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Resumo
As refinarias constituem um setor da industria que transforma o petréleo bruto em produtos essenciais
e de uso diario da populagdo. Dentre os equipamentos essenciais que compdem uma refinaria e que
atuam diretamente no refino do petroleo sdao os trocadores de calor, destinados a troca térmica e/ou
reutilizagdo de energia. Por ser um equipamento crucial, existem varias técnicas de inspegdes, incluindo
o uso de Ensaios Nao Destrutivos (END). Tais ensaios permitem realizar a inspecdo sem
comprometimento da integridade dos equipamentos. Os trocadores de calor sdo em geral compostos por
feixes tubulares, que sdo os componentes que realizam a troca de calor com o ambiente de operacao, e
eles podem sofrer varios danos ao longo da operagdo, incluindo erosdo e corrosdo. Existem alguns
métodos de inspecdo ndo destrutiva para feixes tubulares, e atualmente o mais utilizado ¢ o IRIS
(Internal Rotary Inspection System), que tem como base o emprego de ultrassom, permitindo boa
visibilidade das descontinuidades ocorrentes nos tubos, porém, com baixa velocidade e custo elevado
de procedimento. Sendo assim, com o objetivo de buscar melhores opgdes para a inspecdo dos feixes
tubulares, esse trabalho visa estudar o ensaio RFT (Remote Field Testing), uma técnica eletromagnética
baseada em correntes parasitas, com maior velocidade de inspe¢do ¢ menor custo de procedimento,
porém menos empregada. Assim, apos um levantamento bibliografico e treinamento na técnica por RFT,
foi realizado um estudo dos parametros desse ensaio que mais influenciam nos resultados de inspegao
e, por fim, comparou-se seus resultados frente ao IRIS utilizando-se de tubos com descontinuidades
produzidas em laboratdrio e de tubos, também de ago carbono, oriundos de trocadores de calor do tipo
Casco & Tubos cedidos por uma refinaria. Nesse comparativo os resultados da técnica RFT foram
confrontados com os da técnica IRIS (considerada como teste padrdo) buscando medir o grau de
equivaléncia entre as duas técnicas. Ao final, fez-se ainda medidas destrutivas com auxilio de um
Escaner 3D como complemento a andlise de equivaléncia entre as técnicas nao destrutivas. Como
conclusdo principal pode se dizer que a técnica por RFT ¢ equivalente a técnica por IRIS no que tange
a capacidade de deteccdo e caracterizagdo de perdas de espessura de tubos em trocadores de calor do

tipo Casco & Tubos, apesar de demandar do inspetor um esforgo maior durante a analise dos resultados.

Palavras-chave: RFT, Campo Remoto, IRIS, feixe tubular, Casco & Tubo, Corrente parasita



vi

FERRARESI, R. N. COMPARISON BETWEEN THE RFT AND IRIS NON-DESTRUCTIVE
TECHNIQUES ON CARBON STEEL TUBULAR BUNDLE OF SHELL & TUBE HEAT
EXCHANGERS. 2023. 220 f. M.Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract
Refineries constitute an industry sector that transforms crude oil into essential products for daily use by
the population. Among the essential equipment that make up a refinery and that act directly in oil
refining are the heat exchangers, intended for thermal exchange and/or reuse of energy. When it comes
to crucial equipment for refining, has some technique to inspection them, including the use of Non-
Destructive Testing (NDT). Such tests allow carrying out the inspection without compromising the
integrity of the equipment. Heat exchangers are generally composed of tube bundles, which are the
components that exchange heat with the operating environment, and they can suffer various damages
throughout the operation, including erosion and corrosion. There are some non-destructive inspection
methods for tube bundles, and currently the most used is IRIS (Internal Rotary Inspection System),
which is based on the use of ultrasound, allowing good visibility of the discontinuities occurring in the
tubes, but with low speed and high cost of procedure. Therefore, with the purpose of seeking better
options for the inspection of tube bundles, this work aims to study the RFT (Remote Field Testing) test,
an electromagnetic technique based on eddy currents, with higher inspection speed and lower procedure
cost, however less employed. Thus, after a bibliographical survey and training in the RFT technique, a
study was carried out on the parameters of this test that most influence the inspection results and, finally,
its results were compared with the IRIS using tubes with discontinuities produced in laboratory and
carbon steel tubes from Hull & Tubes heat exchangers provided by a refinery. In this comparison, the
results of the RFT technique were confronted with those of the IRIS technique (considered the standard
test) in order to measure the degree of equivalence between the two techniques. At the end, destructive
measurements were also made with the aid of a 3D scanner as a complement to the equivalence analysis
between the non-destructive techniques. As a main conclusion, it can be said that the RFT technique is
equivalent to the IRIS technique in terms of the ability to detect and characterize thickness losses of
tubes in Hull & Tube heat exchangers, despite requiring greater effort from the inspector to

analyze the results.

Keywords: RFT, Remote Field Testing, IRIS, Tubular bundle, Shell & Tube, Eddy current
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CAPITULO1

INTRODUCAO

As refinarias sdo mega industrias que transformam o petroleo bruto em produtos
essenciais ¢ de uso didrio, como: diesel, gasolina, gas liquefeito de petroleo, lubrificantes,
combustivel de aviacdo e outras substancias que servem como matéria prima para diversos
outros produtos. Segundo o site da Petrobras (2022), atualmente a empresa possui 13 refinarias,
uma unidade de processamento de xisto e uma unidade de processamento de gas natural.

O processo de refinar petroleo possui basicamente trés passos principais: a destilagdo
que separa os derivados do petréleo através de aquecimento e refrigeracdo dos fluidos
desejados; a conversdo, que transforma as partes mais pesadas do petroleo em derivados mais
nobres; e por fim, o tratamento, que ¢ a adequagdo da qualidade dos produtos exigidos pelo
mercado (PETROBRAS, 2022).

Dentre os equipamentos que compdem uma refinaria e atuam diretamente no refino do
petroleo estao os trocadores de calor, que sdo destinados a troca térmica e reutilizagdao de
energia. Segundo Sabino (2008), 70 % dos vasos de pressoes da planta de destilacdo atmosférica
da refinaria Gabriel Passos da Petrobras, situada em Betim — MG, sdo trocadores de calor.
Portanto, ele ¢ considerado um equipamento de extrema importancia, j4& que permite a
otimizagao energética da planta, tornando-a economicamente lucrativa.

Como os trocadores de calor sdo cruciais e importantes para o refino, existem
profissionais responsaveis pela inspe¢do e manutencdo desses equipamentos com diversas
técnicas de inspecao, incluindo o uso de Ensaios Nao Destrutivos (END) que permitem a
inspecao dos trocadores de calor, e ainda manter a integridade fisica dos mesmos. Uma parada
ndo programada em um trocador pode comprometer toda a planta e gerar grandes prejuizos
(BARBOZA, 2009).

E ¢ pensando em reduzir/prevenir prejuizos que se investe em manutencdo. A
manutengdo preventiva na industria de refino de petroleo ¢ de suma importancia para que toda
a operacao seja bem sucedida. Neste contexto, a Petrobras investiu no ano de 2021 cerca de R$
2,3 bilhdes, um recorde de investimentos em paradas de manutengio (ESTADAO, 2022). Esse
valor representa um aumento de 50% em relacao ao ano anterior e a estatal informou que planeja

investir mais R$ 6,1 bilhdes em refino e manutengao até o ano de 2026 (ESTADAO, 2022).



Sabino (2008), afirma que o tipo de trocador mais utilizado na industria de refino é o
do tipo Casco & Tubos devido a sua flexibilidade operacional e facilidade de manutengdo,
sendo seus principais componentes estruturais um casco que envolve um feixe tubular, a tampa
e o carretel. Esses componentes sao de facil acesso, permitindo a inspecdo com técnicas
convencionais como liquido penetrante, particula magnética e até mesmo inspegdo visual.
Entretanto, ndo hd maneiras convencionais de acessar e inspecionar o interior dos tubos do feixe
tubular.

Segundo Ginzel (2018), tubos metalicos sdo frequentemente usados em componentes
de troca de calor e, pelo ambiente de operacao, eles podem sofrer varios danos, incluindo erosao
e corrosdo. Quando montados em uma unidade de troca de calor, os tubos sdo, em geral,
acessiveis apenas pelo seu interior. Assim, a superficie externa dos tubos geralmente ndo ¢
acessivel devido ao casco ao redor do trocador de calor ou aos tubos vizinhos que sao montados
tdo proximos que o acesso externo fica bastante limitado.

Com isso, varios métodos de inspe¢dao ndo destrutiva com acesso interno aos tubos,
tanto baseados em induc¢do de correntes parasitas ou de campos magnéticos quanto como em
ultrassom, tém sido utilizados com intuito de examinar equipamentos deste tipo, com destaque
para as técnicas de Campo Remoto (RFT - Remote Field Testing) que ainda € pouco utilizada,
e a técnica de Sistema de Inspecao por Rota¢do Interna (IRIS - Internal Rotary Inspection
System) que atualmente ¢ amplamente utilizada para inspecionar feixes tubulares.

Soares (2005) cita que os ensaios ndo destrutivos por correntes induzidas, caso do RFT
e do ECT (Eddy Current Testing), sdo largamente empregados na industria de transformagdes
de metais, possibilitando resolver uma grande variedade de problemas de avaliagdo de materiais
e produtos, assegurando uma qualidade uniforme dos mesmos. No geral, estas técnicas
permitem a inspe¢do de tubos de materiais eletricamente condutores, ferromagnéticos e nao
ferromagnéticos. Mas muitas vezes a implementagao esbarra na complexidade de interpretagao
dos resultados por parte da equipe de inspe¢do. Atualmente o IRIS ¢ bastante difundido e
utilizado nas refinarias em trocadores de calor. Porém, existem dificuldades de se utilizar essa
técnica no curto periodo de manutengao da refinaria, dentre elas: o longo tempo necessario para
a montagem do equipamento de ensaio, o longo tempo de ensaio de cada tubo e a necessidade
de utilizagdo de agua durante o ensaio. J4 o ensaio RFT apresenta algumas facilidades em
relagdo ao IRIS, como: ndo utiliza dgua, o tempo de ensaio € menor (maior velocidade de
varredura da sonda) e a necessidade de menor pressao de limpeza nos tubos do trocador. Porém,

¢ necessaria uma maior habilidade de anélise e inspecao por parte do inspetor.



Assim, este trabalho contribui com o entendimento da técnica RFT e da influéncia de
seus parametros de operagdo na inspecdo de trocadores de calor do tipo Casco & Tubos
tomando como base para comparagao a técnica IRIS que ¢ amplamente utilizada no setor de
Oleo & Gas. Como objetivo principal buscou-se realizar um comparativo entre essas duas
técnicas ndo destrutivas, com o intuito de adquirir maior conhecimento sobre o ensaio RFT,
analisando as vantagens e limitagdes dessa técnica, sempre tendo o IRIS como referéncia e, em
determinadas situagdes, o escaneamento 3D como sendo outra técnica de comparagao.

Para isto, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o ensaio RFT para entender
o0s seus principais fundamentos. Além disso, foi construido um tubo padrio para caracterizagao
de descontinuidades e, em seguida, realizou-se ensaios preliminares para compreensao,
identificacao de limitagdes e a aquisi¢ao de experiéncias com essa técnica. Com o conhecimento
inicialmente adquirido, foi realizado um comparativo entre RFT e IRIS em laboratodrio a partir
dos resultados obtidos de tubos os com descontinuidades conhecidas, que teve também como
objetivo escrever um procedimento de ensaio e de andlise com base em normas e manual do
equipamento de RFT. A proxima etapa foi realizar os ensaios RFT e IRIS em dois trocadores
de calor do tipo Casco & Tubos fornecidos pela Petrobras visando avaliar fatores como a
capacidade de deteccdo de descontinuidades, facilidade de interpretacdo dos resultados e
dificuldades operacionais de cada técnica. Por fim, foi realizada também uma avaliacdo das
descontinuidades conhecidas de alguns tubos do trocador de calor com a técnica de Escaner 3D
para comparacao com os ensaios IRIS e RFT. Por fim, realizou-se uma analise geral da corrosao
observada nos tubos dos trocadores de calor. Cabe ressaltar que todos os tubos ensaiados foram
de aco carbono.

Ao final, concluiu-se que a técnica por Campo Remoto necessita de controle dos
parametros que influenciam o sinal resposta como: velocidade, frequéncia de excitagdo,
geometria da sonda e fatores externos que alteram a permeabilidade magnética do ensaio. O
RFT € mais pratico e rapido que o IRIS para realizar inspecdo, entretanto necessita de pratica
do inspetor para analisar o sinal resposta. O RFT pode ser usada como uma ferramenta de
inspecao inicial para uma varredura célere do feixe tubular, enquanto o IRIS pode ser usada
como uma técnica de investigacao.

Uma dificuldade encontrada nesse trabalho, foi a falta de outros trabalhos relacionados
a area de RFT e IRIS. Esse tipo de comparativo entre duas técnicas, avaliando a capacidade de
detectar e caracterizar descontinuidades em feixe tubulares de ago carbono de trocadores de

calor do tipo Casco & Tubo, ¢ algo inédito.






CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. TROCADORES DE CALOR

Trocar calor entre dois ou mais fluidos de diferentes temperaturas através de um
condutor ¢ uma pratica comum na engenharia e que possui uma variedade de aplicagdes. Um
equipamento que aplica tal conceito na pratica € o trocador de calor, que pode ser usado para
aquecer um ambiente, na produgdo de poténcia, na recuperacao de calor em processos de refino,
em processamentos quimicos e em varias outras aplicacdes (INCROPERA et al., 2007).

Um trocador de calor ¢ um equipamento que transfere calor por condugao entre dois
fluidos, liquido ou gasoso, separados ou ndo por uma barreira normalmente metélica, mas que
pode ser plastica ou de outro material resistente a corrosao, sendo que no processo de troca de
calor pode haver ou ndo mudanga de fase dos fluidos envolvidos (MCGRAW-HILL, 2005).

Os trocadores de calor sdo usualmente classificados quanto a configuracdo de
escoamento dos fluidos e quanto ao tipo construtivo, como em trocadores do tipo concéntricos,
onde o fluido pode escoar em sentido paralelo ou contracorrente, ou como em trocadores de
escoamento cruzado, onde um fluido escoa perpendicular ao outro, com auxilio de feixes
tubulares e/ou aletas (INCROPERA et al., 2007).

Um trocador de calor pode também ser classificado quanto as seguintes fatores:

¢ Processo de transferéncia de calor: Nesse caso ¢ considerado a maneira que o
processo de transferéncia de calor ¢ feito, podendo ser de maneira direta (fluido
— fluido) ou de maneira indireta (fluido — material condutor — fluido);

e Numero de fluidos envolvidos: Podendo ser de 2 fluidos, 3 fluidos ou N-fluidos
(N>3);

e Tamanho (capacidade): Aqui esta relacionado a densidade de &rea da
superficie de transferéncia de calor por unidade de volume do trocador (m*/m?).

e Caracteristica de construciao (formato): Essa ¢ a maneira mais comum de
classificar um trocador de calor, sendo que esses podem ser tubulares, de placa,
aletados ou regenerativos.

e Arranjo dos fluidos: Basicamente ¢ uma caracteristica relacionada ao nlimero

de passes entre os fluidos, podendo ser de somente um passe ou de multipasses.
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A escolha do arranjo do fluxo correto depende de varios fatores considerados no
projeto do equipamento;

e Mecanismo de transferéncia de calor: Os mecanismos basicos de
transferéncia de calor em trocadores sdo por convec¢do monofasica, convecgao
bifasica e transferéncia de calor combinada, convecgao e radiagdo, sendo que

todas podem ser de transferéncia livre ou for¢ada. (SHAH; SEKULIC’, 2003)

A Figura 2.1 representa uma troca térmica entre dois fluidos.

Fluido 2
Cluente

Fluido 1 Quente Fluido 1 Frio

Fluido 2
Frio

Figura 2.1 - Representagdo de uma troca térmica entre dois fluidos (Fonte: Adaptado de BARBOZA, 2009)

2.1.1. TROCADOR DE CALOR TUBULAR

Trocadores de calor tubulares sdo normalmente construidos com tubos circulares e
possuem uma grande variacdo de construcdes, pois existem varios didmetros de tubos,
comprimentos e varias maneiras de arranjar esses tubos, além de poderem trabalhar com altas
pressdes em relagdo ao ambiente e grandes diferengas de pressdes entre os fluidos envolvidos.
Sao usados para troca de calor entre liquido-liquido, liquido-fase (condensag@o ou evaporagao),
gas-liquido e gas-gés, e principalmente quando ha grandes temperaturas e/ou pressoes
envolvidas. Esses trocadores sao classificados em Tubo Duplo, Tubo Espiral e Casco & Tubos

(SHAH; SEKULIC’, 2003).

2.1.2. TROCADOR DE CALOR TIPO CASCO & TUBOS

Azevedo (2005) cita que os trocadores de calor do tipo Casco & Tubos foram

construidos desde o inicio do século XX, sendo as aplicagdes iniciais destinadas aos pré-
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aquecedores de agua e condensadores para centrais térmicas. Durante a década de 1920 esta
tecnologia atingiu um estado de desenvolvimento grande devido a necessidade de trocadores
de calor para a industria de refino de petroleo usando areas de até 500 m>. Nesta fase e até 1940
o seu desenho era normalmente subdimensionado, ndo existindo uma metodologia de
fabricagdo. Em 1941 surgiu a primeira edicdo das normas TEMA - “Tubular Exchanger
Manufacturers Association” que introduziram uma uniformizagdo nas tolerancias e qualidade,
de modo a permitir condi¢des de competitividade e seguranca.

Durante as décadas de 1940 e 1950 desenvolveram-se estudos de transferéncia de calor
de modo a dimensionar os trocadores de calor do tipo Casco & Tubos com maior eficiéncia
térmica. Este tipo de trocador permite uma grande gama de pressdes de operagdo e fluidos
utilizados. Apenas na década de 1960 se atingiu um grau razoavel de conhecimento sobre o
comportamento de fluidos viscosos no escoamento do lado exterior dos tubos. Atualmente, a
area de permuta de cada unidade pode atingir os 5000 m: (AZEVEDO, 2005).

Os trocadores de calor do tipo Casco & Tubos sdo comumente utilizados na industria
de petréleo e refino, suportando criogenia e altas temperaturas, altas pressoes e altos vacuos e
podem trabalhar com inimeros tipos de fluidos, além de possuirem uma grande area de troca
térmica. Entretanto, ocupam um volume consideravel e necessitam de uma estrutura fisica
robusta, sendo projetados segundo normas de vasos de pressdes, mas utiliza-se de normas
complementares para parte especificas do trocador, como a escolha da tampa, do casco e do
carretel. Essa norma especifica ¢ a TEMA (BARBOZA, 2009).

Um trocador de calor deve obedecer também a alguns requisitos fundamentais em seu
projeto, como trocar calor com eficiéncia, € claro, mas também permitir dilatagcdes térmicas, ser
de facil limpeza e ter robustez mecanica (LIEBERMAN e LIEBERMAN, 2008).

Trocadores de calor do tipo Casco & Tubos sdo equipamentos que possuem um
conjunto de tubos denominado de feixe tubular envolvidos por um casco, que € um reservatorio,
sendo que normalmente no feixe tubular ocorre o escoamento do fluido que sera utilizado para
transferir calor, enquanto no casco circula o fluido proveniente do processo (SILVA, 2013). A
Figura 2.2 mostra a imagem de um trocador de calor do tipo Casco & Tubos e seus principais

componentes.



CONEXAD CHICANAS T A3 CHL0R0
L forada = 1]
Rl gabamnizads r

FEIXE TUBULAR

Tubos de cobng
TAMPA ESPELHO FIXO .

g carbons Ago carbono

Figura 2.2 - Trocador de calor do tipo Casco & Tubos. (Fonte: WWMCONSULTORIA, 2022)

Conforme visualizado na Figura 2.2, as principais pecas de um trocador deste tipo sdo

(ESTEVES, 2009):

Casco: com conexdes para entrada e saida do fluido, € o local onde se armazena
o feixe tubular, a chicana e os tirantes;

Feixe tubular: onde ocorre a troca de calor do fluido interno do tubo com o
fluido do casco (externo);

Chicanas: partes que irdo dar sustentacdo ao feixe, diminuir os efeitos
vibracionais, auxiliar na troca térmica e orientar o sentido do fluxo do fluido que
inunda o casco;

Carretel/Tampas: para contenc¢ao e orientacao dos fluidos;

Espelho: promove a fixa¢do das extremidades dos tubos;

Juntas: promove vedagdo entre as partes adjacentes.

A Figura 2.3 apresenta um esquema de um trocador de calor do tipo Casco & Tubos

com o fluxo do fluido passando pelo casco. Se o escoamento do fluido exterior aos tubos ocorrer

numa direcao paralela aos tubos o equipamento apresentara um coeficiente de convecgao baixo

(apresentando baixa troca térmica). Para melhorar essa troca térmica os trocadores de calor

desse tipo promovem o escoamento perpendicular aos tubos de uma forma simples, o que ¢

possivel utilizando os deflectores/chicanas (chicanes ou baffles), que obrigam o escoamento a

passar em direcdes alternadas varias vezes por entre os tubos (AZEVEDO 2005).



Figura 2.3 - Esquema de funcionamento de um trocador de calor do tipo Casco & Tubos (Fonte: GREICIUNAS,
2019).

Azevedo (2005) cita que as principais vantagens deste tipo de constru¢do sdo: a
geometria cilindrica permite suportar pressdes de funcionamento elevadas, de até 300 bar no
corpo e cerca de 1400 bar nos tubos; uma ampla gama de temperaturas de operagdo, desde os -
100°C até 600°C; extrema robustez e concepcao flexivel, podendo ser construidos com diversos
materiais e utilizar um grande numero de fluidos. Como principal desvantagem, tem-se a
necessidade de uma area de instalagdo relativamente grande, pois os trocadores sao
normalmente montados na horizontal, requerendo o dobro do comprimento para poder
desmontar o feixe de tubos para execu¢do de limpeza. Para pressdes de funcionamento
inferiores a 16 bar e temperaturas inferiores a 200°C, a construcdo torna-se mais dispendiosa
do que trocadores de placas.

Como mencionado, alguns componentes possuem critérios especificos de constru¢ao
que sdo regidos pela norma TEMA. Essa norma ¢ de uma associacdo de fabricantes de
trocadores tubulares que padronizaram os tipos de trocadores convencionais mais utilizados na
industria de processos. Nessa padronizagdo cada trocador ¢ classificado por uma sigla de trés
letras, sendo que a primeira letra faz referéncia ao tipo de carretel, a segunda letra ao tipo de
casco e a terceira letra ao tipo de extremidade oposta ao carretel (tampa) (TELLES, 2007). A
Figura 2.4 ¢ uma imagem da nomenclatura de trocadores de calor Casco & Tubos de acordo

com o arranjo construtivo segundo a norma TEMA (adaptado de TEMA, 2007).
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| H
i E H i | L .
1 | T Espelho fixo
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Carretel e tampa e — |} d M E’j \
removiveis . i Espelho fixo
T F . -
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! ! casco com chicana B2
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Fluxo separado %D’

r P Caixa flutuante
com vedacdo
externa
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para altas pressdes €asco

Figura 2.4 - Nomenclatura de trocadores de calor do tipo Casco & Tubos (Fonte: TEMA, 2007).

A norma TEMA (TEMA, 2007) classifica os trocadores de calor do tipo Casco & Tubos
em trés classes:
e C(lasse R — Para condigdes severas de processamento de petroleo e produtos
quimicos, servigos rigorosos, em que se deseja obter seguranga e durabilidade;
e C(lasse C — Para condigdes moderadas de operagdo, tendo em vista a maxima
economia € o minimo tamanho, condizentes com as necessidades de servico;

e Classe B — servigo em processos quimicos.

Além da norma TEMA, existem outras normas que especificam outras partes desses
trocadores de calor, como a N-466 e a N-253 da PETROBRAS e o codigo ASME (BARBOZA,
2009).

Os trocadores de calor utilizados nesse trabalho possuem a configuracao AJS, ou seja,

sdo formados por uma extremidade frontal A (carretel e tampa removivel), um casco J (fluxo
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dividido) e uma extremidade final S (espelho flutuante com anel bi-partido). A Tabela 2.1

mostra as trés partes da configuragcdo separadamente.

Tabela 2.1 - Parte de um trocador com classificacdo AJS, segundo norma TEMA (2007).

Extremidades Frontais Casco Extremidades Finais
...._...._ J | | | 5
A | il J. J-.
e g | Fluxo dividido : :
. | com anel bi-partido
Carretel ¢ tampa |
removivens

Telles (2007) enumera alguns fatores relacionados a cada parte da classificacdo da
norma TEMA, sendo que, um trocador com classificacdo AJS possui:

e Trocador com extremidade frontal tipo A: Construcdo cara, € comumente
empregado para trabalhos severos, e tem possibilidade de limpeza do carretel e
dos tubos sem que haja a retirada dos tubos do carretel;

e Trocador com espelho flutuante: Construcdo cara e permite trabalhos severos,
mas ndo permite grandes pressdes internas ao tubo, ndo possui restricdo de
diferengas de temperatura entre os fluidos, sendo o feixe tubular desmontavel
para manuteng¢do, limpeza e retubagem;

e Trocador com extremidade final tipo S: Também com constru¢do cara e
permite trabalhos severos, com uma melhor eficiéncia térmica em comparagao

ao tipo T.

O material mais usado para a fabricacdo desses tipos de trocadores de calor € o ago
carbono, mas dependendo das caracteristicas do processo pode-se utilizar outros materiais

como latdo, ago inoxidavel ou até titinio (SABINO, 2008).

2.1.2.1. Tubos

A espessura da parede dos tubos dos trocadores de calor ¢ padronizada em termos da
BWG (Birmingham Wire Gage), sendo que a dimensdo do tubo ¢ indicada pelo didmetro
externo e pela espessura da parede. Essa ¢ dada pelo nimero BWG, que pode variar de 7 a 24,

sendo 7 para espessura de parede mais grossa (4,57 mm) e 24 para a mais fina (0,56 mm).
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Aratijo (2002) cita que a escolha da espessura de parede dependerd das condigdes
operacionais e das caracteristicas dos fluidos, como pressao, e poder de corrosdao dos fluidos.
Normalmente esses tubos sao lisos, mas conforme as caracteristicas fisicas do fluido que inunda
0 casco, esses tubos podem ser aletados. Outro fator que influencia na escolha do diametro do
tubo ¢ a incrustacdo que se forma no trocador, pois ¢ de costume realizar a limpeza desses tubos
e isso faz com que didmetros menores do que 20 mm nao sejam tdo utilizados. Os diametros
mais comuns sao o de ¥ de polegadas (19,05 mm) e de 1 polegada (25,4 mm). Um importante
fator que também afeta a escolha do didmetro do tubo ¢ a perda de carga do fluido.

O comprimento dos tubos afeta o custo e a operacdo dos trocadores de calor, uma vez
que, quanto maior for o comprimento dos tubos, menor serd o numero de tubos necessarios,
resultando em um didmetro menor do casco € em um custo menor. Entretanto, existem
limitacOes para essa regra, expressada com maior precisdo através da relagdo entre o didmetro
do casco e o comprimento dos tubos, sendo de 1/5 até 1/15 (ARAUJO 2002, FERREIRA,
2014).

