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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar as técnicas dos ensaios ndo destrutivos
esséncias, aplicados na fabricacao de trocadores de calor casco e tubos. Para tal, sera exibida
a rotina de inspecdo e controle de qualidade praticada pelo autor durante suas atividades de
estagio. O primeiro equipamento foi totalmente fabricado pela empresa, um trocador de calor
gas-gas em aco carbono bastante robusto. O segundo, em ac¢o inoxidavel, chegou na empresa
para que fosse realizado um servico de recuperacdo do seu feixe tubular. Devida a uma alta
taxa de corrosdo implementada pela troca térmica entre agua e &cido sulfdrico, esse
componente foi encontrado em péssimas condicBes para continuar em operagdo. A primeira
parte deste artigo traz uma revisdo bibliografica sobre como ¢é feito o processo de qualificacéo
da méo de obra nas empresas, ja que a fabricacdo em questao se obteve através da soldagem.
Também sera apresentada uma breve dissertacao sobre os ensaios ndo destrutivos aplicados,
para que se possa identificar as peculiaridades de cada técnica. Adiante, serdo detalhadas todas
as etapas da execucdo de cada ensaio e os documentos finais gerados que atestam que 0
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processo de fabricacdo foi executado de acordo com os padrdes contidos nos codigos
internacionais.

Palavras-Chave: Fabricacdo, Trocadores de Calor, Padrdes, Inspecdo, Ensaios Na&o
Destrutivos

ABSTRACT

The present work aims to present the techniques of essays non destructive essences, applied
in the manufacture of heat exchangers hull and tubes. To do this, the routine of inspection and
quality control practiced by the author during his / her internship activities will be displayed.
The first equipment was entirely manufactured by the company, a gas-gas heat exchanger in
fairly robust carbon steel. The second stainless steel heat exchanger arrived at the company
to perform a service of recovery of its tubular bundle. Due to a high corrosion rate
implemented by the thermal exchange between water and sulfuric acid, this component was
found to be in very poor condition to remain in operation. The first part of this article brings
a bibliographical review about how the process of qualification of the workforce in the
companies is done, since the manufacture in question was obtained through the welding. A
brief dissertation on the nondestructive tests applied will also be presented, so that the
peculiarities of each technique can be identified. Next, we will detail all the steps of the
execution of each test and the final documents generated that attest that the manufacturing
process was executed according to the standards contained in the international codes.

Keywords: Manufacture, Heat Exchangers, Non-Destructive Tests, Standards

1 INTRODUCAO
A soldagem é uma das areas mais complexas da mecanica, pois existem varios fatores
a serem analisados antes de se fazer a selecdo adequada do tipo e dos paramentos do processo.
Além disso, a habilidade do soldador esta diretamente ligada a qualidade do servico oferecido
pela empresa, que serd responsabilizada quando a fabricacdo inadequada de estruturas e
equipamentos resultarem em danos com perdas materiais, humanas e ambientais (Modenesi,
2011). Atualmente, para minimizar as chances destas ocorréncias e garantir uma maior
uniformidade, controle e rastreabilidade do processo, as operac6es de soldagem sao reguladas
por diferentes cddigos e especificacbes. Eles estardo organizados na forma de documentos que
serdo previamente qualificados de acordo com normas para que possam ser usados na
fabricacdo. Segue uma descricdo dos principais documentos relacionados a fabricacdo de

equipamentos industriais:

e Especificacio de Procedimento de Soldagem (EPS): E um documento no qual
os valores permitidos de diversas variaveis do processo de soldagem estardo

especificados de acordo com a norma do projeto ou contrato. Para qualificar
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uma EPS, é necessario executar a junta de solda nela especificada em um corpo
de prova que seré examinado e testado.

e Registro de Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (RQPS): Armazena 0s
resultados dos testes executados nos corpos de prova, referentes a um ou mais
procedimentos. Este documento é referido na EPS, e serve como atestado de
aprovacdo dos critérios e especificacdes nela estabelecidos.

e Registro de Teste de Qualificacdo de Soldador: Os corpos de prova sao
identificados com o sinete do soldador responsavel pela execucdo da junta
examinada e testada. Quando aprovado, os resultados sdo organizados neste
documento que garante que o soldador estd devidamente qualificado para 0s
servicos da fabricacéo ligados a determinada EPS.

