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APRESENTACAO

Caro leitor(a)

A engenharia, em um aspecto etimoldgico é derivada do latim ingenium , cujo
significado é "inteligéncia" e ingeniare , que significa "inventar, conceber". A inteligéncia
de conceber define o engenheiro.

Facil perceber que aqueles cujo oficio esta associado a inteligéncia de conceber,
dependem umbilicalmente da tecnologia. Mostrar parte desta ligacao é o principal
proposito desta obra.

Nela reunimos varias contribuicbes de trabalhos, ligados sobretudo a industria
petroquimica com potencial de impacto nas engenharias. S&o apresentados varios
trabalhos de cunho tecnoldgico associados a temas como Biodiesel, Offshore, técnicas
e ensaios associados a manutengc&o e seguranga, processos quimicos, entre outras
tematicas. Todos com resultados e discussdes enriquecedoras.

Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos 0 N0SSo
agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Editora Atena. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar com suas carreiras e gerar uma reflexao
mais aprofundada sobre a relag&o entre a tecnologia e a engenharia.

Boa leitural
Franciele Bonatto

Jodo Dallamuta
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 13

TECNICA DE INSPECAO ULTRASSONICA PARA O
MONITORAMENTO DO MECANISMO DE DANO EM DUTOS

David Domingos Soares da Silva
Universidade Federal da Paraiba

Jodo Pessoa - PB
Genilton da Franca Barros Filho
Universidade Federal da Paraiba

Joao Pessoa — PB

RESUMO: A presenca de descontinuidades
em tubulagdes pode acarretar no vazamento
de petroleo e/ou seus derivados, prejudicando
o transporte dessas substancias, trazendo
prejuizos econémicos e causando poluicdo ao
meio ambiente, tornando necessario realizar
avaliacbes que permitam estabelecer as
condicbesde manutencaoereposicaodaspartes
danificadas. Esta € uma questdo importante
para empresas detentoras dos segmentos
petroquimico, siderurgico, aerondutico, naval,
nuclear, entre outras, as quais necessitam de
um elevado grau de confiabilidade. Com essa
preocupacao, no tocante as técnicas avancadas
de manutencdo, os Ensaios Nao Destrutivos
(END) estdo conseguindo uma posicao de
destaque nas industrias petroquimicas para
deteccéo da reducao de espessura dos dutos
devido o fenémeno de corroséo. Portanto, esse
trabalho tem o objetivo de aplicar a técnica
de ultrassom quanto para determinacao da
integridade de dutos de transporte de petroleo.
Para isso um duto de aco médio carbono, foi
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DE TRANSPORTE DE PETROLEO

confeccionado para apresentar furos internos de
diferentes profundidades, simulando diferentes
graus de severidade (niveis de corrosao).
A determinacdo da integridade de dutos foi
analisada por medidas ultrassbnicas, sendo
sensiveis aos diferentes graus de severidade.
Isto comprova que a utilizacdo dessa técnica
mostrou-se promissora.

PALAVRAS-CHAVE: Técnicas avancadas de
manutencgao, inspec¢ao ultrassoénica, corrosao.

ABSTRACT: Presence of discontinuities in
pipelines can result in oil leakage and/or its
derivatives, damaging the transport of these
substances, bringing economic losses and
causing pollution to the environment, making
it necessary to perform reviews that allow to
establish the conditions of maintenance and
replacement of the damaged parts. This is
an important issue for companies holding of
petrochemical segments, steel, aeronautical,
naval, nuclear, among others, which require
a high degree of reliability. With this concern,
as regards advanced maintenance,
(NDT)
leading position in the petrochemical industries

non-
destructive testing are achieving a
for detection of pipeline thickness reduction
due to corrosion phenomena. Therefore, this
work has the objective of applying ultrasound
technique as for determining the integrity of
pipeline transportation of oil. A medium carbon
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steel duct, was made to introduce internal holes of varying depths, simulating different
degrees of severity (levels of corrosion). The determination of pipeline integrity was
evaluated by ultrasonic measurements, being sensitive to varying degrees of severity.
This proves that the use of this technique proved to be promising.

KEYWORDS: Advanced maintenance techniques, ultrasonic inspection, corrosion.

11 INTRODUCAO

A estrutura de abastecimento de petréleo interliga, através de varias modalidades
de transporte, trés pontos distintos: fontes de producéao, refinarias e os centros de
consumo. No fator seguranca, os dutos comparados a outros meios de transporte, como
navios-tanques e caminhdes-tanque, tém apresentado resultados mais satisfatorios,
tanto no abastecimento das refinarias como no suprimento dos grandes centros de
derivados (MISHINA et al., 2008).

