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RESUMO

MARTINS, Pedro. Modelagem, analise analitica e numérica de um mecanismo manual
para inspecédo de tubos de reforma HP por meio da técnica de correntes parasitas.
2020. 97. Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2020.

A manutencdo preditiva de tubos de reforma a vapor, feita através de técnicas de
inspecao nao destrutivas, tem o objetivo de validar a integridade estrutural desses
equipamentos e acompanhar o estado e o desenvolvimento de descontinuidades.
Nesse sentido, o presente trabalho propdem um mecanismo para a inspe¢do manual
de tubos de reforma da familia HP por meio da técnica de correntes parasitas. Este
mecanismo deverd ser utilizado em laboratorio de forma alternativa ou complementar
a inspecdo em brago robotico, feita usualmente. O mecanismo manual de inspecao
deve atender a requisitos cuja inspecao em braco robotico ndo é capaz de atender,
como a inspecéo de tubos de diversos diametros, tubos de comprimento maiores que
um metro e inspecionar satisfatoriamente tubos contendo unifes soldadas. Visando
compreender todas as variaveis presentes em um ensaio de correntes parasitas em
braco robaotico e quais as possiveis oportunidades de melhoria que um mecanismo
manual poderia fornecer em relacdo a esta modalidade de inspecdo, foram
inspecionados dois segmentos de tubo, os quais tiveram seus dados analisados
gualitativamente e quantitativamente. A analise quantitativa permitiu sugerir novos
padroes de descarte de pontos, o que otimizou a inspecdo em braco roboético.
Posteriormente as inspec¢des em bragco robdtico e modelagem de um mecanismo
manual de inspecdo em SolidWorks que atendesse as necessidades observadas na
inspecéo robotizada, foi desenvolvida uma analise analitica e numérica para estudar
0 comportamento de dois dos componentes do mecanismo manual de inspecédo: o
conjunto de inspecéo e o estojo. Os estudos analitico-numéricos destes componentes
permitiram obter alguns valores essenciais aos seus projetos e constataram que as
alteracoes estruturais realizadas no conjunto de inspecdo se mostraram adequadas
ao permitirem a sua adaptabilidade e boa fixacdo ao mecanismo manual de inspecéo
proposto neste trabalho.

Palavras-chave: Correntes Parasitas. Tubos HP. Solda. Braco Robético.
Mecanismo Manual de Inspecéo.



ABSTRACT

MARTINS, Pedro. Modeling, analytical and numerical analysis of a manual
mechanism for inspection of HP reform tubes using eddy current technique. 2020.
97. Trabalho de Conclusao de Curso - Federal Center of Technological Education —
Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2020.

The predictive maintenance of steam reform tubes, carried out using non-destructive
inspection techniques, aims to validate the structural integrity of this equipment and
monitor the state and the development of discontinuities. In this sense, the present
work proposes a mechanism for the manual inspection of reform tubes of the HP family
using the eddy current technique. This mechanism should be used in the laboratory as
an alternative or complementary to the inspection on a robotic arm, which is usually
done. The manual inspection mechanism must meet requirements that inspection on
a robotic arm is not able to meet, such as inspection of tubes of various diameters,
tubes longer than one meter and satisfactorily inspect tubes containing welded joints.
In order to understand all the variables present in a test of eddy currents in a robotic
arm and what are the possible opportunities for improvement that a manual
mechanism could provide in relation to this type of inspection, two pipe segments were
inspected, which had their data analyzed qualitatively and quantitatively. The
guantitative analysis allowed to suggest new patterns of disposal of points, which
optimized the inspection in robotic arm. Subsequently the inspections in robotic arm
and modeling of a manual inspection mechanism in SolidWorks that met the needs
observed in the robotic inspection, an analytical and numerical analysis was developed
to study the behavior of two of the components of the manual inspection mechanism:
the inspection set and the case. The analytical-numerical studies of these components
allowed to obtain some essential values for their projects and found that the structural
changes carried out in the inspection set proved to be adequate by allowing their
adaptability and good fixation to the manual inspection mechanism proposed in this
work.

Keywords: Eddy Current. HP Tubes. Welding. Robotic Arm. Manual Inspection
Mechanism.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - (a) Esquema de um forno de reforma top-fired. (b) Escala de temperatura e
envelhecimento na zona de radiacdo de um tubo catalizador de reforma. Fonte:

ARENAS (2017) ..ottt et s et n st es et e s et e s saete s ete s seeseeeateneeens 20
Figura 2 - Desenho esquematico do principio da técnica de correntes parasitas. Fonte:
FN ST} S T 21 1 1= PSPPI 25
Figura 3 - (a)Densidade de Corrente. (b) Profundidade de Penetragdo. Fonte:
PEREIRA (2007), 8daptad0. .........uuuuuiiiiiiiiiiiii s 30
Figura 4 - Profundidade de Penetracao (skin depth). Fonte: SILVA (2007), adaptado.
.................................................................................................................................. 31
Figura 5 - Efeito de Borda - Edge-Effect. Fonte: PEREIRA (2007), adaptado........... 32
Figura 6 - Plano de Impedancia (I). Fonte: PEREIRA (2007), adaptado. .................. 33

Figura 7 - Plano de Impedéancia (ll). [0-3]: Lift-off; [0-1]: Lift-off; [3-4] e [1-2]: Deteccao
de descontinuidade - queda na resisténcia e aumento da reatancia. Fonte: NDT

RESOURCE CENTER (2015), adaptado. ..........cccuvriiiiiieeeeiiiiiiiiieeeee e 35
Figura 8 - llustracéo do Efeito Hall. Fonte:
<https://lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod08/m_s03.htmI> (Acesso em: 02 abril. 2020).
.................................................................................................................................. 36
Figura 9 - Desenho esquematico da Sonda de Correntes Parasitas aliada a técnica de
saturacdo magnética. Fonte: ARENAS (2017). ceouuueiiiiiieiiiieeeici e 37
Figura 10 - Movimento de Translacdo — Esquema Representativo do Sensor
desenvolvido por (ARENAS, 2017). Fonte: O AULOr........ccoovveiiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e 39
Figura 11 - Movimento de Rotacdo — Esquema Representativo do Sensor
desenvolvido por (ARENAS, 2017). Fonte: O AULOr........c.coevvviiiiiiiieeeeeeeeiiieee e 40
Figura 12 - Fluxograma ilustrativo da metodologia do projeto...........cccceceevvvvvvvvnnnnnn.. 41

Figura 13 - Representacdo em corte longitudinal do percurso percorrido pelo sensor.
Em detalhe, a sua passagem pela solda e os pontos de estudo 0,1 e 2. Fonte: O Autor

.................................................................................................................................. 43
Figura 14 - Conjunto de INSPECAOD VEISEO L........cccvviiiiiiiiiiieeeee e 43
Figura 15 - Ensaio em braco robdtico — Segmento B. Fonte: O Autor ...................... 44

Figura 16 - Geratrizes Inspecionadas. segmento A e segmento B. Fonte: O Autor..45

Figura 17 — Desenho isomérico do Estojo — Componente Conjunto de Inspecéo.
Dimensao: 60 x 60 mm Fonte: LNDC/COPPE/UFRJ .........cccooiiiiiiies 46

Figura 18 - a) Marcacao das regides com base em medic¢des feitas manualmente com
paquimetro. b) Marcacdo das regides com base nos resultados obtidos através da
analise quantitativa. FONtE: O AULOT ........coiiiiiiiieecce e 56

Figura 19 - a) Marcacao das regides com base em medic¢des feitas manualmente com
paquimetro. b) Marcacdo das regides com base nos resultados obtidos através da
analise quantitativa. FONtE: O AULOL ........coiiiei i 60


file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996398
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996398
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996398
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996399
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996399
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996400
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996400
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996401
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996401
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996402
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996403
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996404
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996404
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996404
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996405
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996405
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996405
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996406
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996406
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996407
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996407
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996408
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996408
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996409
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996410
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996410
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996410
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996411
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996412
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996413
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996414
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996414
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996415
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996415
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996415
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996416
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996416
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996416

Figura 30 - Perfl BOSCH - 30 x 30 mm. ASTM 6061-T6 Fonte: <
https://www13.boschrexroth-

us.com/Framing_Shop/Product/View_Product.aspx?category=10102&subcategory=1
> (Acesso em: 20 abril. 2020).......cooo i 62

Figura 31 - Mecanismo manual de inspecado. Composto pelo Conjunto de Inspec¢éao
fixado a Estrutura de Aluminio Bosch. Dimens@es: 430 x 210 x 150 mm. Fonte: O

o ] PP UPPRR PRI 63
Figura 32 - Mecanismo manual de inspecao ajustado ao ensaio dos segmentos A e B.
Unidade: Mm. FONEE: O AULOT ... ...ii it s e e e e e e e e e e e e e eeeennn s 64
Figura 33 - Detalhamento do fixador metélico. Fonte: O AULOr ...........cccovvviivivieennnnn. 64
Figura 20 — Desenho isométrico do Conjunto de Inspec¢do — Versao 1. Dimensao
aproximada: 90 x 25 x 150 mm. Fonte: LNDC/COPPE/UFRJ..........cccvvvvviiiiiiiieeene. 68
Figura 21 — Desenho isométrico do Conjunto de Inspecédo — Versao 2. Dimensao
aproximada: 90 x 25 x 150 mm Fonte: O AULON .........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
Figura 22 - Detalhamento Fixacao e carregamento vertical distribuido descendente de
0\ o T | (= @ B U (o ] SR 69
Figura 23 - Tens&o normal em Y. FONte: O AULOT ..........iiimiiiiiiiiees 69
Figura 24 - Deformacao Estatica Equivalente. Fonte: O AUtOr........cccoeveeevvvveeiiinnnnnnn. 70
Figura 25 - Deslocamento Estatico Equivalente [mm]. Fonte: O Autor...................... 70
Figura 26 - Detalhamento Fixacao e carregamento vertical distribuido descendente de
0V o 0| (= @ B U (o ) PP 71
Figura 27 - Tensao normal em Y. Fonte: O AULO ..........eiiiiieiiiiieiiiiie e 71
Figura 28 - Deformacao Estatica Equivalente. Fonte: O AUtOr.........cccceveeeevviveiivnnnnnnn. 72
Figura 29 - Deslocamento Estatico Equivalente [mm]. Fonte: O Autor...................... 72
Figura 34 - Diagrama de corpo livre Conjunto de Inspecéo — Fase Il (compressao).
(0] 1 (I @ N U | (o] PSP 81
Figura 35 - Eixo de referéncias - Fase Il (compressao). Fonte: O Autor ................... 85
Figura 36 - Diagrama de corpo livre Conjunto de Inspecéo — Fase IV (tor¢ao). Fonte:
(@ 3 U (o ] (PP PUPPPTTRPRRPPITN 88
Figura 37 - Eixo de referéncias - Fase IV (torcdo). Fonte: O AUtor ................ovvvennnn.. 88
Figura 38 - Diagrama de corpo livre — Viga engastada (deslocamento transversal
MAXIMO). FONEE: O AULOK .....oeiiiiiiie e e e e e e 92
Grafico 1 - Segmento A. Estado de envelhecimento caracteristico: lll...................... 51
Grafico 2 - Segmento A > Geratriz 03 > Sentido de Ida..............ccceeeeeieieiiiieiiiinn. 52
Grafico 3 - Segmento A > Geratriz 03 > Sentido de volta .............ccccoeeeeeiiiiiiiiiinnn.. 52
Grafico 4 - Segmento A > Geratriz 03 > Compilado ida e volta...............c.cooevvvvnnnnnne. 52
Grafico 5 - Segmento A > Geratriz 07 > Compilado ida e volta...............cccoevvvvvnnnnnnn. 55

Grafico 6 - Segmento A > Geratriz 10 > Compilado ida e volta..............ccccoevvvvvvnnnnnn. 55


file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996417
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996417
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996417
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996417
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996418
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996418
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996418
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996419
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996419
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996420
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996421
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996421
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996422
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996422
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996423
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996423
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996424
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996425
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996426
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996427
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996427
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996428
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996429
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996430
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996431
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996431
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996432
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996433
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996433
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996434
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996435
file:///C:/Users/pedro/Downloads/Projeto%20Final%20II_27-12-2020.docx%23_Toc59996435
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017251
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017252
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017253
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017254
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017255
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017256

Gréfico 7 - Segmento B. Estado de envelhecimento caracteristico: IV .................... 57
Gréfico 8 - Segmento B > Geratriz 01 > Compilado ida e volta............cccooeivvvveeennn. 58
Gréfico 9 - Segmento B > Geratriz 02 > Compilado ida e volta............ccccooeiuvviveennn. 59