Dependendo do servigo a ser realizado, um grande nimero de juntas pode vir a exigir
qualificacdo. Uma estratégia adotada pelas empresas para economizar, € manter 0sS
documentos originais RQPS e EPS guardados para que possam ser usados sempre, uma vez
que eles ndo tém prazo de validade. Copias da EPS devem ser encaminhadas ao chao de fabrica
e colocadas proximas as juntas que serdo executadas de acordo com ela. Por outro lado, o
Registro de Teste de Qualificacdo de Soldador tem que ser renovado quando excedida sua data
de validade. Inspecdes periodicas sao realizadas para verificar se este processo esta ocorrendo
(Villani, Modenesi e Queiroz, 2005)

Os Ensaios Nao Destrutivos (END) séo testes realizados em materiais acabados ou
semiacabados para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidade ou defeitos. Estes ensaios
sdo feitos atraves de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas,
quimicas, mecanicas ou dimensionais e sem interferir em seu uso posterior. S&o utilizados na
fabricacdo, construcdo, montagem, inspecdo em servico e manutencdo. Além disso, sdo
largamente aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminados (Moré, J. D., 2004).

De acordo com Andreucci (2002), o ensaio ultrassénico visa diminuir o grau de
incerteza na utilizacdo de materiais para fabricacdo de pecas de responsabilidade. Seu
principio de funcionamento se baseia na capacidade de uma onda sonora em se propagar
através de um meio qualquer, podendo ser refletida nas paredes que o consistem. Esse
fendmeno constitui o fundamento basico para um teste de ultrassom. Assim como uma onda

sonora se reflete ao incidir num anteparo, a onda de vibragéo ultrassdnica, ao percorrer um
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meio elastico, se comporta da mesma forma ao incidir sobre uma falha ou descontinuidade no
meio considerado, que pode estar contida na pega examinada.

O teste por Correntes Parasitas, também conhecidos como Eddy Current, é outro tipo
de Ensaio ndo Destrutivo que se baseia no principio da Inducéo Eletromagnética para induzir
uma corrente parasita numa peca disposta no interior de uma bobina ou nas proximidades de
uma sonda. Nessa bobina ou sonda, circula uma corrente alternada chamada de corrente de
excitacdo, que produz um campo eletromagnético primario (HP), responsavel por induzir o
fluxo das correntes parasitas na peca sendo ensaiada. Essas correntes parasitas induzidas, por
sua vez, geram um segundo campo eletromagnético, chamado de campo secundario (HS).
Entdo, quando ocorrem variagdes nessas correntes parasitas, o0 campo resultante (HP-HS)
também estara sensivel a essas mudancas. De acordo com a passagem da sonda, uma resposta
é gerada em tempo real e pode ser exibida na tela de um computador. Ao contrario de outros
métodos de inspecdo, que se aplicam apenas na deteccdo de descontinuidades, esses ensaios
também possibilitam a determinacgdo de caracteristicas fisicas dos metais, como por exemplo
sua condutividade elétrica e permeabilidade magnética (Dodd, C. V. e W. E. Deeds, 1968). E
um tipo de ensaio muito comum quando se deseja verificar o grau de comprometimento de
equipamentos que operam em condi¢cOes severas de trabalho, como meio corrosivo, altas
temperaturas, pressao.

O teste do Liquido Penetrante (LP) é um dos tipos de Ensaios ndo Destrutivos mais
evidentes na industria. Ele é considerado um dos melhores métodos para detectar
descontinuidades superficiais em materiais isentos de porosidade, por ser rapido, simples e
preciso. Suas etapas consistem na aplicacdo do liquido penetrante, lavagem e aplicacdo do
revelador. Este método se baseia no fenbmeno da capilaridade, que é a capacidade de
penetracdo de um liquido em areas extremamente pequenas devido a sua baixa tenséo
superficial (JUNIOR, BARKOKEBAS, et al, 2010).