Pode-se definir corrosdo como a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a
esforgcos mecénicos. A velocidade da corrosdo depende tanto do material submetido a
acao corrosiva, quanto ao meio circunvizinho (CHIAVERINI, 2012).

O custo global da corrosdo em 2013 foi estimado em US$ 2,5 trilhdes de doblares,
0 que equivale a 3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial, entretanto usando
praticas de controle de corrosao disponiveis, estima-se que poderia ser economizado
entre 15 a 35% do custo da corrosao, o que corresponde entre US$ 375 a US$ 875
bilhdes de délares anualmente em uma base global (NACE, 2016).

A corrosdo € um tipo de mecanismo de dano em equipamentos da industria
guimica e petroquimica sao de forma bastante diversificada, em funcao das proprias
condicdes operacionais e ambientais de trabalho em que os mesmos estao expostos.
A corrosao € uma das principais causas de falhas em equipamentos e tubulacées
de plataformas de producédo de petroleo e gas. Para se ter um eficiente controle dos
mesmos, € indispensavel o conhecimento do principio, da forma de propagacéo do
dano e os métodos de prevencéo.

De acordo com Nascif (2009), a manutencao preditiva é a atuagao realizada com
base em modificagcao de parametro de condi¢cdo ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica.

Todo o processo de manutencéo preditiva de equipamentos esta diretamente
relacionado com a realizacdo de Ensaios Nao Destrutivos (END) nas etapas de
deteccédo, dimensionamento e na determinacao da taxa de evolucéo deste dano.

Dentre as diversas técnicas de END presentes na industria, pode-se citar o
ensaio de ultrassom para identificacao do dano. O ensaio por ultrassom consiste em
emitir ondas ultrassénicas nas superficies dos materiais, com a finalidade de detectar
descontinuidades internas.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho & desenvolver um método

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 5 Capitulo 13




capaz de monitorar mecanismos de dano em dutos, simulando diferentes graus de
severidade (niveis de corroséo), por meio da aplicacdo dos ensaios nao destrutivos
por parametros ultrassénicos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A amostra utilizada foi um duto de agco médio carbono. Ele foi cortado
longitudinalmente para a confeccdo de furos internos de mesmo didmetro, com
mesmo espagamento entre eles e diferentes profundidades, porém, nenhum deles
“passantes”, como indica a Figura 1.

Figura 1. Duto de agco médio carbono.

Esses furos foram confeccionados com o intuito de simular perdas de espessura
em tubulagdes transportadoras de petroleo e gas natural, e verificar a capacidade do
END de ultrassom em detectar perdas cada vez maiores de espessura, tendo em vista
que quanto mais essa reducao de espessura, maior a probabilidade de vazamentos e
perdas menores de espessura nao teriam grande influéncia na integridade estrutural
do equipamento. Entretanto, também é interessante avaliar a sensibilidade da técnica
de investigar as minimas perdas possiveis, para que haja a partir de entdo um
acompanhamento dessa redugao de espessura.

Para o duto da Figura 1, que possui espessura de 7,54 mm, um furo de 1 mm
de profundidade representa espessura final da amostra de 6,54 mm nessa regiao,
evidenciando perda de material. Esse mesmo raciocinio segue de maneira analoga
para os demais furos.

2.2 Caracterizacao ultrassonica

A inspecao por ultrassom foi realizada com o Grupo de Pesquisa em Integridade
e Inspecao (GPii) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), que dispde de uma
excelente estrutura para desenvolvimento de pesquisas nas areas de integridade
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e inspecdo Os equipamentos utilizados foram: um transdutor de contato (com 2.25
MHz/.5”), um osciloscopio THS3024, um pulser receiver modelo 5800 da Olympus,
material acoplante, um computador com o software MatLab e o duto para inspec¢ao.

A Figura 2 mostra a configuracédo experimental do ensaio de ultrassom que foi
adotada na etapa de deteccao dos furos no duto.

Figura 2. Configuracao experimental do ensaio nao destrutivo de ultrassom

Com o sinal adquirido, € possivel determinar a distancia percorrida pela ultrassom
no material, uma vez que é conhecida a velocidade de propagag¢ao no aco e o tempo
que levou para a ultrassom ser transmitida e recebida pelo transdutor. Esse tempo de
ida e volta é representado pelo intervalo entre dois picos consecutivos. Com isso, a
espessura da secado em analise pode ser determinada.