A norma TEMA também normatiza quatro configuragdes de arranjos de tubos no feixe,
sendo elas os arranjos triangular 30°, triangular 60°, quadrado 90° e quadrado rodado 45°. A
distancia de centro a centro entre tubos adjacentes ¢ chamada de arranjo ou passo p (pitch), ja
a diferenga entre o passo e o diametro externo do tubo ¢ a abertura C’ (clearance), sendo que
normalmente o passo ¢ de 1,25 a 1,5 vezes o diametro interno do tubo. A Figura 2.5 apresenta
essas configuragdes. Os trocadores de calor utilizados nesse trabalho sdo configurados do tipo

triangular (30°).
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Figura 2.5 - Arranjos dos tubos em trocadores do tipo Casco & Tubos (Fonte: ARAUJO, 2013)
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2.1.2.2. Casco

O casco ¢ um vaso de pressao onde se encontra inserido o feixe tubular, ou seja, um
tubo de grande didmetro com entrada e saida do fluido e quando inundado ¢ o local onde ocorre
a troca de calor entre os fluidos. O fluido do casco pode percorré-lo somente uma vez (passe
simples) ou por varias vezes (multiplos passes), entretanto devido a dificuldades de construcao
0 mais comum ¢ o casco de passe simples (BARBOZA, 2009).

A construgdo do casco ¢ padronizada. Até 24 polegadas (609,6 mm) de didmetro utiliza-
se tubos comerciais. J4 acima disso usa-se chapas soldadas com espessura de pelo menos 3/8

de polegada (9,5 mm) (ARAUJO 2013).

2.1.2.3. Chicanas

As chicanas, possuem como caracteristica principal fornecer sustentacdo aos tubos e
direcionar o escoamento do fluido do lado do casco. Com isso pode-se propiciar uma melhor
troca térmica, aumentando o coeficiente de convecc¢ao do lado do casco, pois as chicanas
induzem turbuléncia e proporcionam a corrente cruzada nos tubos (MORAN et al., 2005).

As chicanas devem ser alternadamente segmentadas em cima e em baixo, a direita e a
esquerda ou de outra maneira que permita a passagem do fluido, sendo recomendado que a
espessura das mesmas seja o dobro da margem para corrosdo considerada para o casco
(TELLES, 2007). A Figura 2.6 mostra uma imagem da estrutura mecéanica de um trocador de

calor do tipo Casco & Tubo com as chicanas, o casco e os tubos.

Cabecote de Entrada Cabecote de Saida
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LiCu_\'co I—.Tub-ns LCIlicana

Figura 2.6 - Estrutura de um trocador de calor do tipo Casco & Tubos (Fonte: Adaptado de SILVA, 2010).
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2.2. MECANISMOS DE DETERIORACAO

Assim que um trocador de calor ¢ colocado em trabalho, tem-se inicio o processo de
incrustacao e de deterioragao de suas partes. Esta ocorréncia esta relacionada a fatores ligados
as propriedades fisico quimicas dos fluidos, temperatura dos fluidos, pressdo de trabalho e
geometria do trocador (MADI, 2005).

Os principais mecanismos de deterioragdo em trocadores de calor do tipo Casco &
Tubos sao trincas longitudinais e circunferenciais, corrosdes localizadas, como pites e alvéolos
que se desenvolvem na parte interna e externa dos tubos, erosdo, desgaste por atrito e,
consequentemente, a perda de espessura de parede dos tubos (RAMOS; CARNEVAL, 2015).

Além desses mecanismos, a API (2003) como citado por Sabino (2008), indica também
como mecanismos de deterioracdo: fragilizagdo de revenido, fadiga, corrosdo microbiana,
corrosdo seletiva, fragilizagdo cdustica, corrosdo galvanica, dentre outros. Sabino (2008)
reforca que, para o caso dos trocadores de interesse deste trabalho, os principais efeitos
causados por esses mecanismos sdo a perda de espessura generalizada e/ou localizada. Barboza
(2009) também cita que a maioria dos problemas encontrados nos trocadores de calor estao
relacionados a corrosao, depositos e incrustagdes, € sempre entre estes fatores existe uma
interligacdo. Por exemplo, durante o processo de corrosdo existe o acimulo de produtos da
corrosdo que se depositam iniciando um processo de depdsito/incrustagdo, que podem em
seguida inclusive frear a taxa de corrosao.

A deterioragao do trocador de calor ao longo tempo gera perda de eficiéncia e falhas em
seus componentes, afetando significativamente a sua funcionalidade, ou seja, o componente
para de funcionar conforme foi projetado. Isso pode levar a falhas de componentes subsequentes
com consequéncias graves € o aumento do risco de uma falha multipla, quando varios
componentes perdem sua funcionalidade. Uma das falhas mais comuns ¢ o vazamento, que ¢
também uma das principais causas de parada de um trocador. Esse tipo de falha ocorre quando
ha o rompimento do tubo devido a algum processo de deterioracao e isso faz com que os fluidos
se misturem, reduzindo a troca térmica e prejudicando os demais processos que seguem na linha
de producdo (BARBOZA, 2009). A Figura 2.7 mostra os principais defeitos encontrados em

feixes de trocadores de calor.
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Figura 2.7 - Apresentagdo esquematica dos principais danos em feixe de trocadores de calor (Fonte: SHULL,
2002).

2.2.1. INCRUSTACAO

A incrustagdo é composta por sais insoliveis ou 6xidos que aderem a uma superficie e
crescem como uma camada cristalina. Esses sais se apresentam na forma de silicato de célcio
ou magnésio, carbonatos, fosfato de célcio ou zinco, e tais formagdes estdo diretamente
associadas as condigdes de operagdo do trocador, como pressao de trabalho, e da qualidade do
fluido circulante no trocador, como pH e quantidade de sais em suspensdao (BARBOZA, 2009).

Existem varias formas de incrustagdes, que podem ser compostas por material que
forma durante o processo cuja solubilidade aumenta com o aumento da temperatura, pode ser
de material insoliivel em que a solubilidade diminui com a temperatura e pode ser matéria sélida
oriundo da corrosdo. A incrustagdo tem a caracteristica de reduzir a taxa de transferéncia de
calor entre os fluidos. A conducao de um processo de limpeza consegue retirar as incrustacoes,
entretanto, algumas sdo de dificeis remog#o, aumentando o custo da limpeza (ARAUJO, 2013).

Madi (2005) menciona em seu estudo um gasto de 2 a 3 milhdes de ddlares com
despesas adicionais devido a incrustagdo. Esse valor ¢ gasto com aditivos misturados ao
petroleo para prevencao de incrustacdes, paradas programadas e nao programadas. Esse mesmo
autor ainda menciona que a incrustagdo ¢ um problema tdo considerdvel que existe a
necessidade de parar a operacdo e limpar os trocadores, pois esse material incrustado afeta
diretamente na vazao do petroleo e na troca térmica, acarretando em um custo maior de
combustiveis a serem queimados nos fornos pois o petroéleo chega com uma temperatura abaixo
do necessario.

A Figura 2.8 apresenta uma imagem de uma se¢do de um tubo de um trocador de calor

do tipo Casco & Tubos com incrustacao.
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Figura 2.8 - Imagem de incrusta¢cdo em um tubo de um trocador de calor do tipo Caso & Tubos (Fonte: Autor da
Obra).

2.2.2. DEPOSITOS

Alguns autores nao fazem distingdo entre incrustagdes e depodsitos, considerando tudo
como sendo incrustagdes. Valle (2012), por exemplo, afirma que incrustagdo ¢ um tipo de
deposito que ocorre nas superficies de trocadores de calor levando a perda de eficiéncia e
consequente diminui¢do da recuperagdo energética. J& Souza (2007) diz que depdsito € a
sedimentacdo de particulas solidas que estdo em suspensdo e podem ocorrer em associagdo com
a incrustagdo, sendo que esses solidos podem ser particulas de argila, compostos de ferro,
matéria organica e produto de corrosdo. A Figura 2.9 apresenta uma imagem de tubos de um

feixe tubular com deposito de particulas solidas.

Figura 2.9 - Imagem de depositos em tubos de trocadores de calor do tipo Caso & Tubos (Fonte: Autor da Obra).
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2.2.3. CORROSAO

Segundo During (2018), corrosdo ¢ uma reagdo quimica ou eletroquimica entre um
material, que geralmente ¢ metalico, € 0 meio ambiente em que estd inserido, levando a
deterioragdo do material com consequente perda de suas propriedades. Com isso tem-se
basicamente duas formas de corrosdao. A eletroquimica, também conhecida como corrosao
umida que ocorre entre uma superficie metalica com um eletrdlito capaz de conduzir corrente
elétrica. Esse tipo de corrosdo ocorre normalmente em ambientes aquosos, podendo ser natural,
como um solo imido, ou artificial, como na parte interna de um tubo metalico inundado com
agua. A outra forma de corrosdo acontece em condigdes secas de altas temperaturas com um
ambiente gasoso, de sais fundidos ou metais liquidos. Esse tipo de corrosdo ¢ baseado em
reagdes quimicas direta entre o metal e 0 meio e sdo restritas a superficie do material.

Ahmad (2006) diz que corrosdo ¢ um processo natural e constante de destruicdo dos
materiais, possuindo varias defini¢des, a saber:

e A corrosdao ¢ o desperdicio de superficie que ocorre quando os metais sdo
expostos a ambientes reativos;

e A corrosdo ¢ o resultado da interagdo entre um metal e ambientes que resulta em
sua destrui¢do gradual;

e A corrosao ¢ um aspecto da decomposicao de materiais por agentes quimicos ou
bioldgicos;

e A corrosdo ¢ uma metalurgia extrativa ao contrario. Por exemplo, o ferro ¢ feito
de hematita por aquecimento com carbono. O ferro corrdi e reverte a ferrugem,
completando assim o seu ciclo de vida. A hematita e a ferrugem tém a mesma
composi¢ao;

e A corrosao ¢ a deterioragao dos materiais como resultado da reagao com o meio
ambiente;

e A corrosdo ¢ o ataque destrutivo de um metal por reacdo quimica ou

eletroquimica com o meio ambiente.

Conforme a ABRACO (2022), pode-se dizer entdo que “a corrosdo consiste na
deterioragdo dos materiais pela agdo quimica ou eletroquimica do meio, podendo estar ou nao
associado a esfor¢os mecanicos.” Sendo que existem varias formas de manifestacdo, podendo

Ser:
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e Corrosao Uniforme: Ocorre quando a corrosdo ataca toda a superficie de
maneira igualitaria, sendo comum em metais que nao formam camadas
protetoras como resultado do ataque;

e Corrosao por Placas: Ocorre quando a corrosdao forma placas na superficie do
metal que se desprendem progressivamente, e aparece normalmente em metais
que formam inicialmente uma camada protetora ao ataque, mas que com o
tempo se desprende e expde o novo metal ao ataque;

e Corrosao Alveolar: Ocorre quando o metal se desgasta de forma localizada,
devido a corrosdo, ¢ com formato de cratera, sendo comum em metais que
formam camadas semiprotetoras ou quando se tem corrosao sob deposito;

e Corrosio por Pite: E um tipo de desgaste corrosivo que ocorre de maneira bem
localizada e de alta intensidade, sendo normalmente a profundidade bem maior
que o diametro. Esse tipo de corrosdo ocorre normalmente em metais que
formam uma camada inicialmente passiva e que, sob a acdo de agentes
agressores, perdem essa camada passiva tornando o local ativo, possibilitando
uma corrosio intensa;

e Corrosao Intergranular ou Intercristalina: Esse tipo de corrosdo ataca os
contornos de grdo do metal, ocorrendo por exemplo em acos inoxidaveis
austeniticos sensitizados quando expostos a meios corrosivos;

e Corrosiao Transgranular ou Transcristalina: Esse tipo de ataque corrosivo
ocorre sob forma de trincas que se propagam pelo interior dos graos do material,
como no caso da corrosao sob tensdo de acgos inoxidaveis austeniticos

(ABRACO, 2022).

A Figura 2.10 ilustra exemplos das formas de corrosdo citadas e outras mais.
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Figura 2.10 - Formas de corrosdo (Fonte: ABRACO, 2022).

A ABRACO (2022), cita também as corrosdes associadas ao escoamento de fluidos,

como:

Corrosao-Erosao: A erosdo ¢ um desgaste abrasivo que ocorre na superficie do
metal, e tem a capacidade de remover a camada protetora formada pela corrosao,
expondo assim o metal continuamente aos agentes COIrosivos e
consequentemente aumentando a taxa de desgaste;

Corrosao por Cavitacdo: A cavitagdo ¢ um processo de desgaste que ocorre
em superficies metélicas devido a ondas de choque oriundas do colapso de
bolhas gasosas (bolhas de vapor do produto) e, assim como na erosdo, ela
remove a camada protetora formada pela corrosdo e expde o metal

continuamente aos agentes corrosivos, acelerando assim a taxa de corrosao;
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e Corrosao por Turbuléncia: Esse processo corrosivo estd associado a
turbuléncia do fluido passante, ocorrendo normalmente quando ha a redugao da
area de fluxo. Essa turbuléncia propicia a formagdo de bolhas de ar que se
chocam com a superficie metélica. Esse processo erosivo ¢ denominado de
impingimento, sendo essa corrosao diferente da cavitagcao por formar bolhas de
ar e ndo bolhas de vapor do produto. Além disso, a forma comum desse desgaste

sdo alvéolos em forma de ferradura.

2.3. TECNICAS PARA LIMPEZA DE FEIXES TUBULARES

Durante o processo de trabalho, varios detritos sao acumulados no trocador de calor,
tanto dentro como fora dos tubos. Esses detritos, geralmente formados por depositos de sais,
oxidacdo, coque, areia, pd de coque, camadas de graxa, corpo de microrganismos € outros,
prejudicam diretamente a eficiéncia do trocador, sendo necessaria uma limpeza de seus
componentes. Os principais processos de limpeza neste caso sdo (SENAIL 2008):

e Limpeza por Agua em Contracorrente: Esse processo consiste em inverter o
fluxo de 4gua nos tubos com o equipamento ainda em uso, promovendo a
remocao de detritos que sdao drenados do trocador, sendo normalmente utilizado
em condensadores ¢ resfriadores que utilizam agua salgada ndo tratada com
fluido refrigerante;

e Limpeza por Vapor: Esse método ¢ utilizado para a remog¢do de graxas e
depositos presentes tanto nos tubos como no casco, € para realizar esse método
o trocador deve ser desativado e desmontado e em seguida injeta-se vapor nos
componentes que € retirado por um dreno proprio;

e Limpeza Quimica: Essa limpeza consiste em introduzir uma substancia acida
junto de um inibidor de corrosdo e fazé-la circular pelo trocador, que em um
circuito fechado tem a fun¢do de desagregar os residuos e de impedir o ataque
corrosivo, sendo que ao final introduz-se um neutralizante e agua em
abundancia;

e Limpeza Mecanica: Para esse tipo de limpeza necessita-se do desmonte do
trocador para que os sedimentos, graxas e demais residuos sejam removidos com
arames, escovas € jatos de agua, e caso seja necessario os tubos sdo

desobstruidos com perfuratrizes.
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Segundo Bott (1995), a remocdo de depositos pode ser feita com agua e quando
incrustados € necessario a utilizagdo de agua com alta pressdo, hidrojateamento, e até mesmo
lancas. Junto com a agua pode-se utilizar detergentes para melhorar o processo de limpeza e
materiais abrasivos que serao impelidos em alta velocidade junto ao hidrojato. Entretanto, ¢
necessario cautela na utilizagdo de abrasivos, pois estes podem causar danos ao pessoal
envolvido no trabalho e ao equipamento. Ainda segundo Boot (1995), para trocadores de calor
do tipo Casco & Tubos ¢ recomendada a técnica mecanica com jato de dgua com pressao que
pode variar de 40 a 150 bar, dependendo do grau e tipo de incrustacao encontrados nos tubos.

Apbs a parada para inspe¢ao e manutengdo dos trocadores de calor, ha necessidade de
submeté-los a teste de pressao a fim de verificar a resisténcia mecanica das juntas soldadas, da
mandrilagem dos tubos nos espelhos e a estanqueidade dos dispositivos de vedacdo. Os testes
de pressdo podem ser efetuados com dgua (teste hidrostatico). Quando isso ndo for possivel,
podera ser feito o teste pneumatico. As pressoes de teste sao definidas pelo cédigo ASME. O
casco ¢ o feixe deverdo ser testados separadamente.

A Figura 2.11 mostra um operador executando a limpeza de um feixe tubular por
hidrojateamento como técnica muito comum na limpeza de feixes tubulares de trocadores do

tipo Casco & Tubos.

Figura 2.11 - Operador realizando a limpeza de um feixe tubular de trocador do tipo Casco & Tubos (Fonte:
Autor da Obra).
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2.4. ENSAIO NAO DESTRUTIVO - END

Ensaios ndo destrutivos (END) sdo técnicas de inspecdo utilizadas para avaliar a
integridade fisica de materiais e equipamentos sem danifica-los, ou seja, sem interferir em seu
uso posterior. Essa técnica ¢ normalmente utilizada no processo de fabricagdo, construgao,
montagem e manuten¢do, sendo uma das principais ferramentas de controle de qualidade, na
reducdo de custos e na preservagdo da vida e do meio ambiente, sendo amplamente utilizada na
industria petroquimica, quimica, aeroespacial, siderargica, naval, eletromecanica e outras. Para
realizar esse tipo de inspeg¢ao e obter resultados fidedignos ¢ necessario ter uma equipe treinada,
qualificada e certificada, equipamentos calibrados e procedimentos de execucdo de ensaios
qualificados com base em normas e critérios de aceitacao previamente definidos e estabelecidos
(ABENDI, 2022).

A principal caracteristica das técnicas ENDs ¢ a de mostrar informagdes sobre as
condi¢des fisicas, descontinuidades e defeitos, ¢ monitorar a taxa de degradacdo de
equipamentos e materiais a partir de uma indicacdo. Para tanto, é necessario compreender a
diferenca de uma indica¢do, de uma descontinuidade e de um defeito, sendo:

e Indicacdo: Evidéncia que requer interpretagdo para compreender o seu
significado;

e Descontinuidade: Interrupgao da estrutura tipica de uma peca, no que se refere
a homogeneidade de caracteristicas fisicas, mecanicas ou metallrgicas.

e Defeito: Descontinuidade que, por sua natureza, tipo, dimensdes, localizagdo ou
efeito acumulado, torna a pega impropria para uso, por ndo satisfazer os

requisitos minimos de aceitacdo da norma aplicavel.

Com isso, pode-se dizer que o objeto ideal deve ser isento de descontinuidades, algo de
dificil ocorréncia ja que objetos reais passam por processos de fabrica¢des e sofrem com
diversos esforcos, o que contribui para o surgimento de descontinuidades. Caso essa
descontinuidade exceda o padrdo de aceitacdo das normas ou especificagdes, ela se torna um
defeito e com isso o0 objeto € rejeitado e considerado imprdprio para uso.

Existem inumeras técnicas de ensaios ndo destrutivos para inspecdo, sendo que a
ABENDI (2022) considera como principais: Correntes Parasitas, Emissdo Acustica,
Radiografia, Radioscopia, Gamagrafia, Ensaio Visual, Estanqueidade, Liquido Penetrante,

Particulas Magnéticas, Ultrassom e Termografia.
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A escolha de uma técnica de inspecdo se baseia em varios fatores, como tipo de material
a ser testado, processo de fabricacao envolvido, geometria do objeto, tipos de descontinuidades
mais provaveis, podendo ser trincas, perda de espessura, inclusdes, poros e outros, sensibilidade
e resolugao desejada e também nos custos envolvidos no trabalho.

Um feixe tubular de trocador de calor do tipo Casco & Tubos possui o desafio de ser
inspecionado constantemente, com acesso somente externo ao equipamento € interno aos tubos
e com e necessidade de se inspecionar as duas extremidades, isso somado a diferentes tipos de
materiais e formatos de feixes. A inspec¢ao completa do trocador de calor, considerando o casco
e o feixe, ¢ complexa e exige varias técnicas de inspe¢do. Sendo assim, a escolha das técnicas
corretas interfere diretamente na eficiéncia da parada de inspecdo e nos custos de operagao, ja
que o equipamento ndo pode ser inspecionado em funcionamento gerando assim altos custo de
manutencdo. Uma inspe¢ao mais abrangente utiliza de técnicas conjugadas, normalmente uma
de maior velocidade de inspecdo com menor resolucdo/precisdo, chamada de screening
(varredura), e uma outra técnica de dimensionamento com maior precisdo, porém de menor
velocidade (RAMOS; CARNEVAL, 2015).

Ramos e Carneval (2015) citam que a selecdo da técnica para inspe¢do de um feixe
tubular pode se desenvolver por trés caminhos. O primeiro depende do tipo de material a ser
inspecionado, e normalmente ¢ utilizado quando ndo ha historico de inspecao no feixe e se
divide basicamente em materiais ferromagnéticos e ndo ferromagnéticos, dando origem a
separacao das técnicas eletromagnéticas e ultrassonicas. O segundo caminho depende do tipo
de defeito que se estd buscando e, para isso, deve-se entender quais sdo os defeitos mais comuns
em trocadores de calor como corrosao localizada interna e externa ao tubo, pites e alvéolos, e
trincas longitudinais e circunferéncias. J4 o terceiro caminho se baseia no tipo de defeito que
estd sendo dimensionado, normalmente utilizado quando ha falhas recorrentes, com localizagao
conhecida e/ou onde foi utilizado uma técnica de varredura e detectou-se a presenca de um
defeito.

Existem vérias técnicas de ensaios ndo destrutivos que podem ser utilizadas na inspecao
de trocadores de calor, podendo-se citar segundo Ramos e Carneval (2015):

e [RIS (Internal Rotary Inspection System): Sistema de Inspecdo por Rotagdo
Interna;

e Corrente Parasita, podendo ser o Array ou com Saturacdo Magnética;

e RFT (Remote Field Testing): Ensaio por Campo Remoto;

e NFT (Near Field Testing): Ensaio por Campo Proximo;
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e MFL (Magnetic Flux Leakage): Fuga de Fluxo Magnético;
e RPA: Reflectometria de Pulso Acustico;
e RPU: Reflectometria de Pulso Ultrassonico;

e RPA +RPU.

2.5. CONCEITOS BASICOS PARA O ENTENDIMENTO DO ENSAIO
POR RFT

Para entender do ensaio por RFT, deve-se compreender alguns conceitos basicos do

eletromagnetismo.

2.5.1. CORRENTE DE FOUCAULT

O fendmeno da corrente parasita foi descoberto em 1851 pelo fisico francés Leon
Foucault, e ¢ por essa razdo que esse fendmeno também ¢ chamado de Corrente de Foucault.
Usando um disco de cobre que se movia com um campo magnético forte, Foucault mostrou que
as correntes parasitas sdo geradas quando um material se move dentro de um campo magnético,
ou seja, a corrente de Foucault € o nome dado a corrente elétrica induzida dentro de um material
condutor, quando sujeito a um campo magnético variavel (OLYMPUS, 2022).

Os testes por indugdo magnética (que utilizam o principio da corrente de Foucault) tem
sua origem na descoberta da indugdo eletromagnética de Michael Faraday em 1831. Faraday
foi quimico na Inglaterra durante o inicio de 1800 e ¢ reconhecido pela descoberta da indugdo
eletromagnética, rotagdes eletromagnéticas, efeito magneto-optico, diamagnetismo e de outros
fendomenos relacionados. Em 1879, outro cientista chamado Hughes registrou mudangas nas
propriedades de uma bobina quando a colocada em contato com metais de diferentes
condutividades e permeabilidades. No entanto, s6 ap6s a Segunda Guerra Mundial esses efeitos
foram colocados em prética para testes de materiais. Muito trabalho foi feito nos anos 50 e 60,
particularmente nas industrias de aeronaves e nuclear. (OLYMPUS, 2022).

Quando uma corrente alternada ¢ aplicada a um condutor, como em um fio de cobre,
um campo magnético se desenvolve dentro e ao redor do condutor. Este campo magnético se
expande a medida que a corrente alternada atinge um maximo e entra em colapso a medida que
a corrente ¢ reduzida a zero. Se outro condutor elétrico for colocado préximo a este campo
magnético varidvel, uma corrente sera induzida neste segundo condutor. Este processo de

geragdo de corrente elétrica em um condutor, colocando o condutor em um campo magnético
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variavel, ¢ chamado de indugdo eletromagnética ou apenas indugdo. Chama-se indugdo porque
se diz que a corrente ¢ induzida no condutor pelo campo magnético (OLYMPUS, 2022). A

Figura 2.12 mostra um esquema da formac¢ao da corrente parasita.

iUy Campo magnético
primario
| L Campo
el oM . magnético
L A~ N - secundariof

Pabipith

Figura 2.12 - Esquema da formacdo da corrente parasita a) Campo magnético primario. b) Corrente parasita. c)
Campo magnético secundario. (Fonte: Adaptado de OLYMPUS, 2022).

Como mostra a Figura 2.12, uma corrente alternada ¢ aplicada na bobina gerando assim
um campo magnético primario. Conforme essa bobina se aproxima de um material condutor
ela induz na superficie desse material uma corrente elétrica, que € a corrente induzida (corrente
de Foucault ou corrente parasita). Essa corrente induzida flui em loops fechados e
perpendiculares ao fluxo magnético, e por sua vez a corrente induzida produz o seu proprio
campo magnético (campo magnético secundario) que interage com o campo magnético
primario da bobina.

Ao se medir a resisténcia e a reatancia indutiva da bobina devido a interag¢ao entre os
campos magnéticos, consegue-se obter informagdes sobre o material como a condutividade
elétrica, a permeabilidade magnética, o volume de material que corta o campo magnético das
bobinas e a integridade do material, como descontinuidades. Essa intera¢do esta relacionada
com a distancia da bobina com material, chamada de Lift-off (distancia de separagdo entre a
sonda e a pega). Conforme altera-se o Lift-off altera-se também a indutdncia mutua dos circuitos

(OLYMPUS, 2022).
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2.5.2. RESISTENCIA, REATANCIA E IMPEDANCIA ELETRICAS

A resisténcia elétrica mede a capacidade de um determinado componente de resistir ao
fluxo de corrente e sua unidade de medida ¢ o Ohm (). Existem duas maneiras basicas de
calcular a resisténcia. Uma delas ¢ considerando as propriedades fisicas do material, conforme

a seguinte equacao (STROSKI, 2017):

!
R=p: (1)
Onde p ¢ a resistividade elétrica do material (Q/m), £ é o comprimento em metros e A

é a 4rea da secdo transversal do material condutor em m®.
A outra forma ¢ aplicando a lei de Ohm em um circuito elétrico, conforme a seguinte

equacao:

V=R-I )

Onde V ¢ atensdo em Volts (V) aplicada, R ¢ a resisténcia em Ohms () e I € a corrente
elétrica em amperes (A).
Ja a capacitancia elétrica mede a capacidade que um capacitor possui de armazenar

energia e pode ser expressa conforme a seguinte equagao (STROSKI, 2017):

C =

Q
v (3)

Onde C ¢ a capacitancia em Faradays (F), Q € a carga elétrica armazenada em Coulombs
(C) e V ¢ atensdo elétrica em Volts (V).