Gréfico 10 - Segmento B > Geratriz 03 > Compilado ida e volta...............ccccuvvvveeenn. 59


file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017257
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017258
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017259
file:///C:/Users/pedrolf/Dropbox/PROJ.%20FINAL%20Quarentena/Projeto%20Final%20II_16-12-2020_rev01.docx%23_Toc59017260

13

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 -Analise quimica realizada pelo IPT nos segmentos de tubos de reforma (%

em peso). Fonte: LNDC/COPPE/UFRI .......coouviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42
Tabela 2 — Dimensdes dos segmentos. Fonte: LNDC/COPPE/UFRJ..............ccc...... 42
Tabela 3 — Estados de Envelhecimento dos segmentos. Fonte: (Queiroz, 2017).....42
Tabela 4 — Dimensdes do Cordao de Solda — segmento A e segmento B. Fonte: O
o ] PP UPPPRPPRRPIN 42
Tabela 5 — Grandezas e Propriedades do Estojo. Fonte: SolidWorks....................... 47
Tabela 6 — Propriedades Mecéanicas ABS. Fonte: SolidWorks...........ccccceeivveviviiennne. 47
Tabela 7 — Tabela de entradas e variaveis do Segmento A — Geratriz 03. Fonte: O
o ] PSPPSRI 54
Tabela 8 — Tabela de entradas e variaveis do segmento A — Geratrizes 07. Fonte: O
o ] PP UPPTRPPRRPIN 55

Tabela 9 — Tabela de entradas e variaveis do segmento A — Geratrizes 10. Fonte:
O AULOT e Erro! Indicador ndo definido.
Tabela 10 - Tabela de entradas e variaveis do segmento B — Geratrizes 01,02 e 03.
(0] T (I @ N U | (o] PP 59
Tabela 11 - Forcas Superficiais em funcdo da altura (Dinamica). Fonte: O Autor:....66
Tabela 12 - Comparacdo de valores. Analise numérica x Analise analitica
(Deslocamento Transversal Maximo). Fonte: O AULOr..........ccovvvvvviiiiiiiie e 73
Tabela 13 - Comparacao de valores. Analise numérica x Analise analitica (Tenséo
Normal €m Y). FONIE: O AULON ......uiiiieeiieeieeiiie e e e e e e e et e e e e e e eeeaaa s 73
Tabela 14 - Variaveis para o calculo da forca superficial. Fonte: O Autor................. 81

Tabela 15 - Forca Superficial em funcdo da altura da solda (Estéatica). Fonte: O Autor



14

SUMARIO
1 INTRODUGAD ...ttt ettt sttt ettt ettt s et ettt s s seneeeas 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ere s s s ereans 18
2.1 FORNOS DE REFORMA A VAPOR ....ouiiiiiiieiitiee ettt e e e et e e e et e e e et e e s et e e e et e e eetaneeeetaneaeasansasasnnseeernnnens 18
2.1.1 ESTRUTURACAO E COMPONENTES PRINCIPAIS DE UM FORNO DE REFORMA ......coovviiiiiiieeeeeiieeeeeiee e, 19
2.1.2 SOLDAGEM DE AGOS HP ...ooiieeiieeeiiee ettt ettt e e et e e e st e e e atte e e s sabaeeessabeeesansaeeesnnbeeesssreeessnsseeesnns 21
2.1.3 PROCESSOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO EM UM FORNO DE REFORMA ......eeuvevieeeeeeeeeeeeeeeeeea 23
2.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END) ..uviveueereeteeteieeeeteeteeteieeseeteeteeseseeseeseeseesesseseesessessesseseesessensessesessessens 24
2.2.1 TECNICA DE CORRENTES PARASITAS .....veuvveverereeereeeeteteesetessesessesesessesesesessssesessesesesessssessssesessesessssesens 24
2.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO ....coevviveeeveteieteeereeeeteteesetessesessssesessesesssesessesessesessssessssessssesessssensssesens 24
P R K 1 2o i PSP PP PPPPPPOPP 27
P A A Oo 4 o [V 41V 1o ETo [l =] =1 o ot IR PP PPPTP RPN 27
2.2.2.3 Permeabilidade MagnétiCa.......uuueeieeiiiiiiieiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesateeeeaeeeeaeeeesennennessssnnnsnnsnnnnes 28
2.2.2.4 Frequéncia e profundidade de PENEIraga0 ........uuiiieiieiriiieiiieeeereeeeeeeereeereeerreerrrerrerrrrrrerrrrrrrrrrrrnrarararnne 29
2.2.2.5 GeOMELria 0@ @MOSTIa ..ocueiiiiieiiieiiiiitee et e e e et e e e e e st e e e e e e s s bbb e e e e e e e s anabrre e e e e e e s enabraees 31
2.2.2.6 Plano de IMPedANCIa.....couueiiiieieieeiiittee et e e et e e e e s s st e e e e e s e bbb e e e e e e e e s b b re e e e e e s s e nabraees 32
2.2.3 SENSOR DE EFEITO HALL ....uuitiiiteteieiiiieteeee e e e ettt e e e e e s sttt e e e e e s s sasbbbeeeeaesssabbbbaeeeessssnnnbbeeeeeessssnsssnnees 35
2.2.4 TECNICA DE SATURAGAO MAGNETICA ...coovivevetieicteeeeteteeteteseetee e e st tesesenestetessesessesenestessssesessesenesresens 36
2.2.5 SENSOR HIBRIDO .....vouieiiteeicteeieteteeeteet et ettt se et eas s ete st ete st esesessetess st essesesestetessatessesesesteneseetesserenesrarens 37
2.2.6  CLASSIFICADORES SVIM .. ..uiiiiiiiitteeeeiitttee e e e e ettt et e e e e s sttt e e e e e e s s aaabb bt e e e e e s s e abbbbaeeeesessanbbaeeeeessssnansseees 37
2.3 CINETICA DO SENSOR DE CORRENTES PARASITAS ...covoviviritiierieeereteseeteesesesessesessesessesesessessssesessesessesenens 38
3 MATERIAIS E METODOS ...ttt et et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeneeeeeeeeeereeeeseeneeneens 41
3.1 MATERIAL UTILIZADO ..eeteiiteiiiiiittee e e eesitttt et e e e s sttt et e e e sssabteaaeaeeesssasbbaeeaaesssaasbbaaeeaesssssssbsaeeeesssannnes 41
3.2 SONDA HIBRIDA PARA INSPEGAO ......cuiiteveeeeteeteeteeeeeteeteeteesesesteeteesessetestesseseseesessessensesestessenseneereeressens 43
3.3 INSPEGCAO EM BRAGO ROBOTICO ......vcviueiveeiceeeieieteteteeetessetetessetessssesessesessasessssessssesesaasessesessssesessessssenes 44
3.4 MODELAGEM ANALITICA wovouiiteeiiteeeeeeteeeetet ettt ettt sttt essstesestet et etessstetesaatesseressereneseesessanis 46
3.4.1 MOLA DE TORGAO E FORGA SUPERFICIAL......c.ecuiiviereeietecteeteeeeeeteeteeeeeeetestestessesesrestesaesseseetessessenseresresnens 46
3.4.2 DESLOCAMENTO TRANSVERSAL MAXIMO E TENSAO NORMAL DE FLEXAO ......cvvivieiviieiierieeeeresiere e 48

3.5 MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS FINITOS ATRAVES DO SOL/DIWORKS..48

4 RESULTADOS E DISCUSSAD ..ot eeee et ee e eeee st eeneeseneeseeeeeneesaneeseneeeneeseneesaneenns 49
4.1 INSPECOES EM BRAGO ROBOTICO......ccoiviiieieiiteeieeetieeete sttt steas st stete st stessstessstete st tesssvessstenesssnessenensans 51
4.1.1 INSPEGAO SEGMENTO A ..ottt ete et eteeeteete et et eseeteste s et estetestssaessetesaestessenestesreseenseneeresrennas 51
4.1.1.1 ANAliSe QUAlITATIVA....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
4.1.1.2 Andlise qUANtITAtiVA ..cccceeee e, 52
4.1.2 INSPEGAO SEGMENTO B ...cooviveeieeictecteteetetteteetestenseteete et et eseetestesesseseetsstesaenserestessessenestestsssessenseresreneas 57
4.1.2.1 ANAliSe QUAlITATIVA....ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
4.1.2.2 Andlise qUANTITAtiVa ....ccoeeeeeeieee e, 58
4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM MECANISMO MANUAL DE INSPEGAO .......cooviveeeeeeeiteeeeeeee et eeevevs e 61
2 R (0 1 1 TSRS 62
4.3 MODELAGEM ANALITICA ....oiviiititeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt st et st sttt st et e st et et st ess st et s st ste s etene s 65
4.3.1 CONSTANTE IDEAL DE ELASTICIDADE — MOLA DE TORCAO: .....ooivivieieeicteceeeeeee et 65

4.3.2 FORGA SUPERFICIAL EM FUNGCAO DA ALTURA DA SOLDA — EQUACIONAMENTO DINAMICO: ................. 66



15

4.3.2.1  DINAIMICO: cieeieeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaas 66
4.3.3 DESLOCAMENTO TRANSVERSAL MAXIMO EM FUNGCAO DE ESFORCOS FLEXIVOS: ......covverererenrrererenne 66
4.4 MODELAGEM NUMERICA ....cooovitiieteeeeteeeeteteeteteeteteeseteteeseteeseseaseseseesete et esessetesssaesessesensesessetesessesensesensane 67
4.4.1 CONJUNTO DE INSPEGAO — VERSAD L....viuieuiitieriieieetecteetetete et et teeeteete et s s eveeveetesesseveevessessesseveevennan 69
4.4.2 CONJUNTO DE INSPEGAO — VERSAD 2....viuviuiiteeieteeeeteeteetetete et eteeteeeteeteeteeaeaseveeveeveesesseveevessensesseseerennas 71
5 CONCLUSAD ...ttt ettt ettt ettt et sttt et e st s estesteteetseneestestesteensensestesteetsereanean 74
6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTURODS........oouiieietiitietietieteste ettt sttt sie st ssesaesaea 76
7 REFERENCIAS ...ttt ettt ettt sttt ettt sa ettt et s st et e st e st e te st e saessesserestestans 77

8 ANEXOS ... . 81



13

1 INTRODUCAO

A capacidade de se prever com satisfatoria precisdo o periodo exato em que
uma falha funcional ocorre em um equipamento ou peca industrial, bem como os
fatores que levam a este episédio, ndo foi uma habilidade sempre dominada pela
engenharia. O estudo dos diferentes tipos de mecanismos de falha e suas diversas
formas e condicOes de atuacao possibilitaram o desenvolvimento de metodologias
eficientes de inspecao que, desde entdo, permitem a deteccdo e acompanhamento
de descontinuidades operacionais e a prevencao a falhas repentinas. Dentre os tipos
de abordagem, a analise preventiva segue um roteiro pré-definido de tarefas a serem
executadas baseadas no tempo ou condicbes do equipamento, enquanto que 0S
exames preditivos se resumem em um conjunto de técnicas cujo objetivo principal é a
busca pelo conhecimento e otimizacdo do tempo de vida util do equipamento ou

componente.

A crescente demanda por desenvolvimento da infraestrutura industrial,
acompanhada da necessidade de preservacao da vida, integridade das instalacoes e
de tentativas de atenuar os impactos ambientais, resulta em um cenario cada vez mais
exigente em termos de responsabilidades e cuidados por parte da engenharia.
Investimentos focados na reducdo das emissdes de poluentes atmosféricos, por
exemplo, promovem o crescimento industrial enquanto simultaneamente atendem as
exigéncias cada vez mais rigorosas de o6rgdos reguladores. Nos ultimos anos,
exemplos de intervengcdes regulamentadoras na industria foram promovidos pela
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) que emitiu, em
2007 (edicdo ANP 32/2007) e em 2018 (ANP 16/2018), portarias responsaveis por,
respectivamente, limitar os niveis de enxofre tolerados no 6leo diesel no pais e
determinar um percentual de adicdo de no minimo 11% e no maximo 15% em volume

de biodiesel ao 6leo diesel convencional (DUTRA, 2019).

Nesse sentido, setores especificos, como a industria petroquimica, investiram
em meios de reduzir os niveis de poluentes, sobretudo o enxofre, em seus
combustiveis. Isso porque combinado com o oxigénio, o enxofre resulta no didxido de
enxofre (S0,), extremamente prejudicial ao meio ambiente e a saude. No decorrer dos
anos e com o desenvolvimento de inUmeras pesquisas, a solucdo encontrada para

promover o desenvolvimento da producdo de biocombustiveis no brasil, através da
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diminuicdo do percentual de enxofre na sua composi¢céo, consistiu na producéo de
hidrogénio em Unidades de Geracao de Hidrogénio (UGH) para utilizd-lo em reagfes
de hidrogenacéo.

