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Resumo: A necessidade de eliminar ou minimizar a ocorréncia de vazamentos e a obrigatoriedade de cum-
prir a Norma Regulamentadora 13 - NR13,levou 0s empresarios e responsaveis pelas atividades industriais a
perceberem que essas exigéncias representam um custo adicional necessario, mas que podem ser reduzidos
através de um planejamento da inspecdo. Este artigo tem como objetivo mostrar que a correlacdo entre me-
canismos de deterioragdo, condi¢des operacionais, materiais e 0s ensaios ndo destrutivos possibilitam a ela-
boragdo de um plano de inspecédo, que atende com menor custo 0s requisitos supracitados.
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Planning of Inspection Equipment using the Technique of
non-destructive Testing

Abstract: The need to eliminate or minimize the occurrence of leaks and the obligation to comply with the
Regulatory Standard13-NR13, took charge of the business and industrial activities to realize that these re-
quirements represent an additional cost required, but can be reduced through planning inspection. This article
aims to show that the correlation between deterioration mechanisms, operating conditions, materials and
nondestructive testing allow the development of an inspection plan that meets all the above requirements
with lower cost.
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1. Introducéo

Vasos de pressao, caldeiras, fornos e tubulacfes séo
equipamentos normalmente usados em empresas de
todos os ramos de atividade para armazenar, processar e
transferir fluidos sob pressdo interna ou externa. Para
atendimento das exigéncias legais esses equipamentos
devem ser inspecionados periodicamente (MTE, 2014).
A Norma Regulamentadora 13,tem como objetivo a
protecdo dos trabalhadores, comunidades proximas das
industrias e a preservacdo ambiental, ndo especificando
como deve ser realizada essa inspecao.

Os empresarios tém, entdo, uma decisdo a ser
tomada para atender a legislacdo, garantindo a seguranca

de sua planta ou equipamento com o menor custo. A
elaboracdo de um plano de inspecdo € a maneira mais
segura para atender a esses requisitos com menor custo.

O conhecimento dos mecanismos de deterioracéo,
ensaios ndo destrutivos e a relacdo desses com as
variaveis operacionais possibilitam ao engenheiro de
inspecdo a criacdo de um plano de inspecéo para atender
esses objetivos.

Os ensaios ndo destrutivos mais conhecidos séo
aqueles que foram desenvolvidos para avaliar a
qualidade de soldas, tém o procedimento de ensaio e o
critério de aceitacdo definidos nos codigos de
construcdo, por isso sdo chamados de
convencionais(Carvalho, 2014).
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Com a necessidade de se avaliar mecanismos de
deterioracdo, ndo associados as tensbes de soldagem
foram criados outros ensaios ndo destrutivos, que tém
como objetivo avaliar as demais partes dos equipamentos
€ nao apenas as soldas.

O c6digo ASME'no documento de pés construcéo 3
(ASME PCC3, 2007), apresenta tabelas que relacionam
0s mecanismos de deterioracdo e as deterioracGes
associadas a eles. Esses mecanismos de deterioracdo
podem ser agrupados em 10 mecanismos basicos, que
estdo relacionados na Tabela 1.

O conhecimento das varidveis operacionais e dos
mecanismos de deterioracdo, possiveis de estarem pre-
sentes em um equipamento, é o ponto de partida para a
definicdo dos ensaios ndo destrutivos que devem fazer
parte do plano de inspeg&o.

Apo6s identificados os mecanismos de deterioracédo
e as deterioracdes possiveis, a segunda etapa, consiste na
definicdo dos locais mais provaveis de se localizarem
essas deteriorac@es.

As deterioracdes que ndo dependem de tensdo para
se desenvolver podem estar localizadas em qualquer
parte do equipamento e as que dependem de tensdes de-
vem estar nos pontos de maior tensdo, ou seja, junto as
soldas.

Quando se pensa em localizar ou avaliar deteriora-
¢cdes em soldas, a maneira mais adequada para fazer isso
¢ usando ensaios ndo destrutivos.

Vérias normas de inspecdo, como a ABNT? e o
API® usam uma tabela que relaciona a deterioragio com
0 melhor ensaio ndo destrutivo a ser usado, como mos-
trado na Tabela 2(Carvalho, 2014).

