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APRESENTAÇÃO

Caro leitor(a)
A engenharia, em um aspecto etimológico é derivada do latim ingenium , cujo 

significado é "inteligência" e ingeniare , que significa "inventar, conceber". A inteligência 
de conceber define o engenheiro.

Fácil perceber que aqueles cujo oficio está associado a inteligência de conceber, 
dependem umbilicalmente da tecnologia. Mostrar parte desta ligação é o principal 
proposito desta obra.

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos, ligados sobretudo a indústria 
petroquímica com potencial de impacto nas engenharias. São apresentados vários 
trabalhos de cunho tecnológico associados a temas como Biodiesel, Offshore, técnicas 
e ensaios associados a manutenção e segurança, processos químicos, entre outras 
temáticas. Todos com resultados e discussões enriquecedoras. 

Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o nosso 
agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Editora Atena. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar com suas carreiras e gerar uma reflexão 
mais aprofundada sobre a relação entre a tecnologia e a engenharia.

Boa leitura! 

Franciele Bonatto
João Dallamuta

Rennan Otavio Kanashiro
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USO DE ENSAIO NÃO DESTRUTIVO BASEADO EM 
PARÂMETROS MAGNÉTICOS COMO TÉCNICAS 

AVANÇADAS DE MANUTENÇÃO PARA O MONITORAMENTO 
DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE 

EQUIPAMENTOS OFFSHORE

CAPÍTULO 14

David Domingos Soares da Silva
Universidade Federal da Paraíba

João Pessoa - PB

Genilton da França Barros Filho
Universidade Federal da Paraíba

João Pessoa – PB

RESUMO: Atualmente, nos diversos setores 
da engenharia, vem se tornando necessário 
realizar avaliações que permitam estabelecer 
as condições de manutenção e reposição das 
partes danificadas. Com essa preocupação, no 
tocante às técnicas avançadas de manutenção, 
os Ensaios Não Destrutivos (END) estão 
conseguindo uma posição de destaque, tendo 
em vista que os Ensaios Não destrutivos 
são umas das principais ferramentas do 
controle da qualidade de materiais e produtos, 
contribuindo para reduzir os custos e aumentar 
a confiabilidade da inspeção. São utilizados na 
fabricação, construção, montagem, inspeção em 
serviço e manutenção. Portanto, esse trabalho 
tem o objetivo de aplicar a técnica de inspeção 
magnética para determinação da integridade 
estrutural em dutos de transporte de petróleo. 
Para isso um duto de aço médio carbono, foi 
confeccionado para apresentar furos internos de 
diferentes profundidades, simulando diferentes 
graus de severidade (níveis de corrosão). 
A determinação da integridade de dutos foi 

analisada por medidas magnéticas, sendo 
essas medidas sensíveis aos diferentes graus 
de severidade. Isto comprova que a utilização 
dessa técnica mostrou-se promissora.
PALAVRAS-CHAVE: Técnicas avançadas de 
manutenção, inspeção magnética, corrosão. 

ABSTRACT: Currently, in the various sectors of 
engineering, has become necessary to conduct 
evaluations that allow to establish the conditions 
of maintenance and replacement of the 
damaged parts. With this concern, as regards 
advanced maintenance, non-destructive 
testing (NDT) are achieving a leading position, 
considering that the non-destructive testing are 
some of the main quality control tools materials 
and products, helping to reduce costs and 
increase reliability of inspection. Are used in the 
manufacture, construction, Assembly, inspection 
and maintenance. Therefore, this work has the 
objective of applying the magnetic inspection 
technique for determining the structural integrity 
of pipeline transportation of oil. A medium carbon 
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 magnetic 
measurements, being these measures sensitive 
to varying degrees of severity. This proves that 
the use of this technique proved to be promising.
KEYWORDS: Advanced maintenance 
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techniques, magnetic inspection, corrosion.

1 | 	INTRODUÇÃO

O setor industrial vem se preocupando cada vez mais com manutenção preditiva 
de máquinas e equipamentos, que consiste basicamente em monitorar parâmetros 
que caracterizam a condição estrutural de máquinas e equipamentos de forma a poder 
detectar, prever a época provável de ocorrência, e se possível, diagnosticar o tipo de 
falha para que se possa planejar a operação de manutenção na ocasião e de forma 
convincente.

A estrutura de abastecimento de petróleo interliga, através de várias modalidades 
de transporte, três pontos distintos: fontes de produção, refinarias e os centros de 
consumo. No fator segurança, os dutos comparados a outros meios de transporte, como 
navios-tanques e caminhões-tanque, têm apresentado resultados mais satisfatórios, 
tanto no abastecimento das refinarias como no suprimento dos grandes centros de 
derivados (MISHINA et al., 2008).

Corrosão é a deterioração de um material, geralmente metálico, por ação 
química ou eletroquímica do meio ambiente associada ou não a esforços mecânicos. A 
velocidade da corrosão depende tanto do material submetido a ação corrosiva, quanto 
ao meio circunvizinho (CHIAVERINI, 2012).

A corrosão é um tipo de mecanismo de dano em equipamentos da indústria 
química e petroquímica são de forma bastante diversificada, em função das próprias 
condições operacionais e ambientais de trabalho em que os mesmos estão expostos. 
A corrosão é uma das principais causas de falhas em equipamentos e tubulações 
de plataformas de produção de petróleo e gás. Para se ter um eficiente controle dos 
mesmos, é indispensável o conhecimento do princípio, da forma de propagação do 
dano e os métodos de prevenção.

