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Resumo

Devido a exposicdo ao ar, a umidade e a outros agentes corrosivos, os dutos de transporte na industria de petréleo sao
freqiientemente recobertos com materiais compostos como forma de aumentar a resisténcia a corrosdo e/ou reforgar a
resisténcia estrutural. Falhas existentes na adesdo do revestimento ao duto, assim como entre camadas do revestimento,
sdo prejudiciais ao duto uma vez que o surgimento de novos pontos de corrosdo € facilitado e permanece oculto. Estas
falhas de adesdo sdo de dificil detecgcdo, ndo visiveis a olho nu, e de grande impacto na eficiéncia a protegdo
anticorrosiva do revestimento. Este trabalho trata da utilizacdo da técnica dOptica de shearography para a deteccdo e
localizag@o destas falhas de adesdo. Foi desenvolvido e testado um protétipo em laboratdério que apresentou excelentes
resultados, detectando vdrios tipos e tamanhos de falhas de adesdo assim como foi verificada a aplicabilidade das
diferentes formas de "carregamento" (mecanico, térmico e vacuo). Devido ao 6timo desempenho obtido em laboratério,
foi desenvolvido um novo protétipo para realizacao de futuros ensaios em campo — plataforma de petréleo. Os primeiros
resultados obtidos com este protétipo sdo apresentados no trabalho.

Abstract

Due to air exposure and other corrosive agents as humidity, petroleum industry pipelines are frequently recovered with
composite material sleeves in order to increase the corrosion resistance and also for structural reinforcement. Defects in
between the sleeves and the pipes’ surface and also between the own layers of the composite sleeves (delaminations)
represent a serious problem since the beginning of new corrosion focuses are facilitated and remain hidden. These
hidden flaws decrease the efficiency of the protection sleeves and are really difficult to be detected. This work gives
details about the employment of shearography, an optical Non-Destructive Testing technique, to detect and localize the
flaws in the composite sleeve. A prototype of the inspection system has been developed and tested in laboratory.
Excellent results have been attained considering the great difficulty to detect this sort of damage. Different kinds of
loading (mechanical, thermal and vacuum) have been also experimented. Since excellent results have been obtained in
laboratory conditions, a new prototype has been developed to in field try outs (Petroleum platforms). The first results
and the conclusions about the technique and the different experimented loading types are presented in this work.

1. Introducao

A tendéncia crescente de uso de materiais compdsitos em vdrios setores industriais tem demandado por
técnicas de inspecdo apropriadas para detectar falhas de diversas naturezas nestes materiais. Técnicas de inspecdo
convencionais como raios-X, ultra-som, métodos magnéticos ou liquidos penetrantes, pouca ou nenhuma resposta
produzem nestes materiais. O desenvolvimento deste trabalho foi motivado por demanda concreta trazida pelo setor do
petrdleo, em busca de meios de verificar a efetividade de revestimentos aplicados na protecdo e no reforgo estrutural de
dutos (Rust Engenharia). O texto inicia com uma descri¢cdo do principio de funcionamento da técnica dptica e as formas
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como pode ser usada para detectar defeitos em compdsitos. Descreve o aparato experimental desenvolvido para testar e
avaliar o desempenho da técnica. Finalmente, apresenta e discute os resultados obtidos e termina com uma reflexdo
sobre a aplicabilidade da técnica em campo.

2. Interferometria de Deslocamento Lateral — IDL

A técnica Optica de medicdo usada neste trabalho é referida na literatura internacional como shearography.
Sem um termo correspondente em portugués, foi adotada a denominagdo Interferometria de Deslocamento Lateral,
abreviada por IDL. A IDL ¢ apropriada para medir derivadas dos campos de deslocamentos na superficie de interesse
(Steinchen and Yang (2003), Rastogi (2001), Hung and Ho (2005), Hung (1999) e Santos et al. (2004)). Sua principal
vantagem € a capacidade de operar fora do ambiente de laboratério.

