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RESUMO

Ensaios N&o Destrutivos (END) sdo técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos sem danifica-los, sendo executadas nas etapas de fabricacdo, construcéo,
montagem e manutencdo. Essas técnicas constituem uma das principais ferramentas do
controle da qualidade de materiais e produtos, contribuindo para garantir a qualidade, reduzir
0s custos e aumentar a confiabilidade da inspecdo. Diversas técnicas podem ser aplicadas para
detectar e dimensionar descontinuidades na superficie e no interior de um material.
Entretanto, na maioria das vezes um Unico ensaio ndo é 100% eficiente, seja por restricdo
tecnoldgica ou mesmo por fatores humanos. Dessa maneira o uso de duas ou mais técnicas é
aconselhado para que se obtenha um melhor resultado. Esta € uma questdo importante para
empresas detentoras dos segmentos petroquimico, siderurgico, aeronautico, nuclear, entre
outras, as quais necessitam de um elevado grau de confiabilidade. Nesse trabalho serdo
abordadas as principais técnicas de ensaios ndo destrutivos, pois a constante busca por
melhorias para atender as exigéncias da industria atrai significativos investimentos em
pesquisas na tecnologia em equipamentos de inspecdo, dessa forma o objetivo desse trabalho
é passar para o leitor o conhecimento no meio académico e técnico acerca do tema estudado.

Palavras-Chave: Ensaios N&o Destrutivos. Inspecdo. Descontinuidades.



ABSTRACT

Non-destructive testing (NDT) are techniques used in the inspection of materials and
equipment without damaging them, being performed on the stages of manufacture,
construction, installation and maintenance. These techniques are one of the main tools of
quality control of materials and products, helping to ensure quality, reduce costs and increase
reliability of inspection. Various techniques can be applied to detect and size discontinuities
on the surface and in the interior of a material. However, most of the time a single test is not
100% efficient, either through technological restriction or even human factors. In this way the
use of two or more means are advised to obtain a better result. This is an important issue for
companies holding of petrochemical segments, steel, aerospace, nuclear, among others, which
require a high degree of reliability. This work will address the main non-destructive testing
techniques, because the constant search for improvements to meet the requirements of the
industry attracts significant investments in research on technology in inspection equipment,
this form the objective of this work is to pass to the reader the knowledge in the academic and
technical standards within the subject studied.

Keywords: Non-Destructive Testing. Inspection. Discontinuities.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de inspecdo ndo destrutivas evoluiram, principalmente a partir da década
de 50, até se tornarem uma ferramenta indispensével ao controle de producgdo. Hoje os ensaios
ndo destrutivos (END) sdo largamente utilizados na industria moderna em todo o mundo para:
caracterizacdo de materiais; avaliacdo da qualidade e deteccdo de descontinuidades.

S&o considerados ensaios ndo destrutivos aqueles que quando realizados em pecas
acabadas ou semiacabadas ndo interferem nem prejudicam seu uso futuro ou processamento
posterior. Uma caracteristica interessante dos END é que eles geralmente medem
indiretamente a propriedade de interesse.

A constante busca por melhorias para atender as exigéncias da inddstria atrai
significativos investimentos em pesquisas na tecnologia em equipamentos de inspecdo. A
partir da demanda industrial dos dias atuais, justifica-se o estudo proposto com o intuito de
aprofundar as pesquisas acerca da técnica de inspecdo por Ensaio Nao Destrutivo.

Busca-se, a partir da monografia transmitir o conhecimento no meio académico e
técnico, pois endente-se, que a tecnologia de END permite uma melhor deteccdo das
descontinuidades nos materiais, elevando a qualidade dos produtos gerados nas industrias,
mais precisamente o setor de vasos de pressao.

Este documento estd dividido em trés capitulos. O primeiro capitulo trata da
introducdo. No capitulo dois é apresentada uma revisdo bibliogréfica sobre os ensaios ndo
destrutivos, abordando as principais técnicas utilizadas segundo a ABENDI, descrevendo seu
principio de funcionamento, aplica¢fes voltadas ao setor de vasos de pressdo, bem como suas

vantagens e desvantagens. O terceiro capitulo apresenta as consideracdes finais desse estudo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é descrever os fundamentos e aplicacGes dos

ensaios nao destrutivos.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Descrever as técnicas mais utilizadas de ensaios ndo destrutivos, bem como vantagens e

desvantagens de cada método.
b) Mostrar as aplicacdes dos métodos ENDs em estudos académicos e em vasos de presséo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

A Associacgdo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecao (ABENDI, 2018) trata
de Ensaios N&o Destrutivos (END) como técnicas utilizadas na inspecdo de materiais e
equipamentos para detectar defeitos, descontinuidades, visando manter a industria e a propria
sociedade, livre de acidentes.

Um defeito nada mais é do que uma descontinuidade que, por sua natureza, tipo,
dimensdes, localizacdo ou efeito acumulado, torna a peca impropria para uso, por nao
satisfazer os requisitos minimos de aceitacdo da norma aplicavel. J& uma descontinuidade é
uma interrupcdo da estrutura tipica de uma peca, no que se refere a homogeneidade de
caracteristicas fisicas, mecénicas ou metaldrgicas (SILVA JUNIOR & MARQUES, 2006).

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) séo técnicas amplamente utilizadas nas industrias
na analise de falhas, que possuem a finalidade de detectar caracteristicas e verificar
propriedades mecanicas. Apesar das inumeras vantagens dos END seu investimento é
oneroso, muitos utilizam materiais consumiveis e s6 sdo manuseados por profissionais
qualificados (LEITE, 2014).

Os END incluem métodos capazes de proporcionar informac6es a respeito do teor de
defeitos de um determinado produto, das caracteristicas tecnoldgicas de um material, ou
ainda, da monitoracdo da degradacdo em servico de componentes, equipamentos e estruturas
(SANTOS, 1999). Eles sdo amplamente utilizados nos setores de petroleo/petrogquimico,
quimico, aeroespacial, siderdrgico, naval, eletromecanico, entre outros.

A Tabela 1 apresenta um quadro sindptico sobre os END mais usados comumente,
cabendo ao inspetor de qualidade conhecer cada um deles e escolher qual o melhor para as
suas pecas, segundo critérios de custo operacional e de investimento, aplicacdo das pecas,

valor agregado e etc.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas dos Ensaios Nao Destrutivos

Material Defeitos Custo de Custo

Inspecionado Localizados Equipamentos Operacional
Liquido Met§|_|co € nao Superficiais Sem custo Alto
Penetrante metélico
Particulas Somente Superficiais e - .
Magnéticas ferromagnéticos internos Médio a alto Baixo
Correntes l\/letaus ferrosos e Superficiais Médio a alto Baixo
Parasitas néo ferrosos

. Praticamente
Raio X qualquer material Internos Alto Alto

Qualquer material

Internos Médio a alto Médio
que conduza som

Ultrassom

Fonte: REVISTA DO PARAFUSO (2009), adaptada pelo autor.

A escolha da técnica e métodos mais adequados de END requer um conhecimento em
geral dos métodos mais utilizadas pela industria, bem como de véarios parametros do material
ou do produto a analisar. Tais como: Caracteristicas dos defeitos espectaveis (morfologia,
dimensao e localizacdo), o tipo de material a inspecionar (condutor, isolante, homogéneo ou
poroso), a acessibilidade e as condi¢cdes de inspecdo (nomeadamente possibilidade de
acoplamento de uma sonda, qual a temperatura de funcionamento do material, qual a
acessibilidade a zona a inspecionar) (HELLIER, 2003).

De acordo com Hellier (2003), o numero de métodos de END que pode ser usado para
inspecionar varios tipos de materiais, equipamentos ou até mesmo para realizar medicfes €
grande e continua a crescer, pois investigadores continuam a encontrar novas formas de
aplicacdo da fisica e outras disciplinas cientificas para desenvolver sofisticados métodos de
Ensaios N&o Destrutivos.

