 menor tamanho detectavel ¢ aproximadamente um terco do
comprimento de onda do ultrassom, cujo valor tipico corresponde a 10mm.

As vantagens desse ensaio sdo: alta sensibilidade na deteccdo de pequenas

descontinuidades internas e ndo requer planos especiais de seguranga para a sua aplicagao. Por

outro lado, requer treinamento especializado do operador para interpretar os sinais obtidos e
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apresenta desempenho limitado em materiais reforgados por fibras em fungao da contaminagao

do sinal refletido nas fibras.

3.3 TERMOGRAFIA

A termografia ¢ uma técnica capaz de relacionar a temperatura de um objeto as
radiagdes infravermelhas emitidas e refletidas por este. Essas informagdes sdo obtidas através
de imagens que mostram a distribuicdo de temperatura na superficie do objeto analisado, que
pode ser de forma monocromatica ou em escala de cores (Figura 6). A radiacdo infravermelha
emitida pela superficie de um objeto depende da sua temperatura, configuragdo geométrica e

emissividade (capacidade de emitir calor).

Figura 6 - Imagem capturada por uma camera termografica.

Existem dois tipos de técnica termografica para a identificagdo de defeitos: a ativa e a
passiva. Na técnica passiva, o objeto apresenta temperatura diferente da temperatura ambiente,
e aradiacdo infravermelha emitida naturalmente pelo objeto € captada. Ja na termografia ativa,
sdo aplicadas cargas térmicas no objeto para, em seguida, obter-se a imagem termografica. Em
ambos 0s casos, na presenca de defeitos internos ao objeto, a distribuicdo de temperatura da sua
superficie sofre perturbagdes. Logo, ¢ possivel de forma indireta identificar defeitos e falhas
internas em materiais compositos, como redu¢do de espessura, poros, inclusdes, entre outros

(AHMED, 2008; MALDAGUE, 2002; STAUB, 2018).
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3.4 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

A radiografia ¢ um método que se baseia na diferenca de absor¢ao da radiagdo
penetrante em diferentes materiais e indica a existéncia de uma falha interna ou defeito no
material. Pode ser detectada através de um filme, tubo de imagem ou medida por detectores
eletronicos de radiacao (Figura 7).

Material a ser Inspecionado

Filme
Fonte

Descontinuidade

Figura 7 - Técnica geral de ensaio radiografico na industria (AMARAL, 2010;
STARTEC, 2021).

Esse método € capaz de detectar com boa sensibilidade defeitos volumétricos, pois
identifica com precisdo a variagdo de espessuras ou densidades de uma regido em relagdo a
regido vizinha. Defeitos como descontinuidades de vazios e inclusdes em materiais compositos
também sdo facilmente detectados (STAUB, 2018). A radiografia desempenha um papel
importante na industria quanto a documentacdo da qualidade do produto examinado. No
entanto, se a intensidade dos raios-X for regulada para revelar defeitos no compoésito, nao
atravessara o metal. Caso seja regulada para o metal, ndo detectard o material composito.
Portanto, a radiografia industrial precisa ser regulada para o tipo de material que se deseja

investigar.
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3.5 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA INDUSTRIAL

A tomografia computadorizada industrial baseia-se nos mesmos principios que a
radiografia. Durante a analise, a estrutura analisada ¢ atravessada pelos raios-X e, dependendo
da sua composicdo, pode absorver mais ou menos radiacao (Figura 8). A variacdo de absorcao

¢ indicada por uma imagem em escala de cinza (CERTI, 2021; SOUZA, 2012).

Figura 8 - Resultado de tomografia computadorizada (CERTI, 2021).

A diferenca entre a tomografia computadorizada e a radiografia convencional ¢ a
geracdo de uma imagem 3D da estrutura. Essa técnica possui grande versatilidade na deteccao
de diferentes tipos de defeitos em diversos materiais. Em materiais compositos, a tomografia
computadorizada apresenta poucas restricoes para a deteccdo de defeitos. Podem ser
identificados diferentes densidades de poros, bolhas de ar, delaminacdes, inclusdes, rachaduras,
entre outros (NARDELLI, 2012; SOUZA, 2012; STAUB, 2018).

A Figura 9 apresenta os componentes basicos necessarios para a aplicacao da técnica.

detector

sistema sistema
cinematico computacional

Figura 9 - Componentes basicos de um sistema de tomografia computadorizada
(NARDELLI, 2012).
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4 SHEAROGRAFIA

A shearografia consiste em uma técnica de inspe¢do ndo destrutiva baseada na
interferéncia oOptica da luz. A técnica detecta defeitos na estrutura analisada a partir de
procedimentos de deslocamento de fase e interferometria. Para isso, uma deformagao ¢ induzida
no material por um carregamento controlado, gerando um campo de deslocamentos na

superficie. Neste capitulo, essa técnica serd abordada de forma detalhada.

4.1 PRINCIPIOS DA SHEAROGRAFIA

O sistema Optico mais comumente utilizado pela shearografia ¢ baseado em um
interferdmetro de Michelson Modificado capaz de formar imagens duplas, lateralmente
deslocadas entre si (Figura 10). O interferdmetro consiste em um espelho moével com um
elemento piezoelétrico responsavel por variar a sua posi¢ao no eixo “x”’ e um espelho inclinavel
que sofre uma pequena rotagdo 00. A rotagdo pode ser aplicada apenas no eixo “x”, apenas no
eixo “y”, ou em ambos os eixos simultaneamente. No plano de formagdo da imagem, ¢

posicionado um sensor de imagem de uma camera que estd conectada a um computador

(ALBERTAZZI et al., 2006; MALACARA, 2007).

lluminag&o laser

, Espelho movel
=
Superficie | " ﬁl:ﬂ:l

F—= Espelho inclinavel
Divisor de e
feixe
C'D tente 28
~
Xa P ™ Planode
Camera formacdo da
®— imagem

(a) (b)

Figura 10 - (a) Interferdmetro de Michelson Modificado; (b) Imagem lateralmente
deslocada na dire¢do horizontal mostrando o quadrado “duplicado”. Adaptado de (PAES,
2013).

No procedimento de inspe¢do por shearografia, a luz laser ¢ expandida sobre o objeto
analisado e tem seus feixes refletidos de forma difusa pela superficie. O sensor de imagem da

camera recebe as informagdes de conjuntos de pares de pontos vizinhos da superficie, por
30



exemplo P1 e P2 (Figura 10), que estdo a uma distancia 6x entre si. No sensor da camera, os
dois pontos se combinam em um s6 ¢ interferem entre si. A intensidade de interferéncia entre
os dois pontos ¢ influenciada pela diferenca de fase provocada pela desigualdade entre os
caminhos Opticos percorridos partindo do laser até o sensor de imagem passando por cada ponto

(ASNT, 2012; STAUB, 2018).

4.1.1 Formacao do speckle

Ao incidir a luz de um laser sobre um objeto, cada ponto em sua superficie se comporta
como uma pequena fonte de ondas secundarias, caracterizando o principio de Huygens. Uma
superficie com rugosidade & maior que o comprimento de onda A do laser incidido refletira sua
luz de forma aleatoria em todas as dire¢des, como visto na Figura 11(a) (GOODMAN, 1976;
VAUGHAN, 2014).

(b)

Figura 11 - (a) Reflexdo aleatoria; (b) Padrao de speckles. Adaptado de (SOUZA,
2015).

Visualmente, esse fenomeno resulta em um efeito granulado com pontos claros e
escuros que caracterizam, respectivamente, as interferéncias construtivas e destrutivas da luz.
A imagem gerada por essa interferéncia ¢ chamada padrdo de speckles, mostrada na Figura
11(b). Se o objeto se move ou se deforma, o padrdo speckle se modifica de acordo com o
movimento ou deformagdo ocorrida. Esse fendmeno acontece quando se usa uma fonte de luz
coerente, como € o caso do laser.

Na shearografia, a superposicao de duas imagens deslocadas lateralmente no sensor da
camera resulta em uma interferéncia entre dois padrdes de speckles (HECHT, 2008; HUNG,
2005). A detecgao dos defeitos acontece a partir da variagao de fase dos pontos de interferéncia
do padrao de speckles. Em outras palavras, a identificacdo dos defeitos ¢ feita indiretamente
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por meio da medi¢ao das mudangas ocorridas na intensidade luminosa do laser captada por cada

pixel no sensor da camera (SOUZA, 2015).

4.1.2 Diferenca de fase

A fase da onda resultante proveniente da interferéncia entre P1 e P2 separados pela
distancia “dx” entre si ¢ dada pela equacdo 4.1.

Ap =¢1— ¢, = p(x + 6x,y) — p(x,y) (4.1

Caso os pontos sofram um mesmo deslocamento, a diferenca de fase resultante da
interferéncia sera a mesma e nao havera modificacdo do padrdo de interferéncia da imagem.
Essa caracteristica € responsavel pela robustez da técnica, tornando a shearografia insensivel a
pequenos movimentos de corpo rigido sofridos pela estrutura e permitindo sua aplicagdao em
campo, sendo essa a sua principal vantagem (PAES, 2013).

Na analise com shearografia ¢ feita a comparagdo entre dois estados da superficie: o
estado de referéncia e o estado deformado. A equagdo 4.2 revela a relagdo entre a intensidade e
a diferenga de fase de cada pixel da imagem de superposicao dos pontos P1 e P2 no estado de
referéncia, ou seja, antes da aplicagdo de um carregamento.

