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Os materiais compositos, com suas propriedades mecanicas que se destacam e sua versatilidade de
aplicacdo, estdo hoje em dia difundidos nas mais variadas industrias exercendo diferentes papéis. Entre
elas se destacam as industrias naval, aeroespacial e petrolifera (6leo e gas), j& que materiais compdsitos
apresentam uma boa resisténcia a corrosdao e melhor relacdo de peso e resisténcia mecénica. As aplicagdes
de materiais compdsitos mais conhecidas sdo as estruturais, mas existem também outras aplica¢cbes como
0 reparo de estruturas, representando uma 6tima solucdo para a manutengdo de defeitos em tubulacdes de
transporte de 6leo ou gas, que muitas vezes se encontram submersas em agua e em ambiente salino,
enfrentando corrosdo. A Figura la ilustra como pode ser feito o reparo de uma tubulagdo em operacéo.
Durante a aplicagdo de tais reparos podem ocorrer falhas, como inclusdes de bolhas de ar e descolamentos
de camadas, que diminuem a capacidade de reforco estrutural e de protecdo anticorrosiva. Por esse motivo
torna-se essencial a avaliagdo dos defeitos em reparos. A shearografia é atualmente uma das melhores
técnicas para esta avaliacdo. Trata-se de uma técnica capaz de detectar defeitos superficiais ou no interior
do reparo por meio da andlise de imagens que contém padrdes de interferéncia de um laser. Esse € um
método de ensaio mecanico nao-destrutivo, pois ndo interfere na integridade fisica da estrutura analisada,
possibilitando também a realizacdo inspec@es in loco (dentro e fora do ambiente laboratorial). Em um
aparato de shearografia estdo presentes os seguintes modulos: o cabegote que abriga uma camera e 0s
componentes 6pticos; 0 mddulo de iluminagdo que irradia a luz de um laser sobre a superficie a ser
inspecionada e o software de processamento que capta e processa imagens para visualizacdo do padrdo de
interferometria (franjas de interferéncia que identificam o defeito - quadrado amarelo na Figura 1b). A
Figura 1b apresenta também o posicionamento de um equipamento de shearografia posicionado para
inspecdo. J& a Figura 1c apresenta 0 modelo atual de um cabegote com um par de lasers acoplados. Por ser
interferométrica, a técnica de shearografia é capaz de medir deformacdes da ordem de micrometros, o que
faz com que a shearografia seja capaz de identificar os defeitos internos que minimamente se afloram na
superficie do compdsito. Porém, para a aplicacdo da shearografia em campo, sdo necessarios
equipamentos robustos, compactos e que sejam capazes de perceber as microdeformacfes mesmo nas
estruturas que estejam vibrando (tubulagfes em operacdo e proximas a motores elétricos). Além disso,
situacBes de espaco restrito entre tubulacGes, onde a distancia entre a superficie do reparo e a lente do
cabecote deve ser bastante reduzida, sdo facilmente encontradas em campo. Pensando nisso, levantou-se
alguns pontos de melhoria na configuragdo atual do cabegote: mudanga de diregdo das conexdes (saida dos
fios), reducdo na altura e reducdo da largura do equipamento. As melhorias no cabecote foram estudadas e
implementadas através do software CAD Autodesk Inventor com modelamento tridimensional. Os dois
primeiros pontos levantados puderam ser resolvidos com o reposicionamento da camera em 90°. A
mudanga da orientacdo de vertical para horizontal gerou uma reducdo de aproximadamente 20 mm na
altura da estrutura (Figura 2a). Se consideramos ainda altura do conector USB a ser inserido na cdmera,
esta reducdo chegara a 60 mm, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 40% na altura do cabegote. Para
a mudanca de direcdo da cAmera foi necessaria uma modificacdo interna no cabecote com a colocagéo de
um espelho plano de 12 superficie inclinado a 45°. A mudanca de direcdo da camera e a consequente
reducdo de altura do cabecote faz com que o cabecote possa ser posicionado mais proximo de obstéculos,
possibilitando a inspecdo de areas mais proximas a paredes ou curvas. Nesta nova configuracdo, a
distancia da lente frontal a superficie de inspecdo foi reduzida de 150mm para 50mm, 0 que certamente,
incorrera em uma reducdo da area de medicéo de (150x150) mm? para (50x50) mm?. Apesar da redugdo
em &rea medida, 0 que certamente poderia diminuir a produtividade, ganhar-se em resolugcdo de imagem,
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fazendo com que defeitos menores que 10mm de didmetro possam ser visualizados e dimensionados com
menor incerteza. A largura do equipamento depende diretamente do distanciamento dos lasers. Com a
aproximacdo dos lasers ao cabecote, notou-se que a lente frontal estava na trajetoria do feixe de
iluminacdo, gerando sombra na area de inspe¢do. Por este motivo, os lasers foram reposicionados para um
plano horizontal diferente em relacdo a cdmera. Adicionalmente, a aproximacao dos lasers a superficie de
inspecdo aumentara a sua intensidade luminosa, o que possibilita a utilizacdo de apenas uma unidade de
laser na inspecéo e reduz o custo de fabricacdo do equipamento. Cada unidade de laser com seu driver
custa atualmente, no exterior, 300 ddlares e adicionados 0s custos de importagdo este valor chegar
facilmente a aproximadamente 3000 reais no Brasil. Outro ponto importante para equipamentos de
shearografia é a necessidade de que o cabegote esteja fixo e imovel em relagdo a superficie de inspecao.
Caso isso ndo ocorra, as imagens obtidas ndo terdo boa qualidade e perde-se a inspecdo. Portanto, uma
estrutura bastante rigida deve ser empregada na unido do cabecgote a estrutura analisada. A alternativa
apresentada para este problema foi a integracdo de um suporte de fixacao integrado & carcaca do cabecote.
As Figuras 2b e 2c mostram o cabegote com 0 novo suporte em formato C que permite a fécil fixacdo do
sistema em tubulagdes utilizando-se fitas de amarracéo de carga. O modelo CAD 3D foi criado de forma
parametrizada, onde a distancia lente-superficie, o comprimento do suporte e o diametro do arco podem
ser facilmente ajustados. Nesse trabalho de andlise e redimensionamento, foi possivel obter uma nova
proposta de modelo para um cabecote de shearografia com dimensdes reduzidas e otimizadas para
aplicagBes mais pontuais e em areas de dificil acesso. A alternativa apresentada para a fixacdo aumenta
mais ainda a praticidade em campo, j& que dispensa 0 uso de uma estrutura adicional de fixacdo para o
sistema. A organizacgdo interna dos componentes internos foi mantida de forma a facilitar comparacdes
futuras com o cabegote original.

Figura 1. (a) Reparo de uma tubulagdo com material composito (destaque em vermelho) (Fonte: RUST Engenharia). (b) Sistema de
shearografia durante inspecéo e defeito comum destacado em amarelo (Fonte: LABMETRO/UFSC). (¢) Cabegote — LABMETRO/UFSC.

Figura 2. (a) Representacdo do ganho em altura da carcaca. (b) e (c) Vistas do cabecote com fixagdo C e cintas de amarragao.
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