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RESUMO

A manutencdo da qualidade do processo com o usnsgacdo ndo destrutiva em
equipamentos € vital para producéo, seja em plal&gsocesso em terra ou em plataformas
marinhas. Deve-se destacar a inspecdo em permesadercalor que sdo responsaveis pela
troca térmica entre fluidos durante o processoresgmtando uma grande economia de
energia. A inspecdo de tubos de permutadores dae pade ser realizada por diversas
técnicas, cada uma apresentando suas vantagesgamidgens, entre elas, pode-se destacar a
técnica de inspecédo por correntes parasitas. Temddsta a aplicabilidade desta técnica, este
trabalho teve como objetivo estudar suas caratitesss fazendo um detalhamento dos
principais fatores que afetam sua realizacao ec@oseguinte, uma andlise da resposta que
cada tipo de descontinuidade fornece na inspe@mifthdo com isso, uma avaliagdo mais
detalhada da viabilidade da inspecédo de tubos meutedores de calor com essa técnica. Sua
melhor aplicacdo encontra-se em matériais ndo nMfergoéticos e, para 0s materiais
ferromagnéticos, pode-se utilizar outras técnicas ge utilizam das propriedades das

correntes parasitas, apresentando bons resultados.
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ABSTRACT

Maintaining the process quality with the use of m@structive inspection is vital to
production, either on shore or off shore processitsl Of notice is the inspection of heat
exchangers which are responsible for heat exchamgeeen fluids in the process,
representing in great energy saving. The inspeatibtubes of heat exchangers can be
performed by several techniques, each presentingdvantages and disadvantages, among
them, one can highlight the Eddy current inspectiBacused in the application of this
technique, this work aims to study its charactesstanalyze the main factors affecting its
performance and, therefore, understand the respmnsach type of discontinuity during
inspection. This work provides a more detailed ss$®nt of the feasibility of non destructive
inspection of heat exchanger tubes with this teqimni Its best application is with non-
ferromagnetic materials while for ferromagnetic enetls, one can use other techniques that

use the eddy current properties with good results.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existe um grande numero de técnicamdai@ ndo destrutivo que
podem ser utilizadas na inspecéo de tubos de padornets de calor, e dentre elas é
necessario realizar uma avaliacdo criteriosa paescalha das melhores técnicas a
serem utilizadas. A técnica de correntes parag#es seu inicio na inspegdo apos a
Segunda Guerra Mundial, desde entdo tem-se reali@eancos na técnica com uma

aplicacdo em tubos de pequeno diametro, espec#itntubos de permutador de calor.

Com a necessidade de inspecdo de tubos de permagade calor, o
desenvolvimento de técnicas que utilizam as prdpdes de correntes parasitas foi uma
guestdo de tempo, possibilitando a inspecdo enmrstisanateriais. Atualmente é mais
comum o uso dessa técnica na inspe¢do em tuboatdears diamagnéticos, devido ao

seu grau de sensibilidade e confiabilidade nodtesks.

A grande variedade de materiais utilizados nosdud® permutadores de calor
faz com que haja a necessidade de escolha daaémequada para a inspecdo. Sabe-se
gue cada técnica possui vantagens e desvantagenspegao em diferentes materiais
de tubos, surgindo entdo a necessidade de umaacelectécnica de inspecdo bem
definida, possibilitando um aumento de sensibikdad deteccdo de descontinuidades

usualmente encontradas em tubos de permutadocadaie

Esse trabalho tem como objetivo realizar uma ag@tiada técnica de inspecao
de tubo de permutador de calor por correntes pasasiescrevendo suas caracteristicas
principais e aplicabilidade. Foi realizada uma i@eatla capacidade de deteccdo de
algumas descontinuidades encontradas em tubodaterdes materiais utilizados em
permutadores de calor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Permutadores de Calor

Nas industrias de petréleo e petroquimicas exist@ preocupacdo com a
manutencao e integridade dos equipamentos quellg@olps cruciais para manutencao
da producdo. Por isso, profissionais responsaves ipspecdo e manutengdo estao
envolvidos diretamente com procedimentos e técrmiedasspecdo desses equipamentos.
Um dos equipamentos cruciais é o permutador de,dalmbém chamado de trocador
de calor. Na existéncia de algum tipo de falha, @orm feixe de tubos, que possa
acarretar um decaimento na eficiéncia da trocait@rpodera ser necessario executar

uma parada do equipamento, o que podera levar gparada de toda a planta.

Permutador de calor € um dispositivo usado paraamsferéncia de calor,
predominantemente por conducdo, entre duas cosrénigas. Os fluidos de cada lado
da barreira sdo usualmente liquidos, mas eles pedé&n no estado gasoso, tais como
vapor, ar, ou hidrocarbonetos vaporizados. A maiddas barreiras entre os fluidos é
uma parede de metal, geralmente um tubo de acentmto, este pode ser uma chapa
de outro metal, plastico, ou outro material resigtea corrosdo (MCGRAW-HILL,
2005). O permutador é caracterizado pela trocandeg@ entre fluidos de processo, no
entanto, quando existem fluidos auxiliares ou dessinado servico especial, sdo dados
nomes diferenciados, como resfriador, aquecedgonzador, etc. Permutadores de
calor séo utilizados em plantas industriais pamnaoker o calor do fluxo do processo,
moderar as reacdes quimicas através do controlsuae temperaturas e condensar
vapor (condensador de superficie) (SOUZA, 2007sirAspode-se dizer que a funcao
bésica do permutador € a troca de calor entrecluide diferentes sistemas, e por
consequéncia disto, favorecer um ganho na efi@éanergética de toda a planta de
processo, com 0 aproveitamento de calor para ocageeto de fluidos inicialmente
frios (SABINO, 2008). A Figura 2.1 esquematiza &ramha e a saida de dois fluidos

com diferentes temperaturas, ocorrendo a trocalde entre eles.
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Figura 2.1 Esquema da troca de calor entre dadoBuNETO, 2003)

2.1.1Natureza e Caracteristicas dos Fluidos

Fluidos diferentes terdo comportamentos difereatesim permutador de calor,
pois cada fluido possui propriedades fisicas g@e interferir na troca térmica, como
condutibilidade térmica, densidade, viscosidade adorc especifico. Sdo essas
propriedades que também irdo influenciar nas cenigtitas de projeto, além das
propriedades geométricas e de operacdo e como mami@® desempenho do

permutador.

Propriedades quimicas merecem atencéao, pois podguadicar a integridade do
equipamento. Problemas como corrosividade, toxidadeinflamabilidade s&o
propriedades que devem ser cuidadosamente aval@adasompanhadas, pois uma
mudanca na temperatura de operacao pode ocasimrdu& vazamento. Nesse caso, é

importante a corre¢éo e mitigagcédo do problema.

A manutencao da temperatura de operacao € impenpand manter o potencial
térmico do permutador. Para efeito de projeto,agllasima média entre as temperaturas
de entrada e de saida dos fluidos, que ira vagiacdrdo com o projeto. Como a troca
térmica é dependente do potencial térmico, é nédesgue ndo haja uma variacao alta
na temperatura de operacdo. Desta forma, é preuisia faixa de tolerancia de
temperatura para operagcdo do equipamento, semrgjugligue sua integridade ou o
processo de troca térmica (PETROBRAS, 2008).



2.1.2Classificacdes de permutadores de calor

Ha diferentes formas de realizar a classificacdpetimutadores de calor. NETO
(2003) classifica os permutadores de trés formisetites: quanto ao escoamento do

fluido, quanto a funcéo e quanto ao sistema de tiérnica.

Quanto ao escoamento do fluido, este pode seret@m@l contracorrente. Nos
permutadores de escoamento paralelo os dois fluidoente e frio, entram
separadamente no equipamento pela mesma extremiddd@leelevada taxa de
transferéncia de calor no inicio, mas a medidaoguuidos avancam, a mesma diminui
assintoticamente, atingindo um valor limite intedideio. No caso do escoamento em
contra corrente, os fluidos entram por lados omosto transferéncia de calor é
aproximadamente constante em todo o equipamendm Al maior eficiéncia, este tipo
de arranjo é menos sujeito aos danos causadoshpgues térmicos. A Figura 2.2
apresenta os resultados das temperaturas no fmakroda térmica para os dois
processos: fluxo com fluidos escoando em sentidoalgdos, Figura 2.2 (a), e em

contra corrente, Figura 2.2 (b).

(a) (b)

Figura 2.2 Desenho esquematico do sistema de devcalor em permutadores. (a)
os fluidos escoando no mesmo sentido, direcdo »®,flascoamento
paralelo, (b) o sentido de escoamento do fluiddraocorrente. (NETO
2003)

A ultima classificacdo € baseada no sistema da téymica, e € subdividida em
duas categorias, permutadores de tubos e permetaderplacas. Os permutadores de
calor tubulares sao representados por permutadbresou multi-tubulares e
permutadores de casco e tubos. Como os de castm® $40 0s mais utilizados em

refinarias e plataformas de petréleo, eles seraadablos com mais detalhes.



Permutadores de casco e tubos

Permutadores de calor tipo casco e tubos sdo amaptanutilizados em
industrias de petréleo e refino. Eles séo virtualim@rojetados para alto vacuo até altas
pressbes (acima de 100 MPa), para criogénicasase mmperaturas, para qualquer
diferenca de pressdo e temperatura, e para désrehiidos. Esses permutadores
possuem uma ampla area superficial de transferéectalor, no entanto, ocupam uma
grande quantidade de espaco fisico e estruturaPKSKE KENNETH, 1999). Os
permutadores de casco e tubos sdo projetados d#oamom as normas aplicaveis a
vasos de pressdo, no entanto, sdo utilizadas noom@plementares para partes
especificas do permutador. Na classificacdo e ng@i de permutadores, € usualmente
utiizada a norma TEMATubular Exchanger Manufacturers Associatien ASME
Boiler and Pressure Vessébdes (ASME, 2006).

Um permutador convencional, tipo casco e tubosesmmta trés partes
principais: casco, carretel e feixe tubular. O ogsw corpo) do permutador € um vaso
de pressao onde esta contido o feixe tubular emae circula o fluido externo a este. O
produto pode percorrer 0 casco uma soO vez (pasgges) ou mais de uma (passes
multiplos). O casco é um tubo de grande diametm bocais para entrada e saida do
fluido e, normalmente, flanges nas extremidadesbd@sis normalmente sdo radiais e
colocados na vertical. Devido a dificuldade de tmigdio, ndo é encontrado casco com
mais de dois passes. O casco mais utilizado € wdepassagem, com os bocais nas

extremidades.