2 OBJETIVOS
O objetivo deste artigo € apresentar 0s ensaios ndo destrutivos considerados como
essenciais para fabricacdo de trocadores de calor casco e tubos de acordo com os padrbes
internacionais. Destaca-se que as praticas de inspecdo e controle de qualidade, bem como

todos os ensaios exibidos neste trabalho foram vivenciadas pelo autor.

3 MATERIAIS E METODOS
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3.1 DETALHAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

O primeiro equipamento que sera apresentado é um trocador de calor gas-gas. Uma das
etapas que exige mais experiéncia na confec¢do de um equipamento industrial como esse, além
da soldagem, ¢ a caldeiraria de suas chapas metélicas. Nessa fase, acontece o corte e a dobra
do material que dara origem principalmente ao casco e 0s componentes externos desse vaso
de pressdo. Este € um dos tipos de equipamentos mais robustos fabricados manualmente,
possuindo valores elevados de peso e dimensdes, o que soma na dificuldade do manuseio e
posicionamento de seus componentes. Por isso, deve-se aplicar uma rotina de inspegdes
especificas, para verificar a integridade e as dimensdes das pecas. Essa rotina somada aos
métodos de ensaios ndo destrutivos esséncias, garantem que o processo de fabricacdo foi
realizado de acordo com os padrdes intenacionais. A Figura 1 exibe uma imagem do

equipamento fabricado e pronto para expedicao:

Y A

L et S Sk AIE

FIGURA 1. Trocador de Calor Gas-Gas

O segundo equipamento objeto dos estudos € outro trocador de calor, menor, utilizado
no resfriamento de acido sulfurico. O poder de deterioracdo desse acido estd diretamente
ligado ao aumento de sua temperatura, e 0s materiais mais resistentes aos efeitos da corrosdo
desse produto sdo 0s agos inoxidaveis. Assim, foi utilizado um ensaio por correntes parasitas
para verificar a condicdo dos tubos que compBem seu feixe, para que uma proposta de
recuperacdo fosse elaborada. A Figura 2 mostra esse equipamento na condi¢cdo em que chegou

para o Servigo de recuperagao:
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FIGURA 2. Trocador de Calor Agua-Acido

3.2 QUALIFICACAO DOS SOLDADORES

A fabricacédo de Trocadores de Calor exige tolerancias de usinagem precisas e soldas
que devem estar em conformidade com os procedimentos de soldagem aprovados (Telles,
2003). O processo de qualificagdo dos soldadores ocorre na presenca de um inspetor de campo,
profissional que possui a atribui¢do nivel 1 (N1), e conduz a execuc¢éo das juntas de solda ao
lado do soldador na oficina. Ele fica responsavel por checar visualmente a junta executada nos
corpos de prova e verifica se 0os parametros determinados pela documentacdo (EPS) estdo
sendo seguidos. Nesse momento poderao ser qualificadas diferentes EPS’s, correspondentes a
diversos processos de soldagem como TIG, MIG e eletrodo revestido. A Figura 5 exibe um
exemplo de EPS que foi utilizada na fabricagdo do trocador de calor gas-gas em questao.

Durante o processo de qualificacdo, cada soldador deve executar as juntas em
diferentes progressdes de soldagem, em dois corpos de prova com formatos distintos, como
uma maneira de testar sua habilidade. As Figura 3 e 4 sdo imagens dos corpos de prova e suas
respectivas juntas executadas para que pudessem ser realizados 0s ensaios mecanicos no

laboratério:
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FIGURA 4. Corpo de prova cilindrico.