Os Ensaios Nao Destrutivos mais utilizados séo: inspecdo visual, liquidos penetrantes,
particulas magnéticas, ultrassom, radiografia industrial e correntes parasitas, 0s mesmos serao

estudados com maior detalhe nas proximas seces.
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2.2 INSPECAO VISUAL

A inspecdo por meio do Ensaio Visual é o primeiro ensaio ndo destrutivo aplicado em
qualquer tipo de peca ou componente, estando associado a outros ensaios. A técnica
proporciona um meio de detectar e analisar uma variedade de descontinuidades superficiais,
como a corrosédo, contaminagéo, acabamento superficial e trincas superficiais. A sua principal
vantagem é fornecer dados quantitativos (alem das informac6es qualitativas) mais facilmente
que os outros END. Alguns testes sdo baseados nas leis da dtica geométrica e outros fazem
uso das propriedades ondulatdrias da luz. Este ensaio tem sido usado principalmente para a
inspecdo de: superficies expostas ou acessiveis de materiais opacos e equipamentos parcial ou
totalmente montados e objetos acabados; e, interior de objetos transparentes ou translicidos,
como o vidro, quartzo, alguns plasticos, além de liquidos e gases (SAMPAIQ, 2009).

De acordo com Sampaio (2009), ndo existe processo industrial em que a inspecéo
visual ndo esteja presente. Simplicidade de realizacdo e baixo custo operacional séo as
caracteristicas deste método, mas que mesmo assim requer uma técnica apurada, devendo
seguir procedimentos basicos que devem ser conhecidos e corretamente aplicados.

A inspecdo visual é um ensaio largamente utilizado para avaliar as condi¢des ou
qualidade de uma solda ou componente onde uma rapida deteccdo e correcdo de defeitos
significam economia. E de facil execucdo, de baixo custo e comumente ndo requer
equipamento especial. E considerado um método primario nos programas de controle de
qualidade. N&o existe processo industrial em que a inspe¢do visual ndo esteja presente.
Simplicidade de realizacdo e baixo custo operacional sdo as caracteristicas deste método, mas
gque mesmo assim requer uma técnica apurada, devendo seguir procedimentos basicos que
devem ser conhecidos e corretamente aplicados (MOREIRA, 2014).

No ambito da soldagem, a sequéncia de cada ensaio visual se compde de duas etapas:
preparacdo da superficie e inspecdo pelo método visual previsto no procedimento qualificado,
sempre sob iluminacdo adequada. H&, porém, uma sequéncia correta de execucdo do ensaio,
gue normalmente é efetuado mais de uma vez ao longo de uma operacdo de soldagem. Desta
maneira, evitam-se incorre¢es que trariam dificuldades para uma corre¢do posterior, como
por exemplo, ajuste incorreto de juntas (MILANESE, 2015).

De acordo com Lopes & Pellin (2010) o ensaio visual é o ensaio destrutivo de mais
baixo custo permitindo detectar e eliminar possiveis descontinuidades antes de se iniciar ou

completar a soldagem de uma junta.



17

2.3 LIQUIDO PENETRANTE

O meétodo de ensaio por Liquido Penetrante (LP) consiste na aplicagdo de um liquido
com caracteristicas especiais (molhantes) sobre a superficie da peca que deve estar
devidamente limpa e seca, para que deste modo o liquido, ap6s algum tempo penetre nas
descontinuidades presentes na peca. Em seguida o excesso de liquido € removido para que se
possa aplicar sobre a superficie um produto chamado revelador. Por sua vez este revelador ira
absorver o liquido que ficou retido nas descontinuidades. A imagem da descontinuidade fica
entdo desenhada sobre a superficie, que sera avaliada de acordo com a norma utilizada na
fabricacdo da peca ou material (M1X 2005; ANDREUCCI, 2013).

Para que o ensaio decorra sem anomalias e com resultados representativos ou viaveis,
este deve ser realizado em algumas etapas segundo a norma NP EN 571. O método consiste
na aplicacdo de um liquido, com caracteristicas especiais, sobre a superficie da peca ou
componente de interesse, de forma que, ap6s um determinado tempo, este liquido penetre em
descontinuidades presentes no material e que sejam abertas a superficie. Ap6s um
determinado tempo, o0 excesso de liquido é removido e um produto chamado revelador é
aplicado sobre a superficie. Este material age de forma a retirar o liquido que penetrou na
descontinuidade, formando uma imagem da mesma na superficie da peca, que sera avaliada
de acordo com a norma para a fabricacdo da peca ou componente (ANDREUCCI, 2013).

A Tabela 2 apresentam as etapas para realizacdo do ensaio de liquido penetrante,

enquanto que a Figura 1 ilustra essas etapas.

Tabela 2 — Etapas para realizagdo do ensaio de liquido penetrante

Etapas do ensaio Resumo da sequéncia do ensaio
Preparacéo da superficie a Consiste na avaliagdo da superficie a examinar, pois o sucesso do método
ser examinada depende dos defeitos estarem abertos a superficie.
Limpeza da superficie A superficie a examinar deve ser bem limpa, normalmente utiliza-se um solvente
para este efeito.
Aplicacéo do penetrante Consiste na aplicacdo de um liquido chamado penetrante, geralmente de cor
vermelha ou fluorescente, para que toda a area de interesse seja coberta,
Remocao do excesso de Apobs o tempo de penetracdo o liquido em excesso deve ser removido da
penetrador superficie.
Aplicacéo do revelador Consiste na aplica¢do de um filme uniforme de um material revelador sobre a

superficie da peca.

Avaliacdo ou inspecdo das | A avaliacdo deve ser feita em boas condi¢Bes de luminosidade, podendo esta ser

indicacOes produzidas feita com luz natural (branca), luz ultravioleta (‘“luz negra®).

Fonte: PEREIRA (2013), adaptada pelo autor.
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(d) () ()

Figura 1 - Esquema das etapas do ensaio por liquido penetrante. (a) limpeza da peca; (b) aplicacdo de
liquido penetrante; (c) remocdo do excesso de liquido; (d) aplicacdo do revelador; (e) avaliagdo e
inspecdo; (f) formagdo da indicacdo da trinca.

Fonte: ANDREUCCI (2013).

O ensaio de LP é capaz de ensaiar pecas de tamanhos e formas variadas bem como
pequenas areas isoladas em uma superficie, assim como é capaz de detectar descontinuidades
muito pequenas. E um dos ensaios mais sensiveis para detectar descontinuidades superficiais.
E relativamente barato e nio requer equipamentos sofisticados. As instalagdes podem ser
adaptadas ao tamanho e quantidade de pecas. Permite automacdo do sistema. Pode ser
aplicado durante o processo de fabricagdo, ao final deste ou durante a manutencéo, aqui para
detectar as o surgimento das descontinuidades em servico (ANDREUCCI, 2013).

De acordo com Andreucci (2013) essa técnica apresenta algumas desvantagens, a
saber: ndo pode ser utilizada em superficies porosas ou absorventes, pois ha a possibilidade da
ndo remocdo completa do excesso de penetrante causando mascaramento de resultados. As
técnicas convencionais devem ser aplicadas em uma faixa de temperaturas definida, em geral
entre 10 °C e 52 °C. Alguns produtos utilizados podem conter enxofre ou compostos
halégenos. Dentre outras desvantagens apresentadas por essa técnica. O ensaio ndo apresenta
resultados viaveis se a superficie do material for rugosa. As descontinuidades detectadas por
este ensaio normalmente ndo sdo possiveis de dimensionar a sua profundidade.
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2.4 PARTICULAS MAGNETICAS

O ensaio por particulas magnéticas € um método ndo destrutivo aplicado na inspecéo
de materiais ferromagnéticos para deteccdo e localizagdo de descontinuidades. A técnica
possui elevada aceitagdo principalmente em funcdo da sua facilidade de operagcdo. O método
de realizacdo do ensaio é baseado em sujeitar a peca ou uma regido da mesma a um campo
magnético. Caso existam descontinuidades ocorrera a criacdo de campos de fuga ou disperséo
em funcdo de uma falta de continuidade nas propriedades magnéticas da peca (OLIVEIRA,
2014).

O principio do ensaio se baseia no fato de que, quando o material ou peca sob teste é
magnetizada, um campo magnético homogéneo cria linhas de fluxos magnéticos que séo
distorcidas quando encontram uma descontinuidade geralmente em uma direcdo transversal a

direcdo do campo magnético, conforme mostrado na Figura 2.