Os tubos sao projetados para efetuar uma maia tésmica possivel, podendo
ser lisos ou aletados externamente. Os tubos rmihmdos sdo os lisos, que no caso
sdo bem mais polidos que os utilizados em tubutagedsdo especiais para a troca de
calor. Estes tubos sao fabricados e normalmentepaddos em 20 pés (6,10 m) de
comprimento. Tubos aletados apresentam problemasrdasédo e depdsitos bem mais
significativos que os tubos lisos. Os tubos em e U devem obedecer a um raio
minimo de curvatura, para se evitar a ruptura do kxterno ou obstrucao da area de
escoamento no lado interno. Na Figura 2.3 esta@septadas as principais partes de

um permutador e o sentido do fluxo dos fluidos.



CASCO
CONEXAO CHICANAS

FEIXE TUBULAR

TAMPA ESPELHO FIXO

Figura 2.3 Desenho esquematico de um permutadocatt® com suas partes
descritas e indicagfes de entrada e saida de.f{TIBOCALOR, 2007)

Projeto de permutadores de casco e tubos

A norma TEMA apresenta trés categorias que espamifio projeto, fabricacéo

e materiais a serem empregados:
» Classe R — petroleo e aplicagBes em processosoredos;
* Classe C — comercial e aplicacbes em processois;gera
» Classe B — servico em processos quimicos.

A norma N-466 (PETROBRAS, 2007), especifica quera@egbo mecanico dos
permutadores de calor deve seguir, além das noN¥2E3 (PETROBRAS, 2006), o
cbédigo ASME (2006), assim como a classe R da ndifaMA.

2.1.3Inspecao em Permutadores

by

Equipamentos que sdo submetidos a pressao, conperosutadores, estao
sujeitos a regulamentacfes estatutarias locaisBidsil, a regulamentacdo que rege
sobre esses equipamentos é a NR-13 Ministério dballto e Emprego - M.T.E —
BRASIL, 2000). Esta norma prevé o prazo maximo jp@pecao desses equipamentos,
mas geralmente a inspec¢éo € realizada em prazoconéise definida pelos grupos de
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inspecédo ou SPIE — Servico Proprio de Inspecaayd@g&mentos, previsto no Anexo |l
da NR-13. Em geral, a inspecdo €é realizada par#iceer a integridade dos
equipamentos, avaliando as condi¢@es fisicas maragméncia no processo. Por isso, é
importante a avaliagdo de corrosdo, suas causasas. tOs permutadores, na maioria
dos casos, sao inspecionados de forma corriqussja,devido ao prazo de inspecao
vencido ou porque foi necessaria uma parada egfréoia por motivos de operagéo.
Desta forma, a integridade fisica é asseguradatem@m a confiabilidade operacional
confortdvel e satisfatéria. As condicBes fisicaseobadas, 0s reparos e ensaios
efetuados, bem como os valores de medicdo de espedsvem ser registrados em
Relatério de Inspecdo devendo conter no minime@sisitos da NR-13. A inspecéo de
seguranca periddica constituida por exame exténterno e teste hidrostatico, deve

obedecer aos prazos maximos estabelecidos pela&BNiRspostos na .

Tabela2.1  Prazo méaximo para inspecdo de segudengasos de pressao conforme
estabelecido pela Norma Regulamentadora N° 13 ¢kéind do Trabalho e Emprego -
M.T.E - BRASIL, 2000)

) Exame Externo Exame Interno Teste Hidrostatico
Categoria
do Vaso Sem Com Sem Com Sem Com
SPIE SPIE SPIE SPIE SPIE SPIE
| 1 ano 3 anos 3 anos 6 anas 6 anos 12 anos
Il 2 anos 4 anos 4 anos 8 anags 8 anos 16 anos
1l 3 anos 5 anos 6 anos 10 anos 12 anos a critério
v 4 anos 6 anos 8 anos 12 anps 16 anos a critério
\Y 5 anos 7 anos 10 anos acritéfio 20 anos aioritér

A inspecdo interna prevista pela NR-13 torna neécessa parada do
equipamento. Desta forma, é necessdria a progrante;@aradas para manutencao e
inspecdo desses equipamentos, que geralmente raceme tempo determinado e
visando sempre as metas da producdo, mas, primepsd a seguranca e integridade
das pessoas e instalacdes. Os permutadores sé@oigsecionados internamente, com
avaliacdo de suas partes, e em particular o faxwilobs, onde sdo utilizados técnicas
de ensaios intrusivos, técnicas essas que ser&@ataegosteriormente. Quando em

operacdo fora do periodo de parada do processo ipapecdes internas, 0s
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equipamentos sdo inspecionados externamente, eupaneermutador de calor, ndo

existe a possibilidade de inspec¢éo do feixe destubo

2.1.4Deterioragdo em Permutadores

7

A deterioracdo € causada basicamente pelos meamidm danos que s&o
distintos, e cada tipo ou grupo de danos pode\sdiado por diferentes técnicas de
inspecdo. A avaliacdo das deterioracfes é realiead@rocessos de inspecao desses
equipamentos, que podem ou nado ser executado giposeisando evitar as falhas dos

equipamentos, as quais poderdo prejudicar todoaepso de producao da empresa.

Diz-se que uma falha no equipamento acontece quamxikie o fim da
funcionalidade, sendo ela anunciada ou n&o, aaadetum desempenho reduzido do
sistema. Quando uma falha ocorre e nao existe omstatacao do ocorrido, diz-se que
€ uma falha oculta. Falhas ocultas causam dan®genla conseqiéncias graves, pois
existe 0 aumento do risco de uma falha multiplac&sgsas destas falhas podem ser a
auséncia de sistemas de protecdo sem indicacéa pgallaa ou uma funcdo protegida
gue tende a falhar devido a um sistema de protegdisponivel. Usualmente sdo
utilizados sistemas para evitar ou amenizar ag$altbentre eles, pode-se citar: alerta de
operadores, desarme de equipamentos, alivio deigéasdanormais, equipamentos

reservas e sistemas de prevencao.

As consequéncias de uma falha podem ser brandgsagas. Podem-se citar
algumas das consequéncias derivadas de falhagdapeldo produto, ndo atendimento
ao cliente, seguranca e meio-ambiente e operagfadaf Como forma de reduzir ou
extinguir as falhas que déo origem a essas consei@déé comum realizar-se um plano
de acdo para mitigacédo das falhas, onde os meaasgne deram origem sédo atacados
para evitar falhas futuras. Mecanismos de detey@mracomo furos, trincas ou
rompimentos sdo encontrados em permutadores deecatmrrem devido aos diversos
meios agressivos em refinarias e plataformas ddugém de petréleo. Os principais
mecanismos de deterioracao sao (API, 2003): feagidio pelo revenido, eroséo, fadiga,
cavitacdo, corrosdo microbiologica, perda de espassiniforme ou em pontos
localizados, corrosao puntiforme, corrosdo ou fizgdo caustica, corrosdo seletiva,
corrosdo galvanica, corrosdo sob-tenséo, fragéiz@or hidrogénio, corroséao por acido

cloridrico, corroséo por acidos politibnicos, ertrgros.



Algumas falhas sdo provocadas por motivos ou demcprovindas da
montagem, material incorreto ou até erro operati@sses motivos, se permanecerem
por longo tempo, podem levar a um aumento na dede@do do equipamento. Uma das
principais causas para uma parada do permutadovazamento, causado por algum
processo de deterioracdo. O vazamento ira fazer qoenos fluidos se misturem,
havendo uma contaminagdo que ira prejudicar a té&maica e todo o processo que

vem em seguida do permutador.

A Figura 2.4 descreve os principais danos encoosradm feixes de
permutadores de calor, que séo: perda de espeassimame e unilateral, danos por
vibracdo, erosdo por condensacdo e por fluxo pss#@dém desses danos sao
encontrados no feixe de tubos, concentracfes dioded Oxidos, que se depositam
formando crostas. Esses processos serao vist@sipasiente com mais detalhes. Neste
caso, a incrustacao ira causar uma reducao no flogdluidos, o que acarreta perda de
carga excessiva e troca térmica ineficiente e, emiientemente, sera necessaria a

parada do equipamento para realizagcéo de limpeza.

Erosio por Perda de Erosio por
condensacio éspessura fluxo passante
\ uni-lateral /

/ e
6 v _ %
F s ||
Tubo Perda de espessura  DAnos pot
circunferencial vibragio
Chicana —7 {Uniforme) (Frethng)\

5 3
| i

Figura 2.4 Representacéo dos principais danosidosrem feixes de permutadores
de calor (Adaptado de SHULL 2002).

Processos de deterioracao

Os processos de deterioracdo na maioria dos gas@sn e crescem sem serem
vistos, e neste caso a pratica da inspecdo atedtiasua prevencdo e controle. Os
servicos de inspecdo tentam estimar o periodordpaem que a corrosao ir4 causar
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uma falha catastrofica com o auxilio de medicdepatda de espessura em intervalos
especificados, marcando locais especificos pammseoletados os dados medidos.
Definitivamente, ndo ha garantia de que nos powiosareas inspecionadas esta
ocorrendo corrosdo e ird causar problemas futuioseoha areas com corrosédo ainda
ndo detectadas. Para que esses problemas nao npc@&ranecessario 0 uso de

ferramentas para monitoracdo da corrosdo, com iE=sa area ou também ensaios nao
destrutivos (LIGHT, 2008).

A maioria dos problemas encontrados nos sistemagemutadores esta
relacionada com a corrosdo, incrustacdo e depdasisempre entre eles existe uma
interligacéo. Durante o processo de corrosdo,erisicimulo de produto de corrosao
gue se deposita iniciando um processo de depoésitinarustacdo. O processo de
corrosao por aeracao diferencial pode ser inicpgda deposi¢cdo de 6xidos que formam
a incrustacao. Esses séo alguns dos casos degaitéd entre 0s processos de corrosao,

incrustacéo e depdsito, que serdo descritos arsegui

Incrustacao

Incrustagdo pode ser definida como um crescimemgtatno de uma camada
aderente de sais insoluveis ou 6xidos. Conhecibédan como crosta, apresenta-se em
forma de carbonatos, silicatos de célcio ou magnésmbém podem ser encontrados
fosfatos de calcio ou zinco. Sua formacédo € depeadde varios fatores, tais como
pressao, temperatura, pH, qualidade da agua ermoac®&o de sais e 6xidos insoluveis.
Devido a essa variacdo de elementos das incrustagdeso de inibidores deve ser

cauteloso e com controle adequado.

O mecanismo de incrustacdo depende de algunsdatpre acontecem de forma
encadeada. O processo é iniciado com a cristabizacpartir de supersaturacado da
solucado, onde o sal apresenta sua solubilidadaliebecaa agua, devido a evaporacgéo e
mudancas no pH, pressao e temperatura. Com isseseténicio a nucleacao, que pode
ser homogénea ou heterogénea. A nucleacdo homogéora de forma espontanea
apos a supersaturacdo na agua, enquanto a nuclegteéimgénea tem inicio a partir de
alguma particula precipitada ou suspensa, ou atmmeim produto de corrosdo
(FERRAZ, 2007 e SOUZA, 2007). A Figura 2.5 mostna @etalhe incrustagbes em
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tubos de permutadores que foram retirados do feseccionados. Além de prejudicar,
e até mesmo impedir o fluxo do fluido, o produtorustado favorece a corrosdo que
ocorre sob deposito.