Define-se indutancia elétrica como sendo a capacidade que um indutor tem de resistir a
variacdo de corrente elétrica, ou seja, € a capacidade de armazenar energia em um campo
magnético e € expressa em Henry (H). Um indutor é basicamente um fio enrolado em espiras e
que pode conter um nucleo para aumentar o campo magnético ¢ a indutincia, ¢ ¢ também
conhecido como bobinas ou solenoides. A seguinte equagdao mostra a forma de calcular a

indutancia de um solenoide (STROSKI, 2017):

NZa4
L=5 )
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Onde L ¢ a indutancia em Henry (H), i ¢ a permeabilidade magnética em Henry por

metro (H/m), N ¢ o nimero de voltas da espira, A ¢ a area da secao transversal em metros

quadrados (m?) e I é o comprimento em metros (m).

Em circuitos de corrente alternada, o valor das resisténcias de seus componentes
passivos (resistor, capacitor e indutor) ¢ chamado de impedancia (Z). Para explicar o conceito
de reatancia e impedancia deve-se primeiro considerar um circuito elétrico genérico constituido
por resistores (R), capacitores (C) e indutores (L) em série e percorridos por uma corrente

elétrica alternada, representado pela Figura 2.13:

Figura 2.13 - Circuito RLC em série (Fonte: FORMIGONI, 2012).

E pode-se usar, com base na lei de Ohm, a seguinte relacdo, conforme a seguinte

equagao:

V=2z-1 (5)

Onde V ¢ a tensdo em Volts (V), Z ¢ a impedancia em Ohms (Q) e I ¢ a corrente do
circuito em amperes (A), sendo que V, Z e [ sdo quantidades complexas.

Sendo assim, cada componente do circuito RLC (resistor-indutor-capacitor) possui uma
impedancia complexa associada, onde a parte real ¢ chamada de Resisténcia (R), que esté4 ligada
ao resistor, e as partes imaginarias sdo chamada de Reatancias (X) e estdo associadas ao indutor
(XL — Reatancia Indutiva) e ao capacitor (Xc — Reatancia Capacitiva), todos expressos em Ohms
(€2). Sendo assim a impedancia resultante (Zr) de um circuito RLC em série € a resultante
vetorial das impedancias de seus componentes e pode ser representada pelo plano de
impedancia (diagrama de Argand), conforme a Figura 2.14 e conforme as seguintes equagdes

(FORMIGONI, 2012):
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TX{:

Figura 2.14 - Diagrama de Argand (Fonte: Autor da Obra).

Zp = JR?+ (X, — X¢)? (6)
Onde:
1
XC = R (61)
X, = jwl (6.2)

Sendo que w ¢ a frequéncia angular em rads/s, C ¢ a capacitancia em Faradays (F) e L

¢ a indutdncia em Henry (H). Ou seja, a impedancia representa a oposicao total a corrente
elétrica alternada em uma determinada frequéncia.

Formigoni (2012) diz que o circuito elétrico que representa os fendmenos elétricos de
um ensaio por correntes parasitas, pode ser representado por um circuito RL (resistor-indutor),

que ¢ representado pela Figura 2.15 e conforme as seguintes equacoes:

Figura 2.15 - a) Circuito elétrico RL de um ensaio por corrente parasita. b) Plano de tensdo do circuito (Fonte:
FORMIGONI, 2012).
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Aplicando os conceitos anteriores nesse circuito tem-se:

Zl = JRTFR? )
X, = |Z|sinf (7.1)
R = |Z|cos@ (7.2)
o= ™ (225) e (29 o

Sendo que & ¢ o angulo de fase do sinal, também conhecido como fator de poténcia. O

ensaio por correntes parasitas utiliza desse parametro e da impedancia |Z| para caracterizar uma

descontinuidade no material que estd sendo ensaiado (KRZYWOSZ; ECKERT, 1999).

2.5.3. CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE ELETRICA

Condutividade elétrica ¢ a facilidade de um material em conduzir corrente elétrica e esta
diretamente associada a quantidade de elétrons livres e a fraca de ligagdo atomica da estrutura
do material facilitando assim a sua movimentag¢do, quando submetido a uma tensdo elétrica.
Todos os materiais possuem alguma condutividade elétrica assim como uma resisténcia ao
fluxo de elétrons. Com isso pode-se classificar os materiais em condutores, semicondutores e
isolantes (MATAREZI, 2009).

A condutividade ¢ uma grandeza inversamente proporcional a resistividade, sendo que
resistividade elétrica € a capacidade de um determinado material em resistir ao fluxo de corrente
elétrica. A condutividade ¢ expressa em %IACS (International Annealed Copper Standard).
Isso significa que a condutividade do cobre recozido a 20° C ¢ 100 % e ela é tomada como
padrdo, ja no Sistema Internacional a unidade ¢ o S/m (Siemens por metro) ou 1/ Q.m
(PEREIRA, 2007).

As caracteristicas do material sdo quem ditam qual a sua condutividade, como a sua
composicao quimica, tratamentos térmicos, endurecimentos, encruamentos, e outros fatores que

podem vir a alterar a condutividade e por consequéncia a corrente parasita que atua no material,
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pois quanto maior for a condutividade maior ¢ o fluxo de corrente parasita na superficie do

material (BUCKLEY, 1994)

2.5.4. PERMEABILIDADE MAGNETICA

Permeabilidade magnética (n) ¢ a facilidade com que o material ¢ magnetizado, ou seja,
¢ a capacidade que um material possui em conduzir linhas de fluxo magnéticos. Essa capacidade
esta relacionada com a indugdo fornecida ao material e a alteracdo correspondente na forga de
magnetizacdo, ou seja, quanto maior a permeabilidade magnética maior o fluxo de correntes
parasitas no material. Ja a permeabilidade magnética relativa (ur) € um nimero adimensional
que indica quantas vezes a permeabilidade magnética de um material ¢ maior que a do vacuo,
que ¢ igual a 1 (MATAREZI, 2009).

Pode-se classificar um material como sendo ferromagnético quando atraido por imas e
possui um pr bem acima de 1, sendo dependente da for¢a de magnetizagao, como ferro, niquel,
cobalto e outros. Os materiais paramagnéticos sdo materiais que possuem um valor de pr
proximo a 1 e que sdo praticamente independentes da forca de magnetizacdo e levemente
atraidos por um ima, como aluminio, cromo, estanho e outros. Ja os diamagnéticos sao materiais
onde ur ¢ levemente menor que 1, sendo independente da for¢a de magnetizacdo e sdo
levemente repelidos por um imda (ABNT NBR 8859, 2005, DCTA/IFI, 2006b apud
MATAREZI, 2009).

A permeabilidade magnética p pode ser expressa conforme a seguinte equagao:

= ®)

T |

Sendo B a indugdo magnética e H a intensidade do campo magnético

2.5.5. PROFUNDIDADE PADRAO DE PENETRACAO (PPP)

Como exemplificado na Figura 2.16, as correntes parasitas circulam em ciclos fechados
em um plano perpendicular ao campo magnético primario induzido pela bobina. Essas correntes
sdo normalmente paralelas ao enrolamento da bobina e o campo magnético induzido pela
bobina ¢ que delimita o fluxo da corrente parasita, sendo que a concentracdo das mesmas se
concentra com maior intensidade na superficie do material e decresce de maneira exponencial

conforme aumenta a profundidade no objeto, sendo essa queda chamada de efeito pelicular. O
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efeito pelicular ¢ uma consequéncia direta da quantidade de corrente parasita presente no objeto.
Conforme a corrente parasita se intensifica, aumenta-se a fluxo do campo magnético secundario
que interage com o fluxo do campo magnético primario, e essa interagao reduz a rede de fluxo
magnético no objeto causando uma queda no fluxo de corrente conforme aumenta-se a
profundidade (IOWA STATE UNIVERSITY, 2022). A Figura 2.16 exemplifica o efeito

pelicular.
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correntes para sitas
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Figura 2.16 - Efeito pelicular (Fonte: Adaptado de BUCKLEY, 1994)

Fatores como o aumento da frequéncia da corrente de excitagdo nas bobinas, da
condutividade elétrica e da permeabilidade magnética do material, reduzem a profundidade de
penetracdo da corrente induzida no material. A profundidade em que a densidade de corrente
induzida ¢ de cerca de 37 % a densidade de corrente da superficie, ou 1/e, ¢ chamada de

Profundidade Padrdo de Penetragdo — PPP (&) conforme mostra a Figura 2.16 (IOWA STATE

UNIVERSITY, 2022). A seguinte equagdo mostra como calcular a PPP e a Figura 2.17 mostra
a sua variagdo e a densidade de corrente parasita conforme altera-se a frequéncia, a

condutividade e a permeabilidade do objeto.

5= — 9)
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Figura 2.17 - Profundidade de penetracdo da corrente induzida (corrente parasita) (Adaptado de Soares, 2005)

Onde & ¢ a profundidade padrdo de penetragdo em mm, f ¢é a frequéncia da corrente
alternada da bobina em Hz, g« é a permeabilidade magnética do material inspecionado em
H/mm e o ¢ a condutividade elétrica do material inspecionado em %IACS (BUCKLEY, 1994).

Embora a corrente induzida penetre mais que a PPP conforme vista na Figura 2.17, ela
reduz abruptamente com a profundidade. Em 2PPP a densidade de correntes parasitas cai para
13,5 % e em 3PPP cai para 5 % em relacdo a densidade da superficie (IOWA STATE
UNIVERSITY, 2022). E de suma importancia conhecer as dimensdes das correntes parasitas
no local onde se busca uma descontinuidade pois a sensibilidade da inspe¢do depende da
densidade de correntes parasitas no local em que se encontra essa descontinuidade. Sendo
assim, ¢ necessario utilizar frequéncias em que se posicione a PPP na profundidade esperada
do defeito, pois isso assegura que a densidade de correntes parasitas seja grande o suficiente

para que ocorra uma indica¢io do defeito (PEREIRA, 2007).

2.5.6. PLANO DE IMPEDANCIA

O diagrama de impedancia ¢ uma maneira Util de exibir os resultados de um ensaio por
corrente parasita (AGUILAR, 2014). Quando o campo magnético gerado pela corrente parasita
da peca interage com o campo magnético da bobina, ocorre uma alteracao na resisténcia e na
indutancia dessa bobina e essa alteragdo pode ser visualizada em um plano de impedancia,

conforme mostra a Figura 2.18 (MACHADO, 2014).
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Figura 2.18 - Plano de impedéncia (Fonte: MACHADO, 2014).

Quando uma sonda (bobina) ¢ balanceada no ar, ou seja, tem a sua impedancia ajustada
no ar, e se aproxima de um material com propriedades magnéticas diferentes do ar, ocorrera
uma alteracdo nos componentes resistivas da impedancia devido as correntes parasitas geradas
no material ao retirar energia da bobina e também ocorrerd uma alteragdo na indutancia da
bobina devido a intera¢do entre o campo magnético gerado pela corrente parasita € o campo
magnético da bobina (AGUILAR, 2014).

Por exemplo, na Figura 2.18 - Plano de impedancia (Fonte: MACHADO, 2014). a
origem do sinal € o ponto sinalizado como “Ar”. Quando a sonda ¢ aproximada de um material
magnético como 0 aco, ocorre uma variacao na indutancia e na resisténcia da bobina receptora
devido a alteragdes no campo magnético, movimentando diagrama de impedancia. Ao se afastar
do material, o diagrama de impedéncia volta a origem do balanceamento, sendo o “Ar”.

Sendo assim, quando hd alguma descontinuidade no material que estd sendo
inspecionado, ocorre uma varia¢ao no fluxo da corrente parasita, que por consequéncia altera a
resisténcia e o campo magnético da sonda, ocasionando assim uma alteracdo no plano de

impedancia.
2.5.7. LIMITACOES DA CORRENTE PARASITA

Como em todo ensaio ndo destrutivo, o ensaio por correntes parasitas também possui

algumas caracteristicas intrinsecas ao ensaio, podendo-se, utilizando a Figura 2.19, citar:

33



Bobina da sonda de C1 Lifi-of |

— *—"_r

Matenal

Figura 2.19 - Vista qualitativa da intensidade e localizagdo das correntes parasitas geradas por uma bobina
(Fonte: SANTOS, 2013 apud MACHADO, 2014).

Efeito Lift-off: Esse efeito esta relacionado com o distanciamento da sonda com a pega,
e a alteracdo da distancia entre sonda e pega gera alteragdo na impedancia elétrica, podendo ser
superior a variacdo gerada por uma descontinuidade e mascarando assim um possivel defeito
(BERNARDO, 2012)

Efeito de Pele (pelicula): E um fendmeno onde a profundidade de penetragdo das
correntes em um condutor diminui com o aumento da frequéncia da corrente, sendo que quanto
maior for a frequéncia mais superficial e fino se torna o fluxo de corrente (ABNT NBR
8859:2005 apud MATAREZI, 2009).

Condutividade elétrica: O material deve ser obrigatoriamente condutor de corrente
elétrica para que se consiga produzir correntes parasitas (MACHADO, 2014).

Fator de enchimento (fill factor): Segundo a ABNT NBR 8859 (2005), citada por
Matarezi (2009), fator de enchimento ¢ a relagao entre a area da secao transversal da peca e a
area da secdo transversal efetiva da bobina envolvente primaria.

Efeito de borda (edge effect): Ao se aproximar uma sonda na borda da peca, ocorre
uma distor¢ao na corrente induzida e por consequéncia no plano de impedancia, podendo assim
mascarar a indicacdo de alguma descontinuidade (BERNARDO, 2012)

Acoplamento magnético: O acoplamento entre a sonda e a pega ¢ realizada por meio
do campo eletromagnético induzido, esse acoplamento ¢ definido pela distancia sonda-pega (/ift

off) e o fator de enchimento (MATAREZI, 2009).

2.5.8. INSPECAO EM TUBOS - SONDA

Quando se necessita inspecionar a integridade de uma tubulagdo com corrosdes, trincas,
erosdo e perda de espessura, existem algumas técnicas capazes de realizar essa inspe¢do como
os métodos de testes de corrente parasita (ECT - Eddy Current Test), campo remoto (RFT -
Romote Field Test) e campo proximo (NFT - Near Field Test).

As sondas utilizadas em ensaios de tubulagdes sdo constituidas de bobinas encapsuladas

nas dimensdes do tubo a ser ensaiado. A sonda pode ter um arranjo absoluto, com somente uma
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bobina, ou um arranjo diferencial, com duas bobinas. Com isso o campo magnético da bobina
induz as correntes parasitas ao redor da tubulagdo de modo que toda a secao reta da amostra
sob a bobina ¢ inspecionada de uma so6 vez. A Figura 2.20 ilustra uma sonda tubular absoluta e

uma diferencial.

2 BOBINAS 1 BOBINA
sistema Diferencial Sistema Absohito
\ | =

=

Figura 2.20 - Configuragdes de sondas para ensaios de correntes parasitas em tubulagdes (Fonte: adaptador de
IOWA STATE UNIVERSITY, 2022).

Dizer que uma sonda ¢ absoluta, significa dizer que ela possui somente uma bobina e
que as alteracdes no campo magnético sofridas em decorréncia da alteracdo da corrente parasita
ocasionada pela presenga de descontinuidades no tubo, sdo mensuradas por essa mesma bobina.
Ou seja, o sinal a ser interpretado vem em decorréncia das perturbagdes absolutas da
impedancia dessa Unica bobina. J4 para o caso diferencial, tem-se duas bobinas atuando
diretamente no material e, nesse caso, o sinal a ser interpretado serd a diferenca entre as
perturbagdes absolutas da impedancia de cada bobina, ocorrendo uma auto comparacdo. As
duas configuracdes podem ser utilizadas na deteccdo de descontinuidades localizadas
internamente ou externamente ao tubo. Sondas absolutas conseguem detectar falhas, medir
condutividades, espessuras e sdo sensiveis ao [lif-off, enquanto as sondas diferenciais sdo
sensiveis a descontinuidades e insensiveis a variagdes de propriedades e de /ift-off IOWA
STATE UNIVERSITY, 2022).

Os dois tipos de bobinas geram sinais que podem ser interpretados pela variacdo do
plano de impedancia, entretanto para uma sonda diferencial, o sinal a ser interpretado se
assemelha com uma figura de Lissajous. Essas figuras sdo obtidas com sinais harmonicos em
um osciloscopio onde tem-se dois canais de entrada, um horizontal e outro vertical, e as
variaveis de amplitude, fase e frequéncia que podem ser alteradas e assim formar inumeros
desenhos. Uma sonda diferencial gera um sinal semelhante com uma componente na vertical e

outra na horizontal (FORMIGONI, 2012).
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A Figura 2.21 mostra um esquema de duas sondas, uma absoluta e outra diferencial,
passando pelas mesmas descontinuidades em um tubo de ensaio. E possivel verificar que o
plano de impedancia da sonda absoluta gera um sinal como se fosse uma linha, em decorréncia
da alteracao da resisténcia e da indutancia da bobina. J4 para a sonda diferencial ¢ possivel
verificar que cada descontinuidade forma um loop no formato de um ‘8’, seno que isso ocorre
devido a diferenca das perturbagdes de resisténcia e impedancia de cada bobina. Conhecendo
as caracteristicas desses sinais como amplitude e fase, ¢ possivel obter informagdes sobre as

descontinuidades (IOWA STATE UNIVERSITY, 2022).

Descontinuidades
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Figura 2.21 - Esquema de um ensaio em tubo pela técnica de corrente parasita com uma sonda absoluta e uma
sonda diferencial (Fonte: Adaptado de IOWA STATE UNIVERSITY, 2022).

2.6. CAMPO REMOTO (REMOTE FIELD TESTING - RFT)

Remote Field Testing (RFT), traduzido como Ensaio por Campo Remoto, ¢ uma técnica
de ensaio nao destrutiva que utiliza a tecnologia dos testes de correntes parasitas (ECT — Eddy
Current Testing) e as caracteristicas da regido de campo remoto das correntes parasitas para
detectar descontinuidades. Descoberta pelo departamento de desenvolvimento da Shell
Company em 1950, a técnica era utilizada para detectar a variacdo da espessura de tubos de

0leo com diametros entre 170 € 203 mm e espessuras de parede entre 9,5 e 12,7 mm. Entretanto,
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devido as limitagdes da tecnologia da €poca, na dificuldade de interpretacdo dos resultados e
na necessidade de profissionais treinados para a realizagdo da técnica, a evolucdo dessa
tecnologia ocorreu de forma lenta. Foi somente em 1978 que a empresa voltou a mostrar
resultados em fun¢ao das curvas de variagdes de amplitude e deslocamento de fase (HUANG
E WANG, 2013).

Nos anos seguintes varios trabalhos de pesquisa foram desenvolvidos. Em 1984,
Schmidt propde a hipotese do acoplamento de energia ao fenomeno do teste, sendo confirmada
por Atherton em 1987. Em 1986 um trabalho em conjunto da American Gas Association e da
Universidade de Nanquim de Aerondutica e Astrondutica com métodos numéricos mostra a
distribuicdo do campo eletromagnético na regido do campo remoto. Houve também a tentativa
de simular o RFT em 3D, mas novamente a tecnologia da época se torna um entrave para a
evolucdo da técnica, e somente com a evolucgdo da eletronica nos anos 90 € que se consegue
obter resultados satisfatdrios na area da simulagdo numérica e na modelagem 3D (HUANG E
WANG, 2013).

Atualmente o RFT ¢ utilizado na inspecdo de tubulacdo de materiais ferromagnéticos
para detectar descontinuidades internas ou externas. Além disso, o ensaio oferece uma boa
sensibilidade na deteccdo de descontinuidades volumétricas resultantes de corrosao, erosao,

desgastes abrasivos e de outras formas de perda de massa (RAMOS, CARNEVAL, 2015).

2.6.1. TERMOS, DEFINICOES E EQUIPAMENTO

Utilizando-se da ABNT NBR 15246 (2005) Ensaios ndo destrutivos — Correntes
parasitas — Ensaio por campo remoto em tubos ferromagnéticos instalados em trocadores de
calor e da ASTM (2019) Standard Practice for In Situ Examination of Ferromagnetic Heat-
Exchanger Tubes Using Remote Field Testing, pode-se enunciar:

Campo Remoto: Campo eletromagnético induzido por um dispositivo excitador, que

percorre através da parede do tubo e ¢ detectado pelo dispositivo detector a uma

distancia de aproximadamente trés vezes o diametro do tubo;

Detector: Uma ou mais bobinas ou elementos utilizados para detectar e/ou medir o

campo magnético, também chamado de receptor;

Diagrama de Fase e Amplitude: Também conhecido como plano de impedancia, ¢ a

representacdo em duas dimensdes da voltagem de saida, sendo o angulo a fase com

relacdo ao sinal de referéncia e o raio a amplitude do sinal;
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Diagrama Fase e Amplitude versus Tempo (Strip Chart): Diagrama que plota as
coordenadas extraidas dos pontos no diagrama de fase e amplitude versus tempo ou
posi¢ao axial;

Ensaio por Campo Remoto: Ensaio ndo destrutivo que mede a variacdo do campo
remoto para detectar e caracterizar uma descontinuidade;

Excitador: dispositivo que gera um campo magnético varidvel no tempo, no caso, uma
bobina energizada com uma corrente alternada;

Ponto Nominal: Ponto no diagrama de fase e amplitude (plano de impedancia), que
representa as caracteristicas do tubo de referéncia;

Ponto Zero: Ponto no diagrama de fase e amplitude (plano de impedancia) que
representa a auséncia de voltagem de saida;

Sistema de Ensaio por Campo Remoto: instrumentacdo eletronica, sondas,
componentes e cabos necessarios para a execuc¢ao do ensaio.

Taxa de Amostragem: taxa na qual os arquivos sdo digitalizados para apresentacao na
tela e gravagdo em pontos por segundo;

Tubo de Referéncia: Tubo ou se¢ao de tubo com as mesmas especificagdes do tubo
que sera ensaiado, utilizado como referéncia na interpretacio de resultados;

Tubo Padrao: Tubo com descontinuidades artificiais ou naturais, usada para calibragido

do sistema ¢ caracterizacao da descontinuidade;

A Figura 2.22 mostra um diagrama de fase e amplitude (A e B) e o diagrama de fase e
amplitude versus tempo (C), todos com um sinal de uma descontinuidade. J& a Figura 2.23
mostra um sistema de ensaio por RFT com o equipamento da EDDYFI — Ectane 2, sonda para
ensaio RFT, um simulador de feixe tubular de tubos com reais e um computador com software

da Magnifi.
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Figura 2.22 - Diagramas tipicos fase-amplitude (A e B) e registro grafico tipico com descontinuidades (C)
(Fonte: ABNT NBR 15246, 2005).

F

Figura 2.23 - Equipamento da EDDYFI — Ectane 2(1), computador com software da Magnifi (2), simulador de
feixe tubular com tubos reais (3) e sonda para ensaio RFT(4) (Fonte: Autor da Obra).
2.6.2. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

A técnica de RFT consiste na transmissao e recep¢ao do campo magnético percorrido
através da parede do tubo ensaiado. Uma sonda RFT possui uma bobina excitadora que deve

ser energizada com uma corrente alternada de baixa frequéncia, e essa bobina ird gerar o campo
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magnético que se propagara axialmente pelo tubo até ser recebido por uma (absoluta) ou duas
(diferenciais) bobinas receptoras que devem estar a uma distdncia maior que duas vezes o
diametro externo do tubo ensaiado (AL-QADEEB, 2005). A Figura 2.24 ilustra uma sonda de
RFT, e vale lembrar que a quantidade de bobina excitadoras e receptoras pode variar conforme

a aplicagdo almejada e o fabricante.

Campo Proximo Campo Proximo

Campo Remoto

LI 1 L]

Bobina Excitadora Bobinas Receptoras Bobina Excitadora

Figura 2.24 - Esquema de uma sonda para RFT com duas bobinas excitadoras e duas receptoras (Fonte: Autor da
Obra).

Quando as bobinas excitadoras sdo energizadas por uma corrente alternada com baixa
frequéncia dois campos magnéticos sao produzidos, um proximo a bobina excitadora chamado
de campo proximo ou campo indireto que € facilmente atenuado pela distancia e outro chamado
de campo remoto ou campo indireto que se propaga pelo tubo e esta distante da bobina
excitadora (TUBE INSPECTION, 2006).

O campo magnético gerado pela bobina induz correntes parasitas circunferenciais fortes
que se estendem axialmente, bem como radialmente na parede do tubo. Essa corrente parasita
produz o seu proprio campo magnético que se opde ao campo magnético da bobina, mas devido
a resisténcia na parede do tubo e ao acoplamento indutivo imperfeito, o campo magnético das
correntes parasitas ndo contrabalanga totalmente o campo magnético excitante, tornando-se
presente e se estendendo ao longo do eixo do tubo. A interagdo entre os dois campos ¢ bastante
complexa, mas o fator importante ¢ que o campo magnético da bobina excitadora ¢ dominante
perto da bobina excitadora (campo proximo) e o campo da corrente parasita se torna dominante
a uma distancia de pelo menos duas vezes o didmetro externo do tubo da bobina excitadora. A
Figura 2.25 mostra esquematicamente por elementos finitos os campos magnéticos gerados e o

posicionamento das bobinas.
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parasitas excitadora

Figura 2.25 - Elementos finitos dos campos magnéticos gerados e o posicionamento das bobinas (Fonte:
Adaptado de RUSSELL NDE SYSTEMS INC, 2022).

Como pode ser visto pela Figura 2.25, o campo magnético percorre a parede do tubo da
bobina excitadora para a bobina receptora, e, quando ocorre uma diminui¢do da espessura da
parede ou hd uma descontinuidade no caminho, o sinal recebido chega com um atraso menor e
uma atenuacao menor que a calibrada. Isso resulta em uma maior fase e maior amplitude do
sinal. Utilizando o plano de impedancia pode-se tracar a fase e a amplitude conforme traciona-
se a sonda pelo tubo e com base em padrdes conhecidos detectar e dimensionar a perda do metal
(AL-QADEEB, 2005). A Figura 2.26 ilustra uma mudancga no fluxo magnético detectado pela
bobina receptora e a Figura 2.27 ilustra de maneira mais ampla as bobinas excitadoras e

receptoras, as linhas dos campos magnéticos proximo e remoto € o sinal de respostas absoluto

e diferencial.

l
|
|
b
s
M=
————
724/
Mudanga no fluxo devido a ngina d_etectora
perda de metal diferencial

Figura 2.26 - Esquema apresentado a mudanga de fluxo devido a perda de metal em um tubo (Fonte: Adaptado
de NDE-ED, 2019).
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Figura 2.27 - Tlustragdo de uma sonda com o campo magnético e as respostas no plano de impedancia (Fonte:
Adaptado de TUBE INSPECTION, 2006).