Campo de Fuga
/

A\

Figura 2 — Principio do ensaio de particula magnética
Fonte: SANTOS (2008).

Material Ferromagnético

De acordo com Oliveira (2014), o uso das particulas magnéticas, possibilita que o
ensaio possua uma razoavel sensibilidade, economia e praticidade. Essas particulas sdo
aglutinadas nos campos de dispersdo em funcdo da atracdo criada pela geracdo de polos
magnéticos. A fim de que as descontinuidades sejam detectadas tanto em formato quanto em
dimensdo, os campos de fuga devem possuir resisténcia suficiente a fim de causar uma
aprecidvel concentragdo dessas particulas.

Esse ensaio tem sido utilizado no setor metal mecanico em geral, como caldeirarias,
tubulacbes, industria naval, ferroviaria, automobilistica, de maquinas e equipamentos

agricolas, estruturas etc.
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O angulo minimo entre o campo magnético formado e a descontinuidade € de 30°. A
Otima sensibilidade é atingida quando o campo magnético é perpendicular a orientacdo da
imperfeicdo. Portanto, as descontinuidades devem estar entre 30° e 90° em rela¢do ao campo
magnético, a fim de serem detectadas. O campo magnético, portanto, costuma ser aplicado em
duas direcOes perpendiculares uns aos outros (SANTOS, 2008).

Em relacdo aos meétodos de magnetizacdo, Oliveira (2014) afirma que uma peca
metalica pode ser magnetizada por diversos meétodos: através de campos longitudinais,
circulares ou multidirecionais, essa escolha é realizada em funcdo da geometria e dimensfes
da amostra.

Outra caracteristica também € a ndo existéncia de um tamanho minimo da
descontinuidade para que ocorra o campo de fuga, o que faz com que, para materiais
ferromagnéticos, o0 método de ensaio por particulas magnéticas seja 0 mais eficiente dos
métodos superficiais, até mesmo mais que o ensaio por liquidos penetrantes (MOREIRA,
2014).

De acordo com Santos (2008) as principais vantagens da inspe¢do com particulas
magnéticas sdo:

e Capacidade de detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais;

e Sua realizacdo é relativamente simples e rapida;

e A preparacdo das pecas para 0 ensaio é simples, ndo havendo necessidade das
possiveis descontinuidades estarem necessariamente abertas a superficie, como no
ensaio com liquidos penetrantes;

e O tamanho e a forma da peca inspecionada tém pouca ou nenhuma influéncia no
resultado.

Como limitagdes, Moreira (2014) cita:

e E aplicavel apenas aos materiais ferromagnéticos, ou seja, principalmente os acos
estruturais ao carbono, de baixa e média liga, ferros fundidos, ligas a base de cobalto e
acos inoxidaveis ferriticos;

e A forma e a orientacdo das descontinuidades em relagdo ao campo magnético
interferem fortemente no resultado do ensaio, sendo necessario, em muitos casos, a
realizacdo de mais de um ensaio na mesma peca;

e Muitas vezes faz-se necessario a desmagnetizacdo da peca apos a inspecao;

e Em geral sdo utilizadas correntes elétricas elevadas, que pode causar 0 aquecimento

indesejado das partes examinadas.
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2.5 ULTRASSOM

Os aparelhos de teste por ultrassom tiveram seu uso iniciado na industria por volta da
década de 60. No entanto, desde os anos 30, estudos a respeito dos fendmenos ondulatérios,
em materiais solidos, tem sido aprofundado para a detecgdo de fissuras, lacunas, porosidade,
descontinuidades internas, medicdo de espessura e analise das propriedades do material. A
evolucéo da tecnologia ultrassénica como ensaio nao destrutivo acompanha em grande parte o
desenvolvimento da eletrénica e posteriormente dos computadores (STEIN, 2017).

Os primeiros trabalhos com ultrassom foram desenvolvidos em paises europeus e nos
Estados Unidos e vem sendo aplicadas, com sucesso, em diversas areas para testes e exames
de vaérias estruturas. Suas principais aplicacdes sdo: medicbes de distancia, espessuras,
verificacdo de descontinuidades e corrosdo de materiais, determinacéo de falhas na geometria
de um objeto, etc. (DUARTE et al, 1999).

A onda ultrassonica ao incidir numa descontinuidade ou falha interna do meio elastico
ird refletir. As ondas refletidas advindas do interior da peca examinada serdo detectadas pelo
transdutor, possibilitando dessa forma a localizagdo e/ou a profundidade das
descontinuidades, como ilustra a Figura 2 (ANDREUCCI, 2008).

eco de reflexao registrado na tela
pulso ultra-stnico indo na marca equivalente a distincia S
em sentldo da descontinuidade /
descontinuidade sy

\\\\\\ T (interface ) reflexdo da onda no
empo - ;
Cri5[a| j // . se}uda do cristal

s

‘ j / i/ _r':/ __f'

distancia ( 8)

descontinuidade
( interface )

(a) (b)

Figura 3 — Inspecdo de materiais por ultrassom. (a) Transmissdo da onda ultrassbnica e (b) sua
recepcao.

Fonte: Andreucci (2008), adaptada pelo autor.

Quando comparado a outros metodos ndo destrutivos, o ensaio por ultrassom apresenta
vantagens tais como elevado poder de penetragdo, o que torna possivel a deteccdo de
descontinuidades em grandes profundidades; alta precisdo na determinacdo da posi¢do e

dimensionamento de descontinuidades, além de alta portabilidade (SANTIN, 2003).
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2.5.1 Ondas Ultrassonicas

As ondas ultrassonicas sao ondas mecanicas que se propagam em meios elasticos, isto
é, em materiais com capacidade de se deformar ao sofrer um esforgo e voltar & forma original
apos o esforco ser retirado. A velocidade de propagacdo da onda depende do meio em que a
onda se propaga e elas podem ser classificadas em trés categorias: Ondas longitudinais, ondas
transversais e ondas superficiais (SANTIN, 2003).

De acordo com Franga (2015) as ondas ultrassOnicas sdo transferidas ao material
através de transdutores que, normalmente, sdo protegidos por material polimérico (sapatas).
Esse transdutor contém um cristal de material piezelétrico que tem a capacidade de se contrair
e se expandir continuamente quando submetido a uma DDP de fonte pulsada.

Existem trés tipos usuais de transdutores: Reto ou Normal, o angular e o duplo-cristal.
Outro cabecote bastante utilizado ¢ o “Phased Array”. Suas caracteristicas sdo apresentadas na

Tabela 3.

Tabela 3 — Tipos de Transdutores

Transdutor Normal ou Reto

e Possui um cristal piezelétrico;
SRRSRES e Geram ondas longitudinais normais a superficie de
acoplamento;
e Utilizado na inspecdo de pecas com superficies paralelas
B ou quando se deseja detectar descontinuidades na direcdo
perpendicular a superficie da peca.
Transdutor Angular
cristal
\ e Possui um cristal piezelétrico;
canector e Cristal piezelétrico forma um determinado angulo com a
carcaga superficie do material;
e Utilizado na inspecdo de soldas quando a
descontinuidade esta orientada perpendicularmente a
g de i superficie da peca.
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Transdutor de Duplo-Cristal

e Possui dois cristais piezelétricos, um funcionando apenas
COmMO receptor e 0 outro apenas como emissor;

e Geram ondas longitudinais normais a superficie de
acoplamento;

e Utilizado na deteccdo de descontinuidades préximas da

superficie e em medicdo de espessura

Transdutor “Phased Array”

cristais com sinal em fase

e Operam com dezenas de pequenos cristais piezelétricos;

e Podem gerar ondas perpendiculares ao plano da
superficie ou uma frente de onda angular a superficie;

e Permite maior velocidade de inspegéo, principalmente em

soldas.

frente de onda resultante

Fonte: Andreucci (2008), adaptada pelo autor.

Transdutores ultrassénicos comecaram a ser combinados em diferentes angulos de
incidéncia, para a determinacdo mais precisa de defeitos, sua geometria e tamanho, pois, com
a combinacgdo dos angulos de incidéncia, torna-se possivel a varredura de uma area maior a
ser examinada (BROOK, 2012).