Corrosao

Corroséo é o processo de deterioracdo de um matevi@o a reagcdes com sua
vizinhanca (YANG, 2008). Todo material est4 sujgit@lgum tipo de corroséo, seja
metal, ceramica, polimero e até mesmo nosso cBgra. 0 metal, o melhor exemplo de
corrosdo € devido a exposicdo a agua ou umidadarretando em corroséo
eletroquimica, onde o produto de corrosdo sera xidopocasionando uma perda de

material.

Figura 2.5 Incrustacao no interior de tubos de péador (LOTH, 2009)

Alguns tipos de corrosao encontrados em permutadigecalor do tipo casco e
tubos séo:
» Corroséo alveolar

A Figura 2.6 mostra o interior de um permutadorcd®r de aco carbono com

varios alvéolos de corrosao, caracterizando untrasao alveolar.
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Figura 2.6 Fotografia do casco de um permutadocali@ com corrosdo alveolar
generalizada (LOTH, 2009)

» Corroséao sob depdésito

Os tubos recortados mostrados na Figura 2.7 savagentes aos da Figura 2.5
sem o produto de incrustagdo. Percebe-se que aiahdte corroido, caracterizando

uma corrosao sob depdsito.

11, - AN UV

i

Figura 2.7 Fotografia do tubo da Figura 2.5 apopéiza. Superficie deteriorada por
corrosdo sob depdsito (incrustacéao) (LOTH, 2009)
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» Corrosao por pite

A mostra claramente um pite localizado em um tdédeixe de permutador,

percebe-se o tamanho e profundidade quando contpenad a caneta ao lado.

Figura 2.8 Corrosao por pite em tubo de permutddaralor (LOTH, 2009)

Depésito

O processo de depdsito é causado pela sedimerdagdsolidos que estdo em
suspensao, podendo ocorrer associacdo com in@astaeralmente, os sélidos que se
depositam podem ser particulas de argila, compaioferro, produtos de corrosao,
matéria organica. Geralmente, nos sistemas degeefgdo com circulacdo de agua, €
encontrado depdsito oriundo de microorganismos. cAsdicbes favoraveis como
temperatura, teor de oxigénio e pH da agua infliaemaa proliferacdo de colbénias de
microorganismos, causando conseqlentemente a dapodessa matéria organica
(SOUZA, 2007).

A Figura 2.9 mostra claramente a quantidade deriabtpie se sedimenta e se
deposita sobre o feixe de tubos de um permutadaratte, neste caso petréleo cru

passando pela parte externa dos tubos.
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Figura 2.9 Depésito proveniente do fluido do prgoesobre os tubos do feixe de
um permutador de calor (LOTH, 2009)

2.2 Técnicas de Inspecao

Os ensaios nao destrutivos sao ensaios realizadosageriais acabados ou semi
acabados, para verificar a existéncia ou ndo deoddsuidades ou defeitos, através de
principios fisicos definidos, sem alterar suasataréticas fisicas, quimicas, mecanicas
ou dimensionais e sem interferir em seu uso posteCionstituem uma das principais
ferramentas do controle da qualidade de materipis@utos, contribuindo para garantir
a qualidade, reduzir os custos e aumentar a cdidede da inspecéo. Sao utilizados na
fabricacdo, montagem, inspecdo em servico e magadesendo largamente aplicados
em soldas, fundidos, forjados, laminados, plasticestre outros, nos setores
petroleo/petroquimico, nuclear, aeroespacial, 8rg&o, ferroviario, naval,

eletromecéanico e automotivo.

Um claro entendimento sobre o problema que estéderain no equipamento é
0 primeiro pré requisito para uma adequada seldgdama técnica de ensaio nao
destrutivo (ASM, 1997). No caso de tubos de perdurtade calor, é necessario
conhecer todo o processo que envolve o permutactmo fluidos que estdo
percorrendo, temperaturas de entrada e saida,soddaxe, qualidade e pH da agua
(SOUZA, 2007), tratamento quimico da agua de refagdo (FERRAZ, 2007),

conhecer o material que foi produzido o permutapldncipalmente os tubos, que seréo
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o alvo principal da inspecao, entre outros. Conm@gessses parametros, ou alguns
deles, faz-se necesséario conhecer as técnicasspecao que poderdo ser aplicadas,
para entdo realizar a escolha de uma ou mais &&crA¢ualmente no mundo industrial,

as empresas buscam o lucro e a satisfacdo doeckentnenor custo, desta forma o

custo operacional para execuc¢ao do ensaio ndaitiesté importante.

Existe um grande numero de métodos de ensaiosasiuiivos que podem ser
usados para o monitoramento e inspecdo de permesade calor. Entre essas técnicas,
podem-se citar algumas consideradas nao conversicmao as de correntes parasitas,
métodos ultra-sbnicos e ondas guiadas. Nesse t§piém abrangidas essas técnicas
aplicadas na inspecdo de permutadores de caltujndo aplicacdes e limitagcdes das
mesmas. Serdo descritas a seguir as principaigasote ensaio utilizadas na inspecéao

de tubos de permutadores.

IRIS

A técnica IRIS Internal Rotary Inspection Systgnfioi desenvolvida pela
necessidade de realizar inspecédo em tubos de @etonas de calor em refinarias e foi
introduzida nos Estados Unidos e na Europa em 18@uanto no Brasil essa
tecnologia chegou em 1992 (MADUREIRA et al, 20@3sa técnica utiliza o0 método
ultra-sdnico por imerséo, técnica de pulso-ecaa@stutor é conectado a um comando
de teste, denominado dispositivo centralizador,é&uelocado no interior do tubo a ser
testado. O transdutor converte o pulso elétricoutm-som (US). Devido ao fato da
transferéncia do US do meio solido para gasosoezgemamente ineficiente, é
utilizada dgua como meio de transmissao/acoplam@itdVEIRA & CARNEVAL,
1993).

Os pulsos ultra-sénicos sdo emitidos na direcaalgdarao tubo, sendo entéo
refletidos por um espelho a 45°, de tal forma diedirecionados radialmente a parede
do tubo. Uma pequena parte é transmitida atravgmaale do tubo, sendo em grande
parte refletida na parede externa do tubo em diragdarede interna. Novamente uma
pequena parte do sinal é transmitida para a agetoma ao transdutor. A medida da

espessura do tubo é dada pelo intervalo de temipe amprimeira reflexdo da parede
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interna e a primeira reflexdo da parede extern&udo (OLIVEIRA & CARNEVAL,
1993 e MADUREIRA et. al., 2004).

A agua, utilizada como acoplante no ensaio IRIS&sponsavel também pela
movimentacdo da turbina, que pode chegar a umaisatie de 1800 rpm. A inspec¢éo é
normalmente utilizada com a insercdo do cabecobeoeimentacdo manual a uma
velocidade aproximada de 2,5 mm/min. Ja existerpodiivos de movimentacao
automatica, possibilitando maior precisdo e agiéana inspecdo (MADUREIRA,
2004). Na Figura 2.10, sdo mostrados alguns cateetitizados na técnica IRIS, com

tipos de centralizadores diferentes para diferafiteanetros de tubo.

Figura 2.10 Cabecotes utilizados na técnica IRb8) diferentes centralizadores para
diferentes diametros de tubo (BIRCHALL, 2007).

A técnica IRIS pode ser utilizada em materiaisoieragnéticos e diamagnéticos,
possuindo uma grande precisdo na medicdo de espelssonda utilizada na técnica
IRIS, representada na Figura 2.11, é compostaQidvVEIRA & CARNEVAL, 1993):

« transdutor (cristal piezelétrico), que servira canussor e receptor das ondas ultra-
sonicas;

» espelho posicionado a 45° em relagdo a superfitiesera do cristal, de tal forma
gue os pulsos ultra-sénicos sejam refletidos ed@moi perpendicularmente na

superficie interna do tubo;
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» turbina, que promovera a rotacéo do espelho;

» dispositivo centralizador, que evitara choques demais componentes com a
parede do tubo e permitird que a distancia dodrgos ao tubo permaneca a mesma
por toda circunferéncia, facilitando a interpretadas resultados;

* conduite, que permitira a movimentacao da sondategéio dos cabos de conducao

de sinal.

= i Agua

Transdutor — \ Turbina Conduite _/

Figura 2.11 Representagdo do cabecote utilizadéamica IRIS (Adaptado de MKC,
20009).

Uma das dificuldades apresentadas no ensaio IR&Snécessidade de uma
rigorosa limpeza interna do tubo, pois a confidhaiie do ensaio esta diretamente
associada ao acoplamento do transdutor a supef8&BINO, 2008). Um problema
enfrentado nas plataformas de exploracdo de petoffeshoreé o procedimento de
limpeza dos permutadores de calor para realizaganspecdo com IRIS, pois se exige
um grande deslocamento de agua tratada para attotango para levar a agua até a
plataforma como para realizar seu descarte, umaquezndo € permitido por leis
ambientais o descarte direto em agua do mar. Qmtitacao da técnica IRIS é a
espessura minima da parede do tubo para inspegéqyagle variar com o material,
rugosidade da superficie e frequéncia do transdistado. Geralmente para inspecéo de
tubos de acgo carbono a espessura deve ser sup&®mm (0,025 in.), considerando o

tubo liso, sem rugosidade superficial.
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Ondas Guiadas

A técnica de ondas guiadagu{ded waves GW) na inspecao de permutadores
tipo casco e tubo tem sido realizada em industitasetor de petréleo e derivados e,
com a alta presséo sobre a produtividade e presendo meio ambiente, € necessario
cada vez mais técnicas de inspecao de baixo cugiofebilidade. Ondas guiadas tém
recebido muito atengdo entre as técnicas ndo teatude ensaio, devido
principalmente a sua capacidade de propagacagyadatistancias sem uma atenuacao
substancial (SIQUEIRA et al, 20p4

Um guia de onda pode ser definido como uma es&ugeomeétrica capaz de
propagar uma energia eletromagnética em uma dinggEerencial no espaco e com
uma frequéncia determinada. Estas estruturas sd@eeal, cilindros metalicos ocos
com secdo transversal geralmente constante e cefétrdio interno homogéneo
(normalmente ar ou um gas inerte) (KUNDU, 2004).dJinda eléstica que se propaga

através deste guia de onda é chamada de onda guiada

Na inspecao de permutadores do tipo casco e tulsapecote € inserido no
tubo, Figura 2.12, até o primeiro metro a partiredpelho, onde permanece até o final
do teste. O cabecote € pneumaticamente pressiaoat@ a parede interna do tubo e
ndo é necessério fluido acoplante para a transfier&a energia ultra-sdnica para o
tubo (VOGT et al, 2006).

tubo

e

Onda Guiada

Cabecote

Figura 2.12 Esquema do cabecote inserido no tubba pepecdo (Adaptado de
VOGT, 2006).