Para medir com IDL € formada uma imagem dupla da regido de interesse contendo deslocamento lateral. A
Figura 1 mostra uma forma de obter a imagem dupla. Trés espelhos sdo usados. O espelho de 45° é um espelho parcial
(EP), isto &, reflete 50% da imagem. Os demais sdo totais, refletindo 100% da imagem. O espelho total da direita (E2) é
ligeiramente inclinado, o que forma uma segunda imagem de um objeto, deslocada lateralmente. O deslocamento pode
ser vertical, como o mostrado na figura, ou horizontal. A direcdo e a quantidade de deslocamento lateral geralmente sdo
reguldveis por meio de ajustes e afetam a sensibilidade da medi¢do com IDL.
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Figura 1. Formagdo de imagem dupla com deslocamento lateral por meio do cabegote de medigdo

A iluminagdo da superficie a medir € realizada por laser, como mostra a Figura 2. Quando superpostas, as
imagens deslocadas lateralmente interferem, provocando cintilagdes na imagem captada pela cdmera da superficie a
medir iluminada pelo laser. Ao aplicar um determinado carregamento sobre o objeto a medir, sua superficie se deforma,
mudando o padrdo de cintilacdo captado pela cidmera. O processamento adequado das imagens obtidas antes e apds a
aplicacdo do carregamento mostra franjas de interferéncia, que surgem em fung¢do do campo de deformagdes
desenvolvido sobre a superficie do objeto medido decorrentes do carregamento aplicado. As imagens sdo adquiridas e
digitalmente processadas por um software de medicao

g Cabegote de medigdo
~ Superficie a medir

Figura 2. Configurag@o bdsica de um sistema IDL
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3. Deteccao de Falhas de Adesao

Falhas em materiais compdsitos normalmente estdo associadas a descontinuidades. Falta de adesdo entre
camadas de materiais compdsitos ou entre estes € o material de base no qual estdo revestindo, sdo dois exemplos. Para
detectar falhas em materiais compdsitos com IDL € necessdrio aplicar algum tipo de carregamento que gere na
superficie do material descontinuidades no campo de deformacdes, que, por sua vez, geram descontinuidades nas franjas
de interferéncia, que sdo visualmente percebidas.

Quatro diferentes tipos de carregamento podem ser aplicados para evidenciar os defeitos: mecanico, por vicuo,
por aquecimento ou por ondas sonoras. A escolha da melhor forma de carregamento depende do tipo de material, tipo e
extensdo do defeito a detectar e de aspectos operacionais de cada caso. A seguir serdo feitas consideragdes sobre cada
forma de carregamento. Embora as técnicas de carregamento sejam aplicdveis para varios tipos de defeitos, a énfase serd
dada na deteccdo de falhas de adesdo entre revestimentos de materiais compdsitos e o material de base.

3.1. Carregamento Mecéanico

Ao aplicar um carregamento mecanico sobre materiais compdsitos estes tendem a apresentar campos de
deformagdes relativamente uniformes. A presenca de um defeito, seja ele na ou sob a superficie do compdsito, gera
campos de deformagdes descontinuas, que sdo visualmente detectadas pela IDL. A Figura 4 ilustra um exemplo em que
a aplicac@o de tensdo trativa no material de base provoca um campo de deformagdes na superficie externa do material
composito. A presenca de uma falha de adesdo, representada por uma bolha na figura, faz com que as deformacdes nas
vizinhangas do defeito sejam mais acentuadas do que nas regides onde a adesdo é perfeita.