A hidrogenacao consiste em uma reacao de reducédo por meio da adicao de
hidrogénio, sendo usualmente necesséria a presenca de um catalisador. Em um dos
processos de hidrogenagdo, o hidrotratamento, o hidrogénio é o principal meio
utilizado para capturar o enxofre (subprocesso de dessulfurizacdo) de combustiveis
como a gasolina e o 6leo diesel, atenuando o seu potencial poluidor (DA CRUZ, 2000).
O hidrogénio produzido nas UGH's é ainda utlizado em processos de
hidrocragueamento, os quais consistem na quebra das ligacées moleculares dos
hidrocarbonetos pesados em fragmentos menores, permitindo um aumento do
namero de opcgdes de utilizacdo por parte da refinaria (DA CRUZ, 2000). O processo
de hidrocraqueamento corresponde em uma das principais utilizacdes do hidrogénio
na inddstria, consumindo-o diretamente no decorrer do processo, sendo responsavel

por possibilitar um alto grau de aproveitamento da matéria prima.

Dentre os processos industriais mais utilizados para a geracao deste elemento
na forma molecular (H.) estédo a eletrolise da agua, a oxidagéo parcial de derivados
de petréleo, a reforma a vapor de hidrocarbonetos leves como o0 gas natural,
constituido sobretudo por metano, e a reforma catalitica da nafta e do 6leo pesado, a
gual produz a molécula de hidrogénio como subproduto (DA CRUZ, 2000). Em cada
um desses processos, 0 nivel de pureza do hidrogénio obtido varia
consideravelmente, logo, de acordo com o grau de pureza necessario pela planta
petroquimica € possivel estabelecer a rota de processo. Em plantas de
hidrotratamento, por exemplo, por necessitarem da molécula no seu estado de maior
pureza para realizar a dessulfurizacdo adequada do combustivel, utiliza-se o
hidrogénio oriundo da reforma do gas natural. Enquanto que para plantas de
hidrocragueamento, o hidrogénio em menor estado de pureza é suficiente para

atender a demanda requerida no processo (DA CRUZ, 2000).

Fundamentalmente, as UGH’s consistem em fornos de reforma a vapor
capazes de sintetizar hidrogénio através de reacfes endotérmicas ocorridas a
elevadas temperaturas e impulsionadas por catalisadores. Neste processo tem-se
como reagentes os hidrocarbonetos e vapor d’agua e formam-se como produtos

diéxido de carbono e hidrogénio. Por ser de natureza endotérmica, esta reacao



15

necessita de altos aportes térmicos para aquecer a mistura de hidrocarbonetos leves
e vapor d’agua, desativando muitas vezes os catalisadores por conta do acumulo de
depositos de coque (carbono depositado sobre a superficie do catalisador) (ARENAS,
2017).

Visando atender a condi¢cdes tdo severas de operacao, os elementos que
compdem um forno de reforma devem ser compostos por materiais resistentes a altas
temperaturas, a um sistema levemente pressurizado e a um longo periodo de
operagdo continua. Para isso, o material utilizado industrialmente para compor um
forno de reforma a vapor consiste em ligas de acos inoxidaveis austeniticos fundidos
por centrifugacdo da familia HP modificado. Os fornos s&o constituidos
essencialmente por um conjunto de tubos, verticalmente enfileirados, inseridos em
uma camara de radiacdo isolante responsavel por aumentar a eficiéncia das trocas de

calor e das reacoes.

Apesar dos acos HP possuirem elevada resisténcia térmica, as condi¢cdes de
operacao sob a qual estdo submetidos levam ao processo de envelhecimento do
material podendo ter como consequéncia o0 surgimento de danos macro e
microestruturais que podem comprometer a vida util dos tubos de reforma a vapor.
Dessa forma, estratégias preventivas usando inspecdes nao destrutivas regulares sédo
necessarias com a intencao de prever a ocorréncia de falhas a fim de evitar paradas

nao planejadas de producéo e reduzir custos.

Nesse sentido, recentemente foi desenvolvido por (ARENAS, 2017) um sistema
de inspecdo ndo destrutiva baseado na técnica de correntes parasitas para a
avaliacdo do estado de envelhecimento dos tubos de reforma a vapor. O sistema
proposto € constituido por um sensor de correntes parasitas com magnetizacao
externa, eletrbnica embarcada e o uso de um sistema classificador SVM - Support
Vector Machine que funciona sob o principio de Machine Learning para a classificacéo
dos estados de envelhecimento. Para validacdo do sistema é indispensavel a
realizacdo de testes que estudem o seu deslocamento ao longo do comprimento dos

tubos.

Com a finalidade preliminar de se avaliar o desempenho do conjunto de
inspecéo desenvolvido por (ARENAS, 2017), foram realizados ensaios por meio do
uso de braco robotico em segmentos de tubo de 300mm de comprimento, com solda

e sem solda. Um dos objetivos destes ensaios foi analisar a qualidade dos dados
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coletados pela sonda através da relacdo pontos coletados x pontos classificados,
identificando e mensurando as oportunidades de melhoria estruturais do modelo que
pudessem levar ao aumento da eficiéncia do ensaio. Adicionalmente, 0s ensaios em
bragco robdtico objetivavam mensurar as distancias a serem descartadas antes e
depois da solda, por tipo de segmento, visto que até o momento o0 processo de

descarte de pontos é feito sem o embasamento formal de testes e simulagdes.

Finalmente, visando realizar ensaios em tubos de verdadeira grandeza, em
ambiente laboratorial, surgiu a necessidade de se propor e modelar um mecanismo
manual de inspecdo que possibilitasse a movimentacdo do conjunto de inspecao,
desenvolvido por (ARENAS, 2017) e remodelado neste trabalho, ao longo da
superficie de tubos oriundos de fornos de reforma a vapor. O mecanismo manual deve
ser acoplavel ao conjunto de inspecao reestruturado, o qual é composto por dois
sensores hibridos e eletrénica, bem como ser adaptavel a diferentes dimensdes de

tubo sem perder a qualidade da inspecéo.

Dessa forma, o mecanismo manual de inspecao proposto deve ser capaz de
inspecionar tubos de caracteristicas construtivas distintas, maiores que um metro de
comprimento, tendo o potencial de aumentar a amostragem de pontos coletados
(quando comparado a inspecdo em braco robotico). Deve conferir mais assertividade
aos resultados, além de potencialmente reduzir parametros influenciadores como o
lift-off (a ser detalhado em capitulo posterior) e vibraces indesejadas, devido as
reformulacdes feitas na estrutura de um conjunto de inspecao (versao 1), ja usado em
braco robdtico, que resultaram em um novo modelo de conjunto de inspecéo (versao

2), adaptavel ao mecanismo manual de inspecéo.

Com o intuito de obter dados essenciais de projeto e adicionalmente
compreender as diferencas existentes entre a versdo 1 e a versédo 2 do conjunto de
inspecdo, foi desenvolvida uma andlise analitica e numérica para estudar o
comportamento deste componente do mecanismo manual de inspecdo. A analise
analitica objetivou conhecer variaveis importantes para o projeto, como 0 maximo
deslocamento transversal tolerado para o conjunto de inspec¢éo, a constante elastica
ideal para a mola de tor¢ao do estojo (componente do conjunto de inspecao) e a ordem
de grandeza da forga superficial exercida no conjunto de inspec¢ao durante a sua
passagem pela solda, enquanto que a numérica comparou as duas propostas do

conjunto de inspecédo quanto a grandezas de deslocamento e tenséo cisalhante.
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Os estudos analiticos e numéricos permitiram concluir que a versdo 2 do
conjunto de inspecdo é ligeiramente mais resistente mecanicamente quando
comparada a verséo 1. Apesar da pouca diferenca em termos mecanicos, a versao 2
se provou perfeitamente adaptavel ao mecanismo manual de inspecao, proposto
neste trabalho, possuindo melhor fixacdo e adaptabilidade a diferentes condi¢des de

inspecoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FORNOS DE REFORMA A VAPOR

O uso do hidrogénio como vetor energético em fontes de energia sustentaveis
vem, como o passar dos anos, assumindo um papel protagonista. S&o inUmeras as
possibilidades de utiliza-lo e produzi-lo em processos de geracdo de energia. 1sso
porque a sua abundancia, eficiéncia, ndo toxicidade e aplicabilidade a tecnologias
promissoras como as células combustiveis, sdo alguns dos fatores mais relevantes
para 0 incentivo a pesquisas e desenvolvimento do tema. Entretanto, mesmo
constituindo um importante papel em setores de energias renovaveis, a aplicacao a
indUstria tradicional, sobretudo a petroquimica, ainda é responsavel pelo consumo da
maior parte do hidrogénio produzido mundialmente, mostrando que a sua utilizagédo
vem, com o passar dos anos, ainda adquirindo cada vez mais relevancia neste

cenario.

Na industria petrolifera, os processos de hidrogenacédo sdo, dentre outras
aplicacdes, encarregados de duas principais atividades: Realizar a conversao de
grandes e pesadas cadeias de hidrocarbonetos em fracdes mais leves, através de
processos como o hidrocragueamento, e promover a remocao de elementos
contaminantes e toxicos dos combustiveis - como o enxofre - através de processos
de hidrotratamento, como por exemplo, a dessulfurizacdo. Devido ao fato de
combustiveis como a gasolina e o diesel serem 0s mais demandados industrialmente
por conta da sua importancia estratégica industrial e social, o processo de
hidrogenacdo que os produzem - o hidrocraqueamento - adquire uma grande
relevancia neste cenario. Por terem cadeias de hidrocarbonetos mais curtas (leves),
o diesel e a gasolina, sdo os principais responsaveis pela demanda elevada de plantas
industriais destinadas ao processo de hidrocraqueamento, tornando este o processo

de hidrogenacéo mais realizado.
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2.1.1 Estruturagao e Componentes Principais de um Forno de Reforma

As caracteristicas construtivas e operacionais de um forno de reforma variam
conforme o processo de producao de hidrogénio empregado. Para este trabalho, o
forno do qual séo oriundos os segmentos de tubo inspecionados sao do tipo top fired,
e tem como caracteristica principal a disposicdo na direcdo vertical dos tubos de
catalisador, além do posicionamento dos queimadores no teto da camara de radiacao.
Os tubos possuem comprimento variando entre 10-14 m, sendo soldados
circunferencialmente a cada 5 m, o que resulta em no maximo trés juntas soldadas
por coluna. O didmetro externo varia entre 100-200 mm e as espessuras de 10-20 mm
(SILVEIRA, 2006).

Sao severas as condicOes de temperatura as quais os fornos de reforma a
vapor sao submetidos durante processos de hidrogenacdo. A temperatura maxima da
parede dos tubos varia em torno de 800 e 1000 °C, enquanto a pressao interna de
trabalho em condi¢cdes normais pode operar entre 5 e 40 Kgf/cm?, mantendo-se
constante (Liu, 2011). Para resistir as exigéncias operacionais os tubos de reforma
devem atender a caracteristicas especificas. Deste modo, o material dos tubos
oriundos de fornos de reforma a vapor dessa natureza pertence a familia de acos

austeniticos resistentes a altas temperaturas da familia HP.

As elevadas temperaturas de operacédo sob as quais os tubos de reforma ficam
expostos por longos periodos, provocam na superficie da tubulacdo um gradiente
térmico. Como consequéncia, observa-se um gradiente microestrutural resultante do
fendmeno de envelhecimento do material, o qual tem intensidade variavel ao longo do
comprimento do tubo. Com influéncia maior que o tempo de operacéo, a temperatura

de trabalho é a variavel mais influente no desenvolvimento deste fenbmeno.

Adicionalmente, durante a sua vida util, os tubos de reforma estdo sujeitos a
diversos fenbmenos, dentre eles a carburizacdo, oxidacdo, sobreaquecimento,
corrosdo sob tensdo, sulfidacdo, dentre outros (QUEIROZ, 2017). Os estados de
envelhecimento variam de | ao VI, escala definida por (QUEIROZ, 2017) para

categorizar estados de envelhecimentos de agcos HP40 (Figura 1 (b)).
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Figura 1l - (a) Esquema de um forno de reforma top-fired. (b) Escala de
temperatura e envelhecimento na zona de radiacdo de um tubo catalizador de
reforma. Fonte: ARENAS (2017)

A composicdo quimica dos tubos de reforma utilizados atualmente,
caracterizados por ligas super austeniticas com alto teor de cromo e niquel,
modificadas ao nidbio e outros possiveis elementos de liga, impedem a sua fabricacao
por conformacdo ou extrusdo, sendo a fundicdo por centrifugacdo o processo de
fabricacdo utilizado para a sua producdo. Esse processo confere a esses
equipamentos caracteristicas microestruturais adequadas a sua aplicacdo, sendo um
dos responsaveis por fornecer aos tubos de reforma a capacidade de trabalhar sob
condi¢cBes de fluéncia (BONACCORSI, 2014), terem alta resisténcia a oxidacdo e a
carburizagéo a altas temperaturas (WHITTAKER; WILSHIRE; BREAR, 2013).