Os modos de propagacéo das GW séo dependentedaiefatores, tais como:
freqUéncia, largura de banda, projeto do transdatgulo de incidéncia e carregamento
do sistema. (SIQUEIRA et al, 2004). Essas ondasop&m todo o tubo e caso haja
algum defeito ou componente, como chicanas, essd@scsao defletidas e captadas

pelo cabecote.
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Em comparacdo aos outros métodos ndo destrutivissdecao utilizados em
permutadores, 0 uso da técnica de ondas guiadeseapa algumas vantagens. Segundo
HENRIQUES et al (2007), pode-se garantir que 100%ublo seja inspecionado. Além
de proporcionar uma rapida e completa varredutadte o tubo, é possivel uma analise
do feixe em menor tempo. A idéia principal do usocoddas guiadas é a possibilidade
de uma inspecdo antes de ser realizada uma limgpéeasiva, que é requerida para
outras técnicas. Em algumas ocasides, as GW poglemi(mica ferramenta de inspec¢éo
disponivel quando a geometria do tubo n&do favoveaso de outras técnicas (VOGT et
al, 2006) , como por exemplo, para tubos aletadaosa vantagem € o fato de poder ser
utilizado em diferentes tipos de materiais, ferrgn#icos ou ndo, sendo também muito

tolerante em relacdo a geometria do tubo.

O uso de ondas guiadas em algumas configuracdedhade de permutadores de
calor deve ser criterioso. Um exemplo sdo os tuisopermutadores em forma de U,
Figura 2.13. Se o tubo estiver em boa condicamsséipel realizar um Unico teste para
varrer as duas pernas. Isso se deve ao fato goedas emitidas podem atravessar a
curva. No entanto, quando o raio da curva € mutpupno, as reflexdes obtidas podem
mascarar defeitos na curva.

0.5 2
Pulso inicial

il o s e T |

5 | TR | VA ............................... ............................... ............................. B s s o
0.5 o st e ................................ ................................ .............................................. N
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Figura 2.13  Grafico demonstrando inspecéo de tebpermutador em forma de U
(Adaptado de KWUN et. al. 2005).

Pode-se encontrar permutadores de calor do tip@ocas tubos com

configuracBes complicadas e um grande numero dmrmds, que pode interferir nos
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resultados encontrados. Quando as chicanas nam fam#ato com o tubo, ndo havera
influéncia nas ondas guiadas, no entanto, cass éssham contato, havera deflexdes
situadas nas posi¢ces das chicanas. Isso podastante prejudicial & inspecao, pois
pode ocorrer uma deflexdo quase total da onda @ip anuito ténue, 0 que pode

mascarar os defeitos existentes (VOGT et al 2006).

No trabalho de HENRIQUES et al (2007), foi utilipgplara a avaliacdo de tubos
de pequenos diametros encontrados em permutad®mreat, um sistema que faz uso
da tecnologia ultra-sbnica por ondas guiadas pssiiagdo nao destrutiva. Nesse
trabalho ficou conclusivo que é possivel detecefeitbs localizados ao longo dos
tubos e fora das chicanas, sendo possivel també&miguar com confiabilidade os
defeitos existentes, no caso em particular, poragdo mecanica. Um problema
encontrado durante a realizagdo dos testes foiaaw@s resultados em permutadores
com varias chicanas, devido a altas reflexdes abtid

De uma forma geral, fica evidente que a técnicansigecdo por ondas guiadas
para uso em tubos de permutadores de calor tomspacao mais rapida sem perder a
confiabilidade nos resultados. Apds a identificadae tubos que estdo defeituosos, €
possivel realizar uma selecdo, para que sejamateeidte limpos para a realizacéo de
outra técnica de inspecdo que forneca dados miithdedos do problema, objetivando

assim uma inspecéo rapida e eficaz.

2.3 Correntes Parasitas

As correntes parasitas tém sua origem na descaleitalucdo eletromagnética
de Faraday. Anos depois, o cientista Hughes descajue quando uma bobina
eletrizada entra em contato com metais de diferemtelutividade e permeabilidade,
tem suas propriedades alteradas (NDT, 2009). Ms& popriedade s6 foi posta em
pratica ap6s a Segunda Guerra Mundial com trabalh@ss especializados
posteriormente realizados entre os anos 1950 e.1B§fa técnica é largamente
utilizada em inddstrias automotiva e aeronautica,t@mbém extensivamente utilizada
no controle de processo industrial. As propriedadestamente analisadas pelas
correntes parasitas sdo a condutividade elétrica mermeabilidade magnética. E

seguindo esse principio, que detectores de metaddizam a presenca de metal
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enterrado, sem necessidade de perfuracdo (SHULQ2)2@s correntes parasitas sdo
usadas na identificacdo ou diferenciacdo de umé&dade de condigbes fisicas,
estruturais e metallrgicas em metais condutoregnfi@agnéticos ou ndo. Sdo também
utilizadas para: identificar condutividade elétriparmeabilidade magnética, condi¢édo
de tratamento térmico, dureza, deteccédo de jumiasas, vazios e inclusées, medida de
espessura de uma camada ndo condutora ou metahagioético sobre um metal

condutor, selecdo e deteccéo de diferencas conpuai entre metais dissimilares.

Quando uma bobina é alimentada por uma correntecal@lternada, € gerado
um campo magnético que induz a peca ensaiada peoentes elétricas, também
chamadas de correntes parasitas. A Figura 2.14anasia bobina carregada induzindo
correntes parasitas sobre um material a ser exdmidegssim, o ensaio por Correntes
ParasitasEddy Curren) baseia-se na Lei de Inducéo de Faraday e todacéarno
fluxo das correntes parasitas geradas na pecaadasaésultara em variacbes na
impedancia da bobina (COMPOENDE, 2009).

Figura 2.14 (a) A corrente alternada circula a haliom uma freqiéncia escolhida
gerando uma campo ao redor da bobina; (b) quandobaa posta
préxima a um condutor elétrico, correntes parassés induzidas no
material; (c) caso uma descontinuidade exista nenmaacondutor, esta
ird perturbar as correntes parasitas e a uniao étiagrcom a bobina sera
alterada e um sinal de defeito sera lido pela needid variacdo de
impedancia da bobina (OLYMPUS CORPORATION, 2009).

Correntes parasitas também podem ser usadas pdidaséee espessuras, iSSO

para materiais finos, tais como tubo de permutaddescalor. Desta forma, é possivel
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realizar avaliacdo da perda de espessura por éoreosutros tipos de danos. Ha formas
de medir até mesmo espessuras de pinturas e dyngsde revestimentos (SHULL,
2002).

2.3.1 Realizacdo do Ensaio

O ensaio procede com a inser¢cdo da sonda no tubé halanceada no proprio
material. Logo depois a sonda é puxada para reatizda varredura por todo o tubo,
onde a presenca de possiveis descontinuidadesrdgstna peca, que venham a
interferir no fluxo das correntes parasitas, sed&tectadas através das variacoes
ocorridas na impedéancia da bobina de ensaio (MARBTR003a). A Figura 2.15 ilustra
as bobinas dentro do tubo por meio de um cabegti@/és de tratamento eletrénico, é
possivel avaliar a profundidade da descontinuidpddendo ser estimado o tamanho
das descontinuidades detectadas, possibilitando quspetor detecte e classifique essa

descontinuidade, sendo ela interna ou externaexfécip.

Bobinas Sensoras

Figura 2.15 Esquema do ensaio por correntes pasafitdaptado de MARTINS,
2003a).

Para a realizacdo do ensaio por correntes par@&sit@sessaria uma calibracéo
da sonda, utilizando-se um tubo padrdo do mesmeriaatcomposicdo quimica e
tratamento térmico e de espessura e diametro ica@ielas dos tubos a serem
inspecionados (PETROBRAS, 2002). A calibracdo éontamte, pois os dados obtidos
durante esse procedimento serdo utilizados conerérefia para a inspecdo a ser

realizada.
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Para a realizacdo do ensaio, é necessario obsdgeanas condicdes a fim de
assegurar bons resultados de inspecdo, condic@sentgs antes, durante e apls a
execucao da inspecdo. Antecedendo a execucdo mcéts € necessdaria a avaliacdo
das caracteristicas do equipamento, com a leitaraelhtérios anteriores, condicbes
atuais do equipamento e local designado para aeaimspecao. A limpeza dos tubos &
de extrema importancia, pois uma limpeza incompbeiderad prejudicar a inser¢cado da
sonda de inspecdo. A limpeza é normalmente realizath hidrojateamento, com suas
devidas condicdes de seguranca, seguido pela seaiggetubos. Durante a execucao,
uma amostragem inicial é realizada, para assinficaariajustes finais de calibracao.
Apoés a realizacdo do servico de inspecgdo, é erdregu solicitante um relatério
contendo os procedimentos executados e indicacde®ntadas na inspecao

(MOREIRA et al, 2007).

2.3.2 Vantagens e limitagdes

A inspecdo por correntes parasitas possui grandsatiglade e rapidez,

possuindo também varias aplicacdes, que seguemxoabai

» deteccgdo de trincas, deformacdes, inclusdes, d@sage espessura, corrosdo, entre
outros;

* medigcdo de espessura;

» deteccdo de falta de homogeneidade em ligas, spmrianento local, erros de

tratamento térmico;

O ensaio por correntes parasitas apresenta aingaqualidades pois ndo é
necessario o contato para realizacdo do teste, eo ppssibilita uma inspecéo
automatizada, reduzindo o tempo de inspecao. Qemgrarasitas € um dos poucos
métodos usados para aplicacfes em altas tempearadupartatil e abrange um grande

faixa de parametros geométrico e de material.

A técnica de correntes parasitas também possuiadegyens. A principal
limitagdo € que o material a ser ensaiado deveirsecondutor, além disso materiais
ferromagnéticos apresentam maior dificuldade naecgéb e avaliagdo de
descontinuidades devido a variacdo de permeabdidaaiynética. Apesar de possuir a

vantagem de inspecdo em pecas de varias geonmetniageriais, pode ser criada uma
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dificuldade significante durante a interpretacas asultados. Durante a inspecao, pode
ocorrer lift-off, que sera explicado porteriormente, e também eexdastlificuldade de
filtrar interferéncia de sinais, dependendo, naoneaidas vezes, da experiéncia do
operador ou de algoritmos sofisticados. No cascalwe e de ligas de aluminio, por
exemplo, a alta condutividade desses materiais pmégudicar a medicdo das
descontinuidades, pois a profundidade de penetrdg&cacorrentes parasitas pode ser
reduzida a fracdo de milimetro (COMPENDE, 2009 eUBH 2002). Problemas
podem ser encontrados com a limpeza do tubo gqéeirsgpecionado, pois 0 mesmo
devera permitir a passagem da sonda. Geralmenta, gpdimpeza dos tubos de
permutadores, € utilizado o hidrojateamento, eeneaso € necessaria a secagem dos
tubos, retirando-se toda a agua através de sesadpre significa mais uma etapa na

inspecao.