Figura 4. Deteccdo de falha de adesdo por carregamento mecanico

3.2. Carregamento Térmico

Ao ser exposto a uma fonte de calor uniforme o material compdsito tende a se expandir por dilatagdo térmica.
O campo de deformacdes provocado pela temperatura € relativamente uniforme na auséncia de defeitos. Entretanto, uma
falha de adesdo entre camadas ou entre um revestimento compdsito e o material de base provoca descontinuidades no
campo de deformacdes. A Figura 5 ilustra o campo de deformagdes acentuado que se forma nas vizinhangas de uma
regido onde ha falha de adesdo entre o material de base e a manta de material compdsito. Nas regides onde hd boa
adesdo a deformac@o da manta de material compésito é governada pelo material de base e tende a permanecer mais
uniforme. A falha de adesdo “liberta” localmente o material compdsito para expandir de maneira mais livre e mais
intensa, uma vez que este possui coeficiente de dilatag@o térmica maior que o material de base. A presenca de bolhas de
ar possui um efeito secunddrio sobre o fluxo de calor, aumentando localmente o isolamento térmico, o que aumenta
localmente a temperatura, intensificando as deformagdes térmicas. O aquecimento pode ser feito por radiacdo através de
uma lampada de alta poténcia, como € o caso ilustrado na figura, ou pela acdo direta de um fluxo de ar quente como o
produzido por um secador de cabelo. Normalmente poucos segundos de aquecimento sdo suficientes.

Figura 5. Deteccdo de falha de adesdo por carregamento térmico
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3.3. Carregamento por Vacuo

A aplicagdo de vicuo no ambiente onde estd o material compdsito tende a expandir as bolhas de ar contidas em
eventuais defeitos ou falhas de adesdo, o que provoca deformacdes localizadas que se propagam até a superficie. Este
efeito gera descontinuidades no campo de deformagdes na superficie medida, que sdo detectadas pela IDL. A Figura 6
mostra uma forma possivel de aplicagdo de pressdo negativa e visualizag¢do da superficie do composito através de uma
janela de vidro. Uma moldura de borracha pode ser usada para manter uma boa vedacéo.

Figura 6. Deteccdo de falha de adesdo por carregamento por vicuo
3.4. Excitaciao Acistica
Alguns defeitos presentes nas mantas de materiais compdsitos podem ser detectados através de excitagdo
acustica. As regides vizinhas a uma falha de adesdo se comportam mais ou menos como uma membrana. Ao ser excitada
na sua freqiiéncia de ressondncia, a membrana vibra de forma muito intensa. Através de um processamento adequado
das imagens, € possivel obter franjas associadas a amplitude de vibracdo, o que denuncia visualmente a existéncia de um
defeito. Para encontrar a freqii€ncia de ressondncia € necessdrio varrer a superficie medida com diferentes freqii€ncias e
observar em tempo real o eventual aparecimento de ndo homogeneidades no campo de deformagdes medido por IDL. A
excitacdo pode ser feita por contato através de atuadores piezoelétricos ou sem contato usando alto-falantes, como
mostra a Figura 7.
alto-falante

Figura 7. Deteccdo de falha de adesdo por excitagdo acustica. A regido do defeito vibra como uma membrana quando €
excitada na sua primeira freqii€ncia de ressonancia

4. Aparato Experimental

O sistema de IDL desenvolvido no dmbito deste trabalho é composto por trés médulos funcionais: o0 médulo de
iluminagdo (laser), o cabecote de medic¢do e o médulo de processamento de imagens.

4.1. Médulo de Iluminagao

O médulo de iluminagdo é formado por um laser HeNe com 10 mW de poténcia e lentes que expandem o feixe
para atingir a regido de interesse sobre a superficie a medir. Para manter a flexibilidade necessdria a testes com
diferentes op¢des de iluminagdo, o médulo de iluminagdo foi acomodado em um tripé independente, mostrado na parte
direita da Figura 8. Futuramente serd usado laser diodo no médulo de ilumina¢do para dar maior portabilidade ao
sistema.
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Figura 8. Aspecto real do sistema de IDL de laboratério desenvolvido e utilizado neste trabalho