O campo magnético produzido pela bobina excitadora se propaga axialmente ao longo
de duas diregdes opostas ¢ em cada direcdo com dois caminhos de acoplamento magnético
diferentes. O acoplamento magnético aqui referido ¢ devido a interagdo do campo magnético
induzido pela bobina excitadora e pela bobina receptora, e esses dois caminhos produzem um
acoplamento direto e um acoplamento indireto. O acoplamento direto ocorre dentro do tubo e
devido a forte permeabilidade da parede da tubulagdo ferromagnética e das correntes parasitas
circunferenciais induzidas na parede interna do tubo essa energia se atenua de maneira
exponencial. J& o acoplamento indireto descreve que o campo magnético excita a corrente
parasita circunferencial, e a energia magnética se difunde para fora da tubulagdo e se propaga
ao longo da tubulacdo. A energia magnética gera novamente a corrente parasita na parede do
tubo, penetra na parede do tubo de forma axial e chega a bobina de detec¢ao. Esse caminho ¢
chamado de caminho indireto de acoplamento de energia (HUANG e WANG, 2013). A Figura

2.28 ilustra a posi¢ao do acoplamento magnético direto e indireto entre as bobinas do RFT.
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Figura 2.28 - Acoplamento magnético direto e indireto entre as bobinas do RFT (Fonte: Adaptado de Huang e
Wang, 2013).
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A energia diretamente acoplada domina o tubo na regido da bobina excitadora e diminui
rapidamente ao longo do eixo axial do tubo, e essa regido dominante ¢ chamada de campo
proximo. Ja com a energia indiretamente acoplada ocorre o inverso, € quanto mais se distancia
da bobina excitadora mais dominante ela se torna, sendo essa regido chamada de campo remoto.
Existe também a regido de transicdo, que ¢ uma determinada distdncia entre as bobinas
excitadoras e receptoras no eixo axial do tubo que define o limite entre os dois campos. Essa
posi¢do no tubo ¢ determinada por parametros tais como a espessura da parede do tubo, sua
permeabilidade magnética, condutividade elétrica e a frequéncia de excitacdo, e esta posigao ¢
usualmente entre 1 e 2 didmetros da bobina de excitagdo (RUSSELL; MACKINTOSH; A
SHATAT, 2004).

A Figura 2.29 mostra a variacao da amplitude interna e externa dos campos magnéticos
em funcdo da distancia. E possivel verificar que a 1 didmetro de distancia (zona de transi¢io)
ocorre a inversao de dominéncia entre os campos ¢ a 2 didmetros de distdncia um decaimento
constante dos campos com o campo remoto dominante. Nota-se também que a bobina receptora
se encontra entre 2 a 3 diametros de distancia da bobina excitadora, ou seja, local onde o campo

remoto ¢ dominante.
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Figura 2.29 - Amplitude do campo magnético em fung¢do da distancia da bobina excitadora (Adaptado de
RUSSELL; MACKINTOSH; A SHATAT, 2004)
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Outro parametro que sofre uma variagdo acentuada na regido de transi¢do ¢ a fase do
sinal detectado. A Figura 2.30 mostra que a fase sofre uma alteragao significativa na regido de
transi¢do e varia linearmente com a distancia axial da bobina receptora, podendo-se notar
também que a energia magnética no campo remoto vem principalmente do acoplamento
indireto. Ou seja, a energia magnética comeca a partir da bobina de excitagdo, penetra na parede
do tubo duas vezes e carrega a informagao estrutural, por exemplo descontinuidades da parede

do tubo, e essa informagao ¢ a base da inspecao RFT (NDE-ED, 2019)

Zona de acoplamento direto Zona de transigdo Zona de campo remoto
T ¥ ' [ [ie

\

Tubo

¢

Concentragio da Bobina excitadora Bobina receptora
corrente induzida Campo magneético da

bobina exdtadora

Zona de transigdo

-\
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0D Amplitude| o
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o 1 2 3 4 [ & T ]

ID Didmtro do tubo da bobina excitadora

Figura 2.30 - Ilustragdo das zonas de campo proximo, transi¢do e remoto com o diagrama da variagdo da
amplitude e fase do sinal detectado em relagéo a distancia da bobina excitadora (Fonte: NDE-ED, 2019).

Utilizando da Figura 2.30 pode-se interpretar:

Zona de Acoplamento Direto: Regidao do campo préximo, ¢ o local onde o campo
magnético da bobina excitadora estd interagindo com a parede do tubo, produzindo um campo
concentrado de correntes induzidas. Esta regido nao contribui para a inspe¢ao do RFT devido a
problemas com niveis de ruido bastante altos e ao intenso campo magnético variavel da bobina

excitadora.
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Zona de Transicio: E a regifio entre o acoplamento direto e indireto. Nesta zona existe
uma grande interagdo entre o campo magnético da bobina excitadora e o campo induzido pelas
correntes parasitas. A interagao dos dois campos opostos € mais forte perto do didmetro interno
do tubo (ID) e bastante sutil no diametro externo do tubo (OD). A intensidade da interagdo que
ocorre entre o campo da bobina excitadora e o campo induzido pela corrente parasita nessa
regido tende a mudar abruptamente no didmetro interno (ID) devido a interacdo dos campos
com diferentes caracteristicas direcionais. Verifica-se uma variacao abrupta na fase do sinal
recebido em funcdo da distancia entre as bobinas. Quando as duas bobinas sao diretamente
acopladas e ndo hé interferéncia de um campo secunddrio, suas correntes estdo em fase, como
visto na posi¢ao zero. Na zona de transi¢do, pode se observar que a fase se desloca rapidamente,
indicando a localizacdo em que o campo magnético das correntes parasitas se torna dominante
e o inicio do campo remoto, apds a zona de transigao.

Zona do Campo Remoto: A zona do campo remoto ¢ a regido onde o acoplamento
direto entre a bobinas excitadora e a receptora ¢ insignificante. O acoplamento ocorre
indiretamente através da geracdo de correntes parasitas e seu campo magnético resultante. A
zona de campo remoto comeca a ocorrer a aproximadamente dois didmetros do tubo da bobina
excitadora. A amplitude da intensidade do campo magnético no didmetro externo (OD)
realmente excede a do diametro interno (ID) apds uma distancia axial de aproximadamente 2
vezes o diametro do tubo. Isso torna o RFT sensivel a alteragdes no material que ocorrem no

diametro externo, bem como no didmetro interno do tubo.

2.6.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

O Ensaio por RFT pode ser utilizado em qualquer especificagdo de material de ago
carbono convencional, incluindo tubos de trocadores de calor que operam com fluidos fosseis
operando em baixas frequéncias de trabalho, 40 a 500 Hz, com uma velocidade de ensaio ou
velocidade de tracionamento de 150 mm/s. Dependendo do acesso ao equipamento, das
configuragdes, da quantidade de descontinuidades e outros fatores que influenciam o teste, duas
pessoas conseguem ensaiar de 200 a 500 tubos em uma jornada de 8 horas de trabalho com
tubos de 9 metros de comprimento (RUSSELL; MACKINTOSH; A SHATAT, 2004).

A acurécia, ou seja, o quao proximo o valor medido pelo ensaio estd do valor real para
a deteccao de perda de espessura generalizada em tubos retos ¢ em torno de 10 % da espessura
da parede, ja para descontinuidades pontuais ou que se encontram em tubos curvos a acuracia

¢ de cerca de 20 %, isso devido a mudancas nas propriedades magnéticas do tubo e do efeito
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escudo de objetos externos. A técnica ¢ também igualmente sensivel para descontinuidades
localizadas internamente e externamente ao tubo, entretanto ndo ¢ possivel distinguir se a
descontinuidade ¢ externa ou interna. A técnica nao exige alto fator de preenchimento (fil/
factor) mas deve-se lembrar que um fator de preenchimento baixo ira diminuir a sensibilidade
para pequenas descontinuidades, e a centralizagdo da sonda também ndo ¢ um fator relevante
como em outras técnicas como ¢ no caso do ensaio por IRIS (RUSSELL; MACKINTOSH; A
SHATAT, 2004).

De acordo com a fabricante de equipamentos EDDYFI (2022), o Ensaio por RFT ¢ uma
técnica aplicada a tubos ferromagnéticos aletados ou ndo, possui excelente capacidade de
detec¢do de corrosdo interna e externa com capacidade de dimensionamento da corrosao,
consegue também detectar com limitagdes, inclusive dimensionais, descontinuidades pontuais
(pitting) e trincas axiais, entretanto € incapaz de detectar trincas circunferenciais e de obter

dados quimico-fisicos dos tubos.

2.6.4. LIMITACOES DA TECNICA RFT

Ramos e Carneval (2015) enumeram as limitagdes dessa técnica com base em suas
principais caracteristicas: ela somente inspeciona materiais ferromagnéticos; ndo detecta danos
nas regides dos espelhos e chicanas dos feixes tubulares; detecta com melhor acuricia
descontinuidades grandes; necessita de tubo padrdo para calibracdo que varia para cada
equipamento e que deve ser produzido segundo especificagcdes da ASTM; a interpretacdo do
sinal exige experiéncia do operador; ndo detecta trincas circunferenciais e ndo diferencia a
posicao da descontinuidade em interna ou externa.

A ABNT NBR 15246 (2005) cita também varias interferéncias que podem ocorrer
durante o ensaio, como variagdes nas propriedades dos materiais, impurezas, segregacoes,
variagdes na permeabilidade, tensdes residuais e magnetismo residual nos tubos. Objetos
ferromagnéticos e condutores proximos ou encostados ao tubo podem reduzir a sensibilidade e
a precisdo na caracterizacdo da descontinuidade na sua proximidade. Tubos vizinhos com
espacamento muito proximo ou mesmo encostando no tubo ensaiado também podem gerar
indicagdes semelhantes a de uma descontinuidade. Efeitos da geometria dos tubos como
mudangas da espessura da parede devido ao processo de fabricagdo pode produzir um sinal
semelhante a de uma perda de espessura generalizada, e o operador deve estar atento as
indicagoes de ruido, saturagao ou distor¢ao de sinal, ¢ as demais caracteristicas do instrumento

que estd sendo usado.
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2.6.5. CALIBRACAO

Como mencionado, o ensaio por RFT necessita de calibragcdo assim como varios outros
ensaios ndo destrutivos. E a calibragdo que estabelece os critérios de aceitagdo e rejei¢io das
descontinuidades encontradas durante o ensaio, pois a calibracdo fornece ao sistema os
parametros que deverdo ser utilizados como comparativo entre os sinais reais do tubo
inspecionado com o sinal de um tubo padrdo com descontinuidades fornecidas (SOARES,
2005).

A inspecao de tubos por correntes induzidas requer a utilizacdo de sistemas de testes
que mostrem os resultados pelo sistema vetor-ponto, representado pelo diagrama de fase e
amplitude. Neste caso, a impedancia da sonda de teste ¢ continuamente apresentada na tela de
um equipamento operando em modo XY, que representa o plano complexo de impedancias. O
Artigo 17 do codigo ASME (2019), em sua se¢ao V, apresenta os critérios de caracteriza¢ao
por andlise de fase das figuras de Lissajous, resultantes de indicacdes geradas pelas
descontinuidades encontradas. Todo o processo € baseado em comparagdes entre as inclinagdes
reais, referentes a descontinuidades detectadas durante a inspecao, com aquelas obtidas na etapa
de calibragdo, a partir de descontinuidades de referéncia.

A Figura 2.31 mostra esquematicamente um padrdo de calibragdo contendo
descontinuidades de referéncia conforme ASTM SE-2096/SE-2096M (2019). Este tubo deve
ter as caracteristicas fisicas, quimicas e metalurgicas proximas daqueles que serdo
inspecionados e serve para calibrar o sistema RFT, sendo importante frisar que a espessura da
parede do tubo padrdo de calibracdo deve ser igual a espessura de parede do tubo que serd

inspecionado.
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Figura 2.31 - Desenho técnico de um tubo padrao para calibracao do sistema RFT (Fonte: ASTM, 2019).

Entretanto, existe mais de uma maneira de selecionar as descontinuidades presentes no
tubo padrao. A calibracao serve para informar ao sistema do RFT qual sinal sera reproduzido
no diagrama de fase e amplitude e utilizando os dados desse sinal desenvolver uma curva de
calibragdo, ou seja, o tipo de mecanismo de danos que se espera encontrar também deve ser
cuidadosamente considerado ao desenvolver ou selecionar um padrao de referéncia. Para obter
dados quantitativos precisos, as condi¢des de descontinuidade artificial geralmente sdo usinadas
nos padrdes que se aproximam das condi¢gdes que podem ser encontradas no feixe de tubulagao.

A fabricante de equipamentos EDDYFI (2019) informa em seu manual do equipamento
Ectane 2, que o tubo padrdo para caracterizacdo de descontinuidade do sistema, conforme
Figura 2. 32, deve conter:

A. 1 entalhe externo com 60 % de profundidade;

B. 1 entalhe externo com 40 % de profundidade;

C. 1 suporte externo de metal simulando a chicana (Placa de Suporte);

D. 4 furos de fundo plano com 20 % de profundidade e distribuidos radialmente a
90°;
1 furo de fundo plano com 60 % de profundidade;

F. 1 furo passante;

48



Figura 2. 32 - Tubo padrio para caracterizacdo de descontinuidade (Fonte: EDDYFI, 2022)

No APENDICE A encontra-se o desenho técnico desse tubo padrdo, sendo que para
cada furo foi considerado um diametro de 6 mm.
Para realizar a calibracdo do sistema RFT deve-se seguir uma série de orientagdes que
se encontram no manual do fabricante. Nesta pesquisa utilizou-se do equipamento ECTANE 2
da EDDYFI (2019) juntamente com os requerimentos do Artigo 17 do codigo ASME (2019),
em sua se¢do V e os requerimentos sugeridos pela norma ASTM SE-2096/SE-2096M (2019).
Para que a calibrag¢do do sistema esteja de acordo, os parametros de calibracdo devem
ser:
No canal Diferencial:
e Para o furo passante: Fase de 90° e amplitude de 1 Volt;
e Furos de 20 %: Defasados entre 60° e 70° com relagdo ao furo passante;
e Placa de suporte: sinal tragado na transversal entre o segundo e quarto quadrante
do plano de voltagem.
No canal Absoluto:
e Placa de suporte: Sinal com amplitude de 1 volt, paralelo ao eixo horizontal e
com origem no ponto nominal tedrico de operacao (ponto [1, 0]);
e Ranhuras: Fase dos sinais defasados cerca de 1° para cada 1 % de diferenga na

perda de espessura.

2.6.6. TIPOS DE SONDAS

Nao existe uma vasta variedade de sondas para a realiza¢do do ensaio por RFT, sendo
que a principal diferenca entre elas estd na quantidade e na distribuicdo das bobinas.
Basicamente uma sonda deve ter uma bobina excitadora, que ¢ a bobina que sera energizada
com a corrente alternada e ird gerar o campo magnético, € uma bobina receptora, que € a bobina
que se situa a pelo menos 2 vezes o didmetro do tubo axialmente e recebe o campo magnético

emitido pelas correntes induzidas (RUSSELL; MACKINTOSH; A SHATAT, 2004). Sendo
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assim, a fabricagdo da sonda estd condicionada ao fabricante, que pode variar na quantidade de

bobinas excitadoras e receptoras e variar de forma consciente a distancia entre elas, respeitando

a zona de campo remoto.

Devido a esses fatores e a baixa quantidade de fabricantes de sonda no mercado, pode-

se dividir os tipos de sonda em relagdo a quantidade de bobinas excitadoras, segundo a

fabricante de equipamentos Olympus® (2022) como:

Single Exciter/Single Driver: Sonda mais simples de uso geral, possui uma boa
resposta para defeitos de perda de parede e erosao, possui o canal absoluto e o
diferencial e ¢ cega para descontinuidades pontuais proximas a chicana. Ela
possui uma bobina excitadora e duas bobinas receptoras, sendo que a subtracao
entre os sinais das bobinas receptoras produz o canal diferencial (Figura 2.33);
Dual Exciter/Dual Driver: Sonda otimizada para o canal diferencial, possui
melhor respostas para descontinuidades pontuais, possui os canais absoluto e
diferencial, e essa sonda possui duas bobinas excitadoras localizadas nas
extremidades e duas bobinas receptoras centrais (Figura 2.34);

Dual Pickup: Possui 4 bobinas receptoras, um par por extremidade ¢ uma
bobina excitadora, combina as vantagens das sondas single e dual exciter, e
como possui mais canais a analise do sinal ¢ mais complexa e exige operadores

mais experientes (Figura 2.35).

Bobina Bobinas receptoras
excitadora

Figura 2.33 - Sonda Single Driver (Fonte: Adaptado de Olympus®, 2022)
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Bobina

Bobinas Receptoras Bohina

Excitadora Excitadora

Figura 2.34 - Sonda Dual Driver (Fonte: Adaptado de Olympus®, 2022)

Bobinas Bobina Bobinas
Receptoras Excitadora Receptoras

Figura 2.35 - Sonda Dual Pickup (Fonte: Adaptado de Olympus®, 2022)

Segundo a ABNT NBR 15246 (2005), uma sonda deve ter:

O maior fator de enchimento possivel, desde que permita a passagem da sonda
pelo tubo, passando por incrustagdes, amassamentos, mudancas de diametros e
outras obstrucdes e mantendo-a o mais centralizada possivel;

Deve ser selecionada conforme as descontinuidades a serem detectadas e
conforme as dimensoes do tubo;

Detectores absolutos sdo normalmente utilizados para caracterizar e localizar
perda de metal gradual e de grande volume. Ja detectores diferenciais, sdo
normalmente utilizados para caracterizar e localizar perda de metal gradual e
grande volume, assim como para maximizar a resposta de descontinuidades
pontuais € mudangas abruptas ao longo do comprimento do tubo. Detectores
ordenados utilizam uma configuracao de multiplos elementos sensores, sendo
cada elemento sensivel a uma determinada secdo circunferencial do tubo. Os
elementos devem ser orientados com seus eixos alinhados axialmente ou

radialmente em relagdo ao tubo;
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e A resposta dos detectores representa uma média das respostas de todos os

defeitos contidos em uma determinada area;

e As sondas podem ter multiplos excitadores e detectores em varias
configuragdes. Essas configuracdes podem reduzir interferéncias de placas de

suporte e outros objetos condutores.

A Figura 2.36 exemplifica o texto acima:

Caminhe do fluxo de energia

. S, .
- ~N i {a) sonda basica de
_OO‘ campo remata
#
Bohbina Bobina Inwdlucro da
excitadora detectora sonda
i o ] -
O 0 O 0 ‘) (b configuracdo
E comurm da sonda
excitador detector excitador
0 ~— ] - - )
detectar excitador detector
c) configuragan
comurm da bobins
o detectora
Bohbina Arranjo de Bobina Arranjo de

absoluta  bobinas axiais  diferencial  bobinas radial

Figura 2.36 - Configurac¢des de sondas para o Ensaio por RFT (Fonte: ABNT NBR 15246, 2005).

2.6.7. SINAL RESPOSTA DO RFT

O ensaio por RFT possui um sinal resposta em diagrama de tensdao no tempo, conhecido

como strip chart, e duas outras maneiras de visualizagdes de relagdo entre amplitude em volts

e angulo de fase em graus, conhecidos como plano de impedancia, onde um diagrama mostra o

sinal resposta do canal Absoluto, também conhecido como plano de tensdo, e o outro diagrama

mostra o sinal resposta do canal Diferencial, conhecido como Lissajous.

E possivel retirar as seguintes informagdes desses sinais: porcentagem de perda de

espessura da descontinuidade (S %); o angulo de fase (°); a amplitude (V); extensdo

circunferencial (Ext.) e longitudinal (L) da descontinuidade e a sua conicidade (T); sendo que
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essas informagdes estdo indicadas na Figura 2.37, que mostra um sinal resposta tipico do ensaio

por RFT.

| [ ey e[ -] L o I 1Y I A O - 5 | A ==

b saov |
ABS-F1 - | aBs-F1 - | DIFR2 280 Hz | DIF-F2 0Hz | 410Kz 500 20 200

.0 40.0
Strip Chart
\»

Plang de tensdo
«—

Informagodes

e

T:40.3%
L:29.8%

5.56V B7° Ext: 360.0° 1 §:53.7%4

BREEREES

[1 asv |
280 Hz 6465 268

Lissajous

- /
3.88V 111° g 64.9%4
EYEYEEDIEED

Figura 2.37 - Sinal resposta do ensaio por RFT, software MAGNIFI 4.6R13 da EDDYFI (Fonte: Autor da Obra).

Essa configuragdo de informagao esta vinculada ao software e equipamentos utilizados,
neste caso o software utilizado é o MAGNIFI 4.6R13® da fabricante EDDYFI. Assim, outros

equipamentos e softwares poderao informar parametros diferentes.

2.7. ESTUDOS COM O RFT

Existem poucos estudos sobre a aplicabilidade do ensaio por RFT em feixes tubulares,
principalmente quando se trata de comparar o RFT com outras técnicas, sendo eletromagnéticas
ou ndo, como no caso do IRIS, que ¢ uma técnica por ultrassom.

Entretanto, existem varias maneiras de se comparar duas ou mais técnicas. Uma delas ¢
considerando o tipo de material que a técnica pode ser usada. Técnicas como o Campo Remoto
(RFT), Campo Proximo (NFT ou NFA caso seja Array) ou mesmo a técnica por Corrente
Parasita com Saturagdo Parcial (PSEC) n3o podem ser utilizadas em materiais nao
ferromagnéticos por necessitarem da formacdo de um campo eletromagnético, ao contrario do
IRIS, que pode ser utilizado em todos os tipos de materiais e inclusive em tubos aletados. A
Tabela 2.2 mostra um comparativo realizado pela fabricante de equipamentos EDDYFI entre
as principais técnicas utilizadas para a inspe¢do de feixes tubulares considerando o tipo de

material do tubo e se possui aletas ou ndo. As técnicas comparadas foram: ECT — Eddy Current
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Testing; ECA — Eddy Current Array; IRIS — Internal Rotary Inspection System; RFT — Remote
Field Testing; NFT — Near Field Testing; NFA — Near Field Array; MFL — Magnaflux Field

Leakage; SPEC — Saturation Partial Eddy Current.

Tabela 2.2- Comparativo da aplicabilidade de técnicas END em tubos em fun¢ao do tipo de

material de construgao

Material Tipo ECT ECA IRIS RFT NFT  NFA MFL SPEC
Tubo 1P P B NP NP NP NP NP
Nao Ferromagnético
Tubo Aletado P P P NP NP NP NP NP
Baixo Tubo NP NP 1P 1P P P P P
Ferromagnético Tubo Aletado NP NP P P P
Tubo NP NP P P P P P P
Tubo Aletado
NP NP P P P P P
Ferromagnético Integralmente
Tubo Aletado de
_ NP NP P NP P P P P
Aluminio

P — Permitido; NP — Néo Permitido;
Fonte (Adaptado de EDDYFI, 2022)

- Aceitavel, porém limitado.

Como pode ser verificado na Tabela 2.2, a técnica que mais possui liberdade de ensaio

considerando o tipo de material do tubo a ser ensaiado ¢ o IRIS. Essa técnica trabalha com

emissdo e recepcao de ondas ultrassonicas, ou seja, o tipo de material a ser ensaiado ndo ¢ um

empecilho para a técnica, desde que haja um acoplante entre a sonda e o material, no caso agua,

para que a onda ultrassonica possa ser transmitida. J& o RFT necessita obrigatoriamente que o

material a ser inspecionado seja eletromagnético.

A EDDYFlI realizou outros comparativos entre técnicas de ensaio END para tubos de

feixes tubulares. A Tabela 2.3 mostra um comparativo entre as técnicas relacionando a

capacidade de detec¢dao de acordo com o tipo de defeito na tubulagdo. Ja a Tabela 2.4 mostra

um comparativo entre as técnicas relacionando a capacidade de dimensionamento desse defeito

na tubulagao.
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Tabela 2.3 - Comparativo entre técnicas END relacionando a capacidade de deteccao de defeito

de acordo com o tipo de defeito.

Defeito ECT ECA IRIS RFT NFT NFA MFL SPEC
Pitting Interno P P P AL AL B 2 ¥
Pitting Externo P P P AL NP AL AL

Trinca Axial AL P NP AL AL AL NP AL

Trinca

AL P NP NP NP AL AL AL
Circunferencial
Corrosao Interna P P P P P P P P
Corrosao Externa P P P P NP NP AL AL
Dados do tubo AL P P AL NP NP AL AL

P — Permitido; NP — Nao Permitido; AL- Aceitavel, porém limitado.
Fonte (Adaptado de EDDYFI, 2022)

Como pode ser verificado pela Tabela 2.3, a técnica por RFT consegue detectar de
maneira aceitavel, porém com limitagdes, os pites externos e internos ao tubo, trincas axiais e
algumas informacdes do tubo, mas ndo detecta trincas circunferenciais. Entretanto, consegue
detectar corrosdes internas e externas ao tubo. J4 o IRIS consegue detectar pites externos e
internos ao tubo, as corrosdes internas e externas, mas nao consegue detectar as trincas axiais e
circunferenciais.

Na Tabela 2.4 verifica-se que em questdes de dimensionamento, o RFT consegue com
melhor precisdo dimensionar somente as corrosdes, internas e externas, € de maneira menos
precisa dimensionar pites, enquanto que o IRIS consegue de forma precisa dimensionar pites e
corrosoes. As trincas possuem problemas dimensionais nas duas técnicas.

Algo a mais que pode ser verificado ¢ a incapacidade das demais técnicas em
dimensionar os defeitos, sendo o Eddy Currente Array (ECA) a melhor técnica em questdes de
deteccdo e dimensionamento, mas essa técnica ndo pode ser usada em materiais

ferromagnéticos, que € o material do feixe tubular estudado nesse trabalho.
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Tabela 2.4 - Comparativo entre técnicas END relacionando a capacidade de dimensionamento

do defeito.
Defeito ECT ECA IRIS RFT NFT NFA MFL SPEC
Pitting Interno AL P P AL NP NP NP NP
Pitting Externo P P P AL NP NP NP NP
Trinca Axial AL P NP NP NP AL NP NP
Trinca
Circunforencial NP P NP NP NP AL NP NP
Corrosao Interna AL P P P P P NP NP
Corrosao Externa P P P P NP NP NP NP
Dados do tubo AL AL P NP NP NP NP NP

P — Permitido; NP — Nao Permitido; AL- Aceitavel, porém limitado.
Fonte (Adaptado de EDDYFI, 2022)

Figueredo (2003) realizou um estudo com o objetivo de avaliar a possibilidade de
utilizar as técnicas IRIS e RFT de forma conjugadas, com o IRIS complementando a inspecao
realizada pelo RFT, para assim conseguir aumentar a amostragem de inspe¢do em trocadores
de calor e caldeiras, durante eventuais paradas de manutengao.

Neste caso, Figueredo (2003) realizou ensaios comparativos em 4 tubos de ago carbono,
sendo que 2 tubos (T1 e T2) possuem um diametro externo nominal de 19,05 mm e uma
espessura de parede nominal de 2,11 mm, e os outros 2 tubos (T3 e T4) possuem didmetro
externo nominal de 25,40 mm e espessura de parede nominal de 2,11 mm. Os tubos 1 e 3
possuem descontinuidades do tipo ranhura (groove) e os tubos 2 e 4 possuem descontinuidades
do tipo entalhe. Por meio das imagens na Figura 2.38, Figura 2.39, Figura 2.40 e Figura 2.41
tem-se os tubos e as descontinuidades fabricadas em cada um deles, assim como as medidas
das mesmas tomadas com o paquimetro e as imagens dos sinais de cada descontinuidade no

IRIS e no RFT.
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Figura 2.38 - Croqui do Tubo 1 com defeitos do tipo ranhura, medigdes com paquimetro e representagdes do
ensaio por IRIS e RFT (Fonte: Adaptado de FIGUEREDO, 2003).