De acordo com Martin (2012) os angulos de ataque e fuga de diferentes cabecotes
ultrassénicos pela técnica pulso-eco, ndo somente determinam os modos de conversdo de
ondas longitudinais para transversais, como também podem ser articulados
tridimensionalmente, para gerar imagens ultrassdnicas bidimensionais.

Torna-se cada vez mais comum a comercializacdo de aparelhos de ultrassom com mais
de um modo de visualizacdo. Com as visualizagbes B-Scan e C-Scan, torna-se possivel a
consolidacdo comercial da segunda técnica de ultrassom, conhecida como ToFD (Time of
Flight Diffraction), ou seja, a interpretacdo do tempo de percurso ndo somente de ondas
refletidas como na técnica pulso-eco, mas também de ondas resultantes da difracdo por partes
geométricas de defeitos, como frentes de propagacgéo de trincas em componentes (CHEEKE,
2002).
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E importante notar que esta técnica é um refinamento da técnica de pulso-eco, ou seja,
cabecotes ultrassonicos de ondas longitudinais e/ou transversais tém seus feixes focados nos
limites de defeitos, para determinacdo mais precisa de seu tamanho e orientacdo (MARTIN,
2012).

Para cada uma das quatro técnicas de ultrassom disponiveis: pulso-eco, ToFD, phased-
array e ondas guiadas, o posicionamento dos transdutores ultrassdnicos e a forma de contato
com a superficie do componente inspecionado sdo as caracteristicas mais criticas para a
determinacéo de quais tipos de ondas sonoras atravessam o material inspecionado, bem como
a amplitude e profundidade do volume examinado pelo ensaio (BROOK, 2012).

A inspecao de materiais por ultrassom pode ser efetuada através da técnica de pulso eco,
de transparéncia e de imersdo. Suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 4.

Ao acoplar o transdutor sobre a peca a ser inspecionada, imediatamente estabelece uma
camada de ar entre a sapata do transdutor e a superficie da peca. Esta camada de ar impede
que as vibracdes mecanicas produzidas se propaguem para a peca em razdo das impedancias
acusticas serem muito diferentes (ANDREUCCI, 2008).

Por esta razdo, deve-se usar um liquido que estabeleca uma reducdo desta diferenca, e
permita a passagem das vibracdes para a peca. Tais liquidos sdo denominados de liquido
acoplante. Os acoplantes normalmente usados na inspe¢do por contato incluem: agua, éleo,
glicerina, graxas derivadas de petroleo, graxas de silicone, colas de papel de parede, como o

carboxi-metil-celulose e outros produtos liquidos ou pastosos (SANTIN, 2003).
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Tabela 4 — Técnicas de Inspecao por Ultrassom.

Técnica de Pulso-Eco

Somente um transdutor é responsavel por emitir e receber as ondas ultrassénicas que se propagam no
material; O transdutor é acoplado em somente um lado do material; Pode-se verificar a profundidade

da descontinuidade, suas dimensdes, e localiza¢do na peca.

| [ ]

: I
| [ | |
1 1

Técnica de Transparéncia

Sé&o utilizados dois transdutores separados (nos dois lados da pec¢a), um transmitindo e outro
recebendo as ondas ultrassénicas; Nao se pode determinar a posi¢do da descontinuidade, sua extenséo,
ou localizacdo na peca, € somente um ensaio do tipo passa-ndo passa que estabelece um critério
comparativo de avaliagdo do sinal recebido com uma peca sem descontinuidades; Pode ser aplicada

para chapas, juntas soldadas, barras.

Emissor

@I ]I |

Receptor

Técnica de Imerséo

E empregado um transdutor de imersdo a prova d'agua; O transdutor pode se movimentarem relagdo a
superficie da peca; A peca é colocada dentro de um tanque com agua, propiciando um acoplamento
sempre homogéneo.

Agua
como
Acoplante

& Transdutor

Fonte: Santin (2003) e Andreucci (2008); adaptada pelo autor.
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De acordo com a ABENDI (2018) o ensaio por ultrassom apresenta vantagens e

desvantagens, quando comparado aos outros ensaios ndo destrutivos. Dentre 0s parametros

vantajosos na utilizacdo deste ensaio, destacam-se:

a)

b)

f)

9)
h)

f)

Elevada sensibilidade a descontinuidades superficiais e subsuperficiais com
capacidade de deteccdo de falhas com dimensdes na ordem de até 0,5 mm ou
inferiores.

Profundidade de penetracdo superior aos outros métodos ndo destrutivos, que
possibilita detectar descontinuidades em profundidades com centenas de milimetros.
Alta precisdo na determinacgéo da localizagéo, tamanho e forma da descontinuidade.

A interpretacdo dos resultados ndo requer o uso de processos intermediarios o que
torna a inspecao mais agil.

Na técnica de pulso eco, somente uma superficie de acesso € necessaria para a
aplicacdo do ensaio.

Os equipamentos eletronicos fornecem resultados instantaneos, que possibilitam ao
método ser implementado em linhas de producao ou no controle do processo.

Sistemas automatizados podem gerar imagens detalhadas.

N&o sdo necessarios acessOrios ou requisitos especiais de seguranca para sua
utilizacdo.

Como desvantagens, destacam-se:

A superficie deve estar acessivel a transmissdo do ultrassom.

Os inspetores devem ser experientes, qualificados e possuir grande conhecimento
teorico, visto que o fator humano é vital na interpretacdo da localizacdo, forma e
tamanho das descontinuidades.

O uso de acoplante é necessario, a fim de que ocorra a transmissdo da energia sonora
entre o cabecote e a objeto em analise.

A inspecdo apresenta dificuldade de aplicacdo em pecas pequenas, com espessura
reduzida, formas irregulares ou superficies asperas.

O ferro fundido e materiais de granulacdo grosseira sao dificeis de inspecionar em
funcdo de apresentarem baixa propagacao do som e alto ruido do sinal.

A calibracdo do aparelho é realizada com a utilizagdo de blocos padrBes e de

referéncia.
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2.6 RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

A radiografia industrial € um método de ensaio ndo destrutivo que tem por objetivo
realizar um registro de imagem obtido através da penetracdo da radiacdo, quando atravessa
um material e atinge um filme fotogréafico (LEITE, 1996).

De acordo com Andreucci (2009) o ensaio radiografico baseia-se na absorcéo
diferenciada da radiacdo pela matéria. Consiste basicamente, em fazer passar um feixe de
radiacdo X, radiagdo gama ou néutrons atraves do objeto em estudo e registrar as
caracteristicas da radiacdo emergente do objeto utilizando um meio adequado, como um filme
radiografico, uma tela fluorescente ou dispositivos eletronicos de deteccdo de imagem
radiografica.

Dependendo das caracteristicas do objeto em exame, como a sua geometria e o tipo de
descontinuidades apresentadas pelo mesmo, o feixe de radiacdo sofrerd uma maior ou menor
absorcéo, sensibilizando em menor ou maior grau 0 meio utilizado para o registro da imagem
radiografica (ANDREUCCI, 2009).

A Figura 4 mostra o arranjo basico utilizado para a realizacdo do ensaio radiografico,
referente a radiografia de uma peca com diferentes espessuras e com dois tipos de

descontinuidades comuns de serem encontradas em uma inspecao radiogréafica.

by
s N

Fonte de
Radiagéo

Inclusao de
Poro material pouco
absorvedor

Cassete Peca
contendo o filme e

radiografico . "

Figura 4 — Arranjo basico utilizado para a realizacdo do ensaio radiografico.

Fonte: JUNIOR, Silvério Ferreira da Silva; MARQUES, Paulo Villani. Ensaios Ndo Destrutivos. Belo
Horizonte, 2006.
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Devido as diferencas da densidade e geometrias do material bem como o tipo de
descontinuidades apresentadas pelo mesmo, o feixe de radiacdo (radiacdo penetrante) sofrera
uma maior ou menor absorcdo pela peca em estudo, logo essa absorcao diferenciada podera
ser detectada através de um filme ou outro sistema de detecgdo, em tempo real,
computorizado ou digital. Esta variagdo que € registada iré indicar a existéncia de uma falha
ou defeito interno na peca em estudo. Este método tem um enorme campo de aplicacdes
podendo ser usado, em soldaduras de chapas de navios, oleodutos, pec¢as fundidas na industria
automobilistica, materiais plasticos entre outros (HELLIER, 2003).