4.2. O Cabecote de Medicao

O cabecote de medi¢do, mostrado na Figura 9, contém uma camera de TV de alta resolucdo, uma lente
objetiva, trés espelhos planos e dispositivos mecanicos para fixar os componentes e promover o desalinhamento de um
espelho total de forma reguldvel para controlar a intensidade e direcdo do deslocamento lateral da imagem. O sistema
contém ainda um atuador piezelétrico que move o espelho inferior de incrementos controlados para aplicar o
deslocamento de fase e melhorar a visibilidade das franjas.

do espelho

Tanela dptica \\ | Sistema de ajuste

Espelho parcial

2

/

Camera de TV

Atuador
Piezoelétrico

de
primeira superficie

Figura 9. Cabegote de Medigao

4.3. Mo6dulo de Processamento de Imagens

O médulo de processamento de imagens é baseado em um computador pessoal equipado com interface
Firewire. Um software basico de medi¢do foi desenvolvido e a Figura 10 mostra um exemplo de imagem obtida pelo
software com a qual € muito f4cil identificar a existéncia de defeitos.

Figura 10. Exemplo de imagem de IDL obtida pelo programa de medigao
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4.4. Corpos de Prova

Dois corpos de prova tubulares foram utilizados nos ensaios. Ambos foram construidos a partir de tubos de
diadmetro 500 mm (20”) e cerca de 1600 mm de comprimento. Um dos corpos de prova recebeu quatro camadas de
manta polimérica e o outro 26, resultando em mantas com 4 e 26 mm de espessura respectivamente. A manta de 4 mm &
tipicamente usada para protecdo contra corrosio, enquanto a manta de 26 mm é usada como reforco estrutural para
dutos ja debilitados.

Para ambos os corpos de prova, alguns “defeitos” foram artificialmente produzidos a partir da introdugdo de
filmes duplos de polietileno entre a manta e a superficie do duto e entre camadas da prépria manta. Desta forma, foram
simuladas seis falhas de adesdo de diferentes dimensdes e localiza¢des nos dois tipos de mantas. A Figura 11 apresenta
o aspecto visual dos corpos de prova e os detalhes da forma e localizacdo dos defeitos no corpo de prova com manta de
4 mm.

Defeitos internos
com Filines [duplo!
ileno

Figura 11. (A) Corpos de prova tubulares: manta de 4 mm (esquerda) e 26 mm (direita);
(B) Defeitos presentes no corpo de prova com manta de 4mm: Defeito 1 (esquerda) e Defeito 2

O defeito denominado de “1” foi provocado por uma folha dupla de polietileno no formato retangular e com
dimensdes de 110 x 304 mm?, mantida em contato com a superficie do duto. O defeito “2”, situado a 180° do primeiro
defeito, foi provocado por uma folha dupla de polietileno no formato quadrado e com dimensdes de 107 x 107 mm?2.

5. Resultados

5.1. Corpos de Prova com Manta de 4 mm

A deteccdo dos defeitos no corpo de prova de manta de 4 mm aconteceu de forma muito nitida por todos
métodos de carregamento. Em todos os casos, o cabecote de medi¢do foi regulado para aplicar um deslocamento lateral
horizontal das imagens de 25 mm.

(a) Defeito 1 (retangular): A Figura 12 mostra as franjas obtidas em func¢do da aplicagdo dos trés tipos de carregamento.

Figura 12. Franjas formadas na regifio do defeito 1 decorrentes dos diferentes carregamentos
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Ja a Figura 13 mostra um recurso do software de medi¢do que permite melhorar a visibilidade da regido do
defeito. A imagem da direita foi obtida a partir da imagem da esquerda apds a remogdo das deformacdes médias da
imagem, que podem ser chamadas de franjas “parasitas”. As franjas resultantes mostram um gradiente tipico de uma
“bolha”, com inclinac¢des positivas do lado esquerdo e negativas do lado direito. A forma e as dimensdes do defeito
préximas das dimensdes nominais dos defeitos, sendo observadas diferencas maximas inferiores a 3 cm.

Figura 13. Franjas formadas na regido do defeito 1. A esquerda a imagem bruta.
A direita, a mesma imagem apés a remocdo da deformagdo média.