2.3.3 Tipos de sondas utilizadas na inspecéo

Na técnica de correntes parasitas sao utilizadersdis tipos de sondas, com
geometrias e caracteristicas construtivas que rmada acordo com o objetivo de
inspecdo. Na inspecdo de tubos de permutadorealole € comum o uso de sondas
internas tipobobbin coil em arranjo absoluto ou diferencial. Elas séoicagés na
caracterizacao de alguns tipos de descontinuidadakzadas circunferencialmente. Na

inspecao de tubos com curva, sdo utilizadas sauasarcaca ou chassis flexivel.

Quando ndo é possivel a deteccdo de descontinsidadedas especiais sao
utilizadas, Figura 2.16, segue entdo a descricdalgiemas delas (COMPOENDE,
2009):

» SondaPancakeMulticanais, possui 4 a 8 bobinas planas distdi@siiao longo da

superficie externa da sonda,

» SondaPancakerotativa, motorizada com uma Unica bobina plapa fiancake
(Motorized Rotating Pancake Coil MRPC). Em operacao, é feita uma varredura
helicoidal pela superficie interna do tubo inspeadn. O equipamento de teste deve

estar sincronizado com o sistema de movimentac&omtia,
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 Sonda emissor-receptor multicanais, sao ideais araleteccdo de trincas
circunferéncias na regido do espelho dos permwadaronhecida como zona de

expansao.

Figura 2.16  Sondas comerciais com aplicacoes dmasc{SHULL, 2002)

2.3.4 Modos de Operacao

Uma das vantagens da técnica de inspecdo por tesrparasitas € o fato das
sondas poderem ser projetadas para uma enormeladeiele aplicacbes. Apesar de
existirem varias formas de sondas, podem ser ercto® quatro modos de operacdo. O
modo de operacdo refere-se a maneira como a bobir#obinas estdo instaladas e
interligadas com o equipamento de ensaio. Existeratrg diferentes modos de

operacdo, que sdo citados a seguir.
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Modo Absoluto

E utilizada apenas uma bobina que é responsavel geehcdo das correntes
parasitas e a0 mesmo tempo para captar as mudamgasnpo magnético. As sondas
no modo absoluto podem ser utilizadas para medledespessura, deteccédo de falhas,

medicao de condutividade e dentre outros (NDT, 2009

Modo Diferencial

Sondas no modo diferencial ttm duas bobinas atisaalmente com sentidos de
enrolamento opostos, apesar delas poderem ter tanebéolamentos com sentidos
iguais e resultados similares. Quando as duas &sleistdo sobre uma area sem defeito,
ndo existe sinal diferencial desenvolvido entres,eldesde que ambas estejam em
materiais idénticos. No entanto, quando uma bobsta sobre um defeito e a outra
sobre uma &rea sem defeitos, um sinal diferen@ad@uzido. Existem desvantagens no
uso de sondas no modo diferencial, onde se uma éathaior que o espaco ente as duas
bobinas, apenas a direcdo e suas pontas seratadagealevido a anulacdo dos sinais

guando ambas as bobinas detectarem igualmentesa(RiDT, 2009).

Modo Reflexado

Sondas no modo reflexdo tém duas bobinas simila@®a sonda diferencial,
mas uma delas € usada para excitar a correntdtpaasoutra para detectar mudancas
no material de teste. A vantagem da sonda reflegivpe as bobinas, propulsora e
receptora, podem ser separadamente utilizadas grapositos distintos. A bobina
emissora pode ser feita de forma que produza unpeata fluxo forte e uniforme nas
vizinhancas da bobina receptora, enquanto que @&dakceptora pode ser muito
pequena de forma que possa ser sensivel a peqiefedss (NDT, 2009).

Modo Hibrido

Um exemplo de sonda no modo hibrido €pbit-D, uma sonda diferencial vista

lateralmente. Esta sonda tem uma bobina direcioradoe circunda duas bobinas
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receptoras em forma de “D”. E operada no modo flexé®, mas adicionalmente sua
bobina receptora opera num modo diferencial. Bpte de sonda é muito sensivel a
trincas superficiais. Outro exemplo de sonda hééduma bobina convencional para
gerar correntes parasitas no material e entdo ursasensor diferente para detectar
mudancas na superficie e no interior do materigtat. Sondas hibridas sao

geralmente utilizadas em aplica¢gfes especificad (I2D09).

2.3.5 Automatizacdo do Ensaio

O uso da técnica de correntes parasitas para éspam tubos de feixe de
permutadores torna-se cada vez mais consistenésafple se conhecer suas vantagens
e desvantagens, fazendo com que haja uma selecdécai@a e material a ser
empregado, ainda existe uma deficiéncia quanto eaopd de inspecdo. Mas,
atualmente, com a evolucdo da informatica e ele@dnem-se possibilitado acelerar o
processo de inspecdo e emissdo de relatorios eqimrgemente, a tomada de decisdo
dos procedimentos seguintes a serem realizadogmautador. Trabalhos nessa area,
como o de CARNEVAL (2002), tém priorizado o desdmvoento de ferramentas para

facilitar a atividade de inspecéo de tubos de fedepermutadores de calor.

O uso de meios automaticos para coleta de dadastéur ensaio por correntes
parasitas podem tornar a inspecdo bem mais rapidentavel. Estdo disponiveis
instrumentos digitais ou analégicos, comumentesiflaados pelo tipo de monitor
utilizado para apresentar os dados do teste (NDU9)2 Na Figura 2.17 sdo mostrados
monitores utilizados na inspec¢éo por correntessgasa Algumas das vantagens do uso

do ensaio automatizado podem ser citadas:

* Repetitividade;
* Minimiza mudancgas ntift-off resultante do movimento da sonda, superficies
irregulares e ma centralizacdo do tubo causadmttufabricacéo,

* Precisao nas indicacoes.

Melhor resolugdo no mapeamento.
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Figura 2.17 Monitores utilizados na inspecéo poresdes parasitas (NDT, 2009)

Umas das vantagens do uso de correntes parasitas escolha de ensaio nao
destrutivo para a realizacdo da inspecéo é que aaisimulacdo computacional dos
sinais esta a cada dia se desenvolvendo, e comaissmlise dos resultados esta cada
vez mais rapida (YUSA & MIYA, 2008). Aliados a el@tica e informatica, existem
diferentes técnicas de correntes parasitas qudraurgpara superar algumas das
deficiéncias existentes na técnica convencionaa&#icnicas sdo para a realizacdo do
ensaio por corrente parasita, podendo-se citarem®s parasitas com saturacao
magnética total, correntes parasitas com saturagigmética parcial e campo remoto
das correntes parasitas (MARTINS, 2003a).

2.3.6 Correntes parasitas com saturacdo magnética

Na inspecdo de tubos de material ferromagnético qmrentes parasitas
convencionais existe a dificuldade de realizar avaliacado dos defeitos presentes, iSso
porque o0s sinais desses defeitos sdo normalmergearmdos por sinais provindos da
variacdo da permeabilidade. Em materiais ferromagpea permeabilidade pode variar
com a composicao e histéria térmica, obtendo-smeslde permeabilidade que chegam
a algumas centenas. Uma solucdo para resolvepessema é realizar uma saturagéo
magnética do material a ser inspecionado (ASM, 19®%aturacdo magnética ocorre
guando os dominios de magnetizacdo estdo alinhamloso campo aplicado e néo
ocorre alteracao a partir de certo valor, mesmaceatmmdo o valor do campo magnético
(ROLIM, 2002). Com a saturacdo magnética, os sidassdescontinuidades presentes
passam a ter as caracteristicas de sinais provawlosn material ndo ferromagnético,

podendo-se assim detectar descontinuidades antedletéctadas sem a saturacao
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magnética. Mas € claro que nem todos os materaiemp ser saturados por completo,
fazendo com que sua magnetizacédo seja diferenpa@arealizacdo da inspecao por

saturagdo magnética.

Para uma boa identificacdo das descontinuidadagéatdas correntes parasitas
com saturacdo magnética € necessario um niveldelteaturacdo do material, caso
contrario os sinais obtidos néo terdo a confiaddel necessaria para distinguir entre o
sinal de uma descontinuidade e o sinal de um rwoimo exemplo, o ruido causado
pela variagdo da permeabilidade do a¢o carbonaddttos bibliograficos (ASM, 1997),
para se alcancar a confiabilidade ideal, € nedassdia saturacdo minima de 98%. Para
exemplificar a necessidade desse valor, a Figut8 fhostra esquematicamente a
diferenca entre os sinais apresentados durantensp@cao por correntes parasitas com
saturacdo magneética. Percebe-se que o sinal pataracao a 89% estd improprio para
realizacdo de leitura da descontinuidade, apesajadger uma saturacdo bastante

elevada.
— e
1 2 3
Entalhe Furo Passante Entalhe Externo
Interno
(a)
1 2 3
)

Figura2.18 Em (a) descontinuidades comumente ¢mRo@s em tubos de
permutador de calor. Em (b) sinais obtidos para csscontinuidade de
(a) utilizando-se saturacdo de 98%, e em (c) unaras@io de 89%
(Adaptado de ASM, 1997).
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O uso da técnica convencional de correntes pasasitatubos de materiais nédo
ferromagnéticos é recomendado devido a variosdstaromo alta confiabilidade na
deteccdo de descontinuidade, precisdo no dimemsenta de pites e deteccdo de
trincas maiores que 50% da espessura (MARTINS & BERAL, 1995), ndo sendo
necessario o uso de outras técnicas de inspecaesequtllizam das propriedades das

CP.

Correntes parasitas com saturacdo magnética total

Técnica usada na inspecdo de materiais parcialmmaignéticos e pouco
ferromagnéticos. A sonda € composta por bobinasodentes parasitas e um ima ou
eletroimd, que é responséavel pela saturacdo comaumo magnético, promovendo a
reducdo da permeabilidade do material, tornandoiomaterial com comportamento
nao ferromagnético, sendo assim possivel a apbcagd correntes parasitas. Essa
técnica € dependente da espessura e diametro doetuta permeabilidade magnética
do material. Desta forma, o dimensionamento nadeaneterna das descontinuidades
como pites, é feito simplesmente utilizando comeeba amplitude do sinal, pois a

profundidade das descontinuidades nao provocaeiema fase.

Correntes Parasitas com Saturacdo Magnética Parcial

Esta técnica € aplicada na inspecao de tubos fagéticos espessos e séo
utilizados aparelhos de inspecéao por Correntesskasaconvencional. Como o tubo é
de parede espessa, ndo € totalmente saturada. #exsdun é realizado monitoramento
das variagbes na impedancia causadas pelas a#isragd permeabilidade, e isso é
encarado como um limitante na deteccéo da varidggmerda de espessura de parede.
Essa baixa sensibilidade faz com que pites namsegaiectados, pois é necessaria uma

grande variacdo na permeabilidade para identifcd@édescontinuidade.
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2.3.7 Correntes Parasitas por Campo Remoto

A técnica de inspecao de correntes parasitas popa@aemoto Remote Field
Eddy Current — RFELCEé indicada na inspe¢do de materiais condutorésméém é
utiizada na inspe¢do de tubos de permutador der.c&lomo um dos problemas
encontrado na inspecdo de tubos de materiais fagoéticos por correntes parasitas
convencionais, a técnica de RFEC foi aplicadaaimoente com o intuito de suplantar

essa desvantagem do método convencional.