O ensaio radiografico utiliza uma radiacdo de alta energia (baixo comprimento de
onda), tais como raio-X e gama, pelo que este tipo de radiacdo pode atravessar varios tipos de
materiais, Como corpos opacos, metais, entre outros, podendo esta radiacao ser posteriormente
registada em forma de um filme radiogréfico ou digital.

Na Tabela 5 é possivel verificar alguns dos principios basicos do ensaio radiogréfico

industrial, desde a criacdo do feixe de radiacdo até a criacdo do filme radiogréfico.

Tabela 5 - Principios basicos do ensaio radiografico

Principios béasicos do ensaio radiografico

v" Muitos elementos exibem uma propriedade
chamada radioatividade, esta caracteristica é
causada pela instabilidade da complexa estrutura
destes elementos, sobre a acdo de forgas elétricas,
magnéticas e gravitacionais.

v Criando assim um feixe de radiacdo capaz de
penetrar em varios tipos de materiais.

Fontes de radiacdo (Raio-X e Gama)

v" Quando um feixe de radiacdo incide num
material, parte é absorvida ou dispersada e uma
Absorc¢do da radiagdo pela matéria parte transmitida.

v A radiacdo transmitida é a parte do feixe
utilizada para detectar as descontinuidades.

v" Como num filme fotografico que é
sensibilizado pela luz, o filme radiografico sera
sensibilizado ndo somente pela luz, mas também
pela radiacdo.

v As areas escuras observadas num filme
radiografico indicam que uma maior quantidade
de radiacdo passou por aquela regido
correspondente na peca ensaiada.

Exposicéo do filme

Fonte: PEREIRA (2013)
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Na Figura 5 da direita € apresentado o filme radiogréfico obtido apds a peca em estudo
ser radiografada, onde pode-se verificar as diferencas de espessura bem como 0s respetivos

defeitos da peca (pelas diferencas de tonalidades de cinzentos).

Alto potencial eléctrico - = menos exposto
| W = MAIS EXPOSTO
__F"EI'e(:QrOes Z
: o y
v Gerador de
Raios-X ou
Isétopo
radioactivo cria -

a radiagdo
IFilme de Raio-X

Radiacdo
penetra
na peca

Vista de Topo do Filme

Siztema registo da radiagdo

Figura 5 — Principio do ensaio radiografico. A imagem da esquerda consiste na radiacdo produzida por
um gerador de raio-X e a da direita consiste na formag&o da imagem radiografica.

Fonte: PEREIRA (2013).

O ensaio radiogréafico, apesar de ser baseado em um principio simples, tem muitas
variantes que podem induzir a erros ou dificeis interpretacbes para o operador. Durante a
realizacdo do ensaio deve ser sempre levado em conta:

e A intensidade da radiacao,

e Que tipo de radiacédo se deve utilizar (raio-X ou gama),

e A que disténcia deve estar a peca em estudo da fonte de radiacao,
e A que distancia se deve colocar o filme radiogréafico da peca.

Todos estes parametros vado depender sempre do tamanho da peca, da sua composicao
quimica, bem como que tipo de defeitos podem estar presentes na mesma (PEREIRA, 2013).

O ensaio radiogréafico pode ser realizado em varios tipos de materiais. Contudo contém
uma grande limitacdo que consiste na grande capacidade de absor¢do apresentada por alguns
materiais, como o uranio e o chumbo, que normalmente sdo utilizados como blindagens, logo
podem inviabilizar a realizagéo deste tipo de ensaio (PEREIRA, 2013).

De referir que o ensaio deve ser sempre realizado em algumas posi¢des ou diferentes
angulos para a mesma peca, pois quando uma descontinuidade plana se encontra
perpendicularmente a radiacdo incidente, esta nunca sera detectada. A sensibilidade do

método radiografico é sempre maior para descontinuidades volumétricas (HELLIER, 2003).
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De acordo com Pereira, (2013) o ensaio radiografico convencional apresenta
vantagens e desvantagens, quando comparado a outros ensaios nao destrutivos e ao proprio
ensaio radiografico computadorizado. Dentre suas vantagens destacam-se:

e A possivel analise de espessuras verificando ao mesmo tempo a existéncia de algum
corpo estranho no interior da peca em estudo;

e Permite a deteccdo de defeitos de fabricacdo em linhas de montagem;

e Analise das espessuras sem que ocorra a remo¢do de pinturas, isolamentos ou
revestimentos, sendo esta uma das grandes vantagens pois por vezes a sua remocao
pode ficar bastante dispendiosa.

Dentre as desvantagens:

e Necessidade de acesso a ambos os lados do objeto radiografado;

e EXxigéncia de mdo de obra treinada e qualificada.

e Residuos provenientes do sistema de revelacgéo;

e Geracdo e arquivamento de grandes volumes de filmes

e Exposicéo as radiagdes.

2.7 CORRENTES PARASITAS

O ensaio ndo destrutivo de correntes parasitas teve sua origem em 1831 quando
Michael Faraday demonstrou a inducéo eletromagnética e formulou experimentalmente as leis
da inducdo. Em 1879, um cientista chamado Hughes registrou mudancas na propriedade de
uma bobina quando colocada em contato com metais de diferentes condutividades e
permeabilidades (MARQUES, 2017).

Correntes parasitas sdo correntes elétricas induzidas em um condutor elétrico através
da reacdo com um campo magnético alternado. As correntes parasitas sdo circulares e
perpendiculares a direcdo do campo magnético aplicado (Figura 6). A condutividade elétrica,
permeabilidade magnética, geometria e homogeneidade do material analisado afetam as

correntes induzidas (Khan et al., 2008).
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Figura 6 — Principio do ensaio por correntes parasitas: a) campo magnético primario; b) correntes
induzidas no material condutor; ¢) campo magnético secundario gerado na peca.

Fonte: NELLIGAN e CALDERWOOD (2013).

A Inspecdo por correntes parasitas € baseada na lei inducdo magnética de Faraday. Ele
enunciou que uma variacdo de densidade de fluxo magnético induzido ao longo do tempo
produz uma corrente induzida em um condutor elétrico.

O comportamento das correntes parasita afeta a impedancia da bobina que é usado
como referéncia no ensaio de correntes parasitas. Quando uma bobina indutora é colocada em
contato com duas amostras com mesmas propriedades, diferenciando-se apenas pela presenca
ou ndo de defeitos, 0s caminhos das correntes parasitas nos dois casos devem ser diferentes.
Isto porque, a presenca de um defeito no material causa um aumento na resisténcia a
passagem da corrente elétrica naquela regido, produzindo uma reducdo no fluxo de correntes
parasitas. Da mesma forma, variacbes microestruturais com propriedades magnéticas
diferentes geram uma facilitacio ou dificuldade da passagem da corrente e,
consequentemente, impedancias diferentes (NDT, 2004). Essa diferenca de impedancia é
usada para analisar os defeitos presentes na amostra e as propriedades dos materiais.

As correntes parasitas também contribuem para o aumento do poder de dissipacdo de
energia que alteram a parte real da impedancia da bobina. Acompanhando o valor da
impedancia através do monitoramento do sinal de tensdo elétrica e corrente, é possivel
relacionar os valores de impedancia medidos com informacdes especificas do material
testado, tais como condutividade e composicdo quimica (MARQUES, 2017).

Trincas e descontinuidade, ao serem percorridas pelo sensor, provocam a distor¢ao do
fluxo de correntes parasitas na peca (Figura 7) e consequentemente uma nova alteracdo na
impedancia € observada. Assim, através do acompanhamento ao longo do tempo da
impedancia do sensor € possivel detectar e dimensionar diferentes tipos de defeitos em regides

superficiais e subsuperficiais.
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Correntes parasitas

Figura 7 — Perturbagéo do fluxo de correntes parasitas provocado pela presenca de uma trinca.
Fonte: PEREIRA (2014)

As sondas utilizadas no ensaio de correntes parasitas podem ser encontradas em uma
ampla variedade de formatos e tamanhos. O que caracteriza uma das principais vantagens da
inspecdo por correntes parasitas, pois as sondas podem ser projetadas para uma grande gama
de aplicacdes de acordo com o seu formato. No que referente ao modo de operacdo as sondas
podem ser classificadas pelo modo como a bobina ou as bobinas estdo conectadas, onde sdo
normalmente classificadas em absolutas, diferenciais e reflexivas (MARQUES, 2017).