A fabricagéo de tubos através da fundicéo por centrifugacao é especificada pela
norma ASTM A 608 (ARENAS, 2017). A letra “H” indica que o material € apropriado

para operar a altas temperaturas, enquanto a letra “P” aponta o teor nominal de niquel
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na liga. Quanto maior o teor de niquel no ago, mais préximo de “Z” estara a segunda
letra (ASTM A608, 2014).

hY

O projeto de tubos de reforma atende a norma internacional API 530 -
Calculation of Heater-tube Thickness in Petroleum Refineries sendo capazes de
operar por longos periodos, tendo uma vida Gtil de 100.000 horas, por volta de 11 anos
(API 530, 1996). Porém, na pratica o tempo de servico dos tubos variam de 30.000 -
180.000 horas, a depender das condi¢gdes as quais o tubo se encontra bem como da

severidade do servigo (Liu, 2011).

Devido ao alto grau de criticidade operacional que envolve a reforma a vapor
de hidrocarbonetos, torna-se necessario um acompanhamento meticuloso de todos
0S equipamentos e variaveis envolvidas neste processo. Visando o maximo
aproveitamento e eficiéncia da planta, atravées da eliminacéo de falhas operacionais e
estruturais nos tubos, a supervisédo das condi¢cdes dos equipamentos, sobretudo das
tubulacdes verticais, as quais custam na ordem de dezenas de milhares de reais cada
(BONACCORSI, 2014), deve ser feita periodicamente por profissional habilitado
através de técnicas preditivas de inspecdo. Portanto, pode-se dizer que o
acompanhamento com técnicas preditivas através da realizacdo de inspecdes de
integridade em campo, agrega a planta maior confianca operacional e conhecimento
pleno das condicbes do equipamento, auxiliando na assertividade das tomadas de
decisbes em justificar e validar o momento certo para intervir realizando a troca ou

reparo de equipamentos.

2.1.2 Soldagem de Acos HP

Em geral, na industria h4 sempre dois tipos de soldagem: A soldagem de
fabricacdo, a qual une componentes pré-fabricados, livres de descontinuidades e
avarias geradas pelas condi¢cdes operacionais e a soldagem de reparo, feita apds
determinado periodo de funcionamento do componente. Em processos industriais
robustos como a reforma a vapor, de condi¢cdes operacionais severas, 0s cuidados
necessarios para a soldagem de soldas de reparo, principalmente, devem ser
redobrados. Segundo Emygdio (2002), em soldagens desse tipo, o metal de adicdo a
ser escolhido deve ter a capacidade de absorver as tensdes geradas durante a

soldagem. Para isso, ele deve apresentar caracteristicas ducteis e tenazes, podendo
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ser da familia de ligas de niquel, nos casos em que a junta é exposta a enxofre ou

possuir um alto teor de carbono, para o caso contrario.

Nos processos de soldagem atuais, para a maioria dos metais e suas ligas,
destacam-se as técnicas de soldagem que usam o arco elétrico como energia
necesséria para a fusao e deposicdo de material em juntas soldadas. Os possiveis
métodos de soldagem utilizados para a soldagem de tubos de reforma sdo: GMAW
(Gas Metal Arc Welding), SMAW (Shielded Metal Arc Welding) e GTAW (Gas-shielded
Tungsten Arc Welding).

Dentre os métodos que utilizam arcos voltaicos como energia para a soldagem
de tubos HP, o GMAW (Gas Metal Arc Welding) modalidade MIG (Metal Inert Gas), é
0 mais utilizado, pois permite uma alta produtividade e uma solda de qualidade
satisfatoria, além de ser um processo versatil e possibilitar a soldagem em diversas
posicbes (SOUZA, 2017). O processo consiste na utilizacdo de um eletrodo
consumivel, fornecido por um alimentador, geralmente uma pistola, que ao entrar em
contato com a peca a ser soldada provoca um arco elétrico capaz de alcancar altas
temperaturas, fundindo-o e formando a poca de fusdo. Todo o processo ocorre sob a

protecdo de uma atmosfera inerte, composta normalmente por argénio ou hélio.

A soldagem de materiais austeniticos fundidos por centrifugacao resistentes a
altas temperaturas deve ser muito bem dimensionada, uma vez que esses materiais
terdo de resistir a severas condi¢cdes de operacdo. No entanto, ndo existe nenhum
cbdigo ou norma regulamentadora na industria que reja as diretrizes de fabricacdo e
0s niveis de aceitacdo e avaliacdo de uma junta soldada deste material. Como
consequéncia, ndo ha um padrao definido que caracterize 0 método e muito menos a
geometria da solda de um tubo de reforma. Entretando, recomendac¢des e cuidados
comuns a soldagem de acos austeniticos podem ser seguidas para se evitar
sobretudo a trinca a quente, uma vez que 0s a¢os austeniticos ndo sao suscetiveis ao
trincamento a frio, além de perdas de propriedades especificas como resisténcia a

corrosao, calor e desgaste (ASM, 1993).

Como recomendacéao principal para se evitar perdas de resisténcia a corrosao
indica-se a realizagdo da soldagem por meio de consumiveis compativeis com a
aplicagdo, como eletrodos austeno-ferriticos, para se evitar o trincamento a quente.
Além disso, é recomendado também realizar a soldagem por meio de baixos aportes

térmicos, o0 que resulta consequentemente em um processo de resfriamento mais
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rapido. Isso porque quando a soldagem é feita sob altos aportes de energia, o
resfriamento da junta é lento, o que pode facilitar a formacéao de carbonetos por meio
da combinacédo do carbono e do cromo através do fenbmeno de sensitizacao. Ao se
combinarem, precipitam-se nas regides dos contornos de grdo, reduzindo a
guantidade de cromo nas regifes adjacentes, podendo resultar no fendbmeno de
corrosao intergranular. Em geral, para acos austeniticos, qualquer evento que reduza
o teor de cromo em solucdo sélida compromete a resisténcia a oxidacdo do material

e a diminuicdo de sua passividade (ASM, 1993).

2.1.3 Processos de Producédo de Hidrogénio em um Forno de Reforma

A utilizacdo de hidrocarbonetos é mandatoria na produgéo de hidrogénio em
fornos de reforma a vapor, uma vez que sao insumos do processo e reagentes das
principais reacfes quimicas ocorridas para a sua producédo. A geracéo de hidrogénio
através de processos térmicos pode ser obtida por duas principais operacoes: a
reforma de hidrocarbonetos leves e a oxidacao parcial de hidrocarbonetos (DA CRUZ,
2000, pp. 18-19). Esta ultima, utiliza o oxigénio no lugar do vapor e gera uma menor
guantidade de hidrogénio em comparacdo com o gerado no processo de reforma a
vapor. Em geral, processos de reforma caracterizam-se pela mistura de
hidrocarbonetos e vapor de agua reagindo endotermicamente a elevadas
temperaturas na presenca de um catalisador. A reacédo simplificada deste processo

encontra-se abaixo (Equacéo 2.1):

CHy + 2H,0 = 2C0, + 4H, Equacéo (2.1)

7

O géas natural, constituido principalmente por metano, é um dos
hidrocarbonetos mais utilizados em processos de reforma. A alta oferta deste
consumivel, aliada ao facil armazenamento, possibilita a criacdo de plantas préximas

aos grandes polos consumidores de hidrogénio, como por exemplo, as refinarias.
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2.2 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END)

Segundo definigdo da ABENDI (Associacdo Brasileira de Ensaios N&o
Destrutivos e Inspec¢des), Ensaios Nao Destrutivos (END) s&do “técnicas utilizadas na
inspecdo de materiais e equipamentos sem para isso danifica-los, sendo executadas
nas etapas de fabricagdo, construgdo, montagem e manutengao”. Tais técnicas sao
importantes ferramentas de controle de qualidade de materiais e produtos, sendo
mandatérias para validacdo das condicbes de equipamentos e processos. As
principais técnicas de END s&o: Correntes Parasitas, Emissdo Acustica, Radiografia,
Radioscopia, Gamagrafia, Ensaio Visual, Ensaio de Estanqueidade, Liquido
Penetrante, Particulas Magnéticas, Ultrassom e Termografia (ABENDI, 2019).

Do universo de técnicas de ensaio ndo destrutivo utilizadas em tubos de
reforma, destacam-se aquelas que utilizam a resposta de sinais elétricos ou variacdes
de um campo magnético para detectar defeitos e alteracdes microestruturais
localizadas. A técnica de inspecdo por correntes parasitas utiliza este principio e,

portanto, sera mais bem detalhada na sesséo a seguir.

2.2.1 Técnica de Correntes Parasitas

O ensaio ndo destrutivo por correntes parasitas consiste na inducédo de uma
corrente elétrica alternada na superficie inspecionada utilizando uma ou mais bobinas
para isso. Este ensaio possui a particularidade de ser utilizado somente para a
inspecdo de materiais condutores de energia elétrica, pois utiliza fenbmenos
eletromagnéticos para detectar descontinuidades superficiais e subsuperficiais
(SOARES, 2015).

2.2.2 Principio de funcionamento

A inducdo de correntes elétricas é feita por meio de um campo eletromagnético
variavel no tempo o qual é induzido nas proximidades da peca por eletricidade. A
criacdo de campos magnéticos através de correntes elétricas € um principio fisico

explicado pela Lei de Ampére-Maxwell e calculado pela Lei de Ampére



25

(DUTRA,2019). O surgimento de correntes parasitas em si é explicado pela Lei de

Inducéo de Faraday.

O sensor de correntes parasitas consiste em uma bobina a ser instalada
préximo a superficie do material que sera inspecionado. Quando excitada por uma
corrente elétrica (geralmente alternada) ou pela variacdo temporal do fluxo do campo
elétrico, um campo magnético alternado primario, de mesma frequéncia da corrente
indutora, é gerado nesta bobina. Quando o sensor se aproxima da superficie do
material condutor a ser inspecionado sdo induzidas, neste material, correntes
parasitas em reacdo as forcas eletromotrizes geradas por este campo primario
(REITZ, 1982). A partir dessas correntes geradas na superficie do material condutor
inspecionado, um campo magnético secundario, oposto ao campo primario, é gerado
como consequéncia (STEGEMANN, 1990). A estas correntes que circulam na peca
continuamente e perpendicularmente ao fluxo magnético gerado pelas bobinas, pelo
campo magneético primario, da-se o nome de correntes parasitas (do inglés: eddy

currents), conforme ilustradas na Figura 2:

ey

Figura 2 - Desenho esquemaético do principio da técnica de correntes parasitas. Fonte:
ASSYS, Aimé
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Caso seja observada durante a inspecdo alguma alteragdo, como trincas ou
mudancas microestruturais, h4 como consequéncia uma variacdo de impedancia,
parametro que mede a resisténcia a passagem de correntes elétricas. Além disso,
ocorrem alteracdes no fluxo de correntes parasitas, o qual diminui em regides que
contém descontinuidades (ARENAS, 2017). Desse modo, a técnica consiste
essencialmente na leitura de perturbagcbes ocorridas no plano de impedancia,
ferramenta pela qual se faz a leitura do efeito da interacdo entre a bobina o material
condutor inspecionado, comparando-a com as respostas aos mesmos estimulos em

materiais conhecidos.

Portanto, a analise e interpretacéo dos resultados obtidos através do método
de inspecdo por correntes parasitas caracteriza-se por um método comparativo.
Através da comparacdo dos resultados obtidos com um conjunto de padrbes de
referéncia conhecidos, inseridos no sistema durante a calibracdo do sensor, é possivel
nao soO localizar como também dimensionar as areas dissemelhantes de regides
superficiais e subsuperficiais. Desse modo, torna-se possivel, através da comparacéo
com objetos semelhantes de propriedades e defeitos conhecidos, o dimensionamento
e acompanhamento de trincas, corrosdes, variagdes microestruturais localizadas e

perdas de espessura no material inspecionado.

Como a maioria dos métodos de ensaios ndo destrutivos, os resultados obtidos
através da inspecdo via correntes parasitas também se caracterizam por serem
sensiveis a diversas varidveis de ensaio. Dentre os fatores responsaveis por
provocarem alteracdes nos sinais emitidos e dados coletados estéo: as caracteristicas
geométricas da bobina, a distancia entre a sonda e a amostra inspecionada (lift-off), o
didmetro da sonda utilizada e o seu posicionamento durante o ensaio, a correta
caracterizacdo do material durante a fase de calibracdo, a frequéncia utilizada no
ensaio, as variacdes na espessura de camadas isolantes, as propriedades elétricas e

magnéticas do material e as dimensfes da amostra inspecionada.