Uma de suas vantagens é sua utilizacdo na inspegdo de materiais
ferromagnéticos quanto de ndo ferromagnéticos, qumeletectar, com sensibilidade
aproximadamente igual, falhas orientadas axialmemiecunferencialmente no tubo de
material ferromagnético. Para materiais ndo fergméacos, RFEC ndo possui tanta

sensibilidade quanto a técnica de CP convenciéy&ii, 1997).

A técnica de RFEC esta bem estabelecida como uaicemdo destrutivo para a
deteccdo de perda de espessura por corrosdo em fieloomagnéticos condutores
(FUKUTOMI et al 2001), sendo que muitos tentamizéila para deteccdo de pites
usando bobinas de deteccao (receptoras) com aml#ejencial, mas a sensibilidade
para deteccao de pites é limitada e normalmentziidael. A deteccédo de pites pode
ser realizada com clareza em tubos de calibracas,arruido produzido pela sujeira
nos tubos dos permutadores de calor mascara @s depites e torna a técnica inviavel
para esta aplicacéo. E usado particularmente emupadores de calor e tubulagdes de

pequeno diametro.

O fendbmeno do campo remoto € baseado na transmisaom campo
eletromagnético através do material do tubo, FigQui®. A bobina de excitacdo gera
correntes parasitas a baixa frequiéncia em umadadireiccular, o campo magnético é
transmitido através da espessura e caminha extentamao didmetro do tubo. Uma
bobina de recepcdo é colocada em uma regido deocaenpoto para deteccdo do
campo excitado que caminhou externamente ao tuteboena a uma distancia entre
duas e quatro vezes o diametro do tubo (MARTINS32)
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Figura 2.19 Esquema de inspecdo por Campo Remato Ciarentes Parasitas
(MARTINS, 2003a)

A sonda para inspecéo por RFEC consiste de um@edadsinais e um ou mais
elementos sensores. Para que a sonda funcioneeséssarias condigdes: a distancia
entre o gerador de sinais e 0 sensor deve seria@damente duas ou trés vezes o
diametro do tubo, e deve ser usada a frequénciataogque esta de acordo com a
espessura do tubo. Essa variacdo na espessurpqmyadear alteracdo nos resultados
apresentados, atrapalhando a andlise dos sindetels;do de trincas, medidas de perda

de espessura e pites.

O método de Correntes Parasitas por Campo Remotesespa baixa
sensibilidade de deteccdo para pequenas descoatiies como pites de corroséo e
trincas, sendo uma técnica limitada quando é nacdass deteccao de trincas em tubos
de aco carbono (CARNEVAL, 2001). Desta forma, @@ do ensaio de correntes
parasitas com saturagdo magnética € quase obigga®abendo-se que materiais
ferromagnéticos quando saturados magneticamenseigroscomportamento magnético
semelhante aos materiais ndo ferromagnéticos, g®dentdo utilizar-se das
propriedades das correntes parasitas para a Ealizda inspecdo e deteccdo das

trincas.

LimitacOes da técnica de RFEC

A técnica de correntes parasitas por campo renpogsanta algumas limitagdes,
dentre elas a frequéncia utilizada na operacadtoeda permeabilidade magnética,
dificuldade em distinguir defeitos e o efeito calssgela presenca de condutores
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externos ao tubo, como as chicanas. A frequéntizadia na operacdo € um limitante
na velocidade de inspecéo, pois com uma frequédradiaa necessaria para a execucao
da inspecdo, tem-se um ganho pequeno de velocidadevarredura do tubo,
significando um grande atraso na inspecédo de muitess de um permutador de calor.
Esse problema é aumentado para tubos com espessaiages. Apesar de sua
utilizacdo em materiais ferromagnéticos, RFEC amasalguns problemas na inspecao
desses materiais. A variagdo da permeabilidadecexmfluéncia nos valores de
magnitude e fase do sinal do sensor, fazendo ceragensibilidade de localizacdo de
descontinuidades nesses materiais seja reduzida. d&s solucbes € o uso de um
campo magnético maior, na tentativa de saturacdamdterial. Como o campo
magneético precisa atravessar o0 material e camiektgrnamente ao tubo, sofre
interferéncia de qualquer material externo proxareste. Essa propriedade faz com que
as areas proximas a chicanas sejam mais complicddagspecionar, e assim

descontinuidades presentes no tubo ndo sejamatdsatASM, 1997).

2.3.8 Variaveis operacionais

Condutividade Elétrica

Condutividade elétrica pode ser definida como @aitva de facilidade com a
gqual um material € capaz de conduzir uma correfé&ica, sendo seu inverso
denominado de resistividade. Desta forma, todomaieriais possuem caracteristicas

resistivas a eletricidade, e é seguindo esse doncgeie € possivel classificar os

materiais soélidos, como condutores, semicondumigslantes.

A condutividade elétrica do material influenciaiéethmente na profundidade
de penetracdo das correntes parasitas, reduzingensbilidade para deteccdo das
descontinuidades que se estendam para o interipegia Tem-se na a Equacao 2.1 a
relacdo entre a condutividade elétrica e a profladé de penetracdo(ASM, 1997),

5=19804/p/uf Eqg. 2.1

onde S é a profundidade padrao da penetracéo sntparasita (em polegadgsg a

resistividade do material (em ohm por centimeftog,a permeabilidade magnétichee
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freqUéncia de operacéo (em hertz). Como a contidéiie € o inverso da resistividade,

mostrado na Equagéao 2.2,

g=1/p Eq. 2.2
onde o é a condutividade elétrica do material, tem-se que

5 = 1980/, ouf Eq.2.3

Assim, de acordo com a Equacdo 2.3, a profundiddelepenetracdo das

correntes parasitas sera inversamente proporaor@adutividade elétrica do material.

Permeabilidade Magnética

Permeabilidade magnética pode ser definida comodosea grau de
magnetizacdo de um material em resposta a um camagoético. A permeabilidade
ndo é constante para o material, pois depende tdasidade do campo magnético
atuando no mesmo. Assim, pode-se afirmar que aqadifidade magnética de um
material € entdo a razdo entre a intensidade dpaamgnético e a quantidade de fluxo

magnético do material.

Como as correntes parasitas sdo induzidas por ompacanagnético variante,
sua resposta serd influenciada pela permeabilidadgnética do material sendo
inspecionado. Essa caracteristica € um importaite ha escolha das condi¢cdes ou
método de inspecao, diferenciando entre materiagngticos e ndo magnéticos (ASM,
1997). De acordo com a Equacéo 2.3, pode-se afigurara penetracdo das correntes
parasitas sera diretamente proporcional a pernadd magnética do material. No
caso dos materiais ndo magnéticos a permeabiliag@ética i € igual a 1, enquanto
em materiais ferromagnéticos esse valor varia canteasidade do campo magnético,
onde quanto maior esse valor, maior sera a periitat@ magnética do material e
menor sera a penetracao das correntes parasitasxéimnplo € o aco que pode chegar a

valores de p proximos de 6000, caso seja submetictho campo magnético forte.

No entanto, a elevacdo da permeabilidade magnétiomaterial pode ser um
fator vantajoso na inspecao de materiais ferrontagrse ja que P chegara a um valor

onde ficara estavel, mesmo aumentando o campo tiaye&ercido. A esse fenbmeno
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€ dado o nome de saturacdo magnética. Como o atateta saturado, a variacdo da
permeabilidade magnética do material ferromagndittemd muito reduzida, permitindo
a realizacdo da inspecédo por correntes parasitasaturacdo magnética como descrito

anteriormente.

Lift-off

Quando uma bobina da sonda de inspe¢do em operag@rgizada no ar, esta
ird indicar uma pequena alteracdo, que sera niaissa ao se aproximar a sonda de um
material condutor. A aproximacdo e o afastamentssalecondutor irdo alterar a
indicagdo no momento da inspecgdo, isto é, a dist&rdre a bobina e o condutor ira
interferir na indicagcdo do aparelho, sendo estérmf@mo chamado dit-off (ASM,
1997). Quando existe uma variacdo de espacamemmeocetubo e a sonda, o efeliid-
off sera mais intenso, o que podera acarretar em déditaldade na leitura dos
resultados, com possibilidade das indicagbes deodésuidades do tubo serem
mascaradas e, por conseguinte, ndo identificadaa. lltnpeza bem realizada nos tubos
podera minimizar esse tipo de problema, como tamir@a sonda com dimensao mais

proxima ao diametro interno do tubo.

Efeito Aresta

As correntes parasitas possuem a incapacidadeudenil além de arestas,
fazendo com que a leitura de areas proximas aaarssfa prejudicada apresentando
resultados distorcidos. Ao contrario do efdifooff, pouco pode ser feito com esse
problema, a ndo ser que seja feita uma inspeclipantdo-se uma sonda de menor
tamanho de bobina. Esse problema pode ser veoficqachndo na inspecéo, ao
aproximar-se das extremidades iniciais e finaisutho, sendo agravado com a presenca

do espelho do permutador de calor.
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Efeito pelicular

A resposta das correntes parasitas ird variar dedaccom a espessura e
geometria da peca. No caso dos tubos de permutg®mormalmente sdo uniformes
em relacdo ao seu comprimento, apenas a espessutdal provocara variagdo no
sinal, isto é, as correntes parasitas nao sao roréfoente distribuidas através da
espessura, uma vez que sao mais densas proxinasla e reduzindo essa densidade
com a espessura. Pode-se dizer entdo que as esrrpatasitas decrescem em
magnitude com a profundidade e, aliadas a essa&tedstica, tém-se as correntes
parasitas fluindo paralelamente ao plano da bafpieaas gerou, originando assim, um
comportamento caracteristico chamado de efeitolipe¢MARTINS & CARNEVAL,
1995). Assim, descontinuidades externas ao tubaoserais dificeis de detectar,

tornando-se ainda mais dificeis com aqueles tub@spessuras maiores.

A profundidade de penetracdo das correntes paa@f@ende da condutividade
elétrica, da permeabilidade magnética do materi Feqléncia utilizada na inspecao.
Sabendo-se que a penetracdo decresce com o0 aaédaimondutividade elétrica,
permeabilidade ou freqiéncia de inspecao (ASM, 198xie-se predeterminar em que
materiais utilizados na fabricagcdo do tubo a técdie inspecdo por correntes parasitas

ird obter melhores resultados.