Quando acabada a etapa da soldagem dos corpos de prova, o simples teste de inspecéo
visual ja possui carater eliminatério de acordo com os critérios adotados pelo inspetor N1. Se,
aprovados na oficina, os corpos de prova sdo marcados com o sinete do soldador para a
realizacdo de ensaios destrutivos no laboratorio. Estes poderao incluir: ensaio de dobramento,
ensaio de tracdo, ensaio de impacto, dureza, macrografia, radiografia e testes de corrosao.
Finalmente, os resultados sdo armazenados no documento de Registro de Qualificacdo de
Procedimento de Soldagem (RQPS) e chegam até o Inspetor com atribuicdo N2, o qual possui

autoridade para aprovar ou reprovar uma EPS ou Soldador.

3.3 ELABORACAO DO PLANO DE SOLDAGEM
Para organizar visualmente as juntas que serdo examinadas durante a fabricagéo, e
identificar informacdes relativas ao processo de soldagem de cada uma, torna-se pertinente a
elaboragdo de documentos conhecidos como Planos de Soldagem (PS). Assim, as informagdes
poderdo ser armazenadas como garantia de que a rotina de inspecdes esta sendo realizada de
acordo com as normas e especificacdes contidas no cddigo, além de poderem ser consultadas
durante a fabricacdo. Geralmente esse documento exibe o tipo de processo que sera utilizado
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e seus respectivos parametros, como por exemplo: didmetro do eletrodo, corrente, polaridade,
posicdo de soldagem, tornando-se um grande aliado no controle da qualidade. Além disso,
podemos rastrear o soldador responsavel pela execucdo de determinada junta, uma vez que
seu sinete é outra informacdo fundamental contida no Plano de Solda.

As Figuras 6 e 7 mostram um exemplo do Plano de Soldagem referente a fabricacédo

do feixe tubular do equipamento em questéo:
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ESPECIFICACAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

Empresa / Fabricante: Calsimec Industria e Comércio Ltda.
EPS qualificada por: RQPS N°001/06 EPS N°: 001/07
Cédigo / Norma: ASME IX ed. 2004 DATA: 06/02/2017
Processo de Soldagem: SMAW - Shielded Metal Arc Welding
METAL DE BASE

BASE METALS
Metal de Base: ASTM A 36 x ASTM A 36
Espessura: De 1,6 a 16,0 mm & nominal: >610,0mm
Progressao de soldagem: Ascendente
Posicao de soldagem: Todas

METAIS DE ADICAO

FILLER METALS
Eletrodo / Arame: SFA5.1-E7018
Vazdo do gas: N/A A number: N/A
Espessura do metal soldado: de1,6a 16,0 mm F number: N/A
Gas de protecdo: N/A

CONTROLE DE TEMPERATURAS
WELDING TEMPERATURE CONTROL
Tratamento Térmico: N/A

Pés Aquecimento: N/A Pré Aquecimento: (*1)>20°C

Maxima Temperatura interpasse:

(*1) 230°C

TECNICAS DE SOLDAGEM
WELDING TECHNIQUE

Limpreza Inicial: Escovamento ou esmerilhamento Limpeza entre passes: Escovamento ou esmerilhamento
Corrente: Continua com polaridadeinversa - CC+ Velocidade de alimentagdo do arame: N/A
Modo de Transferencia: N/A Velocidade de soldagem: de 8 a 40 cm/min
Junta: Topo penetragéo total / Junta em Angulo Oscilagdo maxima: Passes retilineos

CROQUI DA JUNTA

JOINT DETAILS
90°
3 4
i
1 ‘Smm
5
£ 2,5mm \—‘/
£
(o]
PARAMETROS DA SOLDAGEM
WELDING PROCEDURE
(%) Temperatur | Corrente Tensdo | Velocidade Apérte
Processo | Eletrodo Passes |Polaridade pu . Térmico
(mm) a(°C) (A) (v) (cm/min)
(J/cm)
SMAW E7018 |2,5/3,5/4,0| Primeiro CC+ (*1) 80 -200 20-30 5-15 41.580
SMAW E7018 [2,5]3,5/4,0| Demais CC+ (*1) 80 -200 20-30 5-15 41.580
OBSERVAGOES
REMARKS

FIGURA 5. EPS
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a CALSIMEC

PLANO DE SOLDAGEM (PS)