A padronizacao do processo e da técnica de ensaio, a mitigacdo dos fatores
influenciadores, além do conhecimento pleno das caracteristicas do material ensaiado
através do uso correto de padrdes de referéncia durante a calibragdo, sdo medidas
gue possibilitam a coleta correta de dados durante o ensaio. Reduzindo a influéncia

7z

destas variaveis de ensaio é possivel perceber claramente as variacdes nos
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resultados encontrados na amostra inspecionada através de sua compara¢ao com 0s

padrdes de microestrutura e defeitos conhecidos.

2.2.2.1 Lift-off

E a variacdo de impedancia em funcdo da distancia entre a bobina, localizada
no interior da sonda, e o material condutor inspecionado. Uma bobina energizada e
mantida no ar, suficientemente afastada da amostra inspecionada ou de qualquer
outro condutor, apresenta um valor de impedancia inicial conhecido como lift-off
infinito, o qual depende exclusivamente das configura¢cdes construtivas da sonda
(HELLIER, 2003). Com a aproximacao da bobina em relacdo ao material condutor
inspecionado, o valor de impedancia inicial comeca a sofrer variacdes, atingindo um

valor fixo quando a sonda encosta na superficie inspecionada.

Dessa forma, a variagdo da impedancia ao longo do ensaio é um claro indicador
de que o lift-off sofreu variaces. Tais variacdes podem ser causadas por erros na
técnica de uso, descontinuidades sub ou superficiais, como trincas e vazios e/ou
camadas de revestimento (estruturais ou de 6xido) que resultem em um acréscimo ou
decréscimo na distancia da sonda em relacdo a superficie inspecionada. Quando o
objetivo € a deteccdo de descontinuidades, variagcbes de qualquer natureza na
impedancia sao prejudiciais ao ensaio e devem ser anuladas. Isso porque o lift-off,
causador deste fenbmeno, pode mascarar resultados e assim gerar interpretacdes
inconsistentes com a realidade da amostra. Qualquer variacdo nas leituras de
resisténcia e reatancia deve ser gerada exclusivamente por descontinuidades e néao

pelo lift-off provocado pela ma execucao do ensaio (DUTRA, 2019).

2.2.2.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € uma caracteristica inerente de cada material, sendo
caracterizada como o inverso da propriedade de resistividade. Caracteriza-se como a
capacidade de o material conduzir ou transmitir corrente elétrica. E geralmente
expressa na literatura pelo simbolo o, sendo representado pela unidade [S/m] no SI.

No ensaio por correntes parasitas, a condutividade elétrica interfere de forma
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diretamente proporcional no fluxo de correntes parasitas na superficie inspecionada.
Quanto maior for a condutividade da amostra, maior sera este fluxo. Entretanto,
apesar de ser uma caracteristica intrinseca ao material, existem fatores especificos
gue podem alterar a sua condutividade elétrica, dentre eles: composicdo quimica,
tratamentos térmicos e condi¢des microestruturais (BUCKLEY, 2003).

A influéncia direta da condutividade elétrica do material inspecionado esta na
profundidade de penetracdo do ensaio. Quanto maior a condutividade elétrica da
amostra, maior sera a densidade das correntes parasitas desenvolvidas na superficie
da peca. Esta intensidade elevada de correntes parasitas superficiais gera um
aumento no valor do campo secundario provocado na peca, diminuindo a influéncia
do campo primario oriundo da bobina energizada, tornando-0 menos propenso a
desenvolver correntes parasitas capazes de atingir uma maior profundidade
(HELLIER, 2003). Sendo assim, através da identificacdo de variacdes na
condutividade elétrica da amostra é possivel, com o uso de métodos de inspe¢ao nao
destrutivas como a inspecéo por correntes parasitas, detectar e estimar variacdes
estruturais e microestruturais, como por exemplo, perda de espessura em
revestimentos, resultantes de processos oxidativos, e graus de envelhecimento

ocasionados por condi¢cdes operacionais.

2.2.2.3 Permeabilidade magnética

A permeabilidade magnética pode ser definida como a capacidade de
magnetizacdo de um material, ndo sendo uma caracteristica intrinseca a ele.
Representada pela letra y, esta propriedade dimensiona o nivel de indugado magnética
do material quando um campo magnético indutor é aplicado sobre ele, sendo esta
propriedade, diretamente proporcional a intensidade desse campo (SOARES, 2015).
A inducao eletromagnética caracteriza-se como sendo um fenémeno originador de
uma forca eletromotriz em um meio ou corpo quando exposto a um campo magnético

variavel.

Durante a inspecdo de materiais ferromagnéticos, de alta permeabilidade
elétrica, como revestimentos metalicos e camadas de Oxido superficiais, as correntes

parasitas formadas tém como caracteristica permanecerem predominantemente na
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superficie ensaiada. Esse fenémeno resulta na diminuicdo da profundidade de
penetragdo do ensaio e, portanto, na dificuldade de leitura de descontinuidades
subsuperficiais. Para contornar os prejuizos gerados por este fendbmeno, utiliza-se a
saturacdo magnética da superficie como uma técnica que permite a inibicdo de
camadas de revestimento ferromagnéticas. O detalhamento desta técnica sera feito
em sessdes posteriores deste trabalho.

Ainda, qualquer mudanca na permeabilidade magnética da amostra gera
desvios muito mais expressivos nas respostas das correntes parasitas ao ensaio do
qgue variacbes na condutividade elétrica (MARTIN, 2011), prejudicando a leitura

correta de descontinuidades ou deteccao de alteragdes microestruturais.

2.2.2.4 Frequéncia e profundidade de penetragcao

A frequéncia de operacao e a profundidade de penetracao resultante, sdo duas
variaveis correlacionadas. A profundidade de penetracdo padrédo para corrente
parasita, definida como a profundidade na qual a densidade de correntes parasitas é
reduzida a 37% do seu valor superficial, € expressa pela Equacéo 2.2, abaixo. Sendo
¢ a profundidade de penetragéo [m], f a frequéncia [Hz] e as duas constantes p e 0,

respectivamente, a permeabilidade magnética [Tm/A] e a condutividade [S/m].

p . — i
N T Equagéo (2.2)

A equacdo denota que, com o aumento da frequéncia, a profundidade de
penetracdo diminui. JA diminuindo-se a frequéncia, a capacidade de observar
descontinuidades em maior profundidade aumenta. Este comportamento pode ser
explicado pelo aumento da sensibilidade a descontinuidades superficiais, causado por
altos valores de frequéncia. Com a superficie mais sensivel a leitura de
descontinuidades, menor sera a profundidade do ensaio e maior sera a limitacdo para

leitura de descontinuidades subsuperficiais. Por esse motivo, 0 ensaio por correntes
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parasitas possui limitagdes quanto a profundidade de leituras quando comparado a

outros métodos convencionais, como por exemplo, o ultrassom (CAMERINI, 2015).

A analise de um corpo de prova sujeito ao ensaio por correntes parasitas,
evidencia que uma diminuicAo na intensidade do campo priméario resulta
consequentemente em um aumento da profundidade de penetra¢do do ensaio. Como
a geracao de correntes parasitas esta relacionada com a intensidade deste campo
eletromagnético, ocorre que, quanto menor o fluxo de correntes parasitas, maior sera
a profundidade de penetragédo (CAMERINI, 2015).

Para regides subsuperficiais, a intensidade de correntes parasitas sera baixa e
diminui exponencialmente ao longo da espessura da amostra. Ao fenbmeno de
decaimento da intensidade das correntes parasita dar-se o0 nome de “efeito peculiar”,
do inglés, skin depth (CARNEVAL, 1990). A Figura 3 ilustra o que foi dito:

Densidade de
correntes parasitas
0 7% 100%

4
1

Profundidade

Figura 3 - (a)Densidade de Corrente. (b) Profundidade de Penetracdo. Fonte: PEREIRA
(2007), adaptado.

Entretanto, apesar de baixos niveis de frequéncia resultarem em uma maior
profundidade de penetracdo, nem sempre € possivel trabalhar com frequéncias
baixas. Isso porque nestes casos a densidade de correntes parasitas na superficie do
material € menor, 0 que resulta na perda de sensibilidade da sonda (CAMERINI,
2015). Outro fator influenciador para a profundidade de penetracdo do ensaio é a
permeabilidade magnética. Quanto maior a intensidade desta propriedade, maiores
serdo os niveis de magnetizacao superficiais, resultando em uma menor profundidade

de penetracdo. A Figura 4 contém uma ilustracdo da influéncia da frequéncia,
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condutividade e permeabilidade magnética para a profundidade de penetracdo do

ensaio.
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Figura 4 - Profundidade de Penetracdo (skin depth). Fonte: SILVA (2007), adaptado.

2.2.2.5 Geometria da amostra

A geometria da amostra afeta a eficacia do ensaio de algumas formas. A
primeira delas é em relacdo a espessura da peca inspecionada. Quanto maior a
espessura da amostra, maior a probabilidade de as linhas de campo magnético néo
alcancarem todo volume da peca, resultando como consequéncia em regifes nao
inspecionadas. Ja para corpos de menor espessura as linhas de campo ultrapassam
a amostra, resultando em um acréscimo na condutividade elétrica lido pelo sensor
justamente pela interceptacdo de um ambiente ou material externo a amostra
(PEREIRA, 2007).

Héa de se atentar ainda para o efeito Edge-Effect, o qual resulta na distor¢ao de
resultados. Este efeito ocorre quando as linhas das correntes parasitas sao distorcidas
ao encontrarem a borda da amostra. Como resultado, elas se comportam da mesma
forma que em casos de deteccao de defeitos fornecendo, portanto, falsas indicagoes.

Como uma forma de evitar esses efeitos indesejados, usa-se bobinas de menor
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didametro em regides proximas as bordas da amostra (SHULL, 2002). A Figura 5

contém uma ilustragdo do Edge-Effect.

Figura 5 - Efeito de Borda - Edge-Effect. Fonte: PEREIRA (2007), adaptado.

2.2.2.6 Plano de Impedancia

O plano de impedancia é a ferramenta pela qual se faz a leitura do efeito da
interacdo entre a bobina energizada e o material condutor a ser inspecionado. A
aproximacdo de ambos gera sinais no plano de impedancia elétrica da bobina, os
guais podem ser interpretados como trincas, defeitos ou alteracbes microestruturais.
Em linhas gerais a impedancia representa a resisténcia que um circuito oferece a

passagem de um fluxo de corrente elétrica variavel.

Através do plano de impedancia, duas informacdes importantes para a
interpretacdo dos resultados podem ser adquiridas: a amplitude e o angulo de fase.
Geralmente, varia¢cdes na amplitude do sinal evidenciam descontinuidades, enquanto
alteracdes no angulo de fase apontam mudancas nas propriedades do material
(MARTINS, 2000).

A impedancia elétrica (Z) € um nimero complexo cuja parte real é representada
pela componente resistiva (R), expressa em ohms (Q) e a parte imaginaria é dada
pelas reatancias capacitiva (X.) indutiva (X;) (ARENAS, 2017). Entretanto, a influéncia
da reatancia capacitiva € muito baixa, tornando-se desprezivel, restando apenas a

reatancia indutiva como parte complexa da impedancia elétrica (STEGEMANN, 1990).
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Compondo o plano de impedéancia tem-se, no eixo das abcissas, a resisténcia e no

eixo das ordenadas a reatancia indutiva, conforme Figura 6.

b
s
-

Componente Indutiva
M~

¥ R
|

Componente Resistiva

Figura 6 - Plano de Impedéncia (I). Fonte: PEREIRA (2007), adaptado.

A resultante das duas componentes é o vetor Z, que representa a impedancia
elétrica. Seu modulo pode ser obtido por meio das equacgdes 2.3 e 2.4 abaixo, sendo
f e afrequéncia e L é aindutancia em Henrys. Ja o angulo de fase (¢) é obtido atraves
da divisdo do arco tangente da reatancia indutiva pela resisténcia, através da equacao
2.5, também expressa abaixo (LIMA, 2014):

7= \/rxiz Equacdo (2.3)

X; =2.m.f.L Equacéo (2.4)
X, ~
¢ = tan? (E) Equacéo (2.5)

A interpretacdo do plano de impedancia pode ser feito da seguinte maneira:
Para materiais paramagnéticos, fracamente magnetizaveis, a aproximacao da sonda
em dire¢cdo a peca inspecionada eleva a resisténcia da bobina. Isso pode ser explicado
devido ao campo primario emitido pela bobina energizada gerar correntes parasitas

na superficie da peca inspecionada, retirando energia da bobina e por consequéncia
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aumentando a sua resisténcia. Em decorréncia disso, a reatancia indutiva, por sua
vez, decresce. Isso porque 0 campo magnético secundario gerado pelas correntes
parasitas se opde ao campo primario da bobina, resultando em um campo magnético
insuficiente para produzir indutancia (CAMERINI, 2015). Quando h& a presenca de
alguma descontinuidade, como trincas, ocorre uma queda na resisténcia e um

aumento na reatancia indutiva.