Visando determinar os erros advindos da medicdo, principalmente pela
dificuldade em localizar os picos corretos e pelo manuseio dos equipamentos por parte
do operador, utilizou-se o bloco padrao V1 (DIN 54120-blocoV1 ou BS-2704-bloco A2).

As regides do bloco padrédo que ficaram em contato com o transdutor para
afericdo das medi¢des sao ilustradas na Figura 3. Sdo elas: 1 — Altura de 100 mm; 2 —
Altura de 91 mm; 3 — Furo localizado a 15 mm da superficie e circunferéncia a 45 mm
da superficie; 4 — Rebaixos de 85 mm, 91mm e por fim os 100 mm; 5 — Circunferéncia
localizada a 5 mm da superficie; 6 - Espessura de 25 mm.
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Figura 3. Bloco padréo V1 e numeracéo das regides utilizadas para medicao

Vale salientar que a configuracéo experimental para analise do bloco padréao &
analoga ao apresentado na Figura 2.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Exemplos de sinais ultrassénicos obtidos pela inspecéo do bloco padrédo V1
podem ser verificados na Figura 4. Percebe-se, pela andlise, que os picos iniciais,
representados por 1, séo devido a emissao da onda ultrassénica. Depois de percorrido
certo tempo, outro conjunto de picos aparece, indicado por 2, que representa a
localizacdo da superficie oposta a medicdo, ou seja, indica a espessura do bloco
padréo V1.

40 1 T T T T T T T T T

30 =

10 =

A0 | -

20F | -

-30 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4. Sinal de ultrassom Amplitude x Tempo (us) do bloco padréo V1. Sinal da espessura de
100 mm

Nesse contexto, os resultados medidos ao longo do duto sdo mostrados na
Figura 5, onde é correlacionada a amplitude versus o tempo (s) para cada regiao do
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duto analisada.

SINAL DE ULTRASSOM

7.54 mm
— .54 mm
~——554 mm
—t54mm| |
— 04 mm
— 3 54 mm

AMPLITUDE (V)

I I I I I
1 15 2 25 3 35 4
TEMPO [g] %108

Figura 5. Sinal de ultrassom amplitude x tempo (s) do duto. Sinais das espessuras provenientes
dos furos.

Por meio da Figura 5, é possivel perceber que cada linha do espectro, corresponde
ao sinal de ultrassom obtido para cada uma das regides do duto, quer seja para a
regiao sem furo, ou até mesmo para as regides de furos com diferentes profundidades.
Vale salientar que esses picos da Figura 5 representam o pico secundario, que como ja
supracitado a cima, depois de percorrido certo tempo, um segundo pico € caracterizado
e representa a localizagdo da superficie oposta a medicéo, ou seja, indica a espessura
do duto no local inspecionado.

Tendo em vista que o pico caracterizado como sendo o de emissdo é 0 mesmo
para todos os sinais analisados, pois a superficie em que o transdutor esta acoplado
€ a mesma para todos, ao analisar cada sinal do espectro separadamente é possivel
perceber que a medida que ha uma maior reducéo da espessura (proveniente do furo),
o furo se localiza mais proximo da superficie. E quanto mais proximo da superficie,
menor o tempo percorrido pelo sinal.

Nesse contexto, é perceptivel que o transdutor ultrassonico foi capaz de identificar
a espessura inicial do duto, bem como os diferentes graus de severidade (niveis
de corrosao), propiciado pelos furos de diferentes profundidades. Pois cada regiao
analisada é representada por um sinal caracteristico do espectro.

41 CONCLUSAO

O estudo proposto permite inferir que o Ensaio Nao Destrutivo de ultrassom foi
capaz de determinar a presenca ou ndo dos furos no duto de aco médio carbono
e localiza-los, indicando a espessura final do material, ja considerando a perda de
material devido a profundidade dos furos néo ‘passantes’.
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O ensaio por ultrassom, em comparagcdo com a aplicagdo de outras técnicas
de analise, apresenta como vantagem o fato de poder ser aplicado em praticamente
qualquer tipo de material, entretanto, como desvantagem apresenta um custo de
aquisicao elevado, também apresenta um custo operacional oneroso, tendo em vista
gue precisam ser realizados por técnico qualificado, e tem dificuldade para medicéo de
materiais com espessuras finas.
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