2.3.9 Escolha da frequéncia de operagao

Basicamente, a frequiéncia escolhida para realizdgd@nsaio de correntes
parasitas esta relacionada com o grau de senaitglidesejado, o tipo de material e
espessura do tubo, o grau de penetracdo da copamsita e também do proposito da

inspecdo. Em geral, utilizam-se frequéncias quele&@00 Hz até 6 MHz (ASM, 1997).

O material a ser ensaiado também exerce infludreciescolha da frequéncia de
ensaio. Como por exemplo, dois tubos de mesmassgpesim de aco inox e outro de
cobre. As frequéncias utilizadas para se atingieama profundidade serao diferentes.
A Figura 2.20 apresenta a variagdo da frequénciaggecdo com a profundidade de
penetracdo da corrente parasita. Observa-se @mljgerentre materiais e, seguindo o

exemplo citado anteriormente, atribuindo-se umved® 1 MHz de frequéncia para o
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aco inox, atinge-se décimos de polegada, enquamtb@cobre, tem-se penetracdo na

casa de milésimos de polegada.

A reducdo da frequéncia utilizada no ensaio torossiwel o acréscimo da
penetracdo da corrente parasita, no entanto, geréea resolucédo do ensaio, perdendo
também a capacidade de leitura de pequenos defdlogjue determina essa
sensibilidade de ensaio € a intencédo do ensaie, ®mécessario realizar-se uma analise
para se saber o tipo de problema que se preteadtfichr. Caso escolha-se fazer uma
varredura da superficie interna de um tubo, requier@penas averiguar as condicées
de corroséo interna, pode-se usar frequénciasatiags podendo ser na faixa de MHz.
Mas se € necessaria uma inspecao de toda a espdesubo, faz-se necessario o uso

de freqUéncias mais baixas.
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Figura 2.20 Profundidade de penetracdo das cosreptgasitas em funcéo da
frequéncia de ensaio utilizada, para diferentesenaas (Adaptado de
ASM 1997).

2.3.10 Andalise das Correntes Parasitas em tubos de ds/arateriais

De acordo com as variaveis operacionais apresengadariormente, observa-se
gque as correntes parasitas reagem de maneira nd@depara cada material, fato
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comprovado que obriga a realizar alteracdo em aguwmariaveis para a realizacdo do
ensaio. E comum encontrar-se em plantas indusp@isutadores de calor com feixes
de tubos de aco inoxidavel austenitico, aco carleiigas de cobre. Na Tabela 2.2
estdo descritos alguns dos materiais de tubos rdeupsdores de calor encontrados em

plantas de processos.

Com relacao ao aco inoxidavel Duplex, ainda naemseresultados satisfatérios
gue comprovem a aplicabilidade da técnica por oteseparasitas. Austenita e ferrita
sdo as fases mais comuns nos acos inoxidaveisxde@eprincipal caracteristica dessa
liga € que sua microestrutura apresenta generidarasrduas fases bem definidas tendo
fracOes e volumes tais que cada uma delas ndo adsoomo finamente dispersa na
outra (ROSSITI, 2000). Sabendo-se que ferrita deaita possuem condutividade
elétrica e permeabilidade magnética diferentes eoarentes parasitas sdo sensiveis a
variacdes nessas propriedades, é provavel quesejstan causa desses resultados nédo

satisfatorios.

Tabela 2.2 Relacdo de materiais de tubos de pedowtie calor com técnicas de
inspecdo recomendadas (MARTINS, 2003b).

Técnica de Inspecéao

Material Caracteristica Magnétic Recomendada

0

Aco Inoxidavel Austeniticq
Ligas de Cobre N&o Ferromagnético Correntes Parasitas, IRIS
Ligas de Titanio

Correntes Parasitas com
Aco Carbono Ferromagnético Saturacao Magnética,
IRIS

Aco Inoxidavel Duplex - -

Toda técnica de inspecdo apresenta vantagens ant@gens na deteccdo de
descontinuidades, a Tabela 2.3 descreve um resammapbcidade de deteccdo das
técnicas de inspecao descritas nesse trabalho, dRtlas guiadas e correntes parasitas.
A técnica de correntes parasitas foi generalizadia, como apresentado anteriormente,

existem diferentes técnicas que se utilizam dasrigdades das correntes parasitas.
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Tabela 2.3  Capacidade de deteccdo de descontiesididtécnicas de inspecédo de

tubos de permutador de calor.

Capacidade de detecc¢éo da técnica de inspecao
Descontinuidade Correntes Parasitag IRIS Ondas Guiadas
Trinca sim nao sim, sem diferenciagao
Pite sim sim sim, sem diferenciagao

Corroséao
uniforme sim sim Sim, mudanca de geometria
Préximo a Sim, chicana nédo deve estar

chicana sim sim apertada ao tubo

sim, com sonda
CurvaemU adequada nao sim

De forma geral, a técnica de ondas guiadas ndpresemta como técnica para
deteccdo e diferenciacdo de descontinuidades. BiceedRIS é muito utilizada na
inspecdo de tubos de permutadores, podendo seadglpraticamente em todos os
materiais, mesmo com reducdo na detectabilidadageninoxidavel. No entanto, além
da dificuldade na inspecdo em tubos curvados, g@enda ndo permite a curva em

“U”. A técnica IRIS apresenta também dificuldadedeteccao de trincas.

Para as correntes parasitas, basicamente poddizar wte suas propriedades
para deteccdo de todas as descontinuidades, tergleesrealizar uma avaliacao prévia

para a escolha da técnica que se adéque ao problemaestao.

2.3.11 Deteccao de descontinuidades pelas técnicas dmtesrparasitas

Toda alteracdo no fluxo normal das correntes gasapbde ser detectada, assim
qgualquer descontinuidade seria detectada duramisp&cdo por correntes parasitas.
Mas é dbvio que existem alguns casos em que aifidagfio da descontinuidade é
claramente prejudicada. Como por exemplo, duasdésaidades do mesmo tamanho,
localizadas abaixo da superficie e situadas a pdidades diferentes, verifica-se a
dificuldade de deteccdo da presente em uma maafurglidade, podendo até ser

necessario o uso de um equipamento mais esped@lpaga uma melhor descrigdo da
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descontinuidade. Outro problema que pode ser céaalorientacdo da descontinuidade
dentro do tubo, quando uma descontinuidade plastaraientada perpendicularmente
ao eixo do tubo pode néo alterar o fluxo das cteseparasitas o bastante para ser
detectada (ASM, 1997).

A escolha da técnica de inspecdo a ser realizadaukas de permutadores
sofrera influéncia das condi¢cdes de aplicacdo daid&. Correntes parasitas também
possuem condi¢gdes para sua aplicacdo. Em trabadhbsados por MOREIRA et. al.
(2007), encontra-se um resumo do conjunto de coadigue sS40 necessarios no uso

das correntes parasitas como técnica de inspecidbende permutadores de calor.

Como o0s ensaios ndo destrutivos sdo técnicas deec@ meramente
comparativas, julga-se necessario o uso de umeajlessforma que ndo sejam aceitas
descontinuidades reprovaveis, e nem rejeitadas spega perfeitas condi¢cdes
(CARNEVAL, 2001). Assim, antes do ensaio, é nea&ss&alizar a calibracdo da
aparelhagem, sendo um tubo padréo para a calibrfagficado com o mesmo material
e dimensdes dos tubos a serem inspecionados (PERR®B2002). Desta forma, &
produzida uma amostra com algumas descontinuidemi@secidas e que servirdo de
referéncia para toda a inspecado. Para isso, és@&izea escolha da descontinuidade a
ser reproduzida na amostra de forma facil, com dédes definidas e que sejam muito

parecidas com as descontinuidades encontradasma fatural (ASM, 1997).

Com o uso da técnica de inspecao por correntesifzmaé possivel a deteccao
de corrosao, erosao, trincas e outras descontohegsdam tubos de permutadores de
calor. Na passagem da sonda sobre o inicio dotdefan loop é visto na tela do
aparelho. A Figura 2.21 mostra como é representaml@ainel do aparelho para
INnspecgao por correntes parasitas, indicando pala ty@o de descontinuidade um sinal
caracteristico ao mesmo. Nota-se que a sonda #dgotnais sensivel a afundamentos e

produtos de corroséo na parte externa do tubo.

40



Deposito
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Figura 2.21 Esquematizacdo dos resultados pardoedsacorrentes parasitas em
modo absoluto e modo diferencial (Adaptado de NZDD9).

Capacidade de deteccdo de trinca

Existe uma variedade de técnicas de inspecdo phos tde permutadores de
calor e cada uma delas se sobressai dentre as eatraeterminadas caracteristicas e
propriedades. Essas caracteristicas sao importaatescolha da técnica a ser utilizada,
onde os principais fatores que influenciam na ésc@do o custo e o tempo de
inspecdo. Mas deve-se levar em consideracdo nama@sses dois parametros para
uma escolha bem feita, pois fatores como necessidied deteccdo de defeito e
sensibilidade da técnica na deteccao de descadites podem também influenciar.
Existem alguns fatores que serdo detalhados pmstente os quais podem auxiliar na
escolha da técnica de inspecdo mais adequada pacanaicfes encontradas no
permutador de calor.

Quando se deseja realizar a inspecao nos tubomdeetmutador, deve-se ter
em mente quais tipos de descontinuidades podemnsentradas, se corrosao interna
ou externa dos tubos ou se trincas geradas parséarisob tensdo. Neste Ultimo caso, a
escolha da técnica de inspecao deve ser direcigpadaaquela que atenda ao requisito
de identificacdo de trincas com possibilidade denedisionamento da mesma.
Considerando as caracteristicas da técnica pagrdes parasitas, pode-se dizer que esta
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€ capaz de identificar uma trinca, desde que $eqali@o o pré-requisito de reproduzir a

descontinuidade em um tubo padréo.

Para a deteccédo de trincas por correntes parasdaterminacdo da morfologia
da mesma, existe a necessidade da obtencdo destras no tubo padrdo, sendo este
um dos principais problemas encontrados no ensaiogrentes parasitas. Estudos tém
sido realizados nessa area, como em (YUSA & MIY@)®), que introduziram trincas
artificiais para avaliacdo por correntes parasitaspseguindo analisar trincas

provenientes de corrosdo sob tensdo em ago in@tidav

O grupo dos materiais ferromagnéticos é fortemeageesentado pelo ferro, em
particular o aco carbono, que é o material ferravdigo mais usado em tubos de
permutador de calor. Em aco carbono, a deteccatrintza por corrente parasita
convencional é complicada, pois, como ja& mencionaddistirbio do sinal, causado
pelas variacdes da alta permeabilidade do aco maylmonfunde-se com os sinais das
descontinuidades existentes. Nesse caso, poddizaruima freqiiéncia de excitacao
mais alta, de forma a ganhar sensibilidade, maslepdo em profundidade de
penetracdo das correntes parasitas, tornando aoébmvencional ndo habilitado para
deteccao de trincas. Também existe a possibilidadedu¢cédo do campo de atuagdo da
sonda, sendo assim possivel detectar trincas suipiriocalizadas no mesmo lado ao
de passagem da sonda. Essa reducéo pode serdealma a reducdo do enrolamento

da sonda ou da excitacdo desta com correntes e fregjliéncia.