As diversas aplicacdes desenvolvidas para 0 método de correntes parasitas se devem a
sensibilidade da técnica frente aos seguintes fatores (HELLIER, 2001): variacbes de
condutividade, inspecdo de descontinuidades, espessura de componentes, espessuras de
camadas depositadas sobre material base, espacamento entre sensor e peca, bem como
variacdes de permeabilidade.

A principal vantagem do método é a sensibilidade a diversas varidveis, tais como
condutividade e espessura do material, dimensdes dos defeitos superficiais e subsuperficiais,
camadas de revestimento ou cladeamento no metal de base, espacamento entre a bobina e a
peca (lift-off), variacbes de permeabilidade, etc. Isso também pode ser considerada a principal
desvantagem da técnica, uma vez que a resposta dessas variaveis € vetorialmente somada e a
bobina leitora detecta mais de uma variavel ao mesmo tempo, ficando dificil de interpretar
separadamente cada variavel presente. Uma correta interpretacdo das variaveis separadamente
depende de conhecimento e treinamento avancados por parte do usuario da técnica
(HELLIER, 2001).
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2.8 EMISSAO ACUSTICA

De acordo com Ness et. al., (1996) o método por emissdo acustica (EA) tem a
finalidade de monitorar a integridade de uma estrutura, além de detectar a presenca de
descontinuidades, sejam essas passantes ou n&o.

Este método possui a capacidade de fornecer informacgdes sobre a origem de uma
descontinuidade, bem como a respeito da expansdo da mesma durante a operacdo de um
maquinario (HELLIER, 2001).

De acordo com Mix (2005) o ensaio por emissdo acuUstica pode ser empregado em
diferentes aplicacdes. Destacam-se as inspe¢fes em vasos de pressao para detectar e localizar
descontinuidades, além de monitorar a integridade de soldas durante a fabricacdo de pecas e
equipamentos.

O principio béasico, no qual a técnica estd fundamentada, € a deteccdo de ondas
transientes geradas pelo processo de degradacdo do material. Esses sinais, ou ondas de tenséo,
sdo gerados quando o material é submetido a tenses mecanicas (HELLIER, 2001).

As duas principais contribui¢es da técnica de EA séo a possibilidade de monitorar
uma estrutura de forma global e ndo intrusiva e localizar regides especificas na estrutura onde
se encontram as anomalias como a presenca de trincas. A vantagem de se efetuar
uma inspecdo global, de forma ndo intrusiva, representa um monitoramento completo de uma
sO vez sem interferéncia significativa na operacéo, evitando-se interrup¢cdes desnecessarias na
producao.

Desta forma, esse ensaio possui a capacidade de detectar, localizar e expor
descontinuidades em objetos no momento que as mesmas acontecem. A emissdo acustica
pode ser gerada desde trincas em asas de aeronaves a deformacgdes em vasos de pressdao ou
tubulagbes (SHULL, 2001; MIX, 2005).

2.9 VASOS DE PRESSAO

Vasos de pressdo sdo todos os reservatorios de diferentes dimensdes ou finalidades,
gue contenham fluidos em pressdo inferior ou superior a atmosférica. Com esta ampla
definicdo, incluem-se neste grupo desde uma panela de pressdo de cozinha a tanques,
oleodutos e reatores nucleares (TELLES, 2007).
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Figura 8 — Vaso de pressao horizontal em aco.
Fonte: TEKINOX (2019)

O projeto de um vaso de pressdo deve ser criteriosamente elaborado seguindo-se
normas especificas. Os codigos internacionais de maior relevancia sdo o codigo Americano
ASME, o Alemao A.D. Merkatter, o codigo Francés SNCTTI, a norma Inglesa BS-5500. No
entanto, a maioria das normas internacionais e nacionais segue como referéncia na sua
preparacdo, o Caodigo da American Society of Mechanical Engineers — ASME. Conhecido por
Boiler and Pressure Vessel Code — BPVC.

O referido codigo é dividido em 12 secfes, no caso da fabricacdo e inspecdo de vasos
de pressdo sdo utilizadas, basicamente, as secoes:

e Secdo V — Ensaios N&o Destrutivos;
e Secdo VIII — Regras para construgao de vasos de pressao.

No Brasil, além desse cddigo, os vasos de pressdo devem seguir a norma
regulamentadora NR-13 que estabelece requisitos minimos para gestdo da integridade
estrutural de caldeiras a vapor, vasos de pressdo, suas tubulagdes de interligacdo e tanques
metalicos de armazenamento nos aspectos relacionados a instalagdo, inspecdo, operacdo e

manutengdo. Essa é uma norma de carater compulsorio, tem forca de lei e visa a prote¢éo do
trabalhador.

Em relacdo ao projeto de vasos de pressdo, Guamé (2012, p. 48) descreve:

O projeto de um vaso de pressao consiste no processo analitico de determinacdo das
dimensdes gerais do equipamento, na determinacgdo de todos os detalhes do proprio
equipamento ou das pecas que também fazem parte do mesmo, como também a
selegdo técnica dos materiais adequados, dos processos de fabricacdo, detalhes, etc.
Para essa analise diferentes combinagBes dos carregamentos, para diferentes



35

situacBes de operacdo, devem ser levadas em conta para se obter um projeto
econdmico e seguro. Contrariamente ao que acontece com quase todos 0s outros
equipamentos, maquinas, veiculos, objetos e materiais de uso corrente, a grande
maioria dos vasos de pressdo ndo é um item de linha de fabricdo de alguma
industria, salvo raras excegdes, 0s vasos sao, quase todos, projetados e construidos
por encomenda ("taylor-made"), sob medida, para atender, em cada caso, a
determinada finalidade ou a determinadas condices de desempenho. Como
consequéncia, o projeto é quase sempre feito individualmente para cada vaso a ser
construido.

A NR-13 classifica os vasos de pressao segundo a classe de fluido e potencial de risco.
Considerando a pressdo em MPa e o volume em m® a tabela a seguir apresenta essa

classificagéo:

Tabela 6 — Categorias de Vasos de Pressao

Grupo de Potencial de Risco
2 3 4

. 1 5
Classe de Fluido P.V <100 P.V <30 PV<25
PV2100 | py>30| Pv>25 PV>1 PV<1
Categorias

A
- Fluidos inflamaveis, e fluidos
combustiveis com temperatura
igual ou superior a 200 °C
- Téxico com limite de | I 1| 11| I
tolerancia <20 ppm
- Hidrogénio e Acetileno

B
- Fluidos combustiveis com
temperatura menor que 200

°C I Il " \V \V

- Fluidos téxicos com limite de
tolerancia > 20 ppm

C
-Vapordeagua | I I W v
- Gases asfixiantes simples
- Ar comprimido

D I 1 v \% \%

- Outro fluido
Fonte: Brasil (2018)

Segundo a NR 13 os vasos de pressdo devem ser submetidos a inspecOes de seguranca
inicial, periodica e extraordinaria. A norma estabeleceu ainda duas tabelas de periodicidade
para essas inspecdes. A diferenca entre as duas é quando a fabrica possui ou ndo servigo
proprio de inspecdo de equipamentos (SPIE). As inspecdes/verificacbes devem ser feitas de

acordo com a categoria do vaso.
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3. UTILIZAGAO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVO NA INDUSTRIA E EM
ESTUDOS ACADEMICOS

3.1 ENDs APLICADOS A FABRICACAO DE VASOS DE PRESSAO

Durante as etapas de fabricacdo dos vasos de pressdo, 0s ensaios ndo destrutivos séo
amplamente empregados. A aplicacdo das técnicas relativas aos ENDs inicia-se na verificacdo
da integridade da matéria-prima de construgdo. Devido a possiveis descontinuidades
consequente do processo de fabricacdo, a matéria-prima acabada ou semiacabada, deve ser
examinada antes de ser empregada na montagem do elemento.