Tabela 1: Principais mecanismos de deterioragdo em um equipamento™.

MECANISMO DE DETERIORACAO

TIPO DE DETERIORACAQO

Fadiga

Trinca superficial

Fluéncia

Trinca superficial e deformacio

Choque témmico

Trinca superficial e deformacio

Fratura fragil

Trinca superficial e/ou intema

Corrosdo sob tensio

Trinca superficial

Corrosio Perda de material

Deterioragio pelo hidrogénio Trinca superficiais e/ou interna e empolamento

Erosio Perda de material

Alteracdes metaltirgicas Trinca superficial e/ou intema e modificages microestruturais
Sobre pressio Trinca superficial e/ou intema e deformacio

*adaptada de (ASME PCC3, 2007)

Tabela 2: Escolha do Ensaio Néo Destrutivo em funcéo da deterioracdo procurada

EXAME MAD DESTRUTIVO
DETERIORACAD Visual [ Ultra-som Liquido F‘artin:fu_las Radiografia
Penetrante | Magneticas

Perdade espessura uniforme ¥ ¥ Ml M X
Perdade espessura localizada ¥ 0 M Ml ¥
Trincas superficiais 0 NI ¥ ¥ 1]
Trincas internas M X Ml Ml o
Falta de fusdo M X Ml M X
Falta de penetracio 0 ¥ M Ml ¥
Mordeduras X 0 Ml M 0
O ALGUMA capacidade de deteccdo- ¥: BOA capacidade de detecgao

MI: Ndoindicado

! ASME: American Society of Mechanical Engineers

> ABNT: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
* API: American Petroleuninstitute
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2. Material e Métodos

O ensaio de liquido penetrante é empregado para
a deteccdo de deterioragdes que afloram & superficie,
onde permanecem abertas; seu principio consiste em
penetrar um liquido colorido ou fluorescente na abertura
superficial da deterioragdo e depois retird-lo de volta pela
aplicacdo de uma solucdo reveladora, que absorva o li-
quido penetrado na abertura, como mostrado na Figura
1(Andreucci, Liquidos Penetrantes, 2006).

Outro ensaio ndo destrutivo, usado com a mesma fina-
lidade do liquido penetrante, é o ensaio de particulas
magnéticas que tem poder de deteccdo superior ao ante-
rior, mas s6 pode ser aplicado em materiais ferro magné-
ticos; seu principio consiste em aplicar um campo mag-
nético perpendicular a direcdo da deterioracdo e quando
0 mesmo encontra a deterioracdo, é desviado, gerando
um campo de fuga que prende particulas magnéticas jo-
gadas sobre a superficie do metal, delineando a deterio-
racdo geradora do campo de fuga, como mostra a Figura
2(Andreucci, Particulas Magnéticas, 2006).

Campo
de fuga

Campo
magnético

aplicado Aplicacdo do campo
magnético na pecae
formacdo do campo
de fuga

Limpeza da Aplicac do Remocdodo  Aplicacdo Absorcdo do
superficie do Liguido excesso do revelador liquido retido
Penetrante natrinca

Figura 1: Etapas do ensaio de liquido penetrante — adaptada de Andreucci, (2006).

Figura 2: Etapas do ensaio de particulas magnéticas — adaptada de Andreucci, (2006)

Campo
magnético

aplicado B ,
Acimulo das particulas

magnéticas pelo campo
de fuga
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Os ensaios de ultra som e radiografia tém por ob-
jetivo detectar deterioragbes internas, ou seja, que nao
afloram a superficie. O primeiro tem como principio
avaliar o desvio que as deteriora¢es provocam em ondas
sonoras introduzidas, com diversos angulos, no material,
conforme a Figura 3(Andreucci, Ensaio por Ultra-som,
2005).

A radiografia analisa manchas escuras em um
filme, cuja imagem foi criada apds um feixe de radiagdo
atravessar 0 material em analise; as deterioragdes absor-
vem menos radiac¢do do que o material bom e o filme fica
mais escuro nesses locais, como mostra a figura 4.