Esp. Nominal

IRIS
Defeito 1

Defeito 2

26% 56% ] .
Defeito 1 Defeito 2
PERDA DE ESPESSURA r“"‘r“
| PRESS——
Paquimetro
A B C D E F [G-Defl [G-Def2
254,00mm | 126,10mm | 202,00mm | 126,60mm | 203,00mm [911,70mm | 8,60mm | 11,15mm

Figura 2.39 - Croqui do Tubo 2 com defeitos do tipo entalhe, medigdes com paquimetro e representagdes do

ensaio por IRIS e RFT (Fonte: Adaptado de FIGUEREDO, 2003).
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Figura 2.40 - Croqui do Tubo 3 com defeitos do tipo ranhura, medi¢des com paquimetro e representagdes do
ensaio por IRIS e RFT (Fonte: Adaptado de FIGUEREDO, 2003).
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Figura 2.41 - Croqui do Tubo 4 com defeitos do tipo entalhe, medi¢des com paquimetro e representagdes do
ensaio por IRIS e RFT (Fonte: Adaptado de FIGUEREDO, 2003).

Apos selecionar e identificar os defeitos dos tubos, Figueredo (2003) realizou os ensaios
de medicao de perda de espessura em cada descontinuidade, utilizando-se de um paquimetro,
um Ferroscope 204 para o ensaio de RFT e um sistema IRIS 9000 B-Scan para o ensaio de
IRIS, e por fim comparou os resultados. A Tabela 2.5 mostra o comparativo da porcentagem de

perda de espessura entre os resultados de cada ensaio.
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Tabela 2.5 - Tabela comparativa com os valores de perda de espessura obtidas com um

paquimetro, com a técnica por IRIS e com a técnica por RFT.

Tubos Defeito Perda Perda IRIS Perda RFT Tipo de defeito
Paquimetro
T-1 Defl 22 % 26 % 23 % Ranhura
T-1 Def2 43 % 43 % 44 % Ranhura
T-2 Defl 26 % 29 % 30 % Entalhe
T-2 Def2 56 % 66 % 64 % Entalhe
T-3 Defl 24 % 21 % 22 % Ranhura
T-3 Def2 40 % 43 % 44 % Ranhura
T-4 Defl 23 % 32 % 21 % Entalhe
T-4 Def2 69 % 68 % 57 % Entalhe

(Fonte: FIGUEREDO, 2003).

Os resultados de Figueredo (2003) mostraram-se proximos e, apesar de algumas
discrepancias, ambas as técnicas foram capazes de detectar e avaliar esses tipos de
descontinuidades. O autor conclui que ¢é possivel definir um plano de trabalho utilizando-se das
duas técnicas, IRIS e RFT, conjugadas. E sugerido utilizar inicialmente o RFT como técnica de
varredura por ser mais rapido e pratico. J4 o IRIS seria utilizado nos tubos que apresentassem
indicacdes acentuadas no RFT, para caracterizagdo e dimensionamento das descontinuidades.

Araujo e Silva (2009) também realizaram um comparativo entre as técnicas IRIS e RFT.
Neste caso, os ensaios foram feitos em um trocador de calor com tubos de ago carbono ASTM
A 214, com didmetro externo nominal de 19,05 mm e espessura de parede nominal de 2,11 mm.
Esses autores conseguiram encontrar a mesma descontinuidade, na mesma posigao longitudinal
de um determinado tubo e dimensioné-la. O ensaio por IRIS a detectou e dimensionou como
sendo uma perda de espessura localizada com 57 % da espessura nominal e o RFT a detectou e
dimensionou com sendo 61 % de perda de espessura nominal. Araujo e Silva (2009) ainda
comentam a necessidade de muita limpeza nos tubos para a realizagao do IRIS, enquanto o RFT
permite limpezas mais grosseiras. Eles concluem que o uso conjugado das técnicas traz um
aumento da efetividade de inspecao, € mencionam a necessidade de profissionais qualificados
e de equipamentos com tecnologias atualizadas, assim como uma estrutura de suporte técnico
adequada para a elaboragdo de procedimentos, supervisdo dos servicos de campo e
interpretacdo e analise dos resultados.

Os autores Araujo e Silva (2009), assim como Figueredo (2003), propdem a utilizagao

do RFT como técnica de varredura € o IRIS como técnica de dimensionamento. Ramos e
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Carneval (2015) propdem ideias similares com o uso de técnicas de ensaios nao destrutivos

conjugadas.
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CAPITULO 111

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA GERAL

3.1. ENSAIO POR CAMPO REMOTO - RFT

Foram utilizados os seguintes equipamentos para o ensaio por RFT:

e Um modulo ECTANE 2® da fabricante de equipamentos EDDYFI
(www.EDDYFI.com);

e Uma sonda Dual Driver da fabricante EDDYFI para RFT com 13 mm de
diametro e 250 mm de comprimento com cabo de 20 m;

e Um computador portatil para a utilizacdo do software MAGNIFI 4.6R13 da
fabricante EDDYFI para controle do moédulo ECTANE 2.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 encontram-se as imagens com 0s equipamentos mencionados:

Figura 3.1 - Médulo Ectane 2 e computador com software Magnifi 4.6R13 para comando e realizagdo do ensaio
por RFT (Fonte: Autor da Obra)
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S

Figura 3.2 — Sonda Dual Driver para ensaios por RFT (Fonte: EDDYFI TECNOLOGIES®, 2019)

Antes da utilizacdo do equipamento da EDDYFI, realizou-se, de forma remota, um
curso base de aprendizado de uso do software e da técnica com dois especialistas da empresa
EDDYFI e com duragio de 2 horas. Foi realizado também um estudo das normas relacionadas
ao RFT e do manual do fabricante.

Para auxiliar o tracionamento da sonda RFT (manter a velocidade de tracionamento
constante, inverter o sentido de tracionamento, e variar a for¢a de tracionamento), foi fabricado
um tracionador com roldanas ajustaveis, um motor de passe da fabricante MOTION® - WS23-
0150-30-4 e uma chave seletora para inversao de sentido de tracionamento. A Figura 3.3 ilustra

o tracionador construido.

Roldanas
A »

Figura 3.3 - Tracionador para auxilio do ensaio por RFT (Fonte: Autor da Obra).

Para comandar o tracionador, foi fabricado um modulo de comando com um Driver
MOTION® WD -2404 para alterar a velocidade entre 0 mm/s a 800 mm/s, uma fonte de energia
de 12V CC para alimentar o sistema e uma placa controladora de velocidade e torque, conforme

ilustra a Figura 3.4:
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Figura 3.4 - Mdédulo controlador do tracionador (Fonte: Autor da Obra).

O ensaio por RFT foi realizado introduzindo a sonda até o final do tubo, e com o auxilio
do tracionador puxou-se a sonda enquanto o software fez a aquisi¢do do sinal. Apos realizar o
ensaio em todos os tubos realizou-se a analise do sinal resposta, detectando e caracterizando as

descontinuidades presentes.

3.2. ENSAIO POR SISTEMA DE INSPECAO POR ROTACAO
INTERNA - IRIS

Para o ensaio IRIS foram utilizados:

e Um moddulo ECTANE 2 da fabricante de equipamentos EDDYFI
(www.EDDYFI.com), conforme Figura 3.1;

e Um computador portatil para a utilizacdo do software MAGNIFI 4.6R13 da

fabricante EDDYFI para controle do médulo ECTANE 2, conforme Figura 3.1;
e Um conjunto de sonda IRIS com centralizador para tubos de 13 mm da EDDYFI;
¢ Um conjunto de mangueiras e conduites para ensaio IRIS da EDDYFI,

e Uma bomba d’4gua para ensaio IRIS.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram o conjunto sonda-centralizador IRIS, os conduites,

mangueiras e bomba d’agua.
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Figura 3.5 - Conjunto sonda-centralizador para ensaio por IRIS (Fonte: EDDYFI TECNOLOGIES, 2019)

=3

Figura 3.6 - Conduites, mangueiras e bomba d’4gua usados para o ensaio por IRIS (Fonte: Autor da Obra).

A Figura 3.7 mostra todos os equipamentos para a realizagdo de um ensaio por IRIS.

Figura 3.7 - Conjunto de equipamentos necessarios para realizar um ensaio por IRIS (Fonte: Autor da Obra).
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Para realizar uma parte inicial com ensaios por IRIS, foi realizado, de forma presencial,
um treinamento basico de 8 horas com um inspetor de END nas dependéncias do Laboratorio
de Acustica e Vibragao da Universidade Federal de Uberlandia. O treinamento ensinou a montar
0 equipamento, a calibrar e realizar o ensaio de maneira basica em condigdes laboratoriais.

Para realizar os ensaios em campo, o inspetor insere a sonda até o final do tubo, inunda
o tubo com 4gua e inicia o tracionamento da sonda manualmente. Enquanto o operador traciona
a sonda, ele realiza a inspe¢do e relata as descontinuidades encontradas em tempo real, nao

havendo pos processamento dos dados.

3.3. TUBOS E FEIXE TUBULAR

Para realizar os testes preliminares, inclusive o comparativo entre o IRIS e o RFT, foram
utilizados:
¢ Um tubo idéntico ao tubo padrao com descontinuidades conhecidas, conforme

Figura 3.8;

Figura 3.8 - Tubo com descontinuidades conhecidas semelhante ao tubo padrdo para caracterizacdo de
descontinuidade (Fonte: Autor da Obra).

Sendo que:
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A. Suporte externo de metal simulando a chicana (Placa de Suporte) com diametro
externo de 100 mm, espessura de 12,7 mm e furo central com didmetro de 19,05
mm.

B. 4 Furos de fundo plano com 0,42 mm de profundidade, distribuidos radialmente

a 90° e com diametro de 6 mm;

1 Furo de fundo plano com 1,26 mm de profundidade e com didmetro de 6 mm,;

1 Furo passante com diametro de 6 mm;

1 Entalhe externo com diametro externo de 16,11 mm e 10 mm de comprimento;

SICEINe'

1 Entalhe externo com diametro externo de 17,09 mm e 10 mm de comprimento.

Para realizar o comparativo inicial entre IRIS e RFT, foram utilizados tubos de ensaios
fornecidos pela Petrobras. Esses tubos possuem descontinuidades de formatos variaveis com
profundidade, espessura e volume desconhecidos, sendo a espessura de parede nominal dos
tubos de 2,11 mm e didmetro externo nominal de 19,05 mm. Esses tubos serdo mostrados no
proximo capitulo.

Para realizar o comparativo entre IRIS e RFT em tubos de feixes tubulares reais, foram
utilizados dois feixes tubulares, conforme Figura 3.9. Esses feixes foram retirados de dois
trocadores do tipo Casco & Tubos fornecidos por uma empresa de refino e processamento de
petréleo brasileiro.

Os feixes foram retirados apds completarem 6 anos consecutivos de trabalho, e os
trocadores que alocavam os feixes eram do tipo condensadores de topo atmosférico e trocavam
calor entre um hidrocarboneto leve no lado do casco e agua de refrigeragdao do lado dos tubos
(interno aos mesmos).

Cada um dos feixes tubulares possui 1024 tubos com 6 metros de comprimento, sendo
que cada tubo possui espessura de parede nominal de 2,11 mm e didmetro externo de 19,05
mm, suportados por 2 espelhos situados em cada extremidade e 12 chicanas distribuidas ao
longo do comprimento. Cada feixe possui uma massa de aproximadamente 7.200 Kg. O feixe

a esquerda da Figura 3.9 possui a TAG 01-E-10B e o feixe a direta possui a TAG 01-E-10F.

66



Figura 3.9 - Feixe tubular utilizado no comparativo de campo Entre IRIS e RFT (Fonte: Autor da Obra).

3.3.1. HIDROJATEAMENTO

Para realizar os ensaios ndo destrutivos nos feixes tubulares, foi necessario
primeiramente realizar a limpeza dos tubos. O método escolhido foi o hidrojateamento com alta
pressdo, método mais utilizado pelas empresas de 6leo e géas para a remogdo de graxas,
incrustagdes, depdsitos e corrosao.

A limpeza por hidrojateamento dos feixes tubulares foi realizada pela empresa A
LIMPAR — LOGISTICA AMBIENTAL, que tem sede em Uberlandia — MG. O equipamento
de hidrojato de alta pressao utilizado ¢ do fabricante LEMASA, modelo L-300/4. A Figura 3.10

mostra o equipamento de limpeza utilizado.
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Figura 3.10 - Motor e painel de controle da bomba de hidrojato de alta pressao utilizado da fabricante LEMASA,
modelo L-300/4 (Fonte: Autor da Obra).

Foi utilizado um bico rotativo da LEMASA, versio CYCLONE CY12 22K, para a
limpeza interna dos tubos, sendo ele projetado com 4 furos de pressao laterais a 90° e outros 5

furos a 45° do seu eixo, totalizando 9 furos de pressao, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 - Bico rotativo de alta pressdo para limpeza com hidrojato, CYCLONE CY'12 22K, LEMASA
(Fonte: LEMASA, 2022).

Os feixes tubulares ficaram armazenados em ambiente aberto e sob a agdo do tempo na
refinaria, e na Universidade Federal de Uberlandia. Isso causou um aumento na taxa de corrosao
e consequente deterioragdo do trocador. Essa deterioracdo avangada dificultou o processo de
limpeza e causou danos ao bico rotativo, que necessitou ser substituido por 3 vezes, gerando

um atraso de 21 dias no processo de limpeza.
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Consequentemente, isto também dificultou a realiza¢ao dos ensaios nao destrutivos por

IRIS e por RFT.

3.3.1.1. Hidrojateamento no feixe tubular 01-E-10B

Para o feixe 01-E-10B, dos 1024 tubos, conseguiu-se realizar o hidrojateamento em 935
tubos. Os 89 tubos ndo limpos estavam empenados e/ou bloqueados com excesso de 6xido
devido ao seu condicionamento, € com isso nao foi possivel realizar a limpeza. Os mesmos

foram plugueados apds a limpeza do feixe. A Figura 3.12 ilustra os tubos plugueados em

vermelho.
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Figura 3.12 - Tubos plugueados (em vermelho) no feixe 01-E-10B (Fonte: Auto da Obra).

Esse feixe teve a pressao de trabalho, ou de limpeza, variada a fim de testar a capacidade
do RFT em fazer ensaios com limpezas menos severas. Para pressdes mais baixas, selecionou-
se entdo 174 tubos para limpeza com uma pressao de 7.000 PSI. A Figura 3.13 mostra a regido
com limpeza de baixa pressdo. Os 761 tubos restantes foram limpos com uma pressao de 15.000

PSI. A Tabela 3.1 resume o hidrojateamento do feixe 01-E-10B.
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Figura 3.13 - Feixe 01-E-10B em condigdo de ensaio (a esquerda) e com a regido de limpeza com 7.000 PSI (a
direita) (Fonte: Autor da Obra).

Tabela 3.1 - Resumo dos tubos limpos com hidrojateamento para o feixe 01-E-10B.

N° total de Tubos plugueados ~ Tubos limpos Tubos Limpos  Total de tubos
tubos com 7.000 PSI  com 15.000 PSI limpos
1024 89 174 761 935

3.3.1.2. Hidrojateamento no feixe tubular 01-E-10F

Para o feixe 01-E-10F, ndo houve variacdo de pressao de limpeza. Sendo assim, o
hidrojateamento foi realizado com uma pressao de 15.000 PSI em todos os tubos possiveis do
feixe. Novamente, devido a empenamentos e entupimentos, dos 1024 tubos, foram plugueados
51 deles. A Figura 3.14 mostra em vermelho os tubos plugueados nesse caso. A Tabela 3.2

resume o hidrojateamento do feixe tubular 01-E-10F.
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Figura 3.14 - Tubos plugueados (em vermelho) no feixe 01-E-10F (Fonte: Auto da Obra).

Tabela 3.2 - Resumo dos tubos limpos com hidrojateamento para o feixe 01-E-10F.

N° total de tubos Tubos plugueados Tubos Limpos com Total de tubos
15.000 PSI limpos
1024 51 937 973

3.4. ENSAIO POR ESCANER 3D

Para realizar a medicao da espessura de parede remanescente nas se¢oes retiradas do

feixe tubular, utilizou-se de um escaner de mao HandySCAN 3D Block Series da Creaform 3D

(www.creaform3d.com) com resolucao de 0,025 mm conforme informagao do site. A medigao

neste caso foi realizada por um profissional treinado pela fabricante na Universidade Federal

de Uberlandia, seguindo as boas praticas recomendadas. A Figura 3.15 ilustra o escaner 3D

utilizado.
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Figura 3.15 - Escéaner 3D de mao HandySCAN 3D Block Series da Creaform 3D (Fonte: CREAFORM3D)

Para realizar o escaneamento 3D, inspetor posiciona a pega a ser escaneada no suporte
e movimenta o escaner por todo o entorno da peca, fazendo com que o equipamento visualize
a pega e envie o sinal para o software, que conforme recebe o sinal, cria a imagem da pega de

forma digitalizada.

3.5. METODOLOGIA GERAL

Para realizar o comparativo entre as duas técnicas de END, fez-se necessario
compreender o funcionamento pratico da técnica de RFT. Dessa forma, foram realizados testes
para encontrar os parametros da técnica como velocidade de ensaio e frequéncia de operagdo
da sonda, para avaliar efeitos causados por interferéncias externas como da placa de suporte,
efeito da borda, influéncia do sinal de um entalhe externo em sua vizinhanga, o efeito da menor
distdncia entre duas descontinuidades e para avaliar a repetibilidade. Somente apos
compreender esses fendmenos que se realizou o comparativo com a técnica IRIS. O
comparativo foi realizado utilizando a perda de espessura fornecida pelas duas técnicas.

A técnica IRIS foi considerada a técnica padrdo. Neste sentido, para que o resultado da
comparagdo seja considerado adequado, o resultado obtido pelo RFT desse ser o mais proximo
possivel ao do IRIS. Esses resultados sao definidos como sendo a espessura remanescente ou a
porcentagem de perda de espessura do tubo.

Sdo apresentados a seguir a sequéncia do procedimento metodologico utilizado neste
trabalho para o entendimento do RFT e a sequéncia de realizagdo dos ensaios de comparagdo

entre as duas técnicas:
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1 — Revisdo bibliografica sobre as técnicas RFT e IRIS, bem como sobre o equipamento
a ser ensaiado (trocador de calor do tipo Casco & Tubos).

2 — Realizagao de um curso junto ao fornecedor do equipamento RFT e estudos para o
entendimento do software utilizado nas analises com base no manual do equipamento, bem
como em informagdes obtidas na Internet.

3 — Construgdo do tubo padrdo de caracterizagdo de descontinuidades. Este tubo foi
utilizado para a calibragdo do software/sonda para a realiza¢ao dos ensaios RFT, bem como nos
ensaios com a técnica IRIS. As dimensdes das descontinuidades foram baseadas nas
informacdes do fornecedor do equipamento (EDDYFI) e do cédigo ASME (2019). Foi
construido também o tracionador da sonda RFT.

4 — Calibrag¢ao da sonda RFT utilizando software da EDDYFI. Esta calibragdo seguiu
os parametros recomendados pelo fabricante juntamente com os requerimentos do Artigo 17 do
codigo ASME (2019), em sua secdo V e os requerimentos sugeridos pela norma ASTM SE-
2096/SE-2096M (2019). J4 a calibracao da sonda IRIS foi realizada conforme orientacdes do
especialista e inspetor de END que foram repassadas durante o curso sobre manuseio € ensaio
IRIS.

5 — Ensaios Preliminares.

5.1 — Ensaios realizados no tubo de referéncia variando a velocidade de ensaio
(velocidade da sonda dentro do tubo). O objetivo foi buscar uma velocidade de ensaio adequada
que nao interferisse nos valores medidos da fase e amplitude do sinal adquirido.

5.2 — Ensaios realizados no tubo de referéncia variando a frequéncia de excitagdo da
sonda para entender a variagdo dessa frequéncia em relagdo a posicdo dos sinais das
descontinuidades nos canais diferencial e absoluto do software do equipamento.

5.3 — Ensaios realizados no tubo de referéncia variando a distdncia da placa de
simula¢do da chicana em relacdo a uma descontinuidade (por exemplo, em relagdo ao furo do
tubo padrao).

5.4 — Analise dos efeitos das bordas realizado com ensaios no tubo de referéncia
variando a posi¢ao da placa de simula¢do da chicana em relagdo a borda do tubo de referéncia.

5.5 — Andlise do sinal no canal absoluto do entalhe externo (groove) com finalidade de
entendimento do sinal de ranhuras devido as suas bordas.

5.6 — Ensaios em tubos semelhantes ao tubo de referéncia com descontinuidades
conhecidas variando as suas distancias, tendo como finalidade detectar a menor distancia entre
duas descontinuidades em que o sinal seja detectado e compreendido nos canais diferencial e

absoluto.
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5.7 — Ensaios de repetibilidade dos sinais. Foi utilizado o tubo de referéncia para esses
ensaios variando a frequéncia de excitacdo da sonda. A partir dos ensaios realizados até este
ponto foi possivel escrever um procedimento de ensaio para a técnica RFT, bem como entender,
com base no manual do software/equipamento, o procedimento de analise dos sinais. Este
procedimento de ensaio encontra-se no Apéndice E.

6 — Ensaios Comparativos entre IRIS e RFT em laboratorio.

6.1 — Foram realizados ensaios comparativos entre IRIS e RFT utilizando o tubo padrao.

6.2 — Foram realizados ensaios comparativos entre IRIS e RFT utilizando tubos com
descontinuidades conhecidas fornecidas pela Petrobras.

7 — Ensaios Comparativos entre IRIS e RFT em dois feixes tubulares fornecidos pela
Petrobras. Antes da realiza¢ao dos ensaios os feixes foram limpos com duas pressoes diferentes.

8 — Ensaios em descontinuidades retiradas dos feixes tubulares com a técnica Escaner
3D com a finalidade de comparar com as técnicas RFT e IRIS.

9 — Analise do tipo de corrosdo nos feixes tubulares utilizando os dados do Escéaner 3D.

As informacdes basicas dos pardmetros requeridos pelo software (catdlogo) para os
ensaios preliminares com RFT foram:
e Frequéncias de excitagdo: 320 Hz no canal DIF (Diferencial) e 320 Hz no canal
ABS (Absoluto);
e Amplitude: 10 V;
e Frequéncia de aquisi¢dao: 800 Hz;
e Velocidade de tracionamento da sonda: 300 mm/s;
e Ganho no canal ABS: 46 dB;
e Ganho no canal DIF: 46 dB;
e Filtro (cutoff): 12 Hz no canal ABS;
e Filtro (cutoff): 12 Hz no canal DIF;
Estas condi¢des foram obtidas apds uma série de ensaios realizados no tubo padrao e
nos tubos do trocador. Conforme os ensaios foram sendo realizados, varios desses parametros

foram alterados com o objetivo de buscar a melhor condi¢do de ensaio em casos especificos.
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CAPITULO IV

ENSAIOS PRELIMINARES PARA ENTENDIMENTO DA TECNICA
RFT

4.1. VELOCIDADE DO ENSAIO

Esse estudo foi realizado para verificar as variagdes na leitura do sinal de aquisi¢do em
relagcdo a variagdo da velocidade de arraste da sonda, como a fase e a amplitude do sinal. Isto
se justifica, uma vez que as operagdes em campo podem ter variagdes de velocidades de
aquisi¢do, devido a sujeiras em tubos, empenamentos e até mesmo considerando operacdes de
tracionamento manual.

Para realizar o ensaio foram considerados os parametros de calibragdo referentes ao
sinal de um furo passante, sendo que este deve gerar um sinal de 1,00 V a 90° no plano de
impedancia Diferencial e acusar uma perda de espessura de 100 %. Sendo assim, a velocidade
ideal deve ser aquela que gere os mesmos sinais apds a calibracdo do sistema. A Figura 4.1
mostra a imagem de um sinal do canal diferencial de um furo passante no tubo padrdo para

caracterizagdo de descontinuidade apos o sistema ser calibrado.
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Figura 4.1 - Sinal no canal Diferencial de um furo passante (Fonte: Autor da Obra).

O estudo da influéncia da velocidade de arraste foi realizado com os seguintes

parametros de calibracdo e ensaio:
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e Frequéncia de aquisi¢do fixa em 800 Hz;

e Frequéncia de excitagdo da sonda no canal diferencial em 320 Hz;
e Velocidade de tracionamento em 300 mm/s;

[ ]

Tubo padréo para caracterizagdo de descontinuidade conforme APENDICE A;

As velocidades de arraste da sonda ensaiadas foram: 134, 218, 230, 300, 568 e 764
mm/s. Sendo que, para controlar essas velocidades foi utilizado um tracionador de sonda
conforme Figura 3.3. Com isso realizou-se o tracionamento da sonda pelo tubo com as

respectivas velocidades e a cada passada da sonda analisou-se o sinal do furo, gerando assim

os resultados mostrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Sequéncia de experimentos relacionando amplitude do sinal no canal diferencial e velocidade de
arraste da sonda no ensaio RFT com sinal de um furo passante no tubo. 1) 134 mm/s, 2) 218 mm/s, 3) 230 mm/s,
4) 300 mm/s, 5) 568 mm/s e 6) 764 mm/s (Fonte: Autor da Obra)

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os graficos da velocidade de tracionamento da sonda em

fun¢do da amplitude e do angulo de fase do sinal medido.
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Figura 4.3 - Graficos de efeito da velocidade de arrste da sonda RFT sobre a amplitude do sinal em um furo
passante no tubo padrao (Fonte: Autor da Obra).
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Figura 4.4 - Graficos de efeito da velocidade de arraste da sonda RFT sobre o dngulo de fase do sinal em um furo
passante no tubo padrao (Fonte: Autor da Obra).

Pode-se perceber pela Figura 4.2 que, para baixas velocidades de tracionamento da
sonda, a maior variagdo ocorre na amplitude do sinal enquanto a fase pouco varia. Pode-se
verificar também que até a velocidade de 300 mm/s, que € a velocidade de calibragao, o sistema
reconhece e interpreta corretamente o furo passante, mostrando que para baixas velocidades
consegue-se manter a resolucdo do sistema. Ja para velocidades superiores, como visto nos itens

5 e 6 da figura, a fase e a amplitude perdem resolug¢do ao ponto de ndo haver reconhecimento
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da descontinuidade. Elas se posicionam fora dos parametros de calibragdo de 1,00 V ¢ 90°, ¢ o
formato do sinal ¢ distorcido e consequentemente ocorre a impossibilidade de leitura da perda
de espessura pelo software.

Constatou-se que, para variagdes estritamente pequenas com relagdo a velocidade
utilizada na calibragdo, a variacdo de leitura de perda de espessura ¢ quase insignificante, pois
a fase dos defeitos pouco muda. A amplitude do sinal ¢ influenciada pela velocidade da sonda;
possuindo uma relagao inversamente proporcional entre velocidade e amplitude, como visto na
Figura 4.3. Com relacdo ao angulo de fase, observou-se que desacelerar a puxada da sonda
praticamente ndo influenciou na orientagdo do sinal. Por outro lado, uma puxada com
velocidade maior do que a de calibracdo resultou em diminuicdo do angulo de fase e
eventualmente na auséncia de leitura de perda de espessura, conforme visto na Figura 4.4.

A partir desses resultados pode-se concluir que o cendrio ideal para a realizagdao do
ensaio RFT ¢ utilizar uma velocidade constante e proxima da de calkibragdo, sendo que o
principal pardmetro de andlise do software ¢ o angulo de fase. Mesmo com amplitudes menores
que a da calibragao (1,0 V a 90°), o software foi capaz de reconhecer a perda de espessura do
furo passante, utilizando somente do angulo de fase na posicao correta (90°).