I, = 213[1 + y cos(dbo)] 4.2)

onde [, ¢ a amplitude luminosa aqui assumida como igual para os dois pontos, ¢, € a
diferenca de fase natural do speckle resultante da interferéncia entre os pares de pontos
separados por uma distincia igual ao deslocamento lateral, e y ¢ a modulagado para o termo de
interferéncia (STEINCHEN, 2003).

Ao aplicar um carregamento no objeto inspecionado, serd obtido o estado deformado
da superficie, que resultaréd na alteracao do caminho 6ptico percorrido pela luz refletida. Neste
caso, pode haver altera¢do da diferenca de fase entre dois pontos vizinhos que interferem e a
intensidade resultante ¢ dada pela equagao 4.3.

Iy = 2I§[1 +y cos(¢, + A,)] (4.3)

onde I; representa a intensidade depois da aplicacdo do carregamento e A¢, ¢ a
variagdo de fase decorrente da deformacao nos pares de pontos vizinhos da superficie do objeto.

A partir do mddulo da diferenca (1) entre as intensidades das imagens de ambos os
estados analisados, surgem padrdoes de franjas resultantes da deformacdo do objeto. A

intensidade absoluta em cada ponto € obtida por:

|| =11, — 14| = |4I§ [sen (qbo + Af") sen (A%)")” (4.4)
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onde 12 é a intensidade média ou de fundo (SOUZA, 2015; STAUB, 2018; STEINCHEN,
2003).

As variagdes de fase alteram a intensidade de cada pixel no sensor da cadmera, e o valor
da intensidade depende de parametros desconhecidos como I, ¥y € ¢,. Portanto, para se obter

os valores relativos apenas a variacao de fase (A¢), € necessaria a aplicagao da técnica de

deslocamento de fase (ALBERTAZZI, 2006; GAVISK, 2002; WILLEMANN, 2007).

4.1.3 Deslocamento de fase

Como mencionado na se¢do anterior, a diferenca de fase entre dois pontos em uma
superficie ¢ obtida a partir da combina¢do de imagens com incrementos de fase bem definidos.
Os incrementos sdo aplicados de forma controlada pelo cristal piezoelétrico (PZT) no espelho
moével do interferometro, paralelamente ao seu eixo. Dessa forma, o caminho percorrido pela
luz sera modificado, alterando a fase de cada ponto do padrio speckle (ASNT, 2012; FRANCIS,
2013; FRANCIS, TATAM e GROVES, 2010; WILLEMANN, 2002).

Para calcular a fase, sdo introduzidos incrementos de fase de 90° através do PZT. Sao
adquiridas quatro imagens defasadas entre si antes e depois da aplicacdo do carregamento. A

intensidade de cada ponto no padrao pode ser calculada com o seguinte sistema de equagdes:

I, = 213[1 + cos(d,)] 4.5)
I, = 212[1 + cos(d, + 90°)] (4.6)
I; = 212[1 + cos(cbg + 180°)] (4.7)
I, = 212[1 + cos(cbg + 270°)] (4.8)

Resolvendo o sistema anterior e isolando o valor da fase, obtém-se:

¢, = arctan (;4;12) (4.9)

1—13
Considerando os sinais do numerador e denominador da equacdo 4.9, determina-se os
valores da fase dentro da faixa entre 0° e 360°. Além desse limite, a equagdo fornece valores
congruos dos angulos referentes a primeira volta. Dessa forma, ocorre o “salto de fase”,
correspondente a uma descontinuidade de 360° ao passar para uma franja vizinha, como
mostrado na Figura 12. No entanto, o valor de fase real ¢ uma quantidade continua que
ultrapassa esses limites, sendo necessaria a utilizagao de um algoritmo de remogao de salto de

fase — o phase unwrapping. (STAUB, 2018; STEINCHEN, 2003; WILLEMANN, 2002).
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Fase em radianos

0 50 100 x

Figura 12 - Exemplo de remocao do salto de fase.

Através do conjunto de valores de fase de todos os pontos dessas imagens, obtém-se
os mapas de fases. A subtragdo entre os mapas de fase antes e ap6s a aplicagdo do carregamento
resulta no mapa de diferenga de fases. Nesse mapa final, um padrao visual sera observado. Caso
existam defeitos internos, surgirdo franjas de interferéncia responsaveis por demonstrar a
variacdo da deformacdo na superficie da pega inspecionada, resultante da aplicagdo do
carregamento (FRANCIS, TATAM e GROVES, 2010; NEWMAN, 2018; SOUZA, 2015). A
Figura 13 ilustra a sequéncia para a produgao do padrdo de franjas caracteristico.

Antes do Depois do
1 carregamento carregamento

10)
11 :
12) B s ()

1(3)

Figura 13 - Subtragdo dos mapas de fase e obtengdo do Mapa das Diferencas de Fase
(BORTOLI, 2019).
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4.2 TECNICAS DE CARREGAMENTO

A aplicacdo da técnica shearografia exige que uma excitagdo externa seja aplicada ao
material inspecionado, de modo que sejam criadas as condigdes necessarias para a visualizagao
de seus possiveis defeitos internos. O carregamento deve manter a integridade da estrutura, ou
seja, ndo deve ser invasivo nem danificar o material.

Ao submeter um objeto a um carregamento, cria-se um campo de deformagdes em sua
superficie. Caso existam defeitos internos no material, havera uma concentragcdo de tensao em
torno do defeito que irdo gerar anomalias no campo de deformacgdes da superficie. Essas
anomalias serfo evidenciadas por um padrdo de franjas no interferograma, como ilustrado na

Figura 14 (VIOTTI e ALBERTAZZI, 2014).

{a) .2 %, g . " ) {b) -
Figura 14 - (a) Imagem de intensidade em regido sem defeitos; (b) Alteragdes no
padrdo de franjas na presenca de defeitos. Adaptado de (ZHANWEI LIU et al., 2011).

De maneira geral, os carregamentos podem ser classificados em estaticos e dindmicos.
O carregamento estatico engloba os carregamentos mecanicos, como flexdo, tor¢do,
compressao, variagdo de pressao interna (positiva) e vacuo. Ja como carregamento dinamico,
podem ser citados os carregamentos térmicos e as vibragdes harmdnicas. A escolha do tipo,
tempo de aplicacdo e da intensidade do carregamento devem levar em consideracdo o material
inspecionado e as caracteristicas do defeito a ser detectado (STAUB, 2018; STEINCHEN e
YANG, 2003; WILLEMANN, ALBERTAZZI e MENICONI, 2007).

4.2.1 Carregamento mecanico

O carregamento mecanico consiste na aplicacdo de moderados niveis de tracao, tor¢ao,
flexdo e variacdo da pressdo interna (positiva ou negativa). Este tltimo tipo de carregamento €
muito aplicado em analise de vasos de pressao e tubulagdes. Esse tipo de carregamento gera

campos de deformagao relativamente uniformes quando aplicados em materiais compositos. A
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presenga de um defeito no interior do material gera anomalias no campo de deformagdes,
visiveis no mapa de diferencas de fase. Isso ocorre porque a regido defeituosa ndo acompanha
a deformagdo do material na mesma proporcdo que a regido sem defeitos (SOUZA, 2012;
WILLEMANN, ALBERTAZZI e MENICONI, 2007).

A Figura 15 mostra a aplicagdo de um carregamento mecanico por meio da tragdo do

material.

Antes do carregamento

Modulo de aquisicdo de imagens

'R_'
Laser\i| Ny, [=| ]

| R

7

Compaosito

Material
revestido

Depois do carregamento

=N N\==

Figura 15 - Funcionamento do carregamento mecanico por tracdo. Adaptado de:
(SOUZA, 2015).

4.2.2 Carregamento mecanico por vacuo

No caso do carregamento mecanico por vacuo, ¢ aplicada pressdo negativa na
superficie revestida. Com a aplicagdo do vacuo, a bolha de ar no interior do material tende a se
expandir e gera as descontinuidades na superficie (Figura 16). A aplicagcdo desse carregamento,

no entanto, apresenta algumas desvantagens por exigir o uso de camara de vacuo (
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Figura 17). Para cada tipo de andlise, a camara de vacuo utilizada deve ter dimensoes
e geometria apropriadas, o que dificulta sua aplicagdo generalizada em campo (STAUB, 2018;

WILLEMANN, ALBERTAZZI e MENICONI, 2007).

Antes do carregamento

Maodulo de aquisicdo de imagens

Bomba de vacuo

Composito

Material
revestido

Depois do carregamento

Figura 16 - Funcionamento do carregamento mecanico a vacuo. Adaptado de:
(SOUZA, 2015).

Figura 17 - Camara para aplicacdo de vacuo (ALBERTAZZI, 2006).
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4.2.3 Carregamento vibracional

O carregamento vibracional pode ser feito através do acoplamento de atuadores
piezoelétricos na superficie inspecionada (Figura 18), ou através de onda sonora utilizando alto-
falantes. A faixa de frequéncias utilizada para excitar o material até¢ sua camada mais interna
costuma estar entre 1 a 100 kHz. Neste caso, o principal defeito a ser detectado ¢ o descolamento
entre camadas em uma regido do revestimento (SOUZA, 2012; STAUB, 2018; VIOTTI e
ALBERTAZZI, 2014).

Figura 18 - Atuador piezoelétrico: shaker (STAUB, 2018).