LOGO DO CLIENTE

CLENTE UNIDADE PS N°
LOCAL EQUIPAMENTO FOLHA
PEDIDO N* 05. DATA
CROQUI
SEGRO SECAO
1-SAIDA DO FEIXE 2—ENTRADA DO FEIXE
J=7.2
J=1.1 J=9.1 J=6.9 J=3.2
J=15.2
~ -
S J=5.2
-~ J=9.2
J=10.2
]l
=12, J=11.2
J=14. J=4.2
,._Hm._ =
J=13. =09
=21 J=08.2
OBSERVACOES
CONTROLE DE QUALIDADE CALSIMEC
ELABORADC POR: DATA

FIGURA 6. Plano de Soldagem — Organizacédo Visual das Juntas
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PLANO DE SOLDAGEM (PS)

LOGO DO CLIENTE

CLIENTE

UNIDADE

PS N°®

LOCAL

EQUIPAMENTO

FOLHA

PEDIDO N

0.5.

DATA

INSPECAO DE SOLDAGEM

SEGAO

JUNTAS

SOLDAGEM

INSPECAO

ITEM SINETE
SIMBOLOGIA

PROCESS0

CONSUMIVEIS

MARCA

NORMA

@ BITOLA
(MM)

EPS

LOTE

VISUAL
(%)

(%) (PRESSAQ)

HD

us
(%)

SOLDAS

R 1.1

A1l

R 21

A 21

R 3.1

A_3.1

R 4.1

A4l

R 5.1

A 5.1

SAIDA DOFEIXE (1)

R_6.1

A_6.1

R 71

A 71

R 8.1

A_8.1

R 9.1

A 5.1

10

R_10.1

A_10.1

LEGENDAS

CONTROLE DE QUALIDADE CALSIMEC

R_XXY
A_XKY
ALXXY

SOLDA RAE

SOLDA DEACABAMENTO

SOLDA DEACABAMENTO INTERNOD
NUMERC DA JUNTA

SECAO DAJUNTA

LP
HD
us
EPS

ENSAIO DE LIQUIDO PENETRANTE

TESTE HIDROSTATICO

ENSAIQ DE ULTRASOM

ESPECIFICACAD DE PROCEDIMENTO DE SOLDA

FIGURA 7. Informacdes Para Execu¢do das Juntas
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3.4 TESTE DO LIQUIDO PENETRANTE

Atualmente, o codigo ASME trata o teste do Liquido Penetrante como uma das etapas
esséncias (ndo dispensavel) de inspecdo e controle de qualidade durante o processo de
fabricagdo dos trocadores de calor. Por exemplo, as juntas de solda executadas nos
componentes metalicos desses equipamentos podem apresentar diversos tipos de imperfeicdes
devido a fatores humanos, climaticos e até de projeto. Entdo, esse teste busca detectar
descontinuidades superficiais em materiais isentos de porosidade, sendo muito utilizado por
ser rapido, simples e preciso. Ao se aplicar o penetrante, devemos nos atentar para a
temperatura superficial da regido de teste e o tempo de espera, pois esses fatores estdo
diretamente ligados ao poder de penetracéo do liquido. Esses valores vém especificados pelo
fabricante na embalagem dos produtos. Apés a lavagem com agua, aplica-se o revelador em
pé spray que ird mostrar a localizacdo exata de possiveis trincas ou descontinuidades da
superficie. A Figura 8 a seguir, exibe uma sequéncia de imagens que representa as etapas do
ensaio com o Liquido Penetrante:

FIGURA 8. Passo a passo do Teste de Liquido Penetrante
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3.5 ENSAIO DE ULTRASSOM