(b) Defeito 2 (quadrado): A presenca do defeito também foi claramente evidenciada com todas as formas de
carregamento. A Figura 14 mostra as franjas obtidas em fung@o da aplicagdo do carregamento térmico com a lampada de
1000 W.

Figura 14. Franjas formadas pelo defeito 2 evidenciadas por carregamento térmico (com deformagdo média removida)

5.2. Corpos de Prova com Manta de 26 mm

O corpo de prova de manta de 26 mm possui quatro defeitos simulados e todos os defeitos também foram
identificados durante os experimentos realizados. No entanto, por ser uma manta com maior espessura, a visualizacio
dos defeitos € feita com maior dificuldade.

6. Conclusoes

(a) Quanto as formas de carregamento: O carregamento mecanico resultante da aplicacdo de forcas no interior do duto
s0 é realizdvel em laboratdrio. Entretanto, como os niveis de carga sdo muito baixos, acredita-se que hd grandes chances
de sucesso se o carregamento mecanico for aplicado através de uma carga de compressdo diametral de fora para dentro,
0 que viabiliza a aplicacdo do carregamento mecéanico em campo. O carregamento térmico € operacionalmente mais
simples de ser aplicado, especialmente fora do ambiente de laboratdrio e € a forma mais recomendada. O carregamento
a vacuo € de grande efetividade, mas ndo é tdo pratico para aplicacdo em campo e as janelas de vidros devem ser
produzidas de forma geometricamente compativel com a estrutura a medir.

(b) Quanto a detec¢do dos defeitos no corpo de prova com manta de 4 mm: Os dois defeitos foram claramente
detectados por todos os métodos de carregamento. A partir da extensdo da regido com descontinuidades nas franjas é
possivel delimitar a extensdo da regido com defeito com incertezas de 2 a 3 cm. O sistema mostra-se perfeitamente
vidvel para detec¢do de falhas de adesdo em aplicagdes onde a manta € usada para protecio contra corrosao.

(c) Quanto a deteccdo dos defeitos no corpo de prova com manta de 26 mm: A capacidade de o sistema detectar defeitos
na presenca de uma manta tdo espessa € limitada quando os carregamentos térmicos e mecanicos experimentados sao
usados. Resultados com carregamento por vacuo apresentaram melhores resultados. Defeitos muito pequenos (abaixo de
100 x 100 mm?) sdo de dificil deteccdo quando estdo préximos da superficie do duto, isto €, sdo muito profundos. Sua

7
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deteccdo torna-se mais clara quando os defeitos se situam em posi¢cdes mais proximas da superficie externa da manta. A
deteccdo de defeitos em mantas espessas € possivel, mas limitada a defeitos grandes ou mais préximos da superficie
externa da manta.

(d) Quanto ao desempenho do sistema desenvolvido: O uso do recurso do deslocamento de fases melhorou
consideravelmente a qualidade das imagens, enriquecida pela possibilidade de animacao das franjas. A qualidade obtida
foi suficiente para a visualizagdo clara dos defeitos na maioria dos casos. O recurso de remog¢do das “franjas parasitas”
causadas pela deformacdo média mostrou-se muito ttil para acentuar a percepgdo da regido com falha de adesao.

A disposi¢@o dos cabegotes de medig¢do em tripés proporcionou grande flexibilidade e conveniéncia para aplicacdo em
laboratério, permitindo facilmente o direcionamento do sistema para examinar diferentes dreas de interesse. No entanto,
estd claro ser possivel integrar o sistema de iluminag¢do com laser diodo no préprio cabecote de medicéo, viabilizando o
desenvolvimento de um sistema portatil para o uso em campo.

(e) Prestacdo de servicos de inspecdo: Motivados pelos resultados positivos deste trabalho estd sendo estruturada na
empresa Photonita (www.photonita.com.br) uma unidade para prestag@o de servigos de inspe¢do em compdsitos.
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