A amplitude e a frequéncia de ressonancia dependem do tipo, profundidade e extensao
do defeito, bem como do material inspecionado. Dessa forma, € necessario realizar varreduras
para identificar a frequéncia de ressonancia de cada defeito. As camadas descoladas do material
se comportam como uma membrana. Caso seja excitada em sua frequéncia de ressonancia, sua
vibragdo sera muito intensa e diferente da regido que nao possui defeitos (Figura 19). As franjas
de interferéncia obtidas sdo associadas a amplitude de vibra¢ao das camadas e, com isso, pode-
se observar a presenca de defeitos (ALBERTAZZI et al., 2007; SCHONTAG, WILLEMANN
e ALBERTAZZI, 2010).
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Figura 19 - Funcionamento do carregamento vibracional. Adaptado de: (SOUZA,
2015).

4.2.4 Carregamento térmico

A aplicacdo de um carregamento térmico ¢ feita a partir da introdug¢do de um fluxo de
calor no material analisado, através de lampadas hal6genas (Figura 20) ou emissoras de
radiagdo infravermelha, aquecedores elétricos ou sopradores térmicos. Sua grande vantagem ¢

a facilidade de aplicagdo, motivo pelo qual ¢ muito empregado em campo.
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Figura 20 - Lampada halogena para aplicacdo de carregamento térmico
(WILLEMANN, ALBERTAZZI e MENICONI, 2007).

Com a aplicacao do calor, o material tende a expandir devido a dilatagdo térmica. Na
auséncia de defeitos, o campo de deformacdo causado pela variagdo de temperatura ¢
relativamente uniforme. No entanto, em regides defeituosas, o campo de deformagdes apresenta
descontinuidades. Devido a diferenga entre os coeficientes de dilatagao térmica dos compdsitos
e do material metalico de base, sdo geradas grandes anomalias nos padroes de franjas que
auxiliam na detec¢do de defeitos. A Figura 21 ilustra um exemplo da aplicagdo de carregamento
térmico.

Para a shearografia, o importante ¢ que haja a variagdo nos campos de deformacdes
dos mapas adquiridos. Portanto, a inspe¢do com excitacao térmica pode ser realizada tanto na
fase de aquecimento da estrutura, quanto na fase de resfriamento. Ainda, o aquecimento pode
ser realizado tanto continuamente, quanto de forma pulsada. O tempo e a poténcia de
aquecimento dependem da espessura do revestimento, da profundidade do defeito e do tipo de
material composito. Variagdes de temperatura provocadas pelo carregamento térmico na faixa
de 2°C e 5°C sao geralmente suficientes para a obtencao de franjas (VIOTTI e ALBERTAZZI,
2014; WILLEMANN, ALBERTAZZI e MENICONI, 2007).
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Figura 21 - Funcionamento do carregamento térmico. Adaptado de: (SOUZA, 2015).

Neste trabalho, serd apresentada uma nova técnica para aplicacdo de carregamento

térmico através do efeito Joule.
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5 REVESTIMENTO AUTOEXCITAVEL

Como mencionado na sessao anterior, a shearografia ¢ uma técnica capaz de realizar
inspecdes ndo destrutivas em materiais compositos. E imprescindivel que a aplicagdo de uma
excitacdo no material gere uma deformacao capaz de causar os efeitos necessarios para que seja
possivel a visualizagdo dos defeitos internos ao revestimento. No caso do carregamento térmico,
¢ necessario que exista alteracdes de temperaturas no interior do compdsito.

Na maioria dos casos, a perturbacao causada pelo carregamento ¢ gerada a partir da
camada mais externa, por exemplo, com o uso de lampadas e sopradores térmicos (Figura 22).
Essa configuragdo faz com que as camadas mais externas se deformem muito mais que as
internas. A ocorréncia de deformagdes mais acentuadas na camada externa do reparo dificulta
a deteccdo dos defeitos que estdo localizados nas camadas mais internas do composito,

principalmente em pegas espessas.

Figura 22 - Excitagdo térmica externa com uso de lampada.

A fim de melhorar a qualidade das imagens de shearografia obtidas com carregamento
térmico convencional, este trabalho tem como objetivo analisar uma estrutura especial capaz
de gerar a excita¢do térmica a partir de uma camada intermedidria do revestimento. Isto
significa que uma das camadas internas do reparo ¢ transformada em um elemento ativo de
aquecimento e a aplica¢do do carregamento térmico ¢ feita de dentro para fora. Nesse caso,
como a excita¢do ¢ realizada a partir do proprio revestimento, dispensando um moédulo de
carregamento a parte, € possivel denomina-lo de “revestimento autoexcitavel”.

As fibras de vidro sdo amplamente utilizadas em reparos de materiais metalicos. No
entanto, como esse material ndo transmite eletricidade eficientemente, adicionou-se ao reparo
uma camada de fibra de carbono. Neste caso, a fibra de carbono tem a fun¢@o principal de servir
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como uma resisténcia elétrica que, ao ser conectada a um circuito elétrico através do qual ¢
transmitida uma corrente elétrica, ¢ capaz de gerar calor através do efeito Joule. O calor gerado

¢ dissipado para as camadas adjacentes, aquecendo o material, como mostrado na Figura 23.

Zona de menor temperatura

Zona de maior temperatura

Corrente (i) £

Zona de menor temperatura

Figura 23 - Aquecimento por efeito Joule. Fonte: Adaptado de (CHIEN, A. et al,
2014).

O objetivo da estrutura autoexcitavel € facilitar as atividades de inspe¢do e torna-las
mais frequentes, viabilizando o monitoramento mais frequente dessas estruturas € minimizando
os riscos de falhas. Com processos de inspe¢do nao-destrutiva mais confidveis e normatizados,
a industria do Petrdleo e Gas podera ampliar o uso das estruturas compositas com mais
seguranga.

Idealmente, entende-se que o reparo autoexcitdvel pode representar uma combinagao
de vantagens observadas na utilizacdo de dois carregamentos basicos: térmico externo e por
pressdo. Assim como no carregamento térmico externo, por meio de lampada haldégena ou
soprador térmico, esse método se manteria transparente ao processo produtivo, ou seja, poderia
ser executado sem causar alguma interferéncia na produgdo. Adicionalmente, o reparo
autoexcitavel poderia produzir imagens de shearografia com qualidade similar aquelas obtidas
com carregamento por pressdo, apresentando maior contraste entre franjas e menor nivel de
ruido. Com isso, almeja-se uma maior probabilidade de deteccdo dos defeitos internos.

Outra vantagem que pode ser apresentada por esse dispositivo ¢ a possibilidade de
geracdo de fluxo térmico a partir de diferentes profundidades. Neste caso, mais de uma camada
excitadora pode ser inserida no revestimento de modo que seja possivel também avaliar a

profundidade do defeito, especialmente em reparos espessos.
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5.1 EFEITO JOULE

Quando uma corrente elétrica ¢ transmitida através de um condutor nao ideal, este se
aquece, ou seja, a energia elétrica ¢ transformada em energia térmica. Este fendmeno ¢
conhecido como efeito Joule. Fisicamente, o fendmeno acontece devido as colisdes dos
elétrons da corrente elétrica com as particulas do condutor. O processo faz com que parte da
energia cinética do elétron seja transferida para o &tomo, aumentando seu estado de agitacao e,
portanto, sua temperatura. O efeito Joule ¢ gerado apenas enquanto ha a aplicacao de um campo
elétrico no material, como mostra a Figura 24. Quando a corrente ¢ removida, o aquecimento

cessa e o material retorna a sua temperatura inicial (LU, 2019).

Calor dissipado para o meio

Fibra de carbono ggg

—— 1 ———

I Geracdo de calor por corrente elétrica (i) N

Condutividade elétrica (o) rd

Figura 24 - Geracao do efeito Joule. Fonte: Adaptado de (CHIEN, A. et al, 2014).

Para que o efeito Joule aconteca ¢ necessario que o condutor apresente alguma
resisténcia elétrica, ainda que muito baixa. No caso de revestimentos por material compdsito
polimérico, ¢ imprescindivel a presenga de filamentos condutores elétricos. O material mais
comum utilizado para essa finalidade ¢ o carbono (HELERBROCK, 2021). A fibra de carbono,
além de ser condutora elétrica, torna o composito mais resistente sem agregar peso significativo
a ele, mantendo boa relagdo resisténcia-peso dos reparos compoésitos (CHUNG, 2000).

Para investigar a relacdo entre a corrente elétrica, o efeito Joule e a temperatura, pode-
se calcular a variagdo de temperatura causada pelo efeito Joule a partir da Equagao 5.1:
t2 EJ

dt = [ dt (5.1)

_o _(eu
AT]_mc_f cp

tl mc

onde c € o calor especifico [J/(kg.K)], Q ¢ a quantidade de calor causada pelo aquecimento por

efeito Joule [J], m ¢ a massa [kg], U ¢ a tensdo aplicada [V], 1 € a corrente elétrica [A], t € o
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tempo de medigdo [s], p € a densidade da fibra de carbono [kg/m?], E é o campo elétrico

aplicado [V/m] e J ¢ a densidade da corrente elétrica [A/m?].

5.2 CORPO DE PROVA

Componentes expostos a agentes corrosivos representam a maior demanda por
reforcos estruturais na industria de Petroleo e Gés. Costados de navios FPSOs e tubulagdes sao
considerados os componentes mais criticos por estarem constantemente em contato com
agentes corrosivos tanto interna quanto externamente. Por ser de mais facil modelagem, os
corpos de prova considerados sdo planos, que bem representam trechos de costado de FPSO.
Os procedimentos adotados neste trabalho também poderdo ser, futuramente, aplicados em
estudos de outros componentes nao planos, como as tubulacdes.