As juntas soldadas foram totalmente (100%) inspecionadas pelo teste do Liquido
Penetrante, contudo, apenas o ultrassom possui alta sensibilidade necesséria para detectar
pequenas descontinuidades internas e revelar sua exata localizagdo, podendo estimar o seu
tamanho, enquanto esse outro exame ndo define esses fatores. O equipamento utilizado para o
teste € bem simples, composto por uma sonda que emite o pulso sobre a peca e uma tela que
mapeia os resultados em tempo real. Como primeira etapa de inspecéo, realiza-se a marcagéo
da area de varredura ao lado das juntas, uma vez que o equipamento demanda de um angulo
de trabalho definido. Assim, estima-se a distancia entre a junta e a extremidade da area de
varredura para realizar o escovamento. Portanto, a primeira etapa deste ensaio consiste na
limpeza profunda da superficie de teste que ir4 receber a sonda. Para facilitar sua
movimentacao, o inspetor utiliza um lubrificante para que ela deslize livremente sobre essa

superficie. A Figura 9 mostra a superficie examinada ap0s sua etapa de escovamento:

FIGURA 9. Preparacéo da &rea de varredura — Superficie de teste

Entdo, enquanto a sonda percorre esse caminho, 0s resultados sdo exibidos
instantaneamente na tela do aparelho do inspetor. No caso da deteccéo de algum tipo de falha
ou descontinuidade, marca-se seu local, delimitando uma area para que um colaborador possa
fazer os devidos reparos. Observando a Figura 10 a seguir, nota-se que um defeito foi
detectado em uma regido da junta de solda. Contudo, ele foi facilmente corrigido apds um
pequeno esmerilnamento na regido de superficie detectada para que o soldador possa realizar
seu enchimento. Apoés a correcdo, é importante utilizar novamente a sonda afim de verificar

se 0 processo de correcdo foi executado com sucesso.
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FIGURA 10. Deteccdo de defeito interno na junta

3.6 TESTE HIDROSTATICO

O teste hidrostatico é geralmente a Ultima etapa de inspe¢do, pois simula as condicbes
de operacédo desses equipamentos. Ele é capaz de quantificar os esforcos nas paredes do vaso
de presséo, verificando se o ele suportara as tensdes internas de projeto. E uma técnica simples
e eficaz, capaz de detectar também vazamentos. Por isso, esse ensaio também é tratado como
etapa essencial para fabricacdo de caldeiras e trocadores de calor.

O primeiro passo é encher o equipamento com agua, para entdo serem montados
mandmetros e acompanhar o aumento da pressao. Tal carga foi curiosamente obtida através
do bombeamento de dgua através de uma bomba volumétrica contida em um sistema bem

simples: um jato de &gua convencional. A Figura 11 mostra essa Ultima etapa:

FIGURA 11. Teste Hidrostatico com o Jato de 4gua
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Finalmente, quando o manémetro marcou a pressao de teste (5 kgf/ cm?), cerca de

cinco vezes o valor da pressao atmosférica, 0 ensaio pode ser encerrado.

3.7 ENSAIO POR CORRENTES PARASITAS

Inicialmente, o objetivo foi detectar os tubos mais comprometidos do equipamento,
com perda de massa igual ou superior a cinquenta por cento (50%), para entdo substitui-los.
Entdo, logo na primeira etapa de inspe¢éo, existe a necessidade da preparacdo do equipamento
para a passagem da sonda. Portanto, ao separar o costado do feixe tubular, verificou-se uma
elevada taxa de corrosdo nos tubos. A existéncia de uma protecdo catddica nao foi capaz de
evitar totalmente esse efeito, onde o produto resultante acaba ficando retido no interior dos
tubos causando sua obstrucéo em alguns casos. Em outros, causou uma perda de massa pontual
tdo grande que o0s engenheiros responsaveis pelo processo optaram por obstruir
propositalmente o orificio de entrada do tubo, afim de evitar que o acido se misturasse com a
agua no costado durante a operacdo. A Figura 11 apresenta o equipamento no estado de
deterioracdo para que pudesse ser examinado:

FIGURA 11. Feixe Tubular — Corrosdo.

Entdo, logo apos a limpeza do Feixe, o segundo passo € calibrar o equipamento de
inspecdo para que os parametros adotados estejam de acordo com as caracteristicas dos tubos
ensaiados.