A medicdo de espessura também costuma ser rea-
lizada com o uso dos ensaios de ultra-som e radiografia.
O primeiro tem a vantagem de que, para realizar a medi-
¢do, é necessario acesso apenas a uma das superficies do
equipamento e, no segundo, é necessario acesso a ambos
os lados. A radiografia é usada para medir a espessura
em tubulacGes de pequeno didmetro (didmetro menor do
que 2 polegadas), devido as dificuldades de acoplamento
do cabecote normal de ultra-som e nos casos em que sdo
necessarias medigdes em temperaturas acima de 200°C,
onde o método de ultra-som, Figura 5, tem suas limita-
coes.
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Medic3o de espessura com ultra-som

Figura 3: Inspecdo de uma solda com ultra-som de uma solda, caso exista uma deterioracéo na solda aparecerd um
pico entre os pontos 4 e 8 do gréafico — adaptada de Andreucci, (2005).

'Fil_m e

Figura 4: Inspecdo com radiografia de uma solda, caso exista uma deterioracdo na solda o filme ficara mais escuro
no local — adaptada de Carvalho, (2014).

Medic3o de espessura por
imagem radiografica

Figura 5: Medicdo de espessura — adaptada de Andreucci, (2005).
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3. Discussao

A indicagdo de ensaios ndo destrutivos, durante a
elaboracdo de um plano de inspecéo, tem a finalidade de
localizar deterioragdes que ndo podem ser observadas na
inspecdo visual. A escolha do ensaio deve estar relacio-
nada com o tipo de deterioracdo, identificada através de
uma analise realizada com base nas condi¢des operacio-
nais, de projeto e dos mecanismos de deterioracdo que
podem estar presentes no equipamento (ABNT
NBR-15417, 2013).

A espessura minima de um equipamento ou tubu-
lagdo é calculada considerando as dimensdes da parte do
equipamento (didmetro), pressdo maxima de trabalho
admissivel a ser aplicada, resisténcia do material empre-
gado e qualidade das soldas. Assim, para que um equi-
pamento tenha condicBes de suportar a pressdo para a
qual foi calculado é indispensével o controle da espessu-
ra de todas as suas partes, portanto a medicdo de espes-
sura é item indispensavel em todo plano de inspecéo.

Quando da elaboracéo de um plano de inspecdo,
deve-se tomar o cuidado de néo relacionar ensaios des-
necessarios, pois além de encarecer o plano de inspecéo,
ndo agrega nenhum valor de seguranca na inspecédo rea-
lizada. E importante lembrar que os ensaios ndo destru-
tivos sdo efetivos para a localizagdo de deterioracdes em
soldas.

Muitos acreditam que a realizagdo do teste hi-
drostético, apds a inspecdo de um equipamento, pode
trazer maior seguranca a inspecdo realizada, essa ideia s6
¢ aceitavel nos casos em que o equipamento tenha partes
pressurizadas sem acesso para a inspe¢do, Como no caso
de feixes tubulares e caldeiras e mesmo nesses casos, 0
teste pode ser substituido, com vantagens, por ensaios
ndo convencionais, desenvolvidos para essa finalidade,
como o ensaio IRIS, ensaio que introduz uma sonda no
interior do tubo e mede sua espessura, de maneira similar
ao ultra-som convencional, sem acesso a superficie ex-
terna do tubo.

4. Conclusao

A utilizacdo de ensaios ndo destrutivos é fundamental
na elaboragdo de um planejamento de inspe¢do para ava-
liar a espessura das partes pressurizadas de um equipa-
mento e na localizacdo de deterioracfes relacionadas as
soldas. O avanco tecnolégico tem sido no caminho do
desenvolvimento de novos ensaios ndo destrutivos que
tem focado a substituicdo da inspecéo visual, que com-
plementa 0s ensaios convencionais, de maneira a mini-
mizar a necessidade dessa inspecdo, pelo fato da mesma
ser intrusiva na maioria dos casos. Esses novos  ensaios

sdo denominados de ndo convencionais e fazem parte do
planejamento da inspecdo ndo intrusiva, que embora seja
mais segura ainda ndo é aceita pela Norma de Seguranca
13, aplicada para caldeiras, vasos de pressao e tubulacdes
no Brasil.
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