As chapas laminadas que serdo utilizadas na confeccdo do corpo do vaso de presséo
podem apresentar problemas como: segregacgéo, que corresponde a concentracdo localizada de
elementos de liga ou impurezas; e dupla laminagdo, um tipo de descontinuidade
bidimensional oriunda de porosidade ou rechupe do lingote que ndo se caldearam durante o
processo.

Nas chapas de compdsitos bimetalicos, conhecidas por chapas cladeadas, formadas
pela composicdo de um metal de base combinado a um material de protecéo, que visa oferecer
principalmente resisténcia mecanica e a corrosdo. Podem ocorrer irregularidades na interface
do material de base com seu clad protetor, proporcionando o deslocamento desse material de
protecao.

Nesse tipo de matéria-prima, é indicada a realizacdo do ensaio ndo destrutivo por
ultrassom. A norma para deteccdo de descontinuidades em chapas metélicas por ultrassom,
NBR 6002, estabelece o uso da técnica pulso eco na detec¢do de descontinuidades laminares
em chapas metalicas laminadas com espessura igual ou acima de 6 mm. (ABNT, 2015).

Segundo a norma técnica N-268 para fabricacdo de vasos, em chapas cladeadas,
‘Deve-se efetuar ultrassom nas chapas cladeadas para verificagao da aderéncia do “clad” antes
da conformacdo. Apos a conformacédo deve-se novamente efetuar ultrassom apenas nos locais
de maior grau de deformacéol...]” (PETROBRAS, 2012, p. 14).

Outros elementos que compdem os vasos de pressdo como: Flanges, pecas forjadas ou
tubos de tubos de troca térmica, também podem apresentar problemas decorrentes do processo
de fabricacdo ou transformacdo do material. Desta forma, tais elementos obrigatoriamente
deverdo passar por ensaios ndo destrutivos estabelecidos nas normas aplicaveis, afim de
atender os critérios de aceitacdo. Visando assim, o aumento na confiabilidade desses
elementos. (SANCOVICEL, 2012).
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De acordo com Burgess (1989) na fabricacdo dos vasos de presséo, 0s ensaios nao
destrutivos sdo empregados praticamente em toda cadeia de produtiva. Entretanto, vale
destacar que sua principal aplicacdo estd na avaliacdo de soldas deste produto, permitindo
analisar aspectos da qualidade das mesmas que ndo podem ser observados por uma simples
inspecéo visual.

Na maioria dos processos de fabricacdo de vasos de pressdo, o corpo do elemento é
formado de chapas metélicas que passaram por calandragem para obtencdo de virolas. A
unido desses virolas e feita pelo processo de soldagem, podendo esse ser de forma manual ou
automatizada. Os outros componentes que compdem o vaso de pressdo tipo: “pescocos” de
conexdes, flanges, tampos, tubulacdes, escadas e plataformas, também passaram por esse
processo de unido. (SANCOVICEI, 2012).

Durante o processo de soldagem das virolas e outros componentes, Varios tipos de
problemas podem surgir, originando descontinuidades. Nesse sentido, Sancovicei (2012)

afirma:
Este processo de soldagem pode ser de forma manual ou automatizado, e devido a
isto podem ocasionar descontinuidades decorrentes deste processo como: faltas de
fusdo, faltas de penetracdo, porosidades, inclusbes metalicas (tungsténio), inclusGes
ndo metalicas (escoria), trincas, mordeduras, entre outras. As descontinuidades
presentes na solda de forma descontrolada diminuem a resisténcia mecénica da
mesma e podem gerar pontos de tensdo e enfraquecimento da solda, por este motivo
os end sdo vastamente aplicados neste processo da fabricacdo, sendo executados
para a deteccdo das descontinuidades que sdo eventualmente eliminadas ou
reparadas, os ends normalmente aplicados em juntas soldadas de vasos de pressdo

sdo: juntas de topo (emendas longitudinais de virolas e juntas circunferéncias virolas
com virolas e virolas com tampos) [...] (p. 1)

Segundo Telles (2007), depois de finalizadas todas as soldas requeridas no processo de
unido, elas deverdo passar por ensaios ndo destrutivos afim de serem detectados possiveis
defeitos. Na inspegdo das soldaduras deve-se fazer a examinagdo em ordem crescente de
confiabilidade. Executando as praticas de:

e Inspecéo visual;

e Inspecéo por liquidos penetrantes;

e Inspecéo por particulas magnéticas;

e Inspecéo por radiografia total ou parcial,

e Inspecéo por ultrassom.
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A inspecdo visual e dimensional em vasos de pressdo é primordial na deteccdo de
descontinuidades vistas a olho nu, ou seja, superficiais, em chanfros e soldas acabadas.
Contando-se com o auxilio de aparelhagem especial de instrumentos épticos e iluminacéo, e
também, de profissional experiente. Esse tipo de exame pode apontar até mesmo provaveis
defeitos internos indicados por irregularidades no corddo de solda. Sendo assim, a inspecao
visual contribui para identificacdo de imperfeicdes superficiais e também orienta na busca de
locais com potencial possibilidade de defeitos internos. Consequentemente, tais locais
passardo por ensaios mais precisos. (TELLES, 2007).

Para verificacdo de descontinuidades, ndo visiveis a olho nu, na superficie dos vasos
de pressdo. E necessaria a realizacdo de ensaios ndo destrutivos que detectem
inconformidades superficiais e subsuperficiais. Nesse caso, os meétodos de ENDs mais
empregados sdo: Liquido Penetrante e Particulas Magnéticas.

Segundo Pereira & Bernardes (2002), o exame por Liquido Penetrante ou Particulas

Magnéticas devera ser feito em:

Em todas as soldas nao radiografaveis;

e Nos locais de soldas provisorias;

¢ Nas soldas de anéis de reforco e de olhais de icamento ao corpo de equipamento;

¢ Nas soldas de fixacdo dos suportes do equipamento e nas soldas de chapas de reforco em
locais de suportes de tubulacdo e de plataformas;

e Entre outros.

A deteccdo de falhas internas ou volumétricas em vasos de pressdo € uma tarefa
extremamente importante, vistos 0s riscos gue as descontinuidades internas podem oferecer a
integridade estrutural do elemento quando pressurizado. Neste caso, o exame radiogréafico é
largamente utilizado na detecc@o desses tipos de falhas. Sobre o ensaio ndo destrutivo por
radiografia em vasos de presséo, Telles (2007, p. 280) afirma:

O exame radiogréafico é capaz de detectar defeitos internos nas soldas, tais como
trincas, dupla laminacéo, fusdo incompleta, falta de penetracdo, bolhas, inclusées de
escorias etc. As trinas e outros defeitos bidimensionais (chamados de “defeitos
planares™) sdo os mais graves, porque podem apresentar um nivel muito elevado de
tensdes nas bordas dos defeitos, e resultar assim em fraturas frageis, fraturas fadiga
ou por corrosdo sob tensdo; por esse motivo esses defeitos ndo sdo tolerados em
nenhum caso pelas normas, devendo ser detectados e devidamente reparados. Note-
se que dependendo da posi¢do relativa do defeito planar e da fonte de radiacdo, a
radiografia pode ser incapaz de assinalar o defeito. Os defeitos arredondados
(bolhas, inclusdes etc.) sdo menos graves e por isso sdo tolerados pelas normas
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dentro de certos limites detalhadamente especificados. [...] Uma das grandes
vantagens da radiografia é o fato de a inspecdo resultar em documentos permanentes
que sdo os filmes radiogréficos.

Em relacdo as desvantagens do ensaio por radiografia, pode-se dizer que 0 mesmo
possui limitagdes quanto ao uso da radiacdo, o qual gera riscos a saude do operador. Deve-se
considerar, ainda, 0 tempo necessario para realizar o processamento e interpretacdo dos
resultados, assim como o custo elevado na aquisi¢do de equipamentos (HELLIER, 2001).