O conceito do revestimento autoexcitavel baseia-se na inser¢do de uma ou mais
camadas de fibra de carbono eletricamente conectadas dentre as demais camadas de fibras de
vidro que, juntamente com a resina, formam o material composito. Para a(s) camada(s) de fibra
de carbono ¢ feita ligacdo a terminais de alimentagao elétrica responsaveis por fornecer energia
para a geragdo de calor. Os filamentos do tecido da fibra sdo separados em conjuntos e envoltos
por conectores metalicos tubulares (com aproximadamente 3mm de diametro) nas suas
extremidades. Os conectores metalicos sdo, entdo, soldados a um fio de cobre, como mostrado

na Figura 25.

Figura 25 - Camada de excitacao: fibra de carbono com ligacdes elétricas.

A escolha do tecido de fibra de carbono foi baseada no fato deste ser constituido com
filamentos agrupados, o que facilita a ligacdo aos terminais elétricos. Dessa forma, o conjunto

de filamentos pode ser representado por vérias resisténcias ligadas em paralelo.
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Nesta andlise, um corpo de prova (CP) foi construido com dez camadas de fibra de
vidro e uma camada de fibra de carbono dispostas sobre uma chapa metalica (Figura 26). A
espessura total do revestimento ¢ em torno de Smm. Reparos protetores de compositos com
espessuras proximas a esta sao comumente encontrados na industria de P&G.

Adicionalmente, nove termopares tipo T, cuja incerteza de medigdo ¢ de £1,0°C, foram
inseridos entre as camadas, sendo quatro deles posicionados no ponto A, quatro no ponto B e
um para a medicdo da temperatura ambiente, conforme esquematizado na Figura 26, para

avaliar a variacdo de temperatura ao longo da espessura do material.

Ponto A Ponto B
% o At B4 %
| % °
[[ .A3 B3 } T ambiente
( J
A2 B2
Al Bl

Figura 26 - Disposi¢ao das camadas e termopares utilizados para montagem do CP.
A linha preta representa a camada eletricamente conectada.

A chapa metalica utilizada como base do CP apresenta defeitos inseridos
artificialmente, como furos e rasgos. Os furos sdo de 5, 15 e 25 mm de diametro. Ja os rasgos
possuem de 40 a 60 mm de comprimento e 10 mm de largura. O revestimento composito foi
confeccionado através da técnica de lamina¢do manual, que consiste na deposi¢do sequencial
de camadas alternadas de resina e de fibra. Para facilitar o processo de cura e garantir melhor
aderéncia entre as camadas, foi utilizada a aplicagdo de vacuo. E importante lembrar que o fato
de o CP ter sido construido de forma manual, ndo garante um percentual uniforme de fibra e

resina. O resultado da montagem do CP pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Corpo de prova ap6s montagem com fibras de vidro e de carbono, e
ligacdes elétricas. A parte esquerda mostra uma vista frontal e a da direita o fundo da placa
metalica onde sdo visiveis os defeitos artificiais.
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6 ANALISE TERMICA

Neste capitulo ¢ feita uma analise térmica do comportamento do reparo autoexcitavel
para avaliar sua eficiéncia na inspe¢ao com shearografia.

Para avaliar de forma mais aprofundada a utilizacdo de carregamentos térmicos em
inspecdes com shearografia, foi realizada uma analise inicial da distribuicdo e variacdo da
temperatura entre as camadas do revestimento do corpo de prova desenvolvido. Para isso, os
termopares inseridos no CP foram conectados ao sistema de aquisi¢do de dados DAQ USB da
National Instruments, e os terminais de ligagdes elétricas da fibra de carbono foram conectados
a um circuito elétrico.

Para fornecer a alimentacdo elétrica a camada de excitagdo, foi utilizada uma fonte
inversora de solda modelo Vonder-RIV136, mostrada na Figura 28. Esta fonte trabalha com o
valor minimo de corrente elétrica de 10A. Desse modo, esse valor foi estabelecido para esta
analise. Os experimentos realizados consistiram em variar o tempo de aplicagdo da corrente
elétrica e verificar o comportamento do material em relagdo ao seu aquecimento ao longo do
tempo nos pontos onde os termopares foram instalados. Dessa forma, pode-se observar o fluxo

de calor nas camadas do revestimento.

Figura 28 - Fonte inversora de bancada utilizada no experimento. Fonte: Vonder,
2021.

O tempo de aplicacdo da corrente elétrica no material variou conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo de aquecimento do CP em cada teste.

Ensaio Tempo (s)
Experimento 1 - E1 3
Experimento 2 - E2 4
Experimento 3 - E3 5
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Cada experimento foi repetido trés vezes, tendo sido aguardado um tempo entre
experimentos de pelo menos 15 minutos, o que foi suficiente para que o corpo de prova
esfriasse. O tempo total de aquisi¢do de dados da temperatura no interior do CP foi de
aproximadamente 5 minutos até que a temperatura final chegasse o mais préximo possivel da
temperatura ambiente. Para cada termopar, foi adquirida uma medi¢ao por segundo.

Os dados foram obtidos através de software especifico desenvolvido em LabVIEW e
posteriormente analisados no Excel. Para cada uma das trés repeti¢des, primeiramente foram
calculadas as variagdes de temperatura em relacao a temperatura inicial da respectiva camada.
Posteriormente, calculou-se a variagdo de temperatura média para cada experimento.

A partir dos dados observados nos testes, notou-se que os valores de temperatura
referentes aos pontos A e B apresentaram diferengas insignificantes. Por esse motivo, as colunas
A e B foram simplificadas em uma unica coluna de termopares a partir da média entre as

temperaturas entre ambos os pontos, como demonstrado na Figura 29.

Termopares

T4
@

.T3

— T
S G U U S S -

.T2

T1

Figura 29 — Esquematico da média da coluna de termopares (unido das colunas A e
B).

As Tabelas 2 e 3 a seguir mostram a variagdo maxima de temperatura em cada repeti¢ao, a
média e o desvio padrao nos experimentos. Os termopares T2 (Tabela 2) e T4 (

Tabela 3) foram os escolhidos por estarem localizados na camada de aquecimento e
na camada mais externa do revestimento (doravante denominada de camada de interesse),

respectivamente.
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Tabela 2 - Maiores variagdes de temperatura em [°C] no termopar T2 situado na
camada de aquecimento.
Experimento /

E1l E2 E3
Repeticao

Repeticio 1-R1 1,21 1,56 2,01
Repeticio 2 -R2 1,31 1,65 1,81
Repeticio3-R3 1,34 1,56 1,83

Média [°C] 1,29 1,59 1,88

Desvio padrao

0,068 0,052 0,110
[°C]

Tabela 3 - Maiores variagdes de temperatura em [°C] no termopar T4 situado na
camada de interesse.
Experimento /

E1l E2 E3

Repeticao
R1 0,33 0,42 0,52
R2 0,31 0,39 0,45
R3 0,34 0,39 0,43
Média [°C] 0,33 0,40 0,47

Desvio padrao

0,015 0,017 0,047
[°C]

A Tabela 4 resume as maiores temperaturas obtidas em cada experimento para cada

um dos termopares.

Tabela 4 — Variagdes méximas de temperaturas em [°C] atingidas em cada termopar.
Termopar1 Termopar2 Termopar3 Termopar 4

Experimento
(T1) (T2) (T3) (T4)
E1l 0,95 1,29 0,43 0,33
E2 1,19 1,59 0,53 0,40
E3 1,40 1,88 0,66 0,47

A seguir, serdo apresentados os graficos das variagdes de temperaturas ao longo do

tempo nos trés experimentos analisados. As curvas de temperaturas foram plotadas para um
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curto periodo para melhor visualizagdo da evolucio da temperatura préxima ao pico de cada
termopar. Nota-se que, em todos os experimentos, ndo foi possivel diferenciar o tempo de pico

dos termopares T1 e T2 devido a grande proximidade entre esses dois pontos.

Experimento 1 - 3 segundos
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Figura 30 - Grafico da varia¢ao de temperatura do experimento E1.

Experimento 2 - 4 segundos
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Figura 31 - Grafico da varia¢ao de temperatura do experimento E2.
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Experimento E3 - 5 segundos
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Figura 32 - Grafico da varia¢ao de temperatura do experimento E3 com os valores
maximos de varia¢do de temperatura.

A partir dos dados obtidos nos experimentos, foi possivel fazer uma estimativa da
variagdo de temperatura para tempos mais longos de aquecimento aplicados a este material
composito. Desta maneira, obteve-se a equacao da reta para as camadas de aquecimento (T2),

de interesse (T4) e uma camada intermediéria (T3) (Figura 33).
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Figura 33 - Gréfico da equacdo da reta para os termopares T2 (camada de
aquecimento), T3 (camada intermedidria) e T4 (camada de interesse).

52



A partir da estimativa realizada com base no Termopar T2 ¢ possivel prever o tempo
maximo para a aplicacao de corrente elétrica no CP a fim de evitar que a temperatura aplicada
atinja o patamar da temperatura de transicao vitrea (Tg) do material composito. Caso a Tg seja
atingida ou ultrapassada, tem-se a degradagao das propriedades mecanicas do composito, ou
seja, o revestimento ¢ danificado e seu objetivo e sua performance sao afetados.