De acordo com Nascif (2009), a manutenção preditiva é a atuação realizada com 
base em modificação de parâmetro de condição ou desempenho do equipamento. 

Todo o processo de manutenção preditiva de equipamentos está diretamente 
relacionado com a realização de Ensaios Não Destrutivos (END) nas etapas de 
detecção, dimensionamento e na determinação da taxa de evolução deste dano.

Dentre as diversas técnicas de END presentes na indústria, pode-se citar o ensaio 
magnético com sensor de efeito Hall para identificação da integridade estrutural. Além 
da notável utilização de materiais ferromagnéticos nas aplicações de engenharia, é 
possível garantir o acompanhamento das propriedades magnéticas desses materiais 
como uma técnica END para verificar a ocorrência e progressão de falhas. Os ensaios 
magnéticos são técnicas utilizadas para determinar a presença de descontinuidades 
tanto externamente como também internamente nos materiais. Uma alternativa de 
aplicação desses tipos de ensaios END é a utilização de sensores capazes de monitorar 
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a intensidade de fluxo magnético que interage com materiais ferromagnéticos.
Sensores de efeito Hall, utilizados juntamente com uma unidade adequada de 

processamento de sinal, podem ser aplicados em situações que requeiram inspeção 
rápida e de boa qualidade (KOSMAS et al., 2005). Esses sensores incorporam circuitos 
eletrônicos integrados que os tornam sensíveis às variações desejáveis e de fácil 
conexão nas aplicações.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um método 
capaz de monitorar integridade estrutural em dutos, simulando diferentes graus de 
severidade (níveis de corrosão), por meio da aplicação dos ensaios não destrutivos 
por parâmetros magnéticos.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	Materiais

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

Figura 1. Duto de aço médio carbono.

Esses furos foram confeccionados com o intuito de simular perdas de espessura 
em tubulações transportadoras de petróleo e gás natural, como indica a Tabela 1, e 
verificar a capacidade do END de inspeção magnética em detectar perdas cada vez 
maiores de espessura, tendo em vista que quanto mais essa redução de espessura, 
maior a probabilidade de vazamentos e perdas menores de espessura não teriam 
grande influência na integridade estrutural do equipamento. Entretanto, também é 
interessante avaliar a sensibilidade das técnicas de investigar as mínimas perdas 
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possíveis, para que haja a partir de então um acompanhamento dessa redução de 
espessura.

DUTO DE AÇO MÉDIO CARBONO

REGIÃO DO DUTO ESPESSURA DO DUTO (mm)

Sem furo 7,54

Furo 1 (1 mm) 6,54

Furo 2 (2 mm) 5,54

Furo 3 (3 mm) 4,54

Furo 4 (3,5 mm) 4,04

Furo 5 (4 mm) 3,54

Tabela 1 – Espessura do duto nas diferentes regiões de medição.

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 região, evi-
denciando perda de material. Esse mesmo raciocínio segue de maneira análoga para 
os demais furos.

2.2	Caracterização magnética

Diante de diversas opções diferentes de sensores de efeito Hall existentes 
no mercado, foi selecionado um modelo com as seguintes especificações: Sensor 
SS495A fabricado pela Honeywell. O fato principal para a escolha deste sensor foi 
o baixo custo, em torno de 5 reais e a boa compatibilidade de suas características 
elétricas com os equipamentos existentes em laboratórios acadêmicos.

A presença de descontinuidades, mudança microestrutural ou trincas numa 
determinada região da amostra acarretará numa distorção nas linhas de fluxo 
magnético que atravessam essa localidade, desse modo o sensor Hall envia sinais 
de tensão elétrica para uma placa de aquisição de dados proporcionais ao fluxo ou 
às variações de fluxo de campo magnético que o atravessa. Portanto, para o furo de 
maior profundidade, espera-se que o campo magnético tenha menor intensidade do 
que nas regiões sem furo.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Pela análise da Figura 2, percebe-se que à medida que a espessura diminui, 
acarreta numa diminuição dos valores de tensão Hall. Essa variação possibilita a 
identificação da perda de espessura do material. Para cada medição, o sinal foi salvo 
a cada 20 s.
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Figura 2. Valores de tensão Hall versus a espessura do duto.

Estes resultados podem ser visualizados com maior facilidade na Figura 3, que 
indica os valores de tensão Hall para os casos extremos, ou seja, para a região sem 
furo (7,54 mm) e para a região com maior perda (3,54 mm).

Figura 3. Sinal obtido pelo sensor Hall no duto de aço médio carbono em 20 s.

O objetivo em se inspecionar materiais sujeitos a processos corrosivos, para 
avaliação de possíveis comprometimentos estruturais, coloca a utilização dos sensores 
de efeito Hall como ferramenta cada vez mais efi caz para estas observações. A 
correlação de valores de tensão hall, com possíveis alterações no fl uxo magnético das 
amostras analisadas, constitui uma aplicação útil do efeito Hall para acompanhamento 
de processos continuamente danosos.

Nesse contexto, é perceptível que o ensaio magnético foi capaz de identifi car 
a espessura inicial do duto, bem como os diferentes graus de severidade (níveis de 
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corrosão), propiciado pelos furos. 

4 | 	CONCLUSÃO

O estudo proposto permite inferir que o Ensaio Não Destrutivo de inspeção 
magnética, por meio de uso de sensores de efeito Hall foi capaz de determinar a 
espessura final do material, já considerando a perda de material devido a profundidade 
dos furos não ‘passantes’. Fica evidente, portanto, que esses sensores de efeito Hall 
são capazes de identificar redução de espessura em dutos de transporte de petróleo.
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