Deteccao de Corrosao Uniforme e Medicdo de Espassur

Na medicdo de espessura em materiais ndo ferrot@gsécomo o latdo, é
totalmente possivel obter resultados satisfatofea a realizacdo da medicdo de
espessura utilizando o principio das correntessfiasaé necessario um ajuste em
parametros de calibragdo, como frequéncia, angufask e sensibilidade, de forma que
0s sinais correspondentes aos degraus de perdaspmkssara se posicionem
horizontalmente e que a diferenca entre o degramaier e 0 de menor espessura
ocupe 80% da escala do aparelho. Assim pode-séraionsma curva de calibragéo
para estabelecer a partir do angulo de fase da=agigs, e, por conseguinte, a redugao

de espessura propiciada pelas descontinuidadeseapadas (PETROBRAS, 2002)
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Andlise de descontinuidades nas proximidades deagcta

Um dos grandes problemas de algumas técnicasadéiézna inspecdo de tubos
de permutadores, como correntes parasitas, é acésplo tubo na regido proxima a
chicana. Chicanas sao chapas defletoras confedasrgeralmente do mesmo material
dos tubos, responsaveis por garantir a orientacawcelacdo do fluido em regime
turbulento, e possuem furos por onde passam os,tdaado-os suporte (TROCALOR,
2007).

Problemas maiores sao encontrados na realizacdaosgacdo em tubos de
material ferromagnético suportados por chicanadhéamde material ferromagnéticos.
A sonda responsavel pela magnetizacdo do tubongeméd ndo consegue realizar a
saturacao necessaria préxima da chicana, isto @arguxo magnético toma o caminho
de menor resisténcia que se encontra proximo, queaso € a chicana, ao invés de
percorrer 0 tubo. Mas esse problema pode ser soldd com o0 uso de um
magnetizador radial, onde o fluxo quase néo éaalter

Capacidade de deteccdo de furo passante

Em equipamentos que operam sob pressdo, como soadegpermutadores de
calor, a presenca de algum tipo de descontinuigade provocar um sério prejuizo.
Um dos sinais que indicam a presenca de algumem@bho permutador de calor é a
presenca de mistura entre os fluidos da troca ¢térmlesse caso, existe a possibilidade
da presenca de algum tubo do feixe com furo passksse tipo de descontinuidade é
normalmente detectado por qualquer método de iéspetilizado em tubos de

permutadores, inclusive correntes parasitas.

Inspecdo em tubos de ligas latdo-aluminio/bronzexahio

A alta condutibilidade dos materiais das ligas at@d ou bronze e aluminio é
um dos fatores que dificulta a leitura dos sinaigue torna dificil a identificacdo das

descontinuidades presentes do tubo.
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A condutibilidade reduz a capacidade de penetrdedocorrentes parasitas no
material, tornando a inspecao superficial. Com, iszistira dificuldade na interpretacdo
dos sinais provenientes de corrosdo encontradanexrtente ao tubo, trincas de
corrosdo sob tensdo e corrosdo alveolar, além tandeacdo precisa do valor de
reducao de espessura. A presenca de produto ds&oma regido interna dos alvéolos
e na regido das trincas faz com que a leitura {senfalsa, com indicagées que podem

propiciar uma morfologia complexa e nao reprodiities descontinuidades

Em trabalhos realizados por MARTINS & CARNEVAL ()9 na inspecao de
tubos de ligas de bronze-aluminio e latdo-alumieimgontrou-se problemas com a
limpeza dos tubos, seja por uma ma realizacao laugpesenca de material proveniente
da corroséo da liga, sendo esta dificil de seradi por limpeza com hidrojateamento.
A inspecéo de tubos desse material fica comprometon a presenca de incrustagcéo
nos tubos, tornando-a demorada e cara. Neste cassp de limpeza quimica para
retirada do produto de corroséo tornaria ainda @l&iso custo da inspecédo em plantas

de processogn shore e muito mais em plantasf shore

Inspecdo em tubos de titdnio

Devido a sua alta resisténcia a corrosdo e ao ettqqgimico, até dos acidos
sulfuricos e cloridricos, além da maioria dos éasidoganicos, as industrias quimica e
naval empregam esse material para construcdo desds/equipamentos. Um deles é o
permutador de calor, onde o titdnio € utilizado falricacdo de placas ou tubos.
Atualmente o uso desse material em tubos de pedowtie calor ndo é facilmente
encontrado, devido ao seu custo e a presenca desomateriais que atualmente

englobam a maioria dos mercados de permutadoresale

Seguindo as normas apropriadas, como a norma PRatrolN-2254
(PETROBRAS, 2002), € necessaria a realizacao dwaglo do aparelho com o uso de
amostra de tubo de titAnio com descontinuidadesiugidas. Essa calibracdo é
fundamental para obtencdo de bons resultados, pgitas para tubos de titanio, mas
para qualquer material que se deseje realizarpe@a® por correntes parasitas. Com
uma boa calibracao, € possivel obter bons ressltdeonedidas de espessura, deteccéo
de trincas e corrosdo. Neste caso, um bom estudeéatda analise de deteccdo de
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descontinuidades com o intuito de se descobrir scom@amanho de trinca possivel de

ser detectada seria de grande valia para o camipfodemacdes das correntes parasitas.

Em estudos realizados por CARNEVAL & COBUCCI (198f)i possivel a
identificagdo de trincas existentes em tubos ditt com costura, trincas estas
provenientes do processo de soldagem. Em contidgaaigumas trincas detectadas
pelo método de ensaio ndo destrutivo por liquidasepantes ndo foram identificadas
pelas correntes parasitas. Como explicitado reskalinteriormente, existe nesse caso a
necessidade de um estudo para identificacdo da®reseririncas detectadas por
correntes parasitas. Em geral, a inspecao porntegegarasitas de tubos de titanio

segue 0s mesmos padrdes da inspecdo de matedderminagnéticos.

A Tabela 2.4 apresenta a aplicabilidade da técdeanspecédo de tubos de
permutador de calor por correntes parasitas comvealc por saturagcdo magnética e por
campo remoto, quanto a sua capacidade de deteecdlguinas descontinuidades que
podem ser encontradas em tubos de permutadorneaiais ferromagnéticos e néo
ferromagnéticos. Para comparacao, foi utilizado&toaio IRIS. Observa-se ainda na
Tabela 2.4, que IRIS pode ser utilizado para feagmético e diamagnético. Apesar de
ser uma técnica com boa sensibilidade, a detecgdondas é muito dificil. Correntes
parasitas convencional (CP-C) é indicada para g¢é&peée tubos ndo ferromagnético,
como por exemplo, o ago inoxidavel. O mesmo ndobserva para ferromagnéticos,
sendo possivel apenas a deteccdo de algumas desiiates internas ao tubo

presentes na superficie.

Para correntes parasitas por campo remoto (RFEG);s€ o problema de
deteccdo de descontinuidades proximas as chicpomssp campo precisa percorrer a
parte externa do tubo até atingir a area remotae oddetectado o sinal da
descontinuidade e, devido a interferéncia da chicam sinal caracteristico da
descontinuidade sofre interferéncia com o sinalckizana. A técnica de correntes
parasitas por saturacdo magnética (CP SM) foi debeda para a inspecdo de

materiais ferromagnéticos.
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Tabela 2.4  Aplicabilidade de técnicas de inspegitublos de permutador de calor

o IRIS CP-C RFEC CP SM.
Descontinuidade
F NF F. NF F. NF F. NF
Trinca N N N A A A A N
Entalhe Interno A A Area Interna A A A A N
Entalhe Externo A A N A A A A N

Corrosao A A | ArealInterna A A A A N
Uniforme
Proximo A Al A N A | N|N| AN
Chicana

F: Ferromagnético

NF: Nao Ferromagnético

CP-C: Correntes Parasitas Convencional

RFEC: Sigla em inglés para Correntes Parasita€aomo Remoto
CP SM : Correntes Parasitas por Saturacdo Magnética

A: Aplicavel

N: Nao aplicavel
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Durante todo o trabalho foram apresentadas as tedsditas das técnicas
inspecdo de tubos de permutadores de calor, espent@nte com 0 uso de correntes
parasitas como método de ensaio ndo destrutive-B@@ntao realizar uma avaliacao
comparativa com outros métodos de inspecdo gquenfeeaumidamente apresentados,
como também uma avaliacdo de propriedades na @&spger correntes parasitas de

tubos de diferentes materiais, como ac¢o carbomoinag, cobre e aco duplex.

Foram discutidas as principais vantagens das deggrarasitas na inspecao de
tubos de permutador de calor, visto que existentamiécnicas utilizadas para este fim.
O objetivo foi focado na avaliacdo do comportametas técnicas que se utilizam das
propriedades das correntes parasitas para inspegdobos de permutador de calor e,
desta forma, facilitar a avaliacdo e escolha ddond¢écnica de inspecéo a ser utilizada,
tendo em vista a filosofia de reducao de custoremizacao de tempo de inspecao que

ocorre na maioria das vezes em paradas progrardadgdantas de processo.

A inspecdo por correntes parasitas abrange umadeaal® de materiais, nos
guais alguns ajustes realizados em parametros deagdm podem possibilitar a
inspe¢do. No entanto, alguns desafios surgem atuddmndemandando estudos mais
aprofundados no intuito de aprimorar a técnicatoMgedo a obtencdo de resultados
confiaveis. Um exemplo que pode ser citado é o dastubos dos acos inoxidaveis
duplex e superduplex, que por possuir uma micraesa caracteristicamente Unica e
diferenciada dos demais materiais, torna a inspeedobos de permutador de calor por

correntes parasitas até hoje complicada.

A aplicacdo das correntes parasitas em materiaigenBomagnéticos esta mais
definida e se consegue obter resultados mais eemdiado que em materiais
ferromagnéticos. Apesar disso, a capacidade decgdetede trincas em ambos os

materiais ainda ndo é satisfatoria, requerendoiuel de estudo mais detalhado.
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3.1 Proposta para trabalhos futuros

Apesar da técnica de correntes parasitas ter ugolaegervo bibliogréfico e
tecnoldgico, o surgimento de novos materiais e icded de aplicacdo para 0s mesmos,
faz com que exista uma grande necessidade de ddgemento de novas tecnologias

para a inspecado com essa técnica.

Visto que, atualmente, surgiu a necessidade ddasgo inoxidavel duplex em
permutadores de calor, surge também a necessidaleadnspecao. Correntes parasitas
€ uma das alternativas como solucéo de inspec@dds desse material, necessitando a
busca de novos estudos desta técnica e de resufatisfatorios. Assim, para trabalhos
gue venham a ser realizados posteriormente agestalizacédo de estudos por correntes
parasitas em tubos de permutadores de calor delggex deve ser proposta como

trabalhos futuros.
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