Ja o termopar T4 representa a variagdo de temperatura mais externa deste CP, ou seja,
em um caso real em campo, essa ¢ a camada em que as inspe¢des com shearografia serdo
realizadas e que pode ser utilizada para inferir a temperatura interna do composito durante o

procedimento de inspecdo. Portanto, essa ¢ a camada considerada de interesse.

6.1 ESTIMATIVA DO TEMPO DE AQUECIMENTO
De acordo com a experiéncia de pesquisadores do Labmetro/UFSC ao desenvolverem
as atividades de inspe¢do por shearografia, foi definido que a variagdo de temperatura da
camada externa nao deve ultrapassar 4°C. Ja a Tg adotada para este tipo de revestimento ¢ 70°C.
Com as equagdes, estimou-se a variagdo de temperatura dos trés termopares ao longo
do tempo, adotando-se uma temperatura ambiente (inicial) de 20°C, conforme mostrado na
Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativas da varia¢do de temperatura nas camadas em funcao do tempo
considerando o modelo linear da Figura anterior.
Tempo (s) AT2(°C) AT3I(°C) AT4(°C)

3 1,3 0,4 0,3

4 1,6 0,5 0,4

5 1,9 0,7 0,5

10 3.4 1,2 0,8

50 15,3 5,8 3,5

57 17,4 6,7 4,0
100 30,3 11,6 6,9
120 36,2 13,9 8,3
140 42,2 16,2 9,7
160 48,2 18,5 11,0
166 50,0 19,2 11,4
170 51,2 19,7 11,7
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Para a quantidade de camadas existentes neste revestimento, em 57 segundos de
aquecimento a camada de interesse (termopar T4) atingiria a variacdo de temperatura
estabelecida de 4°C (grifado em azul na Tabela 4). Portanto, 57 segundos seria o tempo maximo
de aquecimento para realizar a inspecao por shearografia neste reparo, garantindo que nao sera
ultrapassada a variagdo de 4°C necessaria as inspegdes com shearografia. Nota-se que, neste
instante, a variacdo de temperatura na camada de aquecimento atinge uma variagdo de 17,4°C,
permanecendo afastadas de sua Tg limite. Portanto, esse tempo de aquecimento atende as regras
de inspe¢ao adotadas em campo.

Em condi¢des de laboratdrio, considerando uma temperatura inicial de 20°C, para
atingir a variagdo maxima de Tg (50°C) seriam necessarios 166 segundos de aquecimento
(grifado em alaranjado na Tabela 4). No entanto, neste caso, a variacdo de temperatura da
camada de interesse (T4) ultrapassaria seu limite de 4°C. Isso prejudicaria os resultados da
inspecdo, pois quanto mais energia a camada externa receber, mais ruidos as imagens de
inspecao apresentardo devido ao niimero excessivo de franjas de interferéncia.

A partir destes resultados pode-se afirmar que a camada de excitagdo ¢ capaz de
fornecer energia suficiente para a inspe¢do com shearografia em um intervalo de tempo
considerado curto. Esta caracteristica ¢ muito importante para que a técnica de inspe¢ao possa
ser aplicada em campo. E importante ressaltar que, em campo, as condi¢des de temperatura

podem variar.

6.2 ESTIMATIVA DA ESPESSURA

A partir da variagdo maxima de temperatura de 50°C na camada de aquecimento e de
11,4°C na camada de interesse, atingidas em um intervalo de 166s, ¢ possivel estimar a
quantidade de camadas adicionais que levaria a variagdo de 4°C na camada externa do
revestimento.

Para facilitar o entendimento, a Figura 34 apresenta as camadas numeradas e a Tabela

6 as respectivas temperaturas estimadas para cada camada conforme mostrou a
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Tabela 5.

Termopares

Camada 8

Camada b

Camada 1l

Figura 34 - Camadas utilizadas na estimativa da quantidade méxima de camadas.

Tabela 6 - Camadas e seus valores de variacdo de temperatura para estimar a
quantidade maxima de camadas.
Camada Temperatura (°C)

1 50,0
5 19,2
8 11,4

Conforme mostrado na Figura 35, através da linha de tendéncia exponencial conforme
as temperaturas listadas na Tabela 6, chegou-se ao resultado de 12 camadas para que a
temperatura externa atingida seja de 4°C. O modelo exponencial foi escolhido devido aos
principios da Lei de Resfriamento de Newton (LIENHARD IV e LIENHARD V, 2019).
Conclui-se, portanto, que a camada de excitacdo seria capaz de fornecer energia suficiente para
a inspecdo de um reparo mais espesso, ou seja, com o total de 15 camadas (Figura 36). As
estimativas estdo sendo realizadas com os valores maximos, porém, dependendo das dimensdes
dos defeitos a serem encontrados, variacdes menores de temperatura (na faixa de 1 a 2°C) sdo
comumente utilizadas, o que possibilita a inspecao de espessuras ainda maiores. Além disso, ¢
importante destacar que o cdalculo anterior ¢ aproximado e precisa ser verificado

experimentalmente para ser validado.
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Figura 35 - Grafico da variacdo de temperatura por camada.
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Figura 36 - Quantidade final de camadas ao atingir a Tg.

6.3 FLUXO DE CALOR

Adicionalmente, a fim de aprofundar as analises neste tipo de reparo, realizou-se o
calculo do fluxo térmico entre as camadas. Considerando-se temperaturas maximas atingidas
nas camadas de aquecimento e de interesse e supondo-se um fluxo de calor unidirecional,

estimou-se o fluxo de calor por condugao (q”) através das camadas a partir da Equacao 6.5.
. kAT

onde k ¢ a condutividade térmica do material, AT ¢ a variagdo de temperatura do

(6.5)

material analisado e L ¢ a espessura do material.
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Para esse célculo, a espessura adotada foi de 5 mm. As caracteristicas dos materiais

estdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas das fibras para o calculo do fluxo térmico.
Condutividade térmica

Material Espessura (mm)
(W/(m.K))
Fibra de Vidro 0,40 1,3
Fibra de
0,26 10,5
Carbono

Os resultados do célculo do fluxo de calor nos trés experimentos analisados estdo
mostrados na Tabela 8. Conforme esperado, quanto maior o tempo de aquecimento, maior sera

o fluxo de calor no material.

Tabela 8 - Fluxo térmico em cada experimento.
Fluxo de calor

Experimento
(W/m?)
E1l 514
E2 698
E3 830

Os dados experimentais obtidos foram, também, analisados com o objetivo de se

determinar o melhor método de aquecimento do material para inspe¢des com shearografia.

6.4 AVALIACAO DA DISTRIBUICAO DO AQUECIMENTO AO LONGO DA
ESPESSURA

A partir dos dados obtidos experimentalmente, relacionou-se a transferéncia de energia
entre as camadas e a energia empregada na excitacdo do material. Para isso, avaliou-se
inicialmente a variagdo normalizada de temperatura (v) entre a camada de aquecimento e a
camada de interesse, conforme mostra a Equacdo 6.6. A partir desta relacdo ¢ possivel avaliar
as variagdes de temperatura independentemente da temperatura ambiente. Desse modo,
diversos experimentos de aquecimento com diferentes fontes de excitagcdo térmica podem ser

comparados entre si mesmo que tenham sido realizados em diferentes temperaturas.
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AT, ; — AT;
y = ( aquecimento mteresse) (66)

ATaquecimento

Em outras palavras, quanto maior for a variacdo de temperatura na camada de
aquecimento, maior ¢ a energia empregada na excitacdo do material e quanto maior for a
variagdo de temperatura na camada de interesse, mais energia tera chegado a camada de
interesse.

Assim sendo, avaliou-se a penetracao de energia através da relagdo entre o maior valor
de temperatura da camada de aquecimento encontrado durante os experimentos € a variacao v.
Essa relagdo, denominada Indice de Profundidade de Aquecimento - IPA (LEMOS, 2018), é
obtida através da Equacdo 6.7.

AT
IPA = % (6.7)

O IPA ¢ um coeficiente adimensional e, em termos praticos, indica a quantidade de
energia que atravessa o corpo de prova ao longo de sua profundidade durante o carregamento
térmico. Portanto, quanto maior o [IPA, maior ¢ a transferéncia de energia de uma camada para
outra. Esse indice tem grande aplicagdo pratica pois, pode ser utilizado para comparar diferentes
tipos e procedimentos de excitacdo térmica do material.

Para que a shearografia possa detectar defeitos no interior do compdsito, é necessario
que a energia de excitacdo chegue as camadas mais opostas do revestimento. A variagdo v foi
uma maneira encontrada para avaliar a energia no interior da estrutura pois, quando as
temperaturas T2 (aquecimento) e T4 (interesse) estdo mais proximas, os valores de v sdo mais
proximos de zero. Um valor de v igual a zero significaria a igualdade de T2 e T4, e
consequentemente, a melhor propagacao da energia do interior do material. Porém, ndo basta
apenas que as temperaturas T2 e T4 sejam proximas, pois isto também acontece quando a
estrutura analisada esta na temperatura ambiente. Torna-se entdo necessaria outra condi¢ao para
que a penetragdo de energia seja avaliada. Desta forma, a segunda condi¢do imposta nesta
andlise, ¢ que a temperatura T2 (aquecimento) seja mais alta que a temperatura ambiente, o que
configura o carregamento do corpo de prova através do aquecimento.