A diminuic&o da resisténcia pode ser explicada pela reducao da densidade das
correntes parasitas devido aos desvios sofridos ao se deparar com algum defeito.
Como consequéncia, ha uma reducédo na “drenagem” de energia da mesma bobina,
diminuindo a sua resisténcia (NDT RESOURCE CENTER, 2015). Ja em relacédo ao
aumento na reatancia, ele se da em funcdo da diminuicdo do fluxo de correntes
parasitas no material, resultando no decréscimo do campo magnético secundario, 0

gue favorece a reatancia da bobina.

Ja quando a inspecéao é feita em um material ferromagnético, a permeabilidade
magneética destes materiais concentra o campo magnético da bobina na superficie
inspecionada, diminuindo o campo secundario gerado pelas correntes parasitas e
elevando o fluxo magnético na bobina, sendo consequentemente responsavel por
aumentar a reatancia indutiva. Devido a alta densidade de correntes parasitas na
superficie em funcdo da permeabilidade elevada desse grupo de materiais, havera a
perda de energia da bobina e consequentemente um aumento na resisténcia. Para a
deteccéo de descontinuidades em materiais ferromagnéticos, o principio € o mesmo
gue o visto em materiais paramagnéticos: reducdo na resisténcia e aumento na
reatancia (DUTRA, 2019). A Figura 7 contém a exemplificacdo de um plano de

impedancia, bem como suas interpretacoes:
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Figura 7 - Plano de Impedéancia (Il). [0-3]: Lift-off; [0-1]: Lift-off; [3-4] e [1-2]: Deteccéo de
descontinuidade - queda naresisténcia e aumento da reatancia. Fonte: NDT
RESOURCE CENTER (2015), adaptado.

2.2.3 Sensor de Efeito Hall

Em busca de maior precisdo, a técnica de correntes parasitas € comumente
associada a outros tipos de sensores. Dentre os tipos de sensores utilizados esta o
sensor de efeito Hall. Este sensor é um dispositivo capaz de variar sua tensao de

saida quando exposto a um campo magnético (B), funcionando como um transdutor.

Este tipo de sensor tem o principio de funcionamento baseado no efeito Hall,
descoberto por Edwin Herbert Hall, em 1889. O efeito Hall manifesta-se quando um
condutor sofre a influéncia de um campo magnético perpendicular ao fluxo de corrente
aplicado sobre ele (ARENAS, 2017). A influéncia desse campo magnético e do sentido
da corrente pelo condutor gera uma forca eletromagnética (Fg) que concentra cargas
negativas e positivas em suas extremidades opostas, gerando uma diferenca de
potencial, chamada de tenséo Hall, a qual por sua vez gera o campo elétrico de Hall
(En) e a forca elétrica de Hall (Feg). O sensor de efeito Hall pode suportar grandes
campos magnéticos sem saturar, sendo fundamental neste trabalho quando sua
utilizagdo é aliada a técnica de saturagdo magnética. A Figura 8 contém uma

representacdo do principio de funcionamento do Efeito Hall.
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Figura 8 - llustracdo do Efeito Hall. Fonte:
<https://lwww.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod08/m_s03.html> (Acesso em: 02 abril. 2020).

2.2.4 Técnica de Saturacdo Magnética

Como ja comentado, a profundidade de penetracdo é inversamente
proporcional a permeabilidade magnética. Tubos de reforma sdo normalmente
revestidos por uma camada de 6xido, de natureza ferromagnética, portanto, para a

inspecédo destes materiais, utiliza-se a técnica de saturagcdo magnética.

A técnica consiste em utilizar um campo magnético externo constante (DC) que
inibe o efeito ferromagnético da superficie externa da amostra inspecionada,
permitindo a aquisicdo de dados subsuperficiais, 0s quais possuem maior relevancia
para a caracterizacdo de estados de envelhecimento (ARENAS, 2017). A Figura 9
ilustra a infraestrutura envolvida na inspecao via correntes parasitas aliada a técnica

de saturacdo magnética.
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Gerador de Fonte de Amplificador dc] DAQ
Corrente AC Alimentagio DC Instrumentagao J

Eletroima l

Figura 9 - Desenho esquematico da Sonda de Correntes Parasitas aliada a técnica de saturacao
magnética. Fonte: ARENAS (2017).

2.2.5 Sensor hibrido

Em linhas gerais, os sensores utilizados em ensaios de correntes parasitas
podem ser classificadas quanto ao seu modo de operacéo e a configuracdo de sua
bobina. Para este trabalho, 0 modo de operacao utilizado foi o caracteristico de um

sensor hibrido.

Um sensor hibrido pode ter diversas configuracdes. Neste projeto, o sensor
hibrido utilizado tem como componentes essenciais uma bobina, instalada paralela a
superficie inspecionada, e um sensor magnético de efeito Hall. Ao sensor hibrido pode
ser adicionado ainda um eletroima para saturacédo externa, configurando sensor de

saturacdo magnética parcial.

2.2.6 Classificadores SVM

As Maquinas de Vetores de Suporte, do inglés, Support Vector Machine (SVM),
desenvolvidas por Vapnik (1995), fazem parte do campo de estudo das Teorias de
Aprendizagem Estatistica (TAE), conhecidas como Aprendizado de Maquina (AM).
Este campo da Inteligéncia Computacional estuda o desenvolvimento de
metodologias capazes de capturar conceitos (conhecimento) a partir de amostras de
dados. Utilizam-se diversos algoritmos de aprendizado de maquina com o intuito de

gerar classificadores para caracterizar um determinado conjunto. O processo de
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classificacdo consiste em atribuir a uma determinada informac&o de entrada um rétulo
da classe a qual ela pertence. Espera-se sempre que um classificador tenha a
capacidade de prever a classificacdo de uma amostra com consideravel exatidao além
de conseguir repetibilidade neste resultado para quaisquer outras amostras

pertencentes ao mesmo grupo de analise das utilizadas para o seu treinamento.

Entretanto, a classificacdo pode se estender para amostras de caracteristicas
distintas das utilizadas para o treinamento das rotinas. A eficiéncia de um classificador
esta diretamente relacionada com a sua capacidade de generalizacdo. Para um alto
grau de confiabilidade, o classificador deve desconsiderar dados isolados, fora do
padrao utilizado no treinamento, classificando grande parte dos dados. Quanto mais
bem-sucedida for a classificacdo de uma amostra, cujos dados distanciam-se em

parte dos utilizados no aprendizado, melhor sera o classificador.

A utilizacéo desta ferramenta (SVM), por meio da TAE, objetiva neste projeto
classificar amostras dos tubos de reforma quanto aos seus estagios de
envelhecimento, baseando-se no historico de dados utilizados para o seu aprendizado
de rotinas. Ressalta-se que os estados de envelhecimento dos segmentos
inspecionados ja sdo conhecidos, tendo sido determinados por (QUEIROZ, 2017) e
categorizados de | a VI. A expectativa € que os estados de envelhecimento
identificados pelos classificadores durante as inspecdes realizadas neste trabalho
sejam equivalentes aos ja conhecidos, para cada segmento, consolidando a

assertividade e confiabilidade dos classificadores.

2.3 CINETICA DO SENSOR DE CORRENTES PARASITAS

A modelagem que representa o comportamento do conjunto de inspecao
durante a passagem pelo cordao de solda do tubo de reforma durante a sua inspecao
pode ser representada por um movimento de dois graus de liberdade: Translacéo e

Rotacéo.

O movimento de Translacdo executado pelos sensores consiste na
movimentac&o ascendente e descendente ao longo do eixo vertical perpendicular ao

plano paralelo do tubo. Este movimento é causado pela for¢ca superficial exercida no
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sensor durante a sua passagem pela solda. Visando retornar o sensor a posicao
original apds a passagem pelo cordao de solda e manté-lo sempre em contato com a
superficie, molas de compresséao séo utilizadas para garantir estas condicdes.

As molas de compressdo atuam verticalmente nas laterais do sensor
comprimindo-0 contra a superficie inspecionada. A forca exercida pela mola é
calculada através do produto de sua constante elastica (k) pelo seu deslocamento
linear (x), conforme expresso pela Lei de Hooke (Equagédo 2.6), abaixo. Para
comprimir o sensor contra a superficie, essa forca devera ser maior do que a forca de
reacdo da superficie. A figura 10 ilustra o movimento de translacdo realizado pelo
sensor, bem como as forcas que agem sobre ele através de um modelo representativo

massa-mola.

F =—kx Equacéo (2.6)

n ',

Fsup

Figura 10 - Movimento de Translacao — Esquema Representativo do Sensor desenvolvido
por (ARENAS, 2017). Fonte: O Autor

Por sua vez, o movimento de Rotagdo executado pelo sensor consiste no
movimento de arfagem, o qual é caracterizado pela sua inclinacdo em relagdo ao
plano paralelo a superficie do tubo durante o inicio e finalizagdo da passagem pelo

cordao de solda. A alteracdo do angulo de arfagem do sensor ao longo do tempo e o
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seu retorno a posicao inicial, durante a passagem pela solda, € garantida por molas

de torcéo.

As molas de tor¢do atuam nas laterais do sensor desempenhando um torque
restaurador durante o tempo em que ele estiver fora de sua posicao de equilibrio. O
torque exercido pela mola de tor¢éo é calculado através do produto de sua constante
elastica (k) pelo seu deslocamento angular (8), conforme expresso pela Lei de Hooke
para movimentos torcionais (Equacao 2.7). abaixo A figura 11 ilustra 0 movimento de
rotacao (aliado ao de translac&o) realizado pelo sensor, bem como as forgas que agem

sobre ele através de um modelo representativo massa-mola.

T=—kO Equacéao (2.7)

Mola de Tarcdo

kx

mg Fsup

Figura 11 - Movimento de Rotacdo — Esquema Representativo do Sensor desenvolvido
por (ARENAS, 2017). Fonte: O Autor
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A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho foi composta de

inspecdes em braco robdtico, seguindo-se do desenvolvimento de um mecanismo

manual de inspecao e, posteriormente, desenvolvimento de uma andlise analitico-

numeérica para as duas versdes do conjunto de inspecado. A Figura 12 ilustra o que
foi dito.

TIPO DE AMOSTRA TIPO DE ENSAIO

ANALISE ANALITICA
ANALISE NUMERICA

SEGMENTOS DE TUBO
(0,30 m)

INSPECAO ROBOTIZADA

(BRACO ROBOTICO)

ANALISE QUANTITATIVA E
QUALITATIVA DOS DADOS
AQUISITADOS

ENGENHARIA DE MELHORIAS
(REDESIGN DE PARTES DA
ESTRUTURA)

MODELAGEM DE UM
MECANISMO MANUAL DE
INSPECAO

TUBO (2,50 m)

INSPECAO MANUAL (EM

MENOR ESCALA)

(
|

TUBO DA TORRE DE
ANCORAGEM (10,00 m)

INSPECAO MAMNUAL (EM REAL

ESCALA)

END CORRENTES PARASITAS

Figura 12 - Fluxograma ilustrativo da metodologia do projeto

3.1 MATERIAL UTILIZADO

Para este trabalho foram utilizados segmentos de tubo pertencentes a classe

de acos austeniticos inoxidaveis HP resistentes ao calor e fundidos por centrifugacéo,

retirados de colunas do Forno de reforma de diferentes unidades industriais. As

microestruturas dos segmentos utilizados para as inspecfes estdo indicadas na

Tabela 1 (teor de ferro em balango), enquanto suas dimensdes encontram-se

descritas na Tabela 2.
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Tabela 1 - Andlise quimica realizada pelo IPT nos segmentos de tubos de reforma (% em peso).
Fonte: IPT

Tubo Ni Cr C |[Nb| Ti Si|Mn| P | Zr| S [Mo|[Co| W

SEGMENTO A |34,60|27,00(0,45]|0,74| 0,05 |1,24(0,91]0,02|0,00(0,01|0,03|0,05|0,04

SEGMENTO B |34,00|26,10(0,44(0,92|<0,01|1,34(0,85(0,020,02]|0,01]0,05|0,06(0,13

Tabela 2 — Dimensfes dos segmentos. Fonte: O Autor

Segmento |Dimenséao (& externo x @ interno x Comprimento)

SEGMENTO A 112,7 x 91,3 x 300 (mm)
SEGMENTO B 130,1 x 108,1 x 300 (mm)

Os estados de envelhecimento caracteristicos, detectados por micrografia, dos
segmentos utilizados para as inspec¢des estdo indicadas na Tabela 3, abaixo, segundo
a nomenclatura definida por (QUEIROZ, 2017). Ja as dimensdes das soldas dos dois
segmentos de tubo inspecionados, segmento A e segmento B, medidas por meio de
Relogio Comparador Mitutoyo JCM 534 — No. 2119S-10 e Reldgio Comparador
Mitutoyo NYA783 — No. 513-426, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 3 — Estados de Envelhecimento dos segmentos. Fonte: (Queiroz, 2017)

Segmento [Estado de envelhecimento
SEGMENTO A 1]
SEGMENTO B \Y

Tabela 4 — Dimensdes do Cordao de Solda — segmento A e segmento B. Fonte: O Autor

Segmento A (mm)|Segmento B (mm)
Altura da solda (mm) 17,7 15,5
Largura da Solda (mm) 20 14,63
Largura do Vale Maior da solda (mm) 8,55 10,93
Largura do Vale Menor da solda (mm) 7,9 11,45
Distancia (Ponto 0 — Ponto 1) 147 150
Distancia (Ponto 1 — Ponto 2) 36,45 37,01
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Como caracteristica comum entre os dois segmentos inspecionados, as suas
unides soldadas possuem a geometria ilustrada, fora de escala, representada pelo
desenho esquematico (Figura 13), a qual se aproxima da sec¢do longitudinal do
segmento. Denominou-se Ponto 0 o primeiro ponto do segmento, Ponto 1 o ponto

onde inicia-se a geometria da solda e Ponto 2 onde finaliza-se a solda.