Essa calibracdo consiste na passagem prévia da sonda no interior de um Tubo Padréo
normatizado pela ASME, que possui uma composic¢ao quimica e fisica semelhante aos tubos
normatizados para fabricacdo de trocadores de calor e caldeiras. Esse Tubo Padrdo apresenta
trés furos com diametros distintos e mais trés canais com profundidades diferentes, que servem

para simular as descontinuidades que poderdo ser detectadas no ensaio. Portanto, a selecdo
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adequada dos parametros do processo (corrente, frequéncia, tensdo...) também é padronizada
por normas, o que facilita bastante a inspe¢éo na inddstria.

Finalmente ap0s a preparacao do feixe e a calibragdo da maquina, comeca a passagem
da sonda. Esse € um processo que exige atencao e organizacao por parte do inspetor, pois
equipamentos assim geralmente possuem um grande nimero de tubos, e todos devem ser
inspecionados. De acordo com a passagem da sonda, uma resposta € gerada em tempo real e
exibida na tela do computador acoplado ao equipamento de inspe¢do. Entdo, o inspetor de
campo N1 faz a interpretacdo dessas respostas e preenche uma planilha no computador que
organiza os resultados de cada tubo. A Figura 12 exibe o0 momento da inspecdo dentro a

industria:

FIGURA 12. Passagem da sonda nos tubos

Para finalmente gerar o Laudo da Inspecdo, esses resultados serdo anexados a um
documento que exibe os pardmetros do ensaio, as normas que regularam a inspecdo, o
mapeamento da face de entrada da sonda, caracteristicas do equipamento e outras informacdes
referentes a inspecdo. Vale ressaltar que quem terd autoridade para aprovar ou reprovar um
Laudo de Inspecdo, serd um Inspetor com qualificacdo N2. Finalmente, as Figuras 13 e 14

mostram como esse laudo de inspecéo é elaborado como forma de exibir o resultado do ensaio:
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RELATORIO DE CORRENTES PARASITAS

(EDDY CURRENT)
CLIENTE EQUIPAMENTO NUMERO DO RELATORIO
CALSIMEC TROCADOR DE CALOR
DATA DA INSPECAO CIDADE / ESTADO DOCUMENTOS ANEXOS
28/04/2017 ARAXA - MG
PARAMETROS DO ENSAIO

NORMA DE REFERENCIA
ASME V

PROCEDIMENTO

FREQUENCIA (KHz)
F180:174 F90:82 F90/2:41 F90/8:10

SONDA DE INSPECAO

TUBO PADRAO / N. SERIE

FILTRO DO CANAL ABSOLUTO

TEA-148-150-N20 / 30KHz - 300KHz 316L_19,05x1,65 LP - 50

INSPETOR EXECUTANTE EQUIPAMENTO / N. SERIE FILTRO (Db) CANAL DIFERENCIAL
MS-5800 / AATX116A LP - 50
DADOS DO TUBO

ESPELHO DE INSPECAO FIXO QUANTIDADE DE TUBOS COMPRIMENTO (mm)
TIPO DE TUBO SEM COSTURA 303 6250
CONDICAO DA SUPERFICIE BOA DIAMETRO EXTERNO (mm) ESPESSURA (mm)
TIPO DE FEIXE HORIZONTAL 19,05 1,65
TIPO DE EQUIPAMENTO TROCADOR DE CALOR |ESPECIFICAGAO DO TUBO TIPO DE FIXAGAO
REFERENCIA DOS DADOS INOX 316 L MANDRILHADO  SELADO

CROQUI / FOTO DO ESPELHO

RESULTADOS / COMENTARIOS

Foram Inspecionados 240 tubos, nestes foram observados:

06 tubos com danos com profundidades inferiores a 20% da espessura;
71 tubos com danos com profundidades entre 20% e 40% da espessura;
101 tubos com danos com profundidades entre 40% e 60% da espessura;
42 tubos com danos com profundidades entre 60% e 80% da espessura;
20 tubos com danos com profundidades entre 80% e 100% da espessura;
63 tubos obstruidos, ndo foi possivel a inser¢do da sonda para inspegédo;