Devido a posicdo da camada de aquecimento, neste trabalho, o IPA foi avaliado
separadamente para as camadas de composito acima da camada de excitacdo e para as camadas

abaixo da camada de excitagdo, conforme mostra a Figura 37.
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Figura 37 - Intervalos para o célculo do IPA.

Considerando a variagdo maxima de temperatura em cada experimento (Tabela 4)

foram obtidos os seguintes resultados para o calculo do IPA em cada intervalo.

Tabela 9 - Resultados do calculo do IPA.

IPA da IPA da
Experimento
Parte Inferior  Parte Superior
E1l 21,7 1,9
E2 12,8 1,8
E3 14,9 1,7

Nota-se que os valores de IPA obtidos para a Parte Inferior sdo maiores que os da Parte
Superior. Considerando a proximidade do termopar Tl a camada de aquecimento em
comparagao ao termopar T4, os resultados estdo condizentes com o esperado.

No entanto, a Parte Superior ¢ a de maior interesse. Observa-se que os resultados
obtidos para o IPA nos trés experimentos sao muito proximos, principalmente por conta da
proximidade dos tempos de aquecimento. Com esses valores, ndo ¢ possivel distinguir qual
tempo de aquecimento seria mais adequado para a aplicagao da shearografia.

Ao longo do trabalho, percebeu-se que a andlise entre diferentes excitagdes em
diferentes materiais deve levar em conta também o intervalo de tempo entre os picos de maxima
temperatura das camadas de excitacdo e de interesse. Assim, inseriu-se a variavel tempo na

equagao do IPA, como mostrado na equacao 6.8:
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ATméx
v. At

IPA, = (6.8)

onde At ¢ o intervalo de tempo decorrido entre os picos de méxima temperatura na
camada de excitacdo e na camada de interesse e IPA; significa IPA temporal.

A partir das Figuras 30, 31 e 32 foi possivel verificar que o tempo que o termopar T1
leva para atingir sua variagdo maxima € praticamente o mesmo que o do termopar da camada
de aquecimento (T2) devido a proximidade entre eles. Por outro lado, a camada de interesse
(T4) atinge sua temperatura maxima apenas ap6s alguns segundos. Portanto, apenas a parte

superior sera considerada nos célculos, cujos resultados estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do célculo do IPA temporal.
Experimento At(s) IPAT2-T4

E1l 48 0,039
E2 42 0,042
E3 38 0,046

Nota-se que, apesar de os valores de IPA ainda serem muito proximos, o intervalo de
tempo para que a camada de interesse atinja sua temperatura maxima diminui com o aumento
do tempo de aquecimento em funcdo da difusividade térmica do material. Portanto, pode-se
considerar que quanto maior o valor do IPA¢ (temporal), mais energia ¢ transferida entre as

camadas em menos tempo. Neste caso, o experimento E3 foi o mais eficiente.

6.5 COMPARACAO COM OUTROS METODOS DE EXCITACAO TERMICA

Em um trabalho anterior realizado pela mesma autora (LEMOS, 2018), realizou-se
experimentos de aquecimento com uma lampada halégena e uma infravermelha. O corpo de
prova utilizado no experimento ¢ mostrado na Figura 38 e seu revestimento foi realizado com
0 mesmo material compdsito utilizado na parte superior do CP descrito nas segdes anteriores.
Para o experimento com ambas as lampadas, o aquecimento foi realizado pela camada externa,
do mesmo modo como mostrado nas Figura 20 e 22. Foi aplicado o aquecimento continuo
durante 5 segundos, da mesma forma que no experimento E3 deste trabalho. Portanto, essas
trés formas de excitagdo podem ser comparadas.

As linhas pontilhadas representam as faixas de fibra de carbono inseridas no
revestimento, €:
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a) Seis furos circulares passantes de 5, 6, 10, 20, 40 ¢ 50 mm de didmetro;

b) Trés furos circulares passantes de 25 mm de didmetro;

¢) Um furo quadrado passante de (100 x 100) mm?;

d) Um rasgo em forma de I com dimensdes de (155 x 150) mm? e 5 mm de largura;

e) Trés rasgos de (100 x 2) mm? [comprimento x largura];

f) Delaminacdo de (100 x 100) mm?, aplicada diretamente no substrato metélico;

g) Delaminagdo de (100 x 100) mm?, aplicada na terceira camada de composito;

h) Tamponamento com chapa de metal de (100 x 100) mm?, aplicada diretamente no substrato

sobre um dos furos passantes de 25 mm.

L f
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aguecimento
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.......
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Figura 38 - Corpo de prova e revestimento utilizado em teste anterior.

Nesta andlise, foram avaliados os dados referentes a variagdo méaxima de temperatura

nas camadas de aquecimento e de interesse, como mostrado nas Figuras 39, 40 e 41.
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Experimento E3 - 5 segundos
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Figura 39 - Valores utilizados para o célculo do IPA temporal no teste com

autoexcitavel.
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Figura 40 - Valores utilizados para o calculo do IPA temporal no teste com lampada

halogena.
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Infravermelho Continua (5 segundos)
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Figura 41 - Valores utilizados para o calculo do IPA temporal no teste com lampada
infravermelha.

Na Tabela 11 tém-se os valores referentes ao céalculo do IPA obtido para os trés
métodos de excitagdo deste trabalho para um tempo de aquecimento continuo de 5 segundos.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores do IPA temporal para os mesmos experimentos.

Tabela 11 - Resultados apresentados para o calculo do IPA nos trés métodos de
excitagcdo térmica.
Carregamento IPA

Autoexcitavel 1,7

Halogena 6,7

Infravermelha 6,0

Tabela 12 - Resultado dos célculos do IPA temporal.
Carregamento At (s) IPA¢

Autoexcitavel 38 0,05
Halogena 3 2,2
Infravermelha 4 1,5

Comparando os valores de IPA temporal em todos os casos, observa-se que o

autoexcitavel apresenta o menor valor entre eles.
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Ao analisar os graficos das figuras anteriores, nota-se que o teste com autoexcitavel
levou mais tempo para atingir a variagdo de temperatura maxima. O intervalo de tempo entre
os pontos de temperatura maxima nas camadas de excitacdo e de interesse deve ser o menor
possivel. Este intervalo de tempo tem influéncia direta sobre as inspegdes, pois ¢ importante
que as inspec¢des com shearografia sejam realizadas com boa qualidade de imagem e no menor
tempo possivel a fim de aumentar a produtividade da técnica em campo.

No caso do autoexcitavel, uma explicagdo para este longo intervalo de tempo pode ser
a proximidade da fibra de carbono a chapa metalica. Como a chapa de metal possui alta
condutividade térmica, admite-se a hipotese de que a maior fragdo de energia presente no
revestimento estd sendo drenada por esse material. Dessa forma, a disposi¢do das camadas pode
estar influenciando de forma significativa os resultados dessa metodologia.

Tanto na analise do IPA padrao quanto do IPA temporal, o método mais eficiente do
ponto de vista térmico para excitar o material na inspe¢do com shearografia ¢ a lampada
halégena. No entanto, deve-se lembrar que, ao aquecer um corpo de prova com uma lampada,
o calor emitido por ela estard concentrado em uma area menor da superficie do CP. O contrario
acontece com o autoexcitavel, j4 que se considera que o calor ¢ gerado de forma mais distribuida
ao longo de toda a area do CP. Portanto, ¢ importante um bom planejamento para que toda a

area seja igualmente excitada no caso do carregamento externo com lampadas.
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7 MODELAGEM NUMERICA DO CORPO DE PROVA

Neste trabalho, a modelagem em elementos finitos do corpo de prova foi feita com o
objetivo de comparar a diferenca no aquecimento do revestimento ao utilizar diferentes malhas
de fibra de carbono. O software utilizado para a modelagem foi o ANSYS AIM. O modelo da
chapa metdlica foi o mesmo utilizado no CP real. A espessura da chapa ¢ de Smm. A Figura 42

apresenta o modelo e suas dimensoes.
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Figura 42 — Modelo 3D da chapa metélica criado no ANSYS AIM. Dimensdes em
milimetros.

A malha possui cerca de 21.254 noés, 6.352 elementos e o tipo de elemento utilizado ¢
tetraédrico. A quantidade de elementos e nos foi determinada automaticamente para uma malha
padrdo através do software utilizado. O nimero de nos e elementos pode variar com o refino da
malha de elementos finitos. Quanto mais refinada a malha, maior € o nimero de nés resultantes.

Como ja mencionado, o material composito utilizado nos revestimentos da chapa
metalica ¢ aplicado de forma manual, o que ndo garante uma distribuicdo perfeitamente
uniforme de fibra e resina. Isso faz com que a espessura do revestimento apresente variagoes.
Teoricamente, a espessura da fibra de vidro ¢ de 0,40 mm e da fibra de carbono 0,26 mm. No
entanto, para fins de simulacao, a espessura da fibra de vidro foi adotada como 0,44 mm a fim
de se considerar a camada da resina e chegar o mais proximo da espessura total obtida no CP

real.
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Os dados dos materiais utilizados nesta simulacao estdo resumidos na Tabela 13 ¢

foram gerados automaticamente através da lista de materiais do ANSYS.

Tabela 13 - Valores adotados para as propriedades dos materiais.