0]

Figura 13 - Representacdo em corte longitudinal do percurso percorrido pelo sensor. Em detalhe,

a sua passagem pela solda e os pontos de estudo 0,1 e 2. Fonte: O Autor

3.2 SONDA HIBRIDA PARA INSPECAO

Para esse projeto, a sonda hibrida utilizada foi a desenvolvida por (ARENAS,
2017). Esta sonda € composta por dois sensores hibridos denominados, a titulo de
simplificacdo, de Sensor 1 e Sensor 2 e por um sistema embarcado para excitacao e
aquisicao de sinais. A Figura 14 ilustra o conjunto de inspecao utilizado, o qual contém

em seu interior os Sensores 1 e 2.

Figura 14 - Conjunto de Inspec¢ao verséo 1
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3.3 INSPECAO EM BRACO ROBOTICO

O ensaio em brago robdético foi, além de o meio utilizado para se obter as curvas
de aquisicéo e classificacdo de dados, um requisito de (ARENAS, 2017) para validar
a eficacia do conjunto de inspecdo em ensaiar segmentos de tubo de reforma. A
Figura 13 ilustra a verséo do conjunto de inspecao utilizada durante esta modalidade
de inspecao, enquanto que a Figura 15 evidencia a inspecao do segmento B.

[~

v

~
-

Figura 15 - Ensaio em braco robético — Segmento B. Fonte: O Autor

O ensaio em braco robdtico foi dividido em duas fases. Inicialmente utilizou-se
somente o Sensor 1 para a inspe¢do dos segmentos A e B, fixando-o na parte da
frente do suporte, seu local de origem. Em um segundo momento, removeu-se 0
Sensor 1, e utilizou-se somente o Sensor 2, preso na parte de trds do suporte, como

usualmente é fixado.
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Para cada uma das fases do ensaio, os segmentos foram percorridos em
sentido ascendente e descendente por 10 vezes, escolhendo-se 3 geratrizes de cada
segmento para serem inspecionadas. Para o segmento A, as geratrizes escolhidas
para a inspecdo foram as geratrizes 3,7 e 10. Para o segmento B, as geratrizes
escolhidas para a inspecao foram as geratrizes 1, 2 e 3, conforme exposto na Figura
16, a seqguir. Para a classificagdo dos estados de envelhecimento dos segmentos A e
B utilizou-se como classificadores os algoritmos desenvolvidos por (ARENAS, 2017).

Segmento A Segmento B

Figura 16 - Geratrizes Inspecionadas. segmento A e segmento B. Fonte: O Autor
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3.4 MODELAGEM ANALITICA

3.4.1 Mola de Torgéao e Forga Superficial

Para a obtencdo da constante elastica da mola de tor¢do e de uma ordem de
grandeza da forca exercida pela superficie no conjunto de inspecao, foi desenvolvida
uma modelagem analitica que visou, primeiramente, estudar qual seria a melhor
configuragédo da mola de tor¢éo a ser instalada na sonda que reduzisse ao menor valor
o lift-off durante o ensaio. Adicionalmente, a modelagem objetificou mensurar a
magnitude da forca superficial exercida na parte inferior do conjunto de inspecéao
durante a sua passagem pela solda. A modelagem considera como condi¢cfes de

contorno as alturas dos corddes de solda dos segmentos A e B.

A modelagem foi feita, primeiramente, reduzindo o mecanismo manual de
inspecdo a um sistema massa mola sujeito a forcamento vertical e torcional, ambos
ocasionados pelas molas durante a passagem da sonda pela solda. O estudo p6de
ser analogo ao de casos caracteristicos da literatura como o de vibracao forcada néo
amortecida e o problema tipico de oscilador harmdnico torcional. O objeto a sofrer as
forcas compressiva e torcional € um dos componentes do Conjunto de Inspecéao,
denominado Estojo. A ilustracdo do estojo é representada pela Figura 17, enquanto
gue as propriedades mecanicas deste componente, obtidas por meio da ferramenta

“Propriedades de Massa” do SolidWorks, estdo expressas nas Tabelas 5 e 6.

Figura 17 — Desenho isomérico do Estojo — Componente Conjunto de Inspe¢do. Dimenséo:
60 x 60 mm Fonte: LNDC/COPPE/UFRJ
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Tabela 5 - Grandezas e Propriedades do Estojo. Fonte: SolidWorks

DENSIDADE CENTRO DE MASSA (M)
1000 Kg/m3 X 10,00076798
MASSA Y [0,00938638
0,02356553 Kg Z |[-0,00127002
VOLUME AREA SUPERFICIAL
0,00002357 m3 0,01519131 m2

EIXOS PRINCIPAIS DE INERCIA E MOMENTOS DE INERCIA PRINCIPAIS
(KG*M2) — TOMADO NO CENTRO DE MASSA

Ix ](0,000000000, 1,000000000, 0,000000000) Px 10,00002174
ly {(-1,000000000, 0,000000000, 0,000000000) Py 10,00001349
Iz {(0,000000000, 0,000000000, 1,000000000) Pz 10,00001018

Tabela 6 — Propriedades Mecénicas ABS. Fonte: SolidWorks

MODULO ELASTICO 2000000000 | N/m?
COEFICIENTE DE POISSON 0,394 N/A
MODULO DE CISALHAMENTO 318900000 N/m?
MASSA ESPECIFICA 1020 kg/m3
RESISTENCIA DE TRACAO 30000000 N/m?
RESISTENCIA A COMPRESSAO - N/m?
LIMITE DE ESCOAMENTO - N/m?
COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA - /K
CONDUTIVIDADE TERMICA 0,2256 W/(m-K)
CALOR ESPECIFICO 1386 JI(kg-K)
COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO DO MATERIAL |- N/A

Para sistemas dinamicos, as EquacBes de Governo que representam 0sS
fendbmenos de translacdo e rotacdo realizados pela sonda durante a inspecédo da
superficie e do cordao de solda do tubo séo obtidas através de relagcbes com a 22 Lei
de Newton e suas variacdes. Para melhor analise, o movimento do sensor foi dividido
em 2 (duas) fases: | e Il. O desenvolvimento dos equacionamentos para ambas as

fases pode ser encontrado no capitulo 7 deste trabalho.
e Fase |I: Sonda em contato apenas com a solda, inclinado;

e Fase Il: Sonda em contato apenas com a solda, paralelo a superficie do tubo.
Neste instante, no ponto mais alto da solda, a for¢ca superficial e a for¢ca

exercida pela mola de compressao, sdo maximas.
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3.4.2 Deslocamento Transversal Maximo e Tens&o Normal de Flex&o

Adicionalmente aos calculos realizados para obtencdo das configuracdes
ideais das molas de tor¢cdo e mensuracdo da forga superficial sobre o conjunto de
inspecdo, elaborou-se um estudo analitico para avaliar o seu comportamento
estrutural quando submetido a carregamentos distribuidos verticalmente, causadores
de esforcos de flexdo. Tais esfor¢cos, podem ser convertidos em valores de tensao,
deslocamentos transversais e deformacgdes, os quais serao os objetivos dos calculos
desta sessdo. A andlise objetificou mensurar qual seria a maxima deformacao
transversal do conjunto de inspecdo quando sujeito a atuacdo de uma carga
distribuida de magnitude igual a forca superficial, calculada anteriormente.

Sendo as duas versodes (original e remodelada) do conjunto de inspecdo muito
similares estruturalmente, quando analisadas sob uma abordagem simplificada,
assumiu-se que as duas poderiam ser representadas por um unico corpo rigido de
dimensdes 90 x 25 x 150 mm, o que, além de unificar a abordagem, simplificou os
equacionamentos. Por conta do elevado nivel de aproximacdo da analise, esta
modelagem pode requisitar outros meios alternativos, menos conservativos, para
valida-la com niveis mais altos de precisdo, considerando inclusive diferentes niveis
de refinamento de malha e novas variaveis de contorno. Foi considerado, para efeitos
de simplificacdo, que o0 corpo estaria engastado ao mecanismo motor, sendo
submetido a esforcos de flexdo gerados pelo momento fletor provocado pela carga
distribuida de 11N na face superior do conjunto, valor este obtido calculado por meio

da analise analitica.

3.5 MODELAGEM NUMERICA UTILIZANDO METODO DE ELEMENTOS FINITOS
ATRAVES DO SOLIDIWORKS

Os dados obtidos através das modelagens analiticas desenvolvidas nas
sessfes anteriores, foram comparados com os valores obtidos nas simulacdes
estaticas desenvolvidas dentro do médulo Solid Simulation e Solid Motion do
SolidWorks nesta sesséo. As variaveis comparadas foram: deslocamento transversal
e tensédo normal de flexao, para o caso de um forcamento definido, calculado por meio

da analise analitica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma vez realizadas as inspe¢cbes em braco robadtico, iniciou-se a etapa de
avaliacdo dos dados coletados. Além da andlise feita sob os dados da inspecao
robotizada, um estudo analitico e numérico foi desenvolvido com o intuito de validar
propostas de alteracdo estruturais no conjunto de inspecao, por sua vez motivadas

pelas conclusdes obtidas com o ensaio robotizado.

A primeira interpretacéo feita dos dados obtidos com a inspecédo em braco
robético configurou-se uma analise qualitativa. Isso porque visou obter, através dos
ensaios em braco robotico, o estado de envelhecimento caracteristico dos segmentos
inspecionados, comparando-os com o encontrado por (QUEIROZ, 2017) em suas
analises metalogréaficas. Obter o0 mesmo valor que (QUEROZ, 2017), atraves deste
experimento, comprova a eficacia do classificador em classificar corretamente o

estado de envelhecimento do segmento.

A segunda analise realizada teve carater quantitativo, isso porque analisou o
namero de pontos classificados e ndo classificados ao longo da inspecdo de cada um
dos segmentos, evidenciando 0s prejuizos que a irregularidade superficial causada
pelo corddo de solda resulta na quantidade de pontos coletados e na qualidade da
classificacdo dos estados de envelhecimento. Para esta analise fez-se uma “analise
binaria”, onde qualquer estado de envelhecimento classificado foi considerado como

1, enquanto a néo classificacéo é representada como 0.

Para a andlise quantitativa, mesclou-se, para cada geratriz, os dois graficos
obtidos separadamente para ida e para a volta da sonda com o intuito de se observar
o intervalo de pontos néo lidos entre o inicio e o final da irregularidade superficial
gerada pela solda e sua periferia. A interpretacdo dos graficos obtidos nesta analise
permite calcular em distancia métrica o comprimento exato do segmento que nao foi

mapeado durante a inspecao.

Os valores obtidos nas andlises qualitativas e principalmente nas analises
guantitativas, serviram de referéncia e pardmetros métricos para inspecoes futuras
nestes segmentos A e B. Além disso, motivaram este projeto a buscar solu¢des que
melhorassem a qualidade das leituras, aquisi¢des e classifica¢cées dos dados por meio

de remodelagens do conjunto de inspecdo e sua posterior validacdo através do
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confronto de estudos analiticos — por meio de um modelo simplificado do sensor — e

numéricos através do modulo de simulagdo estatica do SolidWorks.