Os resultados com o uso repetitivo do tracionador demonstraram que ¢ possivel manter
uma velocidade constante e satisfatoria para a analise. Assim, o tracionador se mostrou util e
necessario para a realizagdo dos ensaios, por facilitar e garantir a constancia da velocidade de

arraste da sonda.

4.2. FREQUENCIA DE OPERACAO DA SONDA

Nesse ensaio foi avaliado a influéncia da frequéncia de excitacdo da sonda na aquisi¢ao
do sinal. Inicialmente utilizou-se uma frequéncia de excitacdo sugerida pela fabricante
EDDYFI, sendo de 380 Hz para os dois canais (Absoluto e Diferencial), e com essa frequéncia
fez-se a calibragdo do sistema. Entretanto, verificou-se que apesar do software concluir que o
sistema estd calibrado com a utilizagdo da frequéncia de 380 Hz, alguns parametros ficaram
fora dos parametros sugeridos pela norma apresentadas no capitulo 2.6.5. sobre calibragao,
pelos quais deve-se obter 1° para cada 1 % de diferenca na perda de espessura para o canal
absoluto. Ou seja, como no canal absoluto, analisou-se a defasagem entre os entalhes externos
de 40 % e de 60 %, sendo que a melhor avaliacdo ocorre com a defasagem entre os angulos de

fase dessas duas descontinuidades estando o mais proximo de 20°. J& considerando o canal
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diferencial, o melhor resultado ocorre quando a defasagem entre o furo passante e os 4 furos de
fundo plano esteja entre 60° e 70°.

Sendo assim, utilizando-se do tubo de calibracao, variou-se a frequéncia de excitagdo
de duas maneiras: uma mantendo a frequéncia para os dois canais e outra com frequéncias
diferentes em cada canal. Fez-se isso até encontrar as frequéncias que melhor se encaixam nas
condi¢des de calibragdo da norma. A Tabela 4.1 mostra as frequéncias de excitagdes utilizadas.
A Tabela 4.2 mostra os resultados encontrados com a variagao da frequéncia em cada canal no

ensaio RFT.

Tabela 4.1 - Frequéncias de excitagdo para o ensaio RFT

Ensaio Canal Frequéncia

ABS

1 380 Hz
DIF
ABS

2 400 Hz
DIF

; ABS 405Hz
DIF 315Hz

A ABS 400 Hz
DIF 280 Hz

5 ABS 410 Hz
DIF 260 Hz

Tabela 4.2 - Otimizac¢do da frequéncia de excitagdo da sonda RFT para adequagdo ao tubo de

calibragao
ABS DIF
Frequéncia
Fase entre 40 % - 60 % Fase entre 100 % - 20 %

380 Hz 18° 76°
400 Hz 19° 79°

ABS = 405 Hz
20° 67°

DIF - 315 Hz

ABS -2 400 Hz
19° 61°

DIF - 280 Hz

ABS 2 410 Hz
20° 57°

DIF - 260 Hz
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Como pode ser visto, o melhor cenario estd em utilizar frequéncias diferentes para cada
canal. Verifica-se que o uso de 405 Hz para o canal Absoluto e 315 Hz para o canal diferencial
resultou em resultados mais proximos do correto. O uso de uma unica frequéncia de excitagdao
foi descartado visando a obtencao de uma calibragdo mais precisa e dentro dos parametros
desejados. Entretanto, deve-se lembrar que as frequéncias de excitacdo estdo relacionadas com
a permeabilidade magnética do material. Sendo assim, ¢ comum que a frequéncia de calibragao
seja diferente da frequéncia de operacao, pois o tubo de calibragao possui propriedades fisicas
e quimicas diferentes dos tubos reais a serem ensaiados. Para isso deve-se encontrar a
frequéncia de trabalho no momento de realizar os ensaios em campo. Essa frequéncia de
operacao ¢ encontrada em fun¢ao da rotagdo do sinal no plano de tensdo apds a normalizagdo
do sinal. Caso a rota¢do ultrapasse 30°, deve-se entdo procurar uma nova frequéncia de
operagao, € esse passo ¢ uma recomendacao da fabricante do equipamento.

Esse estudo mostra que a correta frequéncia de ensaio ¢ necessaria para que o sinal a
ser analisado seja desenvolvido no local correto do plano de voltagem e que suas alteragdes sdo
de extrema importancia para a correta interpretacdo dos resultados do ensaio RFT. Apos a
frequéncia adequada ter sido encontrada, ela foi utilizada nos demais ensaios RFT em termos

comparativos com o IRIS (tomado como ensaio de referéncia).

4.3. INFLUENCIA DA PLACA DE SUPORTE

A placa de suporte ¢ a simulagdo de uma chicana no tubo de calibragdo, como pode ser
visualizado no desenho do tubo padrio conforme APENDICE A. Como os tubos sio inseridos
no feixe tubular com interferéncia nas chicanas, essas possuem a capacidade de alterar a
permeabilidade magnética no local de interferéncia entre chicana e tubo. Essa mudanga na
permeabilidade altera o sinal recebido pela sonda RFT, o que gera uma é4rea de sombra para
deteccdo e compreensdo de descontinuidades sob a chicana e também a alguns centimetros

antes e depois da mesma, como ilustrado na Figura 4.5.
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Chicana (Placa de Suporte)

o tnt o P N Tubg BWO 14

Figura 4.5 - Area de sombra de detecciio de descontinuidade devido a influéncia da chicana. (Fonte: Autor da
Obra).

Sendo assim, surgiu a necessidade de realizar ensaios para descobrir qual a menor
distdncia entre a chicana ¢ uma descontinuidade para que essa possa ser detectada e
compreendida. Para isso utilizou-se da placa de suporte do tubo de calibragdo e um furo
passante. Inicialmente a placa de suporte utilizada foi posicionada sobre o furo, depois proxima
a borda do furo e por fim afastada constantemente da borda do furo até que fosse obtida uma
leitura completa do furo passante, registrando assim um sinal de 100 % de perda de espessura
e 90° de angulo de fase. Os dados de leitura do furo no canal diferencial foram registrados para

cada distancia em que a placa foi posicionada. A Figura 4.6 ilustra a montagem utilizada.

Placa de suporte

—_ 115 mm Furo

Figura 4.6 - Posicionamento da placa de suporte proxima a borda do furo passante do tubo de calibragdo (Fonte:
Autor da Obra).

Os dados obtidos encontram-se na Figura 4.7 e Figura 4.8. Como ¢ possivel verificar,
somente a partir de 115 mm de distanciamento entre a placa e o furo passante ¢ que foi possivel
interpretar o sinal corretamente e considera-lo uma descontinuidade. Com 115 mm de distincia

conseguiu-se registrar o sinal com 100 % de perda de espessura e com o angulo de fase de 90°.
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Figura 4.7 - Graficos de efeito da proximidade da placa de suporte sobre a variacdo na leitura de perda de
espessura do sinal no ensaio RFT (Fonte: Autor da Obra).
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Figura 4.8 - Graficos de efeito da proximidade da placa de suporte sobre a varia¢do na leitura do angulo de fase
do sinal no ensaio RFT (Fonte: Autor da Obra).

Com isso constatou-se a necessidade da utilizagdo do canal MIX pelo software da
MAGNIFI. Esse canal possui a capacidade de interpretar o sinal da chicana e retira-lo do sinal
recebido, e assim ¢ possivel visualizar as descontinuidades proximas a chicana. Entretanto para

a compreensao desse canal faz-se necessario mais estudos de uso do software e da técnica.
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4.4. EFEITO DA BORDA

Outra percepcdo que se teve durante os ensaios foi a incapacidade de detectar e
compreender descontinuidades perto da borda do tubo, o que esta relacionado a configuragao
das bobinas na sonda. Como existe uma distancia de pelo menos duas vezes e meio o diametro
externo do tubo entre a bobina excitadora e as bobinas receptoras, percebeu-se que, enquanto a
bobina excitadora ndo estiver contida dentro do tubo, ndo hé sinal de resposta para a bobina
receptora, causando novamente uma area de sombra para detecgdo e compreensdo de

descontinuidades. A Figura 4.9 ilustra a area de sombra da borda do tubo neste caso.

Area afetada pela

borda do_tubo Tubo BWG 14

Borda do tubce

Figura 4.9 - Area de sombra da borda tubo causado pelo distanciamento das bobinas. (Fonte: Autor da Obra).

Sendo assim, fez-se necessario estudar qual a menor distancia até a borda para obter um
sinal detectavel e compreensivo. Para esse ensaio utilizou-se a placa de suporte por ser movel.
Inicialmente a placa foi posicionada na borda do tubo e realizou-se a passagem da sonda no
tubo. Em sequéncia posicionou-se a placa em varias distincias além da borda até que se
obtivesse o sinal da placa de suporte conforme o sinal da calibragdo, sendo que esse sinal possui
uma amplitude de 0,67 V e um angulo de fase de 39°, conforme Figura 4.10. Os resultados dos
ensaios com a variacao da posicao da placa de suporte em relacdo a borda do tubo encontram-

se na Tabela 4.3.
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Smal da Placa no canal DIF

Figura 4.10 - Sinal da placa de suporte conforme calibracao do sistema (Fonte: Autor da Obra).

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios com variagao na posi¢ao da placa de suporte

Ensaio Posicao da placa no Angulo do DIF Amplitude no DIF
Tubo em relagdo a  registrado (graus) registrada (V)
borda (mm)
1 0 9 0,15
2 10 12 0,17
3 20 10 0,17
4 30 17 0,17
5 40 18 0,18
6 50 23 0,20
7 60 25 0,19
8 70 26 0,21
9 80 27 0,22
10 90 33 0,60
11 100 39 0,67
12 110 39 0,70
13 120 40 0,65
14 130 41 0,69
15 140 40 0,70

Utilizando-se dos dados obtidos conforme a Tabela 4.3, pode-se desenvolver os graficos
representados pela Figura 4.11 e Figura 4.12. Como ¢ possivel analisar, somente a partir de
aproximadamente 100 mm de distancia da borda do tubo ¢ que se faz possivel detectar e

compreender o sinal da placa de suporte. Conforme sinal referenciado na calibragdo, antes dessa
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distancia o sinal é perturbado devido ao tamanho da sonda e da posi¢do das bobinas excitadoras

e receptoras dentro da sonda.
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Figura 4.11 - Grafico do angulo de fase registrado em funcéo da posicdo da placa de suporte em relagdo a borda
do tubo (Fonte: Autor da Obra).
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Figura 4.12 - Grafico da amplitude registrado em fungéo da posi¢éo da placa de suporte em relagdo a borda do
tubo (Fonte: Autor da Obra).
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Isso mostra que descontinuidades presentes na regido de sombra da borda do tubo
sofrem interferéncia em relagdo ao tamanho da sonda, apresentando sinais distorcidos que nao

representam um defeito.

4.5. INFLUENCIA DO ENTALHE EXTERNO NA SUA VIZINHANCA

Outra analise que se fez necessaria foi a interpretagdo do sinal de um entalhe externo ao
tubo. Verificou-se que o sinal possui dois picos laterais ao pico principal, causando assim uma
zona de influéncia maior que o comprimento do entalhe. A Figura 4.13 mostra esses dois picos

de influéncia.

S
=

Sinal do entalhe

v
Sinal dos picos

externo

laterais ao entalhe

externo

Figura 4.13 - Imagem dos sinais laterais ao sinal do entalhe externo (Fonte: Autor da Obra).

Sendo assim, fez-se necessario a compreensdo desse sinal e o comprimento de
influéncia desse sinal. Para isso foi utilizado as ferramentas existentes no proprio software da
MAGNIFI. Sabe-se que o entalhe possui um comprimento de 10 mm conforme desenho do
APENDICE A. Utilizando-se do tracionador para manter a velocidade constante em 300 mm/s
e do cursor do strip chart, foi possivel medir o tamanho do um sinal gerado apos o ensaio. A

Figura 4.14 mostra resultado obtido.
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Figura 4.14 - Interferéncia do tamanho do entalhe externo ao tubo nas laterais de seu sinal (Fonte: Autor da
Obra).

Verifica-se pela Figura 4.14 que o tamanho da interferéncia no sinal do entalhe externo,
que possui um comprimento de 10 mm no tubo de ensaio, ¢ representado por uma distancia de
160 mm. Este fato demonstra que outras descontinuidades existentes proximas aos entalhes
externos podem ser mascaradas. Isto ocorre devido a configura¢do das bobinas da sonda. O
pico principal ¢é o sinal da resposta total gerado pela passagem das duas bobinas excitadoras. Ja

o0s picos laterais e menores sdo referentes a passagem das bobinas excitadas separadamente.

4.6. MENOR DISTANCIA ENTRE DUAS DESCONTINUIDADES

Esse estudo foi realizado para descobrir qual a menor distancia entre duas
descontinuidades para que o sinal seja detectado e compreendido. Para isso foi utilizado como
parametro o sinal de um furo passante com didmetro de 5 mm. Foram realizados ensaios com
furos distanciados entre centros com 70 mm, 20 mm, 16 mm, 13 mm e 6 mm. Apos realizar a
passagem da sonda fez-se a andlise do ensaio, ou seja, buscou-se sinais que fornecam 1,00 V
de amplitude, 90° de angulo de fase, 100 % de perda de espessura, e com isso uma distancia
que melhor distingue os sinais de um furo passante. A Figura 4.15 mostra o sinal de dois furos
passantes a 70 mm de distancia entre centros. Como pode ser verificado, os sinais dos dois furos

sao distintos e nitidos, podendo assim se caracterizar cada sinal como uma descontinuidade.
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Figura 4.15 - Sinal de dois furos passantes distanciados em 70 mm entre centro (Fonte: Autor da Obra).

A Figura 4.16 mostra agora os sinais dos furos passantes distanciados a 20 mm e 16
mm entre centros. O sinal no canal diferencial se assemelha muito ao de um furo passante,
conforme representado pela Figura 4.1 nos testes de velocidade do ensaio. Outra caracteristica
observada ¢ a perda de espessura acusada de 93,8 % e o angulo de fase de 93°. Como esses
valores encontram-se dentro dos limites de resolu¢do do ensaio, estes representam também um
furo passante. Somente a amplitude do sinal que ficou fora dos parametros necessarios, € o sinal
do strip chart é nitido para as duas distancias. Entretanto a 16 mm tem-se novamente uma

sobreposi¢do de sinal e consequente sobreposi¢ao da leitura.

Furos a 20 mm

-

E— Ti?h
fngis correction: 0U0% Lo
0,53y 13" Lat: 1257 5 B3 2% A

[w]=Jvllalaloll

Furos a 16 mm

S e v v s i

Figura 4.16 - Sinal de dois furos passantes distanciados em 20 mm e 16 mm entre centro (Fonte: Autor da Obra).

Por fim, a Figura 4.17 mostra o sinal dos furos passantes distanciados em 13 mm e 6
mm entre centros. E possivel verificar que, apesar de haver sinal no strip charts, percebe-se que

o sinal a 13 mm de distancia possui uma clara sobreposicao e com baixa nitidez visual. A 6 mm
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de distancia o software indicou tratar-se apenas um furo passante, gerando apenas um sinal
equivalente para as duas descontinuidades. Além disso, ndo foi possivel retirar nenhum
parametro desses sinais, ou seja, nao houve a constatacdo de uma descontinuidade no local.
Com isso pode-se inferir que a menor distancia entre dois furos para detecgdo clara (distingao

entre sinais e parametros) ¢ em torno de 16 mm.

[-]. R EIBRENE 1 377V
DIF-F2 380 Hz 440 Hz
Dois furosde Smmauma 7700 T
distancia de 13 mm
e Y
T:?2%
Angle correction: 0.0° L:7 0
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Figura 4.17 - Sinal de dois furos passantes distanciados em 13 mm e 6 mm entre centros (Fonte: Autor da Obra).

4.7. ENSAIO DE REPETIBILIDADE

Para determinar a repetibilidade do ensaio RFT com o equipamento da EDDYFI foram
realizados 3 ensaios em 3 condic¢des de frequéncia de excitacdo: 260, 380 e 440 Hz para os dois
canais. Em seguida utilizou-se outro tubo, idéntico ao padrdo, para realizar os ensaios de
repetibilidade para avaliar a perda de espessura de cada descontinuidade. O objetivo aqui foi de
acertar a profundidade das descontinuidades e assim verificar a repetibilidade do ensaio. Para
isso foram analisados os sinais da amplitude, &ngulo de fase e perda de profundidade de cada
descontinuidade do tubo. Para cada condi¢do de frequéncia de excitacdo foi realizado a
calibracdo do equipamento em um tubo padrdo. Apds realizar os ensaios, fez-se uma
comparagao entre as diferencgas nos resultados para assim verificar se ha ou nao repetibilidade.

Nas Tabelas 4.4 a 4.6 estdo os resultados dos ensaios realizados.
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Tabela 4.4 - Resultados do ensaio de repetibilidade com frequéncia de excitagao de 260 Hz.

DIF ABS
S[%] Amp.[V] Ang.[°] S[%] Amp.[V] Ang.[°]
GR40% 34,7 326 1280 399 1,78 107,0
GR60% 468 6,90 1180 59,9 385 97,0
1 HOLE 97,7 1,03 91,0 - - -
FBH60% 33,5 033 129,0 184 0,39 118,0
4XFBH20% 25,0 023 140,0 5,1 0,20 125,0
GR40% 348 322 1280 399 1,78 107,0

Ensaio 260 Hz Defeito

GR 60 % 47,0 6,95 118,0 594 3,85 97,0
2 HOLE 97,7 1,03 91,0 - - -
FBH 60 % 33,9 0,32 129,0 17,4 0,40 118,0
4xFBH 20 % 25,2 0,23 140,0 3,0 0,23 126,0
GR 40 % 34,9 3,24 128,0 40,2 1,76 107,0
GR 60 % 47,1 6,94 118,0 60,2 3,88 97,0
3 HOLE 97,7 0,80 91,0 - - -
FBH60% 33,9 0,23 129,0 14,4 0,37 120,0
4xFBH 20 % 26,2 0,23 138,0 34 0,23 125,0

GR 40 %: Entalhe externo de 40 % de perda de espessura; GR 60 %: Entalhe externo de 60 % de perda de
espessura; Hole: Furo passante; FBH 60 %: Furo de fundo plano de 60 % de perda de espessura; 4xFBH 20 %: 4

furos de fundo plano distribuidos radialmente com 20 % de perda de espessura em cada furo.

Pode-se perceber ao analisar a Tabela 4.4 que a variagdao dos parametros € pequena.
Analisando o furo passante (HOLE), por exemplo, percebe-se que em nenhum dos trés ensaios
foi possivel fazer a leitura dos parametros no canal Absoluto, mostrando que ocorréncias de
falhas de parametros também se repetem. A Figura 4.18 ¢ mostra graficamente a variacdo dos
parametros do entalhe externo de 40 % (GR 40 %) nos trés ensaios para o canal Absoluto. Como
¢ possivel verificar pela variagcdo da perda de espessura (S %), a amplitude (Amp. V) e o angulo

de fase (Ang. °) sdo quase nulos.
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Figura 4.18 - Grafico da variagdo dos parametros do entalhe externo de 40 % (GR 40 %) para o ensaio de
repetibilidade com frequéncia de excitagdo de 260 Hz. S[%] perda de espessura, Amp.[V] amplitude, Ang.[°]
angulo de fase (Fonte: Autor da Obra).

Tabela 4.5 - Resultados do ensaio de repetibilidade com frequéncia de excitacdo de 380 Hz.

DIF ABS

Ensaio 380 Hz Defeito
S[%] Amp.[V] Ang.[°] S[%] Amp.[V] Ang.[°]

GR 40 % 39,5 3,79 144,0 394 2,17 103,0

GR 60 % 56,0 8,35 126,0 59,9 4,82 86,0

1 HOLE 93,6 1,28 95,0 96,4 0,68 55,0
FBH60% 38,6 0,30 145,0 29,6 0,43 112,0

4xFBH 20 % 27,5 0,25 161,0 11,5 0,26 127,0

GR 40 % 39,5 3,81 144,0 39,5 2,16 103,0

GR 60 % 55,9 8,05 126,0 60,3 4,82 85,0

2 HOLE 94,4 1,31 94,0 95,9 0,68 55,0

FBH 60 % 34,2 0,55 151,0 25,7 0,42 115,0

4xFBH 20 % 20,3 0,29 174,0 5,6 0,28 132,0

GR 40 % 39,6 3,76 144,0 39,5 2,15 103,0

GR 60 % 56,0 8,20 126,0 60,0 4,83 86,0

3 HOLE 94,1 1,31 94,0 96,5 0,69 54,0

FBH 60 % 38,7 0,47 145,0 29,6 0,42 111,0

4xFBH 20 % 27,9 0,26 160,0 10,2 0,28 128,0

GR 40 %: Entalhe externo de 40 % de perda de espessura; GR 60 %: Entalhe externo de 60 % de perda de
espessura; Hole: Furo passante; FBH 60 %: Furo de fundo plano de 60 % de perda de espessura; 4xFBH 20 %: 4

furos de fundo plano distribuidos radialmente com 20 % de perda de espessura em cada furo.
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Para mostrar que ha também repetibilidade no ensaio realizado com 380 Hz, pode-se
utilizar do parametro GR 60 % no canal Absoluto, que é um entalhe externo com perda de
espessura de 60 %. Para isso a Figura 4.19 mostra que a variacdo também é pequena e que ha
repetibilidade no ensaio. Isso pode também ser visto analisando a Tabela 4.5 anterior, onde ¢

perceptivel que a variagdo dos resultados € pequena.
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Figura 4.19 - Grafico da variagéo dos parametros do entalhe externo de 60 % (GR 60 %) para o ensaio de
repetibilidade com frequéncia de excitacdo de 380 Hz. S[%] perda de espessura, Amp.[V] amplitude, Ang.[°]
angulo de fase (Fonte: Autor da Obra).

Tabela 4.6 - Resultados do ensaio de repetibilidade com frequéncia de excitagdo de 440 Hz.

DIF ABS
S[%] Amp.[V] Ang.[°] S[%] Amp.[V] Ang.[°]
GR 40 % 46,1 2,52 149,0 39,8 2,46 100,0
GR 60 % 65,5 5,45 128,0 60,5 5,55 79,0
1 HOLE 98,9 0,71 91,0  100,0 0,70 38,0
FBH60% 50,9 0,20 144,0 28,3 0,44 112,0
4xFBH 20 % 29,0 0,18 168,0 14,7 0,30 125,0
GR 40 % 46,0 2,50 149,0 39,9 2,46 100,0
GR 60 % 65,7 5,43 128,0 60,6 5,58 79,0
2 HOLE 98,9 0,70 91,0  100,0 0,68 38,0
FBH60% 49,3 0,21 1450 23,0 0,46 117,0
4xFBH 20 % 28,3 0,17 169,0 9,7 0,33 131,0

Ensaio 440 Hz Defeito

92



Continuagio.

DIF ABS
S[%] Amp.[V] Ang.[] S[%] Amp.[V] Ang.[]
GR40% 46,1 252 1490 39,0 2,19 103,0
GR60% 655 542 1280 60,6 4,84 82,0
3 HOLE 989 0,72 91,0 93,7 0,62 42,0
FBHG60% 50,7 0,16 1440 20,0 0,38 119,0

4xFBH 20 % 29,2 0,17 168,0 5,2 0,30 131,0
GR 40 %: Entalhe externo de 40 % de perda de espessura; GR 60%: Entalhe externo de 60 % de perda de espessura;

Ensaio 440 Hz Defeito

Hole: Furo passante; FBH 60 %: Furo de fundo plano de 60 % de perda de espessura; 4xFBH 20 %: 4 furos de

fundo plano distribuidos radialmente com 20 % de perda de espessura em cada furo.

Por fim, assim como nos demais ensaios, o ensaio com frequéncia de excitagdo de 440 Hz
resultou também em elevada repetibilidade. Utilizando-se da Tabela 4.6 ¢ possivel verificar que
os ensaios seguem com valores de respostas proximos. Isso pode ser visto também pela a Figura
4.20 que representa os resultados obtidos pelo furo passante (HOLE) analisados no canal
Diferencial. Nesse caso ndo houve variagdo no resultado para nenhum dos ensaios, mostrando

que ocorre repetibilidade.
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Figura 4.20 - Grafico da variacdo dos parametros do furo passante (HOLE) para o ensaio de repetibilidade. S[%]
perda de espessura com frequéncia de excitagdo de 440 Hz, Amp.[V] amplitude, Ang.[°] dngulo de fase (Fonte:
Autor da Obra).
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Pode-se dizer entdo que o ensaio possui repetibilidade mesmo variando as frequéncias
de excitagdo, pois o ensaio manteve resultados bastante préximos para as trés frequéncias de
estudo, e inclusive variando o tipo de descontinuidade. No caso, todas as descontinuidades

resultaram em valores de perda de espessura, de fase e de amplitude proximos.

4.8. COMPARATIVO ENTRE IRIS E RFT EM TUBOS DE ENSAIO

Um dos contrastes entre as técnicas IRIS e RFT ¢ a forma de visualizar as indicagoes
de descontinuidades nos softwares. Um dos motivos de usarem o IRIS de maneira mais ampla
¢ justamente sua capacidade de gerar imagens de planificagdo do tubo em varios planos de
visualizagdes como A-Scan, B-Scan, C-Scan e D-Scan. A Figura 4.21 mostra um exemplo com

todas essas vistas.
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Figura 4.21 - Vistas A-Scan, B-Scan, C-Scan e D-Scan de um ensaio por IRIS (Fonte: ORNELAS, 2017).

Sendo assim, o primeiro teste comparativo realizado serviu para confrontar de maneira
visual todos os sinais das respostas do tubo padrdao pelo RFT com os sinais das resposta do
IRIS. Neste caso foi utilizado o tubo padrao de referéncia de caracterizacao de descontinuidade
por possuir descontinuidades conhecidas, como profundidade e largura. Antes de iniciar os
ensaios as duas técnicas foram calibradas, e em seguida realizou-se os ensaios de IRIS e RFT
no tubo padrao. Com os resultados obtidos relacionou-se os sinais do C-Scan do IRIS com o
Strip Chart do RFT e suas respectivas descontinuidades. A Figura 4.22 mostra o comparativo.
A Figura 4.23 faz uma comparacdo visual entre o sinal resposta no plano de voltagem e de

Lissajous do RFT com o B-Scan e o D-Scan do IRIS e suas respectivas descontinuidades.
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Descontinuidades RFT IRIS
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1 — Groove de 40 % de perda de espessura 4 — Furo néo passante de fundo plano de 60 % de perda de espessura
2 — Groove de 60 % de perda de espessura 5 — Quatro furos ndo passantes de fundo plano e radialmente distribuidos de
3 — Furo passante (100 % de perda de espessura) 20 % de perda de espessura

Figura 4.22 - Comparativo visual entre os resultados dos ensaios RFT e IRIS (C-Scan) utilizando o tubo padrio
(Fonte: Autor da Obra).
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1 — Groove de 40 % de perda de espessura 4 — Furo néo passante de fundo plano de 60 % de perda de espessura

2 — Groove de 60 % de perda de espessura 5 — Quatro furos ndo passantes de fundo plano e radialmente distribuidos de

3 — Furo passante (100 % de perda de espessura) 20 % de perda de espessura

Figura 4.23 - Comparativo visual do plano de voltagem e de Lissajous do RFT com a planifica¢do do tubo no
IRIS (B-Scan ¢ D-Scan) utilizando o tubo padrdo (Fonte: Autor da Obra).