Propriedade Fibra de vidro Fibra de carbono
Calor especifico [J/(kg.K)] 835 794,96
Densidade [g/cm?] 1,97 1,54
Condutividade térmica [W/(m.K)] 1,31 10,46
Coeficiente de expansio térmica [K™'] 2,5x107> 2,2x107°
Resistividade elétrica [Q.cm] 104 7,5x10™*
Condutividade elétrica [Q'.m] 0 1,3x103

No CP real, os filamentos da fibra de carbono foram divididos em conjuntos para que
fosse possivel a sua conexao em um circuito elétrico. Na simulacao, foram adicionados diversos
blocos longos para simular os conjuntos de filamentos e tentar chegar o mais proximo possivel
da situagdo real. A fibra de vidro e a resina foram simulados como um unico bloco para facilitar
a modelagem do CP. Os conjuntos de filamentos foram dispostos conforme a Figura 43 para a

fibra bidirecional e Figura 44 para a unidirecional.
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Figura 43 - Modelagem da fibra de carbono bidirecional no CP.
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Fibra de
carbono

Figura 44 - Modelagem da fibra de carbono unidirecional (em branco) no CP.

Nas Figuras 43 e 44 também pode ser visualizado o circuito elétrico criado,
representado por “I” e “V”. A corrente elétrica ¢ aplicada em cada bloco de fibra de carbono
(apenas as dispostas na horizontal, no caso da Figura 43) de forma a montar um circuito mais
proximo as ligacdes elétricas realizadas no CP real. Em ambos os casos, o valor da corrente
utilizada foi de 10 A e a temperatura inicial foi 22°C.

A Figura 45 apresenta a vista lateral de uma parte do CP modelado no ANSYS AIM.
Nessa imagem ¢ possivel identificar as camadas de fibra de vidro e resina (modeladas como um
unico bloco), a chapa metélica e as fibras de carbono dispostas separadamente para simular seus

filamentos.

> ‘ Fibra de vidro + resina ‘

‘ Chapa metalica ‘

Fibra de carbono ‘

Figura 45 - Vista lateral de parte do CP modelado para identificagdo das camadas.
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A Figura 46(a) mostra a vista frontal do CP modelado, ou seja, a camada de interesse
do revestimento compdsito. Nota-se concentragdes de energia mais evidentes nas posi¢des dos
defeitos pré-fabricados na chapa metalica, principalmente na vista traseira do CP (Figura 46(b)).
O defeito circular evidenciado na imagem abaixo apresenta uma variagdo de temperatura de
aproximadamente 2,32°C ao longo da espessura ¢ 1,63°C considerando a camada externa e a
temperatura ambiente, o que ¢ suficiente para sua deteccdo por meio da shearografia.

Temperatura

23,63°C

25.5

25

24.5

23.5

(€]

(a) (b)

Figura 46 - Vista (a) frontal e (b) traseira do CP com trama bidirecional.

No caso do CP com trama unidirecional, a variacdo de temperatura apresentada foi
muito maior. Conforme mostrado na Figura 47, a variacdo de temperatura no mesmo defeito
evidenciado anteriormente chega a aproximadamente 5°C entre camadas e 3,63°C em relacao
a temperatura ambiente, ultrapassando o limite maximo definido em campo. Grandes variagdes
nas temperaturas podem prejudicar a visualizagdo dos defeitos através da técnica shearografia,
j& que gera imagens com muitas franjas e/ou muito ruido. No entanto, o resultado ¢ muito
interessante, pois significa que a corrente pode ser diminuida para que a inspe¢do com

shearografia possa ser realizada sem problemas.
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Temperatura
25,63°C

24,74°C
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Figura 47 - Vista (a) traseira e (b) frontal do CP com trama unidirecional.
As simulagdes realizadas comprovam que a presenca de defeitos nos compositos gera

pontos de concentragdo de calor, o que resulta em maior deformacao na regido dos defeitos e
maior probabilidade de detec¢do durante a inspecao.
A Tabela 14 apresenta os resultados do calculo do IPA para cada uma das tramas

utilizadas. As temperaturas adotadas foram arredondadas para fins de simplificacdo do célculo.

Tabela 14 - Resultados do IPA para cada tipo de malha utilizada.
T camada de T camada de

interesse aquecimento v? IPA
[°C] [°C]
Malha
24 30 1,20 25
unidirecional
Malha
23 25 0,16 156
bidirecional

A trama bidirecional apresentou um valor de IPA 6 vezes maior que o da trama
unidirecional. Apesar de as variacdes de temperaturas apresentadas pelo CP constituido por
trama bidirecional serem menos significativas, essa configuracdo gera melhor distribuicao
térmica ao longo do revestimento.

Para complementar a ideia da distribui¢do de calor ao longo do material, a Figura 48 e

a Figura 49 apresentam os vetores do fluxo de calor. Nota-se o aumento da intensidade desses
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vetores nas localidades onde ha a presenca de defeitos em ambos os casos, conforme esperado.
Assim como nas imagens anteriores, onde os defeitos com menores dimensdes ndo sofreram
tanta influéncia da variagao de temperatura, observa-se que o fluxo de calor ndo ¢ tao evidente
nestas regioes. Note que a trama bidirecional tem um melhor resultado na distribui¢do do fluxo
de calor para o maior defeito circular e, portanto, uma melhor distribuicdo do gradiente de
deformacgdes daquela regido.

Na Figura 48 pode-se comprovar o aumento da intensidade desses vetores em virtude
do alinhamento da fibra com a forma geométrica do defeito. Nota-se que o defeito tipo rasgo,
quando na mesma direcdo da fibra de carbono (horizontal), apresenta maior fluxo de calor em
comparagao ao rasgo vertical. Isso acontece devido a direcdo de propagacao da corrente elétrica
no material e a forma como a energia ¢ dissipada na regido do defeito. Note que a passagem
das fibras perpendicularmente ao defeito alongado tem influéncia direta sobre a concentragdo
de calor na regido do defeito (vertical).

Ja na Figura 49, nota-se que o fluxo de calor ¢ uniforme em todas as dire¢des dos
defeitos, j4 que as tramas estdo conectadas entre si e a corrente se propaga nas diregdes
horizontal e vertical. Isso pode ser mais bem visualizado no maior defeito circular. Em uma
inspe¢do com shearografia, esse tipo de distribuicdo de calor gera uma imagem mais préxima
ao formato do defeito. Em outros termos, com a trama bidirecional, o formato do defeito a partir
da imagem de deformacgdes sera mais proéximo do real, enquanto que com a trama unidirecional
os erros de dimensionamento tendem a ser maiores. A incerteza no dimensionamento dos
defeitos pode, em algumas aplicacdes, ser da ordem de milimetros e deve ser avaliada para cada
caso. Certamente, para incertezas menores, o tipo de aquecimento influenciarda no

dimensionamento.
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Figura 49 - Fluxo de calor no CP com trama bidirecional.
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8 ANALISE EXPERIMENTAL COM SHEAROGRAFIA

Para a andlise experimental com shearografia, uma bancada foi montada de acordo
com a Figura 50, onde pode ser vista a disposi¢ao dos componentes do sistema de inspegdo e
do corpo de prova utilizado. Em (1) ¢ apresentado o corpo de prova, em (2) a camera, em (3) o

interferdmetro e em (4) tem-se o laser.

Figura 50 - Montagem da bancada de ensaios, sendo (1) o corpo de prova, (2) a
camera, (3) o interferometro e (4) o laser.

Durante os testes de shearografia, foram adquiridas imagens com dois tipos de
deslocamento lateral: vertical (SV) e horizontal (SH). As siglas SV e SH significam “Shear
Horizontal” e “Shear Vertical” respectivamente, onde a palavra “shear” significa
“deslocamento lateral”. O deslocamento lateral aplicado foi de 10 mm em ambas as direcdes.
Durante o ensaio, a corrente de excitacdo do corpo de prova foi mantida em 10A (Figura 51)

durante o tempo de aquecimento pré-estipulado para cada experimento.
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Figura 51 - Indicagdo da corrente elétrica utilizada nos ensaios.

Esta bateria de experimentos foi realizada inicialmente com os tempos ja utilizados
anteriormente de 3, 4 e 5 segundos. Adicionalmente, foi realizado teste com 10 segundos de
aquecimento.

Para o procedimento da inspecdo com shearografia, primeiramente o corpo de prova
foi aquecido pelo tempo pré-determinado para cada experimento e a imagem de referéncia foi
obtida no momento que o CP atingiu sua maior temperatura. Em seguida, diferentes mapas de
fase foram adquiridos durante o resfriamento do CP para a obtengdo do mapa de diferencga de
fases com o resultado de cada experimento. A seguir, serdo mostrados os melhores mapas
obtidos durante os experimentos.

O experimento com tempo de aquecimento de 3 segundos € o que menos apresenta
defeitos detectados. Neste caso, € possivel visualizar apenas o defeito circular de 25mm (seta
vermelha) e a regido por onde passam os fios dos termopares instalados no interior do CP (seta
azul) na Figura 52. Os defeitos de laminagao causados pela introducao dos fios no interior do

reparo sao facilmente percebidos pela shearografia.
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Figura 52 - Mapas de diferenga de fase obtidos para o aquecimento de 3 segundos
nas dire¢des de sensibilidade Vertical (esquerda) e Horizontal (direita).