O ensaio ndo destrutivo, realizado por ultrassom é outro método capaz de detectar
falhas e descontinuidades internas em vasos de pressao, que oferece excelente precisdo na
localizacdo e dimensionamento de possiveis imperfeicdes oriundas principalmente do
processo de soldagem. Esse ensaio também é importante para determinar medidas de
espessura de chapas metalicas ou ndo metélicas. Diferente do ensaio por radiografia, que
necessita da revelacdo do filme radiografico para aquisicdo dos dados. O ensaio por ultrassom
garante agilidade no processamento das informacGes. No entanto é necessario preparo técnico
adequado para interpretacdo correta do exame.

De acordo com Andreucci (2018, p. 7)

O ensaio ultrassonico concorre diretamente com o ensaio radiografico em razdo de
ambos detectarem descontinuidades internas nos materiais. Entretanto, a imagem
radiografica das descontinuidades apresentadas no material é sempre mais confiavel
e facil de ser interpretada quanto comparada a indicacdo mostrada na tela do
aparelho de ultrassom, que nem sempre é possivel afirmar com certeza o tipo da
descontinuidade detectada, e por esta razdo que alguns Codigos de construgdo
prioriza o ensaio radiografico em detrimento do ultrassom. Como exemplo podemos
citar o Codigo ASME*, que desde o projeto do equipamento a ser fabricado ja
determina o seu grau de ensaio radiografico requerido. Com o desenvolvimento e
aperfeicoamento das técnicas digitais de ultrassom o referido Codigo permite a

substituicdo do ensaio radiografico pelo ultrassom, desde que este seja totalmente
mecanizado, e com registro digital.

Uma vez realizados todos os testes, por ensaios ndo destrutivos e exames proprios,
necessarios para aceitacdo do projeto do vaso de pressao. Sendo cumpridas todas as etapas do
processo, o elemento estara condicionado a receber as devidas certificagcbes para poder entrar
em atividade.

Alguns tipos de vasos de pressdo ao entrar em funcionamento podem necessitar de
monitoramento continuo, afim de indicar o surgimento de descontinuidades, devido aos
esforcos gerados pela carga de pressdo. O ensaio ndo destrutivo por emissao acustica avalia a
condicdo de integridade global do elemento, através da captacdo de ondas provenientes de

estimulos controlados a estrutura de analise. Sendo assim é possivel localizar e classificar
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eventuais areas que estejam sob alguma atividade de desgaste ou deformacdo. Uma das
vantagens desse método é a realizacdo da analise do comportamento dindmico das
descontinuidades. A restricdo dessa técnica € a ndo capacidade de caracterizacdo da
morfologia do defeito localizado nem seu dimensionamento. Por esse motivo, outros ensaios
ndo destrutivos como ultrassom e particulas magnéticas sdo necessarios para conhecimento
integral da falha. (SILVA, 2010).

De uma forma geral, pode-se afirmar que o projeto de vasos de pressdo necessita
seguir procedimentos de fabricacdo, inspegdo e seguranca normatizados, com a intencdo de
garantir a integridade estrutural dos equipamentos produzidos e, consequentemente, zelar pela

seguranca das pessoas envolvidas.

3.2 ENDs UTILIZADOS EM ESTUDOS ACADEMICOS

Schubert et al (2012) estudaram a influéncia da microestrutura de soldas ou
revestimentos austeniticos no ensaio ultrassénico. Concluiram que as posi¢Ges das indicacfes
inseridas ndo estavam exatamente conforme as posicdes reais. Isto foi devido a diferenca de
velocidade da onda nas diferentes regides da solda penetradas pelo feixe acustico. No estudo
foi desenvolvido um sistema Phased Array automatizado para inspecdo das soldas
dissimilares capaz de realizar medices reais da propagacdo do feixe sénico na solda. Com
estas informacdes pdde ser obtida uma melhor configuracdo para a propagacdo do feixe
levando a resultados mais precisos na localizacao dos defeitos.

FIGUEREDO e AIUB (2016) desenvolveram um procedimento de inspecdo pela
técnica Phased Array com feixes angulares longitudinais e transversais para inspecdo de
soldas circunferenciais de tubulacdes com espessuras de 40, 50 e 62,5 mm. Foram
inspecionados 0s seguintes materiais: aco APl 5L X65 com revestimento interno de 3mm de
Inconel® 625 e metal de solda de Inconel® 625, aco Liga A333 Gr.8 com metal de solda de
Inconel® 625, Liga de Niquel Inconel® B444 Gr.1. Para a inspecdo foi utilizada uma sapata
especial (“Water Wedge”) que permitiu a realizacdo do ensaio com ondas longitudinais sobre
0 cordédo de solda sem a remoc¢édo do reforco. Neste estudo, os resultados da inspecdo por
ultrassom Phased Array foram equivalentes ou superiores ao da inspegéo radiografica.

No trabalho de Pereira (2014), a técnica de correntes parasitas foi utilizada para
caracterizagdo microestrutural e inspecdo de defeitos em superligas & base de niquel, seus
resultados comprovam que as diferentes microestruturas do Inconel 718 tém efeitos distintos

na condutividade elétrica quando medidos através da técnica de correntes parasitas. Em um
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segundo momento foi desenvolvido um processo de otimizacdo de sensores através de
modelagem por elementos finitos (MEF) e uma Otima correlagdo entre os resultados
numéricos e experimentais foi encontrada e o sensor étimo se mostrou eficiente na inspecéo
de pequenos defeitos superficiais e subsuperficiais na liga Inconel 625 quando operado nas
frequéncias apropriadas.

Na pesquisa desenvolvida por Camerini (2012), foi utilizada a técnica de inspecéo por
correntes parasitas para identificar a quantidade de fase sigma na microestrutura de diferentes
amostras, com quantidades diferentes de fase em sua composi¢do do aco inoxidavel duplex.
Os transdutores utilizados obtiveram sucesso em diferenciar as amostras com diferentes
porcentagens de fase sigma em sua composicao.

Em seu trabalho, Moraes (2016) estudou a avaliacdo do método de correntes parasitas
convencional e SLOFEC para detec¢do de trincas em aco HP. O autor afirma que apds a
aquisicdo de dados, realizada vérias vezes a fim de obter-se representatividade estatistica, foi
constatado que, com ambas as técnicas, 0s entalhes que se encontravam a 3 mm, 5 mm e 7
mm de profundidade foram detectados. Porém os resultados obtidos com SLOFEC

apresentaram-se de forma mais consistente.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com base em todo estudo visto, percebe-se a diversidade de ensaios ndo destrutivos
(END) existentes no mercado e/ou ainda em carater de pesquisa para a obtencdo das
caracteristicas e, propriedades fisico-quimicas dos materiais.

Existem ensaios com complexidades distintas, tanto de execucdo quanto de
interpretacdo dos resultados, os quais devem ser utilizados de acordo com as necessidades
especificadas nos projetos. E importante destacar ainda que, para cada ensaio € necessaria a
execucao por profissionais especializados na matéria para que seja possivel obter resultados e
interpretacdes corretas dos mesmos.

Nas industrias atuais sejam elas quimicas, petroquimicas, siderargicas, papel-
celuloses, metallrgicas, alimenticias, entre outras, 0s vasos de pressao sdo fundamentais nos
processos industriais que contenham fluidos a serem armazenados ou de passagem.

Como ja definido nesse estudo, 0s vasos de pressdo sdo equipamentos na maioria das
vezes cilindricos que podem ser horizontais ou verticais, sdo construidos em aco-carbono e
suas ligas, aco inoxidavel, polipropileno, fibra de vidro ou qualquer outro material resitente a
pressdo e as condigOes exigidas pelo processo a ser submetido.

Nesse contexto, as inspecdes internas e externas impostas pela NR 13 necessitam, em
alguns casos, de ensaios ndo destrutivos como auxiliar para deteccdo de possiveis falhas que a
olho nd seriam impossiveis de serem detectadas, aumentando assim a confiabilidade e
seguranca dos vasos de pressao.

Apos a leitura desse trabalho, fica evidente que a escolha de um determinado ensaio
ndo destrutivo ndo é tdo simples, pois tem que se levar em conta diversos fatores como por
exemplo, custo do equipamento, custo de insumo, custo operacional, material a ser

inspecionado, tipos de defeitos/descontinuidades, entre outros.
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