Ao analisar essas figuras, percebe-se que o IRIS ¢ uma técnica visualmente mais
intuitiva de se trabalhar quando comparada ao RFT. O IRIS expde os resultados em varios
planos e em gradientes de cores com a capacidade de caracterizar e planificar o formato

geométrico da descontinuidade. Outra caracteristica do IRIS ¢ conseguir informar se a
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descontinuidade ¢ posicionada internamente ou externamente ao tubo. J& o RFT expde o
resultado em diagrama de tensdo no tempo e em planos de impedancias e ndo consegue informar
se a descontinuidade esta junto a superficie interna ou externa do tubo.

A técnica IRIS informa a espessura remanescente (em mm) de cada descontinuidade ao
redor da circunferéncia analisada. J4 o RFT informa a porcentagem de perda de espessura
levando em conta todas as descontinuidades ao redor da circunferéncia (resultado médio).
Assim, realizou-se um comparativo de perda de espessura das descontinuidades do tubo padrao.
A Figura 4.24 mostra o grafico comparativo das porcentagens de perda da espessura da parede

do tubo padrio obtidas pelas duas técnicas (Entre IRIS e RFT).
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Figura 4.24 - Grafico comparativo da porcentagem de perda de espessura obtida com IRIS e RFT no tubo padrdo
(Fonte: Autor da Obra).

Nota-se que, apesar do RFT nao ser, a priori, uma técnica visualmente intuitiva, seus
resultados em termos de perda de espessura se assemelham bastante aos resultados do IRIS. E
possivel verificar que tanto para descontinuidades mais acentuadas, como os entalhes externo

de 60 % e 40 %, quanto para descontinuidades pontuais, furos passantes e nao passante com 60
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% e 20 % apenas de perda de espessura, o RFT foi capaz de encontrar as descontinuidades e

dimensiona-las de forma equivalente ao IRIS.

Apds compreender os sinais respostas e interpretar as informagdes geradas pela técnica

por RFT, fez-se um comparativo utilizando tubos com descontinuidades de geometrias

desconhecidas. Nesse comparativo foi considerado somente o parametro sobre a porcentagem

de perda de espessura da descontinuidade. Foi considerado também que o IRIS ¢ a técnica

padrdo, ou seja, quanto mais proximo o resultado do RFT for do IRIS, melhor sera considerada

a técnica por RFT. A Figura 4.25 mostra os resultados obtidos neste caso.
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Figura 4.25 - Grafico comparativo da porcentagem de perda de espessura obtida com IRIS e RFT em tubos com
descontinuidades de dimensdes desconhecidas fornecidos por uma empresa do setor de 6leo e gas (Fonte: Autor

da Obra).
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Ao observar os resultados da Figura 2.25, percebe-se que para descontinuidades de
maior tamanho ¢ com geometria bem definida o desempenho do RFT se aproximou mais
daquele do IRIS, havendo uma diferenca pequena com um erro relativo em torno de 8 % para
mais ou para menos. J& para descontinuidades com geometrias pouco definidas, como no caso
de pites em série longitudinal, radial, ou conico e o rasgo longitudinal de menor largura, o RFT
apresentou resultados distantes dos que foram reconhecidos pelo IRIS, o que parece se
relacionar a forma geométrica das descontinuidades.

A Figura 4.26 mostra mais um comparativo visual entre as duas técnicas, onde sdo
comparados os sinais do IRIS e do RFT das descontinuidades 5, 11 e 12 da Figura 4.25.
Percebe-se que para os rasgos longitudinais, as duas técnicas foram capazes de gerar um sinal
e reconhecer a descontinuidade. Ja para pite em série percebe-se que somente o IRIS consegue
gerar um sinal e reconhecer tais descontinuidades incluindo a perda de espessura da parede no
local. Neste caso, no RFT o sinal se confunde com o ruido da técnica, dificultando o

reconhecimento da descontinuidade e consequentemente da perda de espessura da parede.
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Figura 4.26 - Comparativo visual entre os resultados dos ensaios RFT (abaixo) e IRIS (acima) para
descontinuidades do tipo rasgo longitudinal (a esquerda) e pite em série (2 direita) (Fonte: Autor da Obra).

Essa dificuldade em gerar um sinal e caracterizar esse sinal como uma descontinuidade,

mostra que a técnica por RFT apresenta grande dependéncia da experiéncia do operador em
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identificar e interpretar as particularidades do sinal. Isso também pode ser visto no IRIS, mas
com menor intensidade, por exemplo, na Figura 4.25, o inspetor por IRIS nio consegue
determinar uma corrosdo pontual pequena devido a dificuldades em interpretar e determinar os

parametros do ensaio.

4.9. COMENTARIOS FINAIS

O intuito de realizar os ensaios preliminares foi de melhorar o entendimento do ensaio
por RFT e da influéncia de seus parametros de operagao, como velocidade de arraste, frequéncia
de excitagdo, influéncia da placa de suporte na leitura e interpretacao de seus resultados, efeitos
da configuragdo das bobinas da sonda avaliando os efeitos nas bordas dos tubos, na leitura de
uma descontinuidade e nas distdncias entre descontinuidades, assim como um teste de
repetibilidade. Visou-se ainda avaliar seu desempenho frente ao ensaio IRIS diante de variados
tipos de descontinuidades.

O cenario ideal para a realizar o ensaio RFT ¢ calibrar o sistema a uma dada velocidade
de varredura e entdo reduzir sensivelmente seu nivel para a realizagdo dos ensaios em si com o
intuito de garantir a amplitude e angulo de fase adequada das leituras e uma melhor detec¢ao
das descontinuidades, inclusive com o uso de um tracionador com regulagem e controle
constante da velocidade.

O melhor conjunto de frequéncias de excitagdo emitidas pela sonda RFT foi de 400 Hz
para o canal absoluto e 280 Hz para o diferencial, ainda que essa seja uma configuragao
exclusiva para cada trocador e que precisa ser confirmada no momento do ensaio;

A menor distancia que uma descontinuidade deve estar da placa do suporte do trocador
de calor pra que a mesma seja encontrada na leitura do canal diferencial e do canal absoluto do
RFT foi de 115 mm, e o canal MIX ¢ necessario para encontrar descontinuidades proximas a
placa de suporte, mesmo que ndo tenha sido utilizado para esses ensaios.

A influéncia da configuragdo das bobinas emissoras e receptoras da sonda ¢ perceptivel
quando, ha a necessidade de interpretar e reconhecer descontinuidades proximas as bordas dos
tubos, em descontinuidades proximas e no sinal resposta de um entalhe;

O ensaio de repetibilidade mostrou-se satisfatdrio, pois o ensaio obteve sinais respostas
semelhantes em varias frequéncias de excitagdes diferentes, mostrando que ha repetibilidade

no ensaio.
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Em termos de execucdo, o RFT apresentou-se mais rapido e pratico por ndo necessitar
de dgua e pelo equipamento depender de menos acessorios, sendo operar o ensaio em cada tubo
de 6 metros em menos de um minuto.

Em termos de leitura e analise dos resultados, apesar do RFT oferecer maiores
dificuldades na interpretacdo dos dados, foi possivel verificar que, para descontinuidades de
maiores dimensdes, a performance com RFT se assemelha a com o IRIS. J& para

descontinuidades menores ocorreu uma maior dificuldade na leitura com o RFT.
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CAPITULOV

COMPARATIVO ENTRE IRIS E RFT EM FEIXES TUBULARES

5.1 INTRODUCAO

Ap0s realizar os ensaios e comparativos em tubos com descontinuidades fabricadas,
conforme capitulo IV, foi possivel compreender o funcionamento da técnica de ensaio nao
destrutivo por RFT e como proceder com o comparativo desta técnica com o IRIS. A partir
desse entendimento partiu-se para o comparativo utilizando-se dos feixes tubulares tagueados
como 01-E-10B e 01-E-10F. Os ensaios foram realizados de trés formas, a saber: ensaio com o
RFT, ensaio com o IRIS e por fim um ensaio com Escaner 3D, onde neste ultimo, foram
selecionadas algumas regides para analise comparativa entre as trés técnicas.

O primeiro comparativo entre as duas técnicas IRIS e RFT foi feita de forma global, ou
seja, em termos de perdas de espessuras gerais observadas em cada feixe tubular, de modo a
ndo se ter uma identificagdo de quais tubos foram ensaiados e comparados pelas duas técnicas.

O segundo comparativo foi realizado de forma pontual, ou seja, considerando a mesma
posicao longitudinal do tubo. A posi¢do no tubo e a descontinuidade foram definidas pelo
ensaio por IRIS, conforme a maior perda de espessura encontrada e relatada. Essa
descontinuidade foi entdo encontrada nos resultados do ensaio por RFT e assim comparada a
perda de espessura relatada nessa posi¢do. Durante esse comparativo avaliou-se também a
influéncia do inspetor nos resultados do ensaio. Nesse caso, utilizou-se trés inspetores (dois
com maior nivel de experiéncia e um terceiro recém treinado) com o mesmo procedimento de
analise (conforme manual da EDDYFI) para analisar os mesmos dados e tentar buscar as
mesmas descontinuidades, sendo que essa analise foi realizada somente no feixe 01-E-10B.

Avaliou-se também a correlagdo entre os dados de inspe¢do de cada técnica. Podemos
conceituar correlacdo como sendo a semelhanca ou a equivaléncia entre os dados avaliados,

sendo calculada conforme a seguinte equacao (MICROSOFT, 2022):

Y(x—%)(y-¥)
V(=52 L(y-¥)2

(10)
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Sendo assim, quanto maior a correlagdo mais equivalentes sdo os dados de cada
inspecao.

Por tultimo, selecionou-se alguns tubos situados na periferia (regides mais externas por
facilidade de extracao de amostras) do feixe tubular para analise de precisdo via escaneamento
3D. Assim foi possivel obter uma terceira medida (contraprova) da mesma continuidade para
confrontar com o comparativo entre IRIS e RFT. Com isso foi possivel realizar um teste de
hipotese para verificar se os resultados obtidos pelo RFT tém representatividade equivalente
aos resultados obtidos pelo IRIS. Em complemento, as topografias obtidas por meio do escaner
3D foram utilizadas para caracterizar o tipo de corrosdo existente nos trocadores de calor

inspecionados.

5.2. ENSAIO POR CAMPO REMOTO - RFT

5.2.1. PARAMETROS DE ENSAIO

Antes de realizar o ensaio ndo destrutivo por RFT, realizou-se a calibragdo do
equipamento através do tubo padrao de referéncia de caracterizacdo de descontinuidade. A
calibragao foi realizada conforme orientacoes contidas no manual do fabricante do
equipamento, com ressalvas do Artigo 17 do codigo ASME (2019), em sua se¢do V e
requerimentos sugeridos pela norma ASTM SE-2096/SE-2096M (2019). O desenho do tubo
padrio encontra-se no APENDICE A. Para manter a velocidade de tracionamento constante,
utilizou-se do tracionador (Figura 3.3 da se¢@o 3.1) produzido exclusivamente para o ensaio por
RFT. O equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios com o RFT foi o ECTANE 2 da
EDDYFI, com conexdo para PC para interface com o usudrio e uma sonda rigida Dual Drive
(Sonda RFT Dual Driver PRBT-RFT-DDST ABS/DIF), conforme Figura 3.1 e Figura 3.2 da
secao 3.1.1.

Os ensaios por RFT foram feitos sob as seguintes condigdes (obtidas apds uma varios
ensaios realizados nos tubos dos trocadores e no tubo padrao):

e Frequéncia de excitacdo: 680 Hz no canal DIF (Diferencial) e 500 Hz no canal
ABS (Absoluto);

e Amplitude: 10 V;

e Frequéncia de aquisi¢dao: 1000 Hz;

e Velocidade de tracionamento da sonda: 300 mm/s;

e (Ganho no canal ABS: 46 dB;
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e Ganho no canal DIF: 46 dB;
e Filtro (cutoff): 12 Hz no canal ABS;
e Filtro (cutoff): 12 Hz no canal DIF.

5.2.2. ANALISE DO FEIXE TUBULAR 01-E-10B

ApOs a preparagao do ensaio RFT, selecionou-se os tubos nos feixes para inspecao.
Apesar da limpeza realizada com hidrojateamento de alta pressdo, em varios tubos nao foi
possivel realizar o ensaio por RFT. A presenc¢a de incrustagdes muito aderidas na entrada de
varios tubos e principalmente empenamentos impediram a inser¢do da sonda. Isso estd
relacionado a geometria da sonda e as condi¢des estruturais do feixe tubular. Pequenos
empenamentos nos tubos ndo permitiam a passagem da sonda. Além disso, a alta degradacdo e
corrosdo do feixe contribuiram também para o entupimento e consequente plugueamento de
varios tubos mesmo apo6s a limpeza. Excluidos os tubos problematicos, conseguiu-se ensaiar

484 tubos, conforme indicado em vermelho na Figura 5.1
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Figura 5.1 - Tubos inspecionados por RFT no feixe 01-E-10B (em laranja) - total de 484 tubos com 77 tubos
inspecionados com limpeza de baixa pressdo (contorno em verde). (Fonte: Autor da Obra).

A primeira analise a ser feita neste feixe esta relacionada a variagdo da pressdo de
limpeza dos tubos. A regido com limpeza de baixa pressao (7 000 psi representado em verde),

mostra que dos 174 tubos, somente em 77 foi possivel realizar o ensaio, isto ¢, em 44,2% dos
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tubos limpos. Isso indica que a limpeza deve ocorrer acima de 7 000 psi para a realizagdo do
ensaio RFT. Ja na regido de limpeza com 15 000 psi, o RFT conseguiu ser aplicado em 407
tubos, sendo que os 442 tubos restantes ndo foram ensaiados devido a problemas de
empenamento, alta taxa de corrosao e incrustacdo que a limpeza nao conseguiu desobstruir.

A segunda andlise feita foi para encontrar a maior descontinuidade, ou maior perda de
espessura, e a posicao dessa descontinuidade ao longo dos 6 metros de comprimento de cada
tubo. A Figura 5.2 mostra o valor da maxima perda de espessura de parede em porcentagem de
cada tubo inspecionado em fun¢ao da sua posi¢ao ao longo do comprimento do feixe 01-E-10B
apos o ensaio RFT. Os resultados dessa analise encontram-se no APENDICE B conforme a
Tabela B1 — Resultados do ensaio por RFT de maior descontinuidade e posi¢ao no Feixe 01-E-

10B.

Perda de espessura (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Comprimento do tubo (mm)

Figura 5.2 — Valor da perda em porcentagem de espessura versus posi¢do longitudinal da maior perda de
espessura encontrada no do feixe tubular 01-E-10B pela técnica por RFT (Fonte: Autor da Obra).

Verifica-se a existéncia de tubos com perda de espessura igual e proximo a 100 %.
Encontrou-se 31 tubos com perda de espessura acima de 80 %, demonstrando que o feixe estava
bastante deteriorado, algo até esperado, pois se tratava de um feixe descartado pela empresa de
refino apoOs ter trabalhado por 6 anos consecutivos. Outra observagdo a se fazer ¢ em relacdo a
dispersdo das descontinuidades, ja que toda a extensdo do feixe tubular se encontra com
descontinuidades que foram caracterizadas como defeitos, pois apresentam elevada perda de
espessura. A Figura 5.3 mostra esses resultados de forma discretizada. O valor central possui
uma variagdo de £5 %, para assim contabilizar todos os tubos dessa faixa. Verifica-se que a
maior incidéncia de perda de espessura ficou em torno de 50 % de perda (total de 120 tubos).

E importante destacar que, apesar da condi¢io de degradagdo do feixe, foi verificado a
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existéncia de 90 tubos, do total de 484 tubos analisados, com perda de espessura menor que 40
%, 0 que corresponde a uma espessura remanescente acima de 1,27 mm, sendo que a espessura
nominal do tubo é de 2,11 mm. E possivel perceber também uma quantidade de tubos (total de
83) com perda de espessura acima de 70 %, o que mostra a diversidade de descontinuidades e

consequentes defeitos presentes nesse feixe tubular.
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Figura 5.3 — Quantidade/incidéncia de tubos em fungéo da porcentagem de perda na espessura de parede para o
feixe 01-E-10B com o ensaio por RFT.

5.2.2.1. Ensaio de Repetibilidade no Feixe Tubular 01-E-10B

Assim como realizado nos tubos com descontinuidades fabricadas em laboratorio,
realizou-se também um ensaio de repetibilidade com descontinuidades em tubos reais. Para
realizar esse ensaio selecionou-se o tubo 16/38 (tubo 38 da fileira 16) do feixe tubular 01-E-
10B. Foram entdo selecionadas sete descontinuidades nesse tubo para que fossem utilizadas
para avaliacdo de repetibilidade, sendo uma dessas descontinuidades um furo passante feito
propositalmente no tubo, e com isso realizou-se sete ensaios por RFT nesse tubo. A Figura 5.4
ilustra um sinal resposta do ensaio por RFT do tubo 16/38 com as setes descontinuidades

selecionadas com énfase no furo passante.
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Figura 5.4 - Sinal resposta do ensaio por RFT do tubo 16/38 do feixe tubular 01-E-10B com as setes
descontinuidades para o ensaio de repetibilidade (Fonte: Autor da Obra).

Os setes sinais foram entdo analisados utilizando os procedimentos de analise

desenvolvida a partir do manual do equipamento, considerando a mesma normalizagdo de sinal

para os setes sinais (mesmo inspetor), evitando assim a influéncia do inspetor na normaliza¢ao

do sinal. Apods avaliagdo dos sinais obteve-se a média e o desvio padrio de cada

descontinuidade, como apresentado na Tabela 5.1, sendo que a descontinuidade nimero 2 ¢ o

furo passante.

Tabela 5.1 - Média e desvio padrao das medi¢des do ensaio de repetibilidade do tubo 16/38 do

feixe tubular 01-E-10B.

Posicao Canal DIF Canal ABS

Descontinuidade  (mm) l\%f/od)ia D(e;OV)iO Ngf/od)ia D(e(;)v)io

1 5.850 39,77 2,83 36,8 1,5
2 (furo passante) 5.300 97,99 2,35 98,1 0,8

3 4.440 30,47 0,35 32,6 3,7

4 3.470 44,13 3,17 51,6 2,5

5 1.630 30,01 0,90 42,1 0,9

6 1.420 34,93 2,18 36,3 2,1

7 250 55,59 0,92 61,8 0,8
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A diferenca entre os resultados dos canais esta relacionada a funcionalidade de cada
um. O canal Diferencial ¢ calibrado para pequenas descontinuidades e localizadas, enquanto, o
canal Absoluto ¢ calibrado para descontinuidades maiores, tipo entalhes/ranhuras, por isso a
diferenca entre os valores, sendo que na analise foram sempre considerados os maiores valores
entre os canais.

Como pode ser verificado pela Tabela 5.1, 0 madximo desvio padrao no canal Absoluto
foi de 3,7 %, o que representa 0,08 mm de espessura. J& para o canal Diferencial, 0 maximo
desvio padrao foi de 3,16 %, o que representa 0,06 mm de espessura. Essa pequena variacao no

desvio padrao reforga que a técnica RFT possui boa repetibilidade.

5.2.3. ANALISE DO FEIXE TUBULAR 01-E-10F

Assim como no feixe tubular anterior, o feixe 01-E-10F também teve problemas de
entupimentos e empenamentos apos o processo de limpeza com alta pressdo. Os motivos sdo
0s mesmos: incrustagdes nas entradas dos tubos e bloqueio da passagem da sonda devido a
empenamentos, assim como alta taxa de degradagdo e corrosdo. Sendo assim, conseguiu-se

ensaiar 659 tubos, conforme mostra a Figura 5.5
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Figura 5.5 - Tubos inspecionados por RFT no feixe 01-E-10F (em laranja) - total de 659 tubos (Fonte: Autor da
Obra).

Ao contrario do feixe tubular anterior, esse feixe foi inteiramente limpo com uma

pressdo de 15 000 psi, o que resultou em 175 tubos a mais aptos a passagem da sonda RFT. Isso
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mostra novamente que para realizar ensaios por RFT, a limpeza com hidrojato deve ocorrer
com altas pressdes. O valor dessa pressdo vai depender do estado de degradacdo que se
encontram os tubos.

Com a analise dos resultados obtidos encontrou-se a maior perda de espessura em cada
tubo. A Figura 5.6 representa as porcentagens de perda de espessura em funcdo da sua
localizacdo longitudinal no trocador de calor. Os resultados dessa andlise encontram-se no
APENDICE B conforme a Tabela B2 — Resultados do ensaio por RFT de maior descontinuidade
e posicao no Feixe 01-E-10F.
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Figura 5.6 - Valor em porcentagem da perda de espessura e posi¢do longitudinal da maior perda de espessura
encontrada no feixe tubular 01-E-10F pela técnica por RFT (Fonte: Autor da Obra).

Como pode ser visto, o feixe possui descontinuidades com varios percentuais de perda
de espessura, inclusive com 100 % de perda. Percebe-se uma grande quantidade de tubos com
perda de espessura variando de 30 % a 60 %, assim como tubos com baixa perda de espessura.
Isso fica melhor evidenciado pela Figura 5.7, que mostra de forma discretizada os resultados de
perda de espessura do ensaio por RFT. Os valores centrais variam em £5 % do valor central
para enquadrar os valores do intervalo discretizados. A maioria dos tubos deste feixe encontra-
se com perda de espessura em torno dos 40 %, representando um total de 238 tubos. Em
comparagdo com o feixe tubular 01-E-10B, o feixe 01-E-10F encontra-se em melhor estado,
com 19 tubos apresentando perda de espessura acima de 80 % e 57 tubos deles com perda de

espessura menor que 30 %.
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Figura 5.7 — Quantidade/incidéncia de tubos em fung¢ao da porcentagem de perda na espessura de parede para o
feixe 01-E-10F com o ensaio por RFT (Fonte: Autor da Obra).

5.2.3.1. Ensaio de Repetibilidade no Feixe Tubular 01-E-10F

Para realizar o ensaio de repetibilidade nesse feixe, utilizou o tubo 38 da fileira 18, e
foram selecionadas também sete descontinuidades deste tubo, que foi entdo ensaiado sete vezes.
A Figura 5.8 mostra um sinal resposta dos ensaios com as setes descontinuidades selecionadas,

e nesse caso o tubo nao possui furo passante.
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Figura 5.8 - Sinal resposta do ensaio por RFT do tubo 16/38 do feixe tubular 01-E-10F com as setes
descontinuidades para o ensaio de repetibilidade (Fonte: Autor da Obra).
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Os setes sinais foram entdo analisados utilizando os procedimentos de anélise indicado
pela EDDYFI com o mesmo inspetor e considerando a mesma normaliza¢do de sinal para os
setes sinais, evitando assim a influéncia do inspetor na normalizac¢ao do sinal. Apos analisar os

setes sinais obteve-se a média e o desvio padrdo de cada descontinuidade, como apresentado na

Tabela 5.2 - Média e desvio padrao das medi¢des do ensaio de repetibilidade do tubo 16/38 do
feixe tubular 01-E-10F.

Posicao Canal DIF Canal ABS
Meédia  Desvio Média  Desvio
Descontinuidade (mm)

(o) (%) (%) (o)
1 5.600 78,24 3,96 70,97 1,27
2 5.300 42,20 0,44 4424 1,11
3 4.400 57,81 0,89 60,47 2,18
4 3.000 96,74 3,11 87,44 1,56
5 1.650 36,17 0,36 41,90 2,68
6 700 30,37 0,33 41,34 1,40
7 400 45,69 2,97 55,50 2,31

Como pode ser verificado, o maior desvio padrdo para o canal Diferencial foi de 3,96
% de perda de espessura, equivalente a 0,08 mm na variagdo da leitura de espessura. J& para o
canal Absoluto, o maior desvio padrdo foi de 2,68 %, resultando em uma variagdo de leitura de
0,05 mm. Esses resultados se assemelham aos que foram obtidos para o feixe tubular 01-E-10B,

mostrando mais uma vez que a técnica RFT possui boa repetibilidade.

5.3. ENSAIO IRIS

5.3.1. PARAMETROS DE ENSAIO

O ensaio IRIS nos trocadores de calor foi realizado pela empresa Qualyend Engenharia
e Inspegdo, utilizando os seguintes equipamentos € parametros:
e Procedimento: PT-CQ-IRIS-05;
e Norma: ABNT NBR 16342/2015 1* Ed.;
e Tubo padrao: ¥19,05x 2,11mm - A.C,;
e Centralizador: 14,5 mm;

e Sonda: EDDYFI P-757;
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e Ganho Primario: 28 dB;

e Espelho da turbina: 45 graus;

e Turbina: 12 mm;

e Equipamento: IRIS 07 PAT.381;

e Transdutor: Normal;

e Velocidade sonica: 5.920 m/s;

e Frequéncia do transdutor: 15 MHz;

e Resolugdo: 0,1 mm ou 5 % da espessura do tubo de 2,11 mm.

O sistema IRIS foi calibrado em um tudo padrdo com espessura de parede de 2,11 mm
e com carateristicas metalurgicas e dimensionais do feixe tubular ensaiado, sendo ainda
confrontado a sua calibracdo com a realizagao do ensaio dimensional utilizando-se de um
paquimetro digital. O procedimento de ensaio e analise dos resultados foram os mesmos que a

empresa utiliza em prestagao de servigo na Petrobras.

5.3.2. ANALISE DO FEIXE TUBULAR 01-E-10B

Como esse feixe possui duas pressoes de hidrojateamento distintas, a primeira analise a
ser realizada ¢ a quantidade de tubos ensaiados pela técnica por IRIS, ao contrario do RFT que
conseguiu ensaiar 484 tubos, o IRIS conseguiu ensaiar 270 tubos, sendo que na regido de baixa
pressao (7 000 psi) conseguiu-se ensaiar apenas 10 tubos, esse fato reforca a necessidade de
realizar um hidrojateamento correto e com as pressoes recomendadas pelas normas, assim como
reforga a primicia de que € possivel realizar ensaios por RFT em tubos limpos com pressoes
mais baixas.

Porém o ensaio por IRIS também foi prejudicado pela alta deterioracao do feixe tubular,
os tubos empenados e altamente incrustados ndo permitiram a passagem da sonda, reduzindo
assim significativamente a quantidade de tubos ensaiados. A Figura 5.9 ilustra os tubos
ensaiados.

E importante destacar também que, as posi¢des longitudinais das méaximas perdas de

espessuras encontradas pelo IRIS ndo sdo as mesmas posi¢des encontradas pelo RFT.
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Figura 5.9 - Tubos inspecionados por IRIS no feixe 01-E-10B (em laranja), total de 270 tubos, onde 10 tubos
foram inspecionados com limpeza de baixa pressdo (contorno em verde). (Fonte: Autor da Obra).

A empresa realizou os ensaios por IRIS e buscou detectar a maior perda de espessura

no tubo ensaiado do feixe tubular, os resultados do ensaio encontram-se no ANEXO A, na

Tabela A1 — Resultados do Ensaio por IRIS no Feixe Tubular 01-E-10F Realizado Pela

Empresa Qualyend.