Obs.: Todas as acgOes efetuadas durante a inspegdo seguem a norma ASME V

Aprovado por:

Emitido por:

Data de emissdo:

FIGURA 13. Laudo de Inspegdo — Correntes Parasitas
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RELATORIO DE CORRENTES PARASITAS
(EDDY CURRENT)
CLIENTE EQUIPAMENTO NUMERO DO RELATORIO
CALSIMEC TROCADOR DE CALOR
DATA DA INSPEGAO CIDADE / ESTADO DOCUMENTOS ANEXOS
28/04/2017 ARAXA - MG
LEGENDA
NDD - SEM DANOS DETECTADOS PEG - PERDA DE ESPESSURA GENERALIZADA
DISO - DANO ISOLADO TP - TUBO TAMPONADO
DGEN - DANO GENERALIZADO OBST - TUBO OBSTRUIDO
PEL - PERDA DE ESPESSURA LOCALIZADA LIND - LIMPEZA INADEQUADA
RESULTADOS
FILEIRA TUBO PROFUNDIDADE (%) SUPERFICIE LEGENDA OBSERVAGAO
1 1 OBST OBST
1 2 OBST OBST  |LAUDO PARCIAL OBSTA 100mm
1 3 OBST OBST
1 4 OBST OBST
1 5 49,7 INTERNA PEG
1 6 47,00 INTERNA PEG
1 7 42,00 INTERNA PEG
1 8 30,90 INTERNA PEG
1 9 98,00 INTERNA PEG
1 10 56,00 INTERNA PEG
1 11 38,00 INTERNA PEG
2 1 33,00 INTERNA PEG
2 2 OBST OBST
2 3 92,00 INTERNA PEG
2 4 32,00 INTERNA PEG
2 5 23,00 INTERNA PEG
2 6 55,00 INTERNA PEG
2 7 19,00 INTERNA PEG
2 8 OBST OBST  [LAUDO PARCIAL 0BSTA2000mm
2 9 OBST OBST  [LAUDO PARCIAL OBSTA200mm
2 10 47,00 INTERNA PEG
2 11 72,00 INTERNA PEG
3 1 53,00 INTERNA PEG
3 2 67,00 INTERNA PEG
3 3 70,00 INTERNA PEG
3 4 31,00 INTERNA PEG
3 5 59,00 INTERNA PEG
3 6 89,00 INTERNA PEG
3 7 OBST OBST
3 8 OBST OBST
3 9 OBST OBST
3 10 66,00 INTERNA PEG
3 11 49,00 INTERNA PEG
3 12 35,00 INTERNA PEG
3 13 63,00 INTERNA PEG
3 14 54,00 INTERNA PEG

FIGURA 14. Laudo de Inspecdo - Correntes Parasitas
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4 CONCLUSAO

Os ensaios ndo destrutivos esséncias, sao métodos eficazes que compdem 0 processo
de fabricacéo de equipamentos de responsabilidade como os vasos de pressdo. Atualmente, a
falta de uma traducéo oficial dos cddigos internacionais e a dificuldade de sua interpretacéo,
tem sido um grande problema no setor industrial. Assim, os produtores se deparam com a
necessidade em terceirizar a maioria dos servigos de inspecéo que envolvem um conhecimento
técnico mais avangado. Isso aumenta o custo de producdo, porém ainda é a Unica forma de
atestar que o equipamento foi fabricado respeitando todos os critérios de seguranca
internacionais. O objetivo deste trabalho foi apresentar algumas dessas técnicas que foram
vivenciadas em uma empresa de fabricacdo. Através das imagens e laudos apresentados,
concluimos que a pratica das inspecdes durante a fabricacdo pdde ser detalhada, porém ainda
existe a necessidade de se fazer uma interpretacdo mais profunda das normas e especificacoes
padronizadas pelos cédigos internacionais. A falta do contato entra as universidades e a

realidade da inddstria no brasil, também pode ser tratada como mais um problema.
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