Aos 4 segundos de aquecimento, cujos resultados sdo mostrados na Figura 53,
nota-se uma pequena alteracdo no mapa de diferenca de fase. Além dos defeitos mencionados
anteriormente, no deslocamento vertical (SV) ja é possivel perceber leve presenga do defeito

circular de 15mm de didmetro (mostrado no shear horizontal - SH).

SH

Figura 53 - Mapas de diferenga de fase obtido para o aquecimento de 4 segundos nas
diregdes de sensibilidade Vertical (esquerda) e Horizontal (direita).

No experimento com 5 segundos de aquecimento, conforme Figura 54, devido ao
aumento de energia térmica aplicada, nota-se a presenga mais marcante dos defeitos circulares
de 25 e 15 milimetros e termopares nos deslocamentos vertical e horizontal. Note que, no mapa
de deslocamento vertical, um dos defeitos alongados comega a ser evidenciado (elipse). J& no
mapa horizontal, o defeito alongado ndo aparece, pois a dire¢do de sensibilidade horizontal
coincide com o maior eixo deste defeito. Isto acontece porque, no caso da inspe¢ao de defeitos
alongados como rasgos e trincas, a dire¢do de maior sensibilidade para a shearografia é sempre

aquela perpendicular ao maior eixo do defeito. Assim sendo, a SV ¢ a dire¢@o de sensibilidade
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perpendicular ao defeito alongado e, portanto, ¢ a direcdo capaz de evidenciar o defeito

alongado com maior clareza.

Figura 54 - Mapa de diferenca de fase obtido para o aquecimento de 5 segundos.

A partir das imagens apresentadas, nota-se que ambas as diregdoes e deslocamento
apresentam bons niveis de contraste de franjas na imagem. Pode-se afirmar que quanto melhor
o contraste, melhor ¢ a detec¢ao dos defeitos. A realizagdao de ensaios com deslocamentos
laterais em diferentes diregdes ¢ uma técnica bastante aplicada nas inspe¢des em campo. Este
procedimento € importante para a comprovagao das falhas encontradas pelo inspetor, tendo em
vista que certas formas de defeito tém sensibilidades dependentes do deslocamento lateral
aplicado, como no caso das trincas e defeitos alongados mencionados anteriormente.

Adicionalmente, realizou-se um ensaio com tempo de aquecimento de 10 segundos. O
objetivo de se aplicar tempos maiores de aquecimento para a inspe¢do com shearografia ¢
verificar uma possivel melhora na visualiza¢dao dos defeitos. A Figura 55 mostra os mapas de
shearografia para o tempo de aquecimento de 10 segundos. Apesar do tempo de aquecimento
ter sido dobrado em relacdo ao ultimo ensaio realizado, nota-se que ndo houve aumento do

numero de franjas nas regides dos defeitos encontrados anteriormente.
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SV SH

Figura 55 - Mapa de diferenga de fase obtido para o aquecimento de 10 segundos.

Presume-se que, devido a perdas nas conexdes elétricas realizadas manualmente entre
os fios de alimentacdo e cada um dos feixes de fibra de carbono, a energia ndo esteja sendo
transmitida de forma eficiente para o interior do reparo. A partir da Figura 56 pode-se notar o

acumulo de energia nas regides onde estdo dispostas as conexoes elétricas.

Figura 56 - Imagem termografica do CP durante o Experimento 3.

O defeito circular de 5 mm e o defeito alongado de 40 mm de comprimento nao foram
detectados em nenhum dos experimentos. Para a deteccdo de defeitos menores, deve-se
incrementar a relagdo pixel/mm (resolu¢do) do sistema por meio da aproximagao do modulo de
visdo a area inspecionada. Além disso, pode-se realizar testes comparativos, neste mesmo corpo
de prova, utilizando outros métodos de carregamento térmico, como os métodos com lampada
haldgena e infravermelha, mencionados anteriormente neste trabalho. No entanto, os resultados

obtidos nos ensaios com shearografia foram condizentes com a simulagdo da trama bidirecional
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apresentada na se¢do anterior. Alguns testes ndo puderam ser realizados em funcao das severas

restricdes de deslocamento causadas pela Pandemia de COVID-19.
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9 CONCLUSOES

Visto que o tipo de carregamento utilizado nas inspe¢des com shearografia ¢é
determinante para o sucesso da técnica, este trabalho analisou diferentes tipos de carregamento
térmico que podem ser utilizados em analises shearograficas: aplicacdo de corrente elétrica
(reparo autoexcitavel) e o uso de lampadas (halégena e infravermelha).

Um corpo de prova metalico e revestido com material composito foi projetado e
fabricado para os testes. No interior do corpo de prova foram inseridos diversos termopares
com o objetivo de se analisar o fluxo de calor no interior do material.

Diferentes testes de aquecimento foram realizados no reparo autoexcitavel e, apds a
normaliza¢do dos dados com base na temperatura ambiente, os resultados da analise com os
termopares demonstram que a corrente ¢ o tempo de aquecimento utilizados satisfazem as
condigdes necessarias para provocar pequenas deformacdes na superficie do material
inspecionado para que os defeitos possam ser detectados com shearografia, mantendo-se a
caracteristica ndo destrutiva do ensaio.

Com atengdo voltada ao controle da temperatura de Transi¢cdo Vitrea (Tg) do
composito, estimou-se que o tempo de aquecimento poderia variar consideravelmente,
chegando a até 166 segundos. Com base nos experimentos realizados, foi possivel estimar
diferentes tempos de aquecimento para diferentes espessuras de reparo compdsito, de acordo
com a variacao de 4°C necessaria as inspecdes com shearografia.

A importancia dessa analise estd nas consideracdes a serem realizadas para o
planejamento de inspe¢des em campo. Nessa situagdo, o operador terd como informagdes a
temperatura externa (camada de interesse) e a Tg, o que levard a estimativa do tempo de
aquecimento do material. Dessa forma, pode-se planejar diferentes abordagens para um
procedimento de inspe¢do em campo.

Através do Indice de Profundidade de Aquecimento (IPA), os resultados mostraram
que o uso das lampadas para o aquecimento do material apresentou uma melhor distribuicdo do
calor ao longo da espessura do revestimento. A variagao de tempo entre os picos de temperatura
referentes aos termopares posicionados na camada de aquecimento e na camada de interesse no
teste com autoexcitavel foi 12,7 vezes maior que o tempo obtido no teste com lampada
halégena, o qual apresentou o maior IPA temporal dentre os métodos analisados. Isso significa
que o uso de lampada haldgena neste caso foi mais rapido e eficiente para os experimentos

realizados.
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Apesar de ndo ser possivel observar todos os defeitos presentes no CP, alguns defeitos
ficaram bastante evidentes devido ao nimero de franjas visualizadas durante as analises com
shearografia, como indicados pelas setas nas imagens. A fim de visualizar os menores defeitos,
pode-se alterar a disposi¢dao das camadas ao construir o corpo de prova, levando-se a camada
de aquecimento para uma posi¢do mais afastada da chapa metdlica e aumentar a relagdo
pixel/mm do sistema. Ao aumentar a relagao pixel/mm, aumenta-se a resolu¢ao da imagem e
defeitos menores podem ser detectados.

Além disso, o revestimento autoexcitavel pode ser construido com fibras de carbono
dispostas de maneira bidirecional ou unidirecional. Ambos os materiais foram analisados
através de uma simulagdo no software ANSYS AIM. O resultado mostrou que as fibras
unidirecionais atingem maiores temperaturas, enquanto a distribuicao de calor nas regides com
defeitos € mais uniforme ao utilizar a malha bidirecional. A partir da analise do IPA nas duas
simulagdes, notou-se que a trama bidirecional apresentou um valor 6 vezes maior que a da
unidirecional. Nesse sentido, a trama bidirecional mostrou-se mais eficiente para a distribuicao
de calor uniforme no revestimento. No entanto, cada construgdo tem seus pontos positivos e
negativos, e seria importante realizar o teste pratico com termopares e shearografia para avaliar
a resposta do método.

De modo geral, os resultados alcangados foram satisfatorios, permitindo identificar
claramente a presenca de defeitos. As consideragdes iniciais dispostas na se¢do 5 foram
atendidas, ou seja, as imagens obtidas através do revestimento autoexcitdvel possuem boa
qualidade. As imagens obtidas sdo similares as imagens com carregamento por pressao por
conta da estabilidade das franjas. A partir das diferentes metodologias abordadas tem-se um
maior embasamento para a continuagdo dos estudos e otimizacao da shearografia na inspegao
de estrutura reparadas com material compdsito no setor do Petroleo e Gés.

Como sugestdes para trabalhos futuros, cabe citar:

1. Testar a shearografia com outros métodos de carregamento térmico (lampadas, inducao
etc.) para comparar com os resultados obtidos com o autoexcitavel,

2. Melhorar as conexoes elétricas entre a fonte de corrente e a camada de excitagao;

3. Avaliar a influéncia da posicao da fibra de carbono no revestimento autoexcitavel com
relacdo a detectabilidade do defeito e recalcular o IPA;

4. Construir e testar comparativamente corpo de prova com fibra de carbono unidirecional;
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5. Inserir mais de uma camada de excitagdo a fim de estudar a melhor transferéncia de
calor e auxiliar na estimativa da profundidade dos defeitos detectados;

6. Otimizar a simulagao térmica, podendo abordar também a deformagao do material de
acordo com a variagao do tempo de aplicacao da corrente elétrica;

7. Aplicar o aquecimento de forma modulada (pulsada ou harmdnica) para comparagao

com o carregamento continuo.
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