A Figura 5.10 mostra a porcentagem de perda de espessura em funcdo da posi¢ao de

cada descontinuidade ao longo dos 6 metros de tubo do trocador, percebe-se que todo o feixe

tubular possui descontinuidade e de varias espessuras, com perdas acima de 80 % incluindo um

furo passante, assim como a existéncia de apenas um tubo com menos de 30 %.
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Figura 5.10 - Valor em porcentagem da perda de espessura e posi¢ao longitudinal de cada descontinuidade
encontrada no feixe tubular 01-E-10B pela técnica IRIS (Fonte: Autor da Obra).

113



Outra curiosidade ¢ o padrao da posi¢ao longitudinal das descontinuidades, o método
de ensaio por IRIS consiste em subdividir o conduite de 6 metros em 12 parte iguais de 50 cm
de comprimento em cada divisdao, quando o inspetor encontra uma descontinuidade ele infere a
posi¢ao longitudinal analisando a subdivisao do conduite, isso forneceu ao ensaio um padrao
nas posi¢oes longitudinais.

A Figura 5.11 mostra de forma discretizada a incidéncia/ quantidade de tubos em func¢ao
da porcentagem de perdas de espessura com variagdo de £5 % no valor central para enquadrar
os valores do intervalo discretizados, verifica-se que 72,2 % % dos tubos, 195 tubos dos 270
tubos ensaiados, estdo na faixa de perda de espessura entre 40 % e 50 %. Isso pode estar
relacionado ao habito do inspetor em relatar a descontinuidade que ultrapassa os limites
permitidos, ou seja, que condene o tubo antes mesmo de ensaid-lo por completo, essa habilidade

fornece agilidade e rapidez na inspecao.
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Figura 5.11 - Quantidade/incidéncia de tubos em funcdo da porcentagem de perda na espessura de parede para o
feixe 01-E-10B com a técnica IRIS (Fonte: Autor da Obra).

5.3.3. ANALISE DO FEIXE TUBULAR 01-E-10F

Neste feixe ja foi possivel realizar o ensaio por IRIS em 624 tubos, representando 61 %
do total de tubos do equipamento. Esse niumero se aproxima do total de tubos ensaiados pelo
RFT, que foi de 659 tubos. Mas novamente o ensaio foi prejudicado pela alta deteriora¢ao do
feixe tubular, com tubos empenados e incrustados que bloquearam a passagem da sonda. A
Figura 5.12 ilustra os tubos ensaiados. Os resultados desse ensaio encontram-se no ANEXO A

na Tabela A2
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Figura 5.12 - Tubos inspecionados por IRIS no feixe 01-E-10F (em verde) - total de 624 tubos (Fonte: Autor da
Obra).

A Figura 5.13 mostra a maxima perda de espessura encontrada pela empresa em cada
tubo e posicionado ao longo dos 6 metros de comprimento do equipamento. E possivel notar
que o feixe possui descontinuidades ao longo de todo o seu comprimento, € encontrou-se 14
tubos com perdas de espessura abaixo de 30 % e apenas 1 tubo com mais de 80 %.

Deve-se destacar que as posicdes longitudinais das maximas perdas de espessuras
encontradas pelo IRIS ndo sdo necessariamente as mesmas posi¢des encontradas pelo RFT. Isso
se deve pelas diferentes maneiras de determinar a posi¢do da descontinuidade no trocador, o
IRIS utiliza do método de subdivisdes do conduite e o RFT utiliza da posi¢do informada pelo

software.
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Figura 5.13 - Valor em porcentagem da perda de espessura e posi¢ao longitudinal de cada descontinuidade
encontrada no feixe tubular 01-E-10F pela técnica IRIS (Fonte: Autor da Obra).
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A Figura 5.14 mostra a quantidade/incidéncia de tubos em fungdo da porcentagem de
perda de espessura de forma discretizada, com uma variagdo de =5 % do valor central para
enquadrar os valores do intervalo discretizados. Essa forma de discretizacdo ajuda na
organizacdo dos dados e na maneira de visualiza-los, pois assim ¢ possivel abranger todos os
valores encontrados. Verifica-se que, assim como no feixe 01-E-10B, esse feixe também possui
a maior incidéncia de perda de espessura na faixa de 40 % a 50 %, isto ¢, 404 tubos dos 624

tubos ensaiados, representando 64,7 % dos analisados.
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Figura 5.14 - Quantidade/incidéncia de tubos em fungdo da porcentagem de perda na espessura de parede para o
feixe 01-E-10F com a técnica IRIS (Fonte: Autor da Obra).

5.4. COMPARATIVO GLOBAL ENTRE IRIS E RFT

Esse comparativo foi realizado entre as duas técnicas ndo destrutivas com os resultados
dos ensaios nos feixes de forma global. Em outras palavras, a comparacao ocorreu sem levar
em conta quais foram os tubos ensaiados e analisados, ndo comparando tubo a tubo com cada
técnica. Inclusive a maxima perda de espessura encontrada por cada técnica pode ndo se
coincidir na mesma posic¢ao longitudinal do tubo. Esse comparativo foi realizado para avaliar a
distribuicao dos tubos analisados em fun¢do da perda de espessura entre as duas técnicas nao

destrutivas.

5.4.1. - COMPARATIVO GLOBAL ENTRE IRIS E RFT NO FEIXE 01-E-10B

A Figura 5.15 mostra o comparativo global entre as duas técnicas nao destrutivas para
os tubos analisados em fungdo da perda de espessura do feixe tubular 01-E-10B, considerando

amesma faixa de espessura com uma variacao de 5 % do valor central para enquadrar os valores
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do intervalo discretizados. Nota-se claramente que, apesar da diferenca de tubos ensaiados por
cada técnica (484 tubos para o RFT e 270 tubos para o IRIS), as duas técnicas apresentaram a
maior concentragdo de perda de espessura na mesma faixa, de 40 % a 60 % de perda. Percebe-
se também que somente a técnica por RFT conseguiu detectar perdas de espessura pequenas,

como 20 %. Entretanto, as duas técnicas detectaram o furo passante.
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Figura 5.15 - Resultado comparativo global (Entre IRIS e RFT) do feixe 01-E-10B com a quantidade de tubos
analisados em fun¢do da porcentagem de perda de espessura (Fonte: Autor da Obra).

5.4.2. - COMPARATIVO GLOBAL ENTRE IRIS E RFT NO FEIXE 01-E-10F

A Figura 5.16 mostra o comparativo dos resultados entre o IRIS e o RFT para o feixe
01-E-10F, considerando a mesma faixa de espessura com uma variagdo de 5 % do valor
principal apresentado para enquadrar os valores do intervalo discretizados. Verifica-se
novamente uma tendéncia de equivaléncia entre as duas técnicas. Nesse caso a quantidade de
tubos ensaiados foram proximas, 624 tubos com IRIS e 659 tubos com o RFT. Nota-se uma
concentragdo de perdas de espessuras na faixa de 30 % a 60 % com as duas técnicas. Entretanto,

percebe-se que somente o RFT foi capaz de encontrar perdas de espessuras de 90 % e 100 %.

117



250

200

150
100
50 I |
. | .
20 30 40 50 60 70 8

Perda de espessura (%) m IRISTotal m RFT Total

Quantidade de tubos analisados

0 90 100

Figura 5.16 - Resultado comparativo global (Entre IRIS e RFT) do feixe 01-E-10F com a quantidade de tubos
analisados em fun¢do da porcentagem de perda de espessura (Fonte: Autor da Obra).

5.5. COMPARATIVO ENTRE IRIS E RFT NA MESMA POSICAO
DOS TUBOS

Com o objetivo de comparar as duas técnicas de maneira pontual, realizou-se um
comparativo entre as descontinuidades encontradas pelas duas técnicas ndo destrutivas. Nesse
caso, utilizou-se os resultados encontrados pelo IRIS como referéncia de localizacdo, e a partir
dai buscou-se a mesma descontinuidade nos sinais das respostas do RFT.

O ensaio IRIS foi realizado pela empresa Qualyend seguindo o procedimento utilizado
nos ensaios em campo nas empresas de petrdleo e gas, onde a posi¢do da descontinuidade ao
longo do tubo ¢ tomada de forma discretizada por meio de indicagdes de 500 em 500 mm
marcadas ao longo do conduite/guia da sonda. Assim, por ser a anota¢do do IRIS uma indicag¢do
de posicdo aproximada, o procedimento utilizado para o caso do ensaio RFT foi o de buscar a
maior perda de espessura na regido proxima a indicada no ensaio IRIS com margem de mais ou
menos 200 mm. Além disso, avaliou-se a influéncia do inspetor e as dificuldades encontradas
durante a andlise dos resultados para o feixe 01-E-10B. Para tanto, foram utilizados trés
inspetores diferentes (dois com maior experiéncia e um terceiro recém treinado), cada um
trabalhando de forma isolada, para analisar os mesmos dados e tentar encontrar as mesmas
descontinuidades, e assim comparar os resultados encontrados pelos trés. O procedimento

utilizado pelos trés inspetores foi o mesmo indicado no manual da EDDYFI.
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5.5.1. ANALISE DOS RESULTADOS ENTRE IRIS E RFT NO FEIXE 01-E-10B

Dos 270 tubos ensaiados pelo IRIS, foi possivel realizar o comparativo com o RFT em
236 tubos. Os 34 tubos descartados tiveram indicagdes de descontinuidades pelo IRIS
posicionadas dentro da area de interferéncia da chicana, onde o RFT possui dificuldades para
detectar descontinuidades, ja que o canal Mix ficou fora do escopo deste trabalho por demandar
treinamento especifico. Assim, com base nas descontinuidades indicadas pelo IRIS, os trés
inspetores buscaram a maior perda de espessura entre os canais Absoluto e Diferencial no RFT.
E importante lembrar que o procedimento de anélise foi o mesmo para os trés inspetores. Os
resultados dessa andlise encontram-se no APENDICE C, na Tabela Cl1 — Resultados
Comparativo Do Ensaio Entre IRIS e RFT No Feixe 01-E-10B Na Mesma Posigdo. O objetivo
foi verificar, ao utilizar um mesmo procedimento adequado, a variabilidade da técnica RFT,
que parece ser fortemente dependente da experiéncia do inspetor.

Deve-se considerar que cada inspetor possui experiéncias e habilidades diferentes um
do outro. Considera-se que o inspetor 1 possui a melhore habilidade de inspecdo e andlise, o
inspetor 2 possui um nivel intermediario e o inspetor 3 ¢ recém treinado, com menor habilidade

de inspecao e analise.

5.5.1.1. IRIS versus RFT — Inspetor 1

O primeiro comparativo relaciona a porcentagem de perda de espessura da
descontinuidade encontrada por cada técnica ndo destrutiva em func¢ao da posi¢ao longitudinal
no tubo do feixe tubular, sendo considerado a mesma posicao para cada par de descontinuidade

comparada. A Figura 5.17 resume graficamente os resultados.
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Figura 5.17 - Perda de espessura das descontinuidades encontradas pelo IRIS e pelo RFT em fung¢&o da posigéo
longitudinal no trocador — inspetor 1 — feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

Percebe-se que ha bastante diferenga entre os pares de descontinuidades comparadas.
Mas tendo em vista a grande quantidade de pontos apresentados e consequente dificuldade para
uma analise comparativa detalhada dos dois ensaios, optou-se pela analise da diferenca dos
valores medidos pelas duas técnicas para cada posi¢do de descontinuidade. A Figura 5.18
apresenta a diferenga em porcentagem de perda de espessura dos resultados obtidos com RFT

pelo inspetor 1 em relag@o ao obtido pelo IRIS em fun¢do da posi¢do longitudinal no tubo.
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Figura 5.18 - Diferenca de perda de espessura entre o RFT (inspetor 1) e IRIS em fungéo da posi¢do no tubo —
feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

Quanto mais préximo a zero a indicagdo se posicionar, menor sera a diferenga entre as

porcentagens de perda de espessura encontradas pelas duas técnicas. Percebe-se uma
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concentragdo de indicagdes entre +10 % (valores do RFT foram maiores) e -10 % (valores do
IRIS foram maiores). Essas indicagdes representam 56,8 % dos 236 tubos ensaiados,
significando que 134 das descontinuidades variaram em 10 % do que foi indicado pelo IRIS ao
utilizar o RFT.

Outros 23 tubos, que representam 9,7 % dos tubos ensaiados, resultaram em uma
diferenga entre -10 % e -20 %, ou seja, sdo descontinuidades em que os valores do IRIS se
apresentaram maiores e variando entre 0,21 mm e 0,42 mm de espessura na parede dos tubos.
Enquanto as demais 79 indicagdes, que representam 33,4 % dos tubos ensaiados, resultaram em
uma diferenga entre 10 % e 40 %, mostrando que os valores encontrados pelo RFT sdo maiores

com uma varia¢do na espessura da parede dos tubos entre 0,21 mm e 0,84 mm.

5.5.1.2. IRIS versus RFT — Inspetor 2

A Figura 5.19 resume o comparativo dos resultados IRIS e RFT obtidos pelo inspetor
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Figura 5.19 - Perda de espessura das descontinuidades encontradas pelo IRIS e pelo RFT em fungéo da posi¢édo
longitudinal no trocador — inspetor 2 — feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

A Figura 5.20 apresenta a diferengca em porcentagem de perda de espessura dos
resultados obtidos com RFT pelo inspetor 2 e com o IRIS. Percebe-se que a maioria dos pontos
analisados ficaram acima do zero, totalizando 144 descontinuidades em que o RFT apresentou
maior perda de espessura nas descontinuidades. Apenas 92 descontinuidades tiveram perdas de
espessuras mais acentuadas pela técnica IRIS. Por outro lado, 146 descontinuidades, o que
representa 61,8 % dos tubos, exibiram diferengas entre -10 % e 10 %.
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Figura 5.20 - Diferenca de perda de espessura entre o RFT (inspetor 2) e IRIS em fungdo da posi¢do no tubo —
feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

5.5.1.3. IRIS versus RFT — Inspetor 3

A Figura 5.21 resume o comparativo para o inspetor 3.
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Figura 5.21 - Perda de espessura das descontinuidades encontradas pelo IRIS e pelo RFT em fungéo da posi¢éo
longitudinal no trocador — inspetor 3 — feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

122



50

—_— 4 L ]
< 40 - ° -
— o o, L ) ) e
230 3% ° ¢ ° 8o
E :.. ® [ ] e b
r 20 |e%g L] o ° R O'
E ® oo PY t ® '2 ® G Y ™Y
& 10 o oo %0 ®q B 0:: o o °
[ )
£ o o8¢° ‘. ®e o o8 § o .
E 0 gege % $ o0 3N, o
[ J
[+ .. Y { ] [ ] ' .'. Y ) e [ ]
8. -10 ° o o
g ° ° Lo e o S o °
220 %o e L o
= °
o 3p ° [ ]
-40
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Comprimento do Tubo (mm)

Figura 5.22 - Diferenga de perda de espessura entre o RFT (inspetor 3) e IRIS em fun¢&o da posigéo no trocador
— feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

Percebe-se na Figura 5.22 que a analise do inspetor 3 com o RFT também obteve a
maioria das indicagdes entre -10 % e +10 %. Essas indicagdes representam 47,8 % ou 113
descontinuidades que variaram em 10 % de diferenga do IRIS, o que representa uma diferenca
de 0,21 mm na espessura dos tubos.

Assim como no caso dos outros dois inspetores (mais experientes), nota-se que o
inspetor 3 (recém treinado) também encontrou perdas de espessuras mais acentuadas no RFT
do que fora identificado com o IRIS. Do total de 236 tubos, 165 tubos tiveram perdas de
espessura maiores no ensaio por RFT, compreendendo 69,9 % dos tubos. Enquanto apenas 30,1
% das descontinuidades, ou 71 tubos, exibiram perdas de espessura mais acentuadas pelo ensaio
IRIS.

O RFT indicou com os trés inspetores perdas de espessura mais acentuadas nas
descontinuidades em comparagdo com o IRIS. Essas diferencas podem ser relacionadas ao
procedimento de analise do sinal, & inexperiéncia de um inspetor em relagdo ao outro, e a
resolugdo/incerteza de medidas do IRIS e/ou do RFT. Para tirar esta davida € necessario a
realizacdo de medi¢des nos tubos analisados por uma terceira técnica mais precisa, o que consta
na proxima fase deste trabalho.

A fim de visualizar os dados de outra maneira e de mostrar que a forma de analisar os
dados pode ser replicada e ensinada, fez-se uma analise de varidncia (ANOVA) dos dados
obtidos com rela¢do as médias considerando um nivel de confianga de 95 %. A Figura 5. 23(a)
mostra um grafico boxplot dos resultados obtidos pelos trés inspetores. Percebe-se que os
resultados, inclusive a mediana, se coincidem na mesma faixa de valores, mostrando que os trés

inspetores encontraram a maior parte dos resultados de forma equivalente. De acordo com a
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Figura 5.23 (b) os resultados indicam coincidéncia entre as m’pedias obtidas pelos inspetores 1
e 3, com pequena variacao em relacdo ao inspetor 2. Contudo, observa-se que o valor médio da
corrosao aferida pelo inspetor 2encontra-se muito proximo a regido de fronteira de aceitagao
entre as médias, isso pode ser corroborado por meio da Tabela 5.3. Essa diferenca pode ser

visualizada na Tabela 5.4 com os valores de p-value da anélise de variancia
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Figura 5. 23 - (Esquerda) Boxplot dos dados de corrosdo (perda de espessura) por inspetor; (Direita)
Comparativo das médias dos dados de corrosdo (perda de espessura) para um nivel de confianca de 95 %.

Tabela 5.3 - Valores de mediana, média e desvio padrdo dos resultados dos inspetores 1, 2 e 3.

Inspetor 1 Inspetor 2 Inspetor 3

Mediana 52,90 % 51,85 % 55,85 %
Meédia 55,04 % 52,93 % 56,41 %
Desvio padrao 14,50 % 12,74 % 13,83 %

Tabela 5.4 - Valores de p-value para analise de variancia com nivel de significancia de 5 %.

ANOVA Inspetor 2 Inspetor 3
Inspetor 1 0.0937 0.2940
Inspetor 2 - 0.0047

De forma geral, ao nivel de confianga de 95 % as trés metodologias de afericao da
corrosdo via END’s produziram valores médios similares entre si. Isso habilita a metodologia
RFT como método de aferigdo com precis¢do equivalente aos métodos ora utilizados.
Confirmando que a metodologia de analise dos resultados pelo ensaio RFT pode ser feita

utilizando ferramentas de estatisticas e replicada.
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5.5.1.4. Comparativo Entre IRIS e RFT do Feixe Tubular 01-E-10B

Considerando os resultados obtidos pelos trés inspetores do ensaio por RFT e dos
resultados obtido pelo ensaio por IRIS realizado pela empresa QualyEnd, fez-se trés
comparativos. O primeiro comparativo foi realizado entre os resultados dos trés inspetores por
RFT, no segundo adicionou-se os resultados por IRIS e, por fim, comparou-se as diferencas de
perdas de espessura entre o IRIS e o RFT, este realizado pelos trés inspetores.

A Figura 5.24 mostra a quantidade de tubos em fung¢éo da perda de espessura do ensaio
por RFT para cada inspetor discretizada em torno de seu valor central, onde a soma da
quantidade de tubos com perda de espessura em torno desse valor varia em £5 % do valor
central para enquadrar os valores do intervalo discretizados. Verifica-se que todas as trés
analises obtiveram a maior quantidade de tubos com perda de espessura em torno de 50 %,
sendo a maior quantidade de tubos indicada pelo inspetor 2. A maior diferenga em quantidade
de tubos na mesma faixa de perda de espessura ocorreu em 60 % e, no casso, entre o inspetor 1
e 2, com 18 tubos de diferenca. A Tabela 5.5 mostra a correlagdo entre os resultados obtidos

pelos trés inspetores.
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20 3 90 100
PERDA DE ESPESSURA (%) ®RFT1 mRFT2 ®RFT3

QUANTIDADE DE TUBOS

Figura 5.24 — Comparagdo do ensaio por RFT entre os trés inspetores na mesma faixa de perda de espessura do
Feixe 01-E-10B (RFT 1 —inspetor 1; RFT — 2 — inspetor 2; RFT 3 — inspetor 3) (Fonte: Autor da Obra).

Tabela 5.5 - Correlagdo entre os resultados do ensaio por RFT entre os trés inspetores.

Inspetor 1 versus 2 Inspetor 1 versus 3 Inspetor 2 versus 3

Correlacdo Entre
60,28 % 55,90 % 57,86 %
Resultados
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Percebe-se entdo uma tendéncia nos resultados com pelo menos 55,90 % de correlagdo
(mas chegando a 60,28 %) entre os resultados dos trés inspetores, mostrando assim que a
metodologia de analise desenvolvida para o RFT estava alinhada entre os trés inspetores
(mesmo com uma menor experiéncia para o inspetor 3) e que as pequenas diferengas nos
resultados estdo provavelmente relacionadas a subjetividades na execuc¢do do procedimento de
analise.

A Figura 5.25 mostra agora um comparativo entre os resultados de perda de espessura
em porcentagem baseado nos resultados dos trés inspetores com o RFT em relagdo aos
resultados do IRIS. Os resultados estdo discretizados em torno de seu valor central onde a soma
da quantidade de tubos com perda de espessura em torno de cada valor de perda de espessura

varia em +5 % do valor central para enquadrar os valores do intervalo discretizados.

QUANTIDADE DE TUBOS

20 30 40 50 60 70 80 90 100

PERDA DE ESPESSURA (%) wRer1 mRFT2 mRFT3 mIRIS

Figura 5.25 - Comparagéo do ensaio por RFT entre os trés inspetores com o ensaio por IRIS na mesma faixa de
perda de espessura para o Feixe 01-E-10B (RFT 1 — inspetor 1; RFT — 2 — inspetor 2; RFT 3 — inspetor 3)
(Fonte: Autor da Obra).

Como pode ser visto pela Figura 5.25, a maior quantidade de tubos para o IRIS esta na
faixa de perda de espessura de 40 % seguido da faixa de 50 %, sendo inclusive maior que a
quantidade de tubos captados pelo RFT nas mesmas faixas. Porém isso ocorreu somente nessas
duas faixas de perda de espessura. Nas demais a quantidade de tubos referidos pelo RFT foi
maior. Entretanto, assim como no RFT, a maior quantidade de descontinuidades do ensaio por
IRIS esta nas faixas de perdas de espessuras de 40 %, 50 % e 60 %, sendo equivalente a 88,1
% do total, ou 208 tubos, com descontinuidades nessas faixas.

Ao considerar o ensaio por IRIS como a técnica padrio, pode-se verificar a diferenga

entre a perda de espessura de cada descontinuidade em relagdo ao RFT, lembrando que quanto
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mais perto do zero essa diferenca ficar mais préximo do IRIS € a perda de espessura detectada
pelo RFT. Se esse valor for positivo significa que o RFT obteve valores maiores e se o valor
for negativo significa que o IRIS obteve maior perda de espessura. A Figura 5.26 ilustra a
quantidade de tubos em fung¢do da diferenca entre os dois ensaios, sendo que os valores estdo
discretizados em torno de seu valor central onde a soma da quantidade de tubos com perda de
espessura em torno desse valor varia em £5 % do valor central para enquadrar os valores do

intervalo discretizados.
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Figura 5.26 - Quantidade de tubos em fungdo da diferenga entre os resultados dos inspetores com RFT e do
ensaio com IRIS (RFT 1 - IRIS; RFT 2 - IRIS; RFT 3 - IRIS) (Fonte: Autor da Obra).

Como pode ser visto na Figura 5.26, a maior quantidade de tubos com a diferenca entre
o RFT e o IRIS se concentra em torno do zero. Isso significa que as descontinuidades
encontradas pelas duas técnicas estavam com valores de porcentagens de perda de espessura
proximas. A segunda maior quantidade de tubos esta na faixa de 10 % de diferenca entre as
técnicas. E perceptivel também que as diferengas sio mais positivas que negativas, mostrando
assim que o ensaio por RFT apresentou perdas de espessuras mais profundas que o IRIS, como
no caso do inspetor 3 que apresentou 165 descontinuidades com perdas de espessuras maiores
que as identificadas pelo IRIS.

A Figura 5.27 apresenta a média e o desvio padrao da diferenca entre os trés inspetores
e o ensaio IRIS nas mesmas posi¢des das descontinuidades encontradas pelo IRIS, sendo de 6,0

+13,4%,3,9+11,8% e 7,4 + 13,7 % para o inspetor 1, 2 e 3 respectivamente.
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Figura 5.27 - Média e desvio padrdo das diferencas de perda de espessuras entre os valores de RFT e IRIS para
os trés inspetores no Feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra).

A média global, ou seja, considerando todos os ensaios realizados pelos 3 inspetores,
da diferenca de perda de espessura entre o RFT e o IRIS foi de 5,75 % (0,12 mm) com desvio
padrdo de 13,10 % (0,28 mm). Isso significa que na média o RFT apresenta perdas de espessuras
de 5,75 % mais profundas que o IRIS com uma variagao de 13,10 % para mais ou para menos.
A condicao ideal seria com a diferenga entre as duas técnicas resultando em zero, onde as
descontinuidades encontradas pelo IRIS possuiriam a mesma perda de espessura apontada pelo
RFT.

Ao tomar o ensaio por IRIS como ensaio padrdo e considerar o valor da diferenca entre
os resultados das duas técnicas (RFT — IRIS) como referéncia, ao se aplicar uma variagao
(dispersao) em torno dessa referéncia em fungdo dos valores do RFT, tem-se as porcentagens

de acerto conforme a Tabela 5.6 e a Figura 5.28

Tabela 5.6 - Porcentagem média de acerto do RFT em fung¢do da variagdo (dispersdo) adotada

e tomando o IRIS como ensaio padrao para o feixe 01-E-10B.

Variacio Inspetor Média de Desv~io
Porcentagem de acerto (%) Acerto Padrao

(%) 1 2 3 (%) (%)

5 38,1 27,5 39 34,9 6,4

10 56,8 47,9 61,9 55,5 7,1

15 72 70,3 77,5 73,3 3.8

20 82,6 80,5 87,7 83,6 3,7
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Ou seja:

e Para uma variagdo de 5% (perda de espessura + 0,10 mm) em torno do zero a
porcentagem média de acerto do RFT foi de 34,9%;

e Para uma variag¢do de 10% (perda de espessura = 0,21 mm) em torno do zero a
porcentagem média de acerto do RFT foi de 55,5%;

e Para uma variagdo de 15% (perda de espessura + 0,31 mm) em torno do zero a
porcentagem média de acerto do RFT foi de 73,9%;

e Para uma variagdo de 20% (perda de espessura + 0,42 mm) em torno do zero a

porcentagem média de acerto do RFT foi de §83,6%.
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Figura 5.28 - Média e desvio padréo de acerto dos 3 inspetores de RFT em fungéo da variagdo em torno do zero
(determinado pelo ensaio de referéncia IRIS) do Feixe 01-E-10B (Fonte: Autor da Obra)

A fim de comparar os resultados entre as duas técnicas (IRIS e RFT), realizou-se uma
analise de variancia com um nivel de significancia de 5 % entre os resultados do inspetor 1 (de
maior experiéncia e melhor indice de acerto) e os resultados do IRIS. A Figura 5.29(a) mostra
um grafico de boxplot dos dois resultados. Percebe-se uma diferenca entre as médias dos
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