Preliminarmente ao ensaio, supls-se que a eficiéncia da aquisicdo e
classificacdo de dados pela sonda seria afetada durante a sua passagem pela uniéo
soldada dos segmentos. As perturbacdes na leitura de fato foram identificadas, sendo
o intervalo de pontos compreendidos entre os pontos 1 e 2 os mais impactados. Os
dados coletados entre o Ponto 1 e o Ponto 2 revelaram-se, em sua maioria, pontos
sem classificacdo (classificados 0) ou de classificacdo instavel. Isso pode ser
explicado devido a trajetoria curvilinea desenvolvida pela sonda durante a passagem
pela solda. Devido ao fato de o sensor hibrido estar posicionado no centro da solda,
ao declinar-se e erguer-se durante o avan¢co através da unido soldada, ha em

decorréncia disso um aumento do lift-off, implicando na perda de leitura de pontos.
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4.1 INSPECOES EM BRACO ROBOTICO

4.1.1 Inspegao segmento A

4.1.1.1 Analise qualitativa

Pode-se extrair do Grafico 1, abaixo, que o numero médio de pontos
classificados durante a inspecao do segmento A foi de 55 pontos. Além disso, o estado
de envelhecimento obtido em cada uma das trés geratrizes inspecionadas foi, dentro
da escala de (QUEIROZ, 2017), estado Il de envelhecimento. O valor encontrado
mostrou-se 0 mesmo obtido através de andlises metalograficas, comprovando a
eficacia do classificador em classificar o estado de envelhecimento do segmento A.
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Grafico 1 - Segmento A. Estado de envelhecimento caracteristico lll para as trés

geratrizes inspecionadas
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4.1.1.2 Analise quantitativa

Os gréficos 2,3 e 4 contém as curvas de aquisi¢ao e classificagdo da geratriz
03 do segmento A. Foram feitas 3 passadas, onde uma passada completa representa
uma ida e uma volta. Os dois primeiros graficos representam a ida e a volta,
respectivamente. O terceiro grafico une os dois anteriores e fornece uma estimativa

do intervalo de pontos néo classificados.

A numeracdo dos pontos cresce com o0 comprimento do segmento. Os
primeiros pontos representam o inicio do segmento, enquanto os ultimos, o final. Para
melhor entendimento, o segundo grafico teve o eixo das abcissas invertido, sendo
todos os gréficos lidos da esquerda para direita. O primeiro gréafico indica que a partir
do ponto 21, em média, a classificacao foi interrompida (Ponto A). O segundo grafico
mostra a interrupcéo da classificacdo no ponto 12 (Ponto B). Através da analise do
terceiro grafico, encontra-se que o intervalo de pontos néo classificados compreende,
em média, 9 pontos. Os pontos néo classificados coincidem, em parte, com a regiao

soldada do segmento e suas periferias.
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Convertendo o numero de pontos nao classificados em distancia métrica, é
possivel conhecer dois dados importantes: O primeiro dado corresponde a fracao do
segmento que nao foi caracterizada quanto ao seu estado de envelhecimento (PA-
PB), esta geralmente é a regido que compreende a solda. Ja o segundo permite
conhecer a distancia maxima até o inicio do descarte recomendado de pontos para
cada tipo de segmento (PO-PA). A tabela abaixo fornece os dados obtidos para a

distancia métrica entre os pontos 0 e A e A e B, bem como 0s seus respectivos erros

relativos.
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Tabela 7 — Tabela de entradas e variaveis do Segmento A — Geratriz 03. Fonte: O Autor

SEGMENTO A - GERATRIZ 03 UNIDADE

N2 PONTOS COLETADOS 31 unidades

N2 PONTOS PERDIDOS 9 unidades
TAXA DE AQUISICAO 10,33 pontos/segundo
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (P0-PA) 182,56 mm

ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PO-PA (EM MODULO) 19,48 %

22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 47,74 mm

ERRO RELATIVO A MEDICAO FiSICA PA-PB (EM MODULO) 23,65 %

A distancia entre os pontos A e B é obtida por meio de simples célculos
matematicos. A razao entre o comprimento do segmento inspecionado e o niumero de
pontos coletados fornece a distancia métrica equivalente a 01 (um) ponto.
Multiplicando-se o0 niumero de pontos ndo coletados pela distancia métrica equivalente
a 01 (um) ponto encontrada e descontando-se metade do comprimento da placa
ceramica duas vezes (para a entrada e para a saida da sonda da solda), obtém-se o
valor da distancia entre os pontos A e B. Para o segmento A — geratriz 03, a distancia
encontrada entre os pontos A e B foi de 47,74 mm, apresentando um erro de 24% em
relacdo a mesma distancia obtida por paquimetro em laboratério. Esta alta
discrepancia pode ser associada erros de medicdo manual ou heterogeneidade da

solda a cada geratriz.

Para descobrir a distancia maxima até o descarte para o segmento em analise
€ preciso verificar em que ponto a classificacdo de dados é interrompida. Os dados
coletados da inspecéo do segmento A — geratriz 03 recomendam o descarte de pontos
a partir do ponto 19, no sentido de ida, equivalente uma distancia métrica de 182,56
mm a partir do inicio do segmento (ponto 0). A distancia maxima até o descarte (para
essa geratriz), obtida através da analise dos dados, € 19,48% maior que a distancia
entre os pontos 0 e A, medida com paquimetro em laboratério, sinalizando que a perda
de leitura ocorre instantes apés o inicio da passagem da sonda pela solda, e néo
antes, como se previa. A mesma analise foi feita para as geratrizes 07 e 10 do
segmento A. A titulo de simplificacdo, na sequéncia, somente os graficos compilados
de cada geratriz (Graficos 5 e 6), bem como suas tabelas contendo os valores
referentes as duas principais medi¢bes coletadas (1° dado e 2° dado) serdo

apresentados.
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Tabela 8 — Tabela de entradas e variaveis do segmento A — Geratrizes 07. Fonte: O Autor

SEGMENTO A — GERATRIZ 07 UNIDADE
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (P0-PA) 149,79 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PO-PA (EM MODULO) 1,00 %
22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 39,05 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FiSICA PA-PB (EM MODULO) 7,00 %

Tabela 9 — Tabela de entradas e variaveis do segmento A — Geratrizes 10. Fonte: O Autor

SEGMENTO A - GERATRIZ 10 UNIDADE
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (P0-PA) 173,87 mm
ERRO RELATIVO A MEDIGAO FiSICA PO-PA (EM MODULO) 15,00 %
22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 39,05 mm
ERRO RELATIVO A MEDIGAO FiSICA PA-PB (EM MODULO) 7,00 %
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Em média, a distancia ndo lida para o segmento A (2° dado), considerando
todas as geratrizes inspecionadas, foi de 41,94 mm (13,09% maior que o medido
manualmente). Para este resultado, um aumento da regiao néo lida pelo sensor € um
indicativo de que a solda tem uma influéncia negativa na taxa de aquisicdo de pontos
maior do que se pensava e que, apesar disso, a margem de pontos para descarte
(56,45 mm) é superdimensionada em 14,51 mm (25,70%) para o segmento A.

J& o resultado obtido para a maxima distancia recomendada a ser considerada
até o descarte (1° dado), constatou-se que, em média, uma distancia de 168,09 mm
(12,55% maior que o medido manualmente) pode ser atribuida como padréo para este
segmento. Para este resultado, um aumento nesta grandeza € um indicio de que a
pratica de descartar pontos antes e depois da solda, cerca de 10 mm de cada lado,
realizadas até o momento em ensaios em laboratoério, deve ser revista. Na pratica,
21,09 mm antes desconsiderados, passam, com este estudo, a serem regides

potencialmente fornecedoras de dados validos.

Adicionalmente, pode-se obter a que distancia o sensor retoma a
caracterizacao de dados. De acordo com a analise dos dados, para o segmento A, em
meédia, pode-se considerar como padrédo uma distancia de retomada de leitura em

210,03 mm (a partir do ponto 0). A Figura 18 ilustra o que foi dito:

269,50 mm

56,45mm

147,00 mm | 36,45mm J
| SEGMENTO A

m— Paquimetro
3) - = Ensaio

. Regido aproveitavel

SEGMENTO A » , .
Regido recém aproveitavel

b) . Regido ndo aproveitavel

‘ 168,09 mm ‘ 41,94 mm

Figura 18 - a) Marcacédo das regifes com base em medi¢des feitas manualmente com
paguimetro. b) Marcacao das regides com base nos resultados obtidos através da anélise

guantitativa. Fonte: O Autor
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4.1.2 Inspegao segmento B

4.1.2.1 Analise qualitativa

Pode-se extrair do gréfico que o numero médio de pontos classificados
durante a inspe¢do do segmento B foi de 65 pontos. Além disso, o estado de
envelhecimento obtido em cada uma das trés geratrizes inspecionadas foi, dentro da
escala de (QUEIROZ, 2017), estado IV de envelhecimento. O valor encontrado
mostrou-se 0 mesmo obtido através de andlises metalograficas, comprovando a

eficacia do classificador em classificar o estado de envelhecimento do segmento B.
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Grafico 7 - Segmento B. Estado de envelhecimento caracteristico IV para as trés geratrizes

inspecionadas
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4.1.2.2 Analise quantitativa

A andlise quantitativa do segmento B se mostrou menos confiavel quando
comparada com a andlise feita para o segmento A. Isso porque os gréaficos de
classificacdo das trés geratrizes inspecionadas (01,02 e 03) ndo apresentaram 0
comportamento esperado em relacdo a aquisicao de pontos antes, durante e apds a
passagem da sonda pela solda e sua periferia, revelando-se muito instaveis e sem o
platd caracteristico de pontos ndo coletados bem definido. Isso pode ser explicado
devido a geometria da solda deste segmento, que apresentou vales de maior
comprimento (conforme Tabela 4), além de uma provavel maior rugosidade aparente
(ndo mensurada neste trabalho) do segmento quando comparada ao segmento A, o
gue trouxeram prejuizos a leitura. A seguir somente os graficos compilados de cada
geratriz seréo apresentados (Graficos 8, 9 e 10), bem como suas tabelas contendo os

valores referentes as duas principais medicdes coletadas (1° dado e 2° dado).
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Tabela 10 - Tabela de entradas e variaveis do segmento B — Geratrizes 01,02 e 03. Fonte: O

Autor

SEGMENTO B — GERATRIZ 01 UNIDADE
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (PO-PA) 139,1 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PO-PA (EM MODULO) -8,00% %

22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 65,13 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PA-PB (EM MODULO) 43%

SEGMENTO B — GERATRIZ 02 UNIDADE
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (PO-PA) 139,1 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PO-PA (EM MODULO) -8,00% %

22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 39,05 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PA-PB (EM MODULO) 5%

SEGMENTO B — GERATRIZ 03 UNIDADE
12 DADO: DISTANCIA MAXIMA ATE O DESCARTE (PO-PA) 173,87 mm
ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PO-PA (EM MODULO) 14,00% %

22 DADO: DISTANCIA NAO LIDA (PA-PB) 39,05

ERRO RELATIVO A MEDICAO FISICA PA-PB (EM MODULO) 5% mm
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Em média, a distancia ndo lida para o segmento B (2° dado), considerando
todas as geratrizes inspecionadas, foi de 47,74 mm (22,45% maior que o medido
manualmente). Para este resultado, um aumento da regido néo lida pelo sensor € um
indicativo de que a solda tem uma influéncia negativa na taxa de aquisicao de pontos
maior do que se pensava e que, apesar disso, a margem de pontos para descarte

(57,02 mm) é superdimensionada em 9,28 mm (16,27%) para o segmento B.

J& o resultado obtido para a maxima distancia recomendada a ser considerada
até o descarte (1° dado), constatou-se que, em média, uma distancia de 150,69 mm
(0,46% maior que o medido manualmente) pode ser atribuida como padrao para este
segmento. Para este resultado, mesmo com um aumento insignificante, o que
constata que para o segmento B o inicio da perda da classificagcdo ocorre no momento
em que o sensor passa pela solda, a pratica de descartar pontos antes e depois da
solda, cerca de 10 mm de cada lado, realizadas at¢é o0 momento em ensaios em
laboratorio, deve ser revista. Na pratica, 0,69 mm antes desconsiderados, passam,

com este estudo, a serem regides potencialmente fornecedoras de dados validos.

Adicionalmente, pode-se obter a que distancia o sensor retoma a
caracterizacao de dados. De acordo com a analise dos dados, para o segmento B, em
meédia, pode-se considerar como padrédo uma distancia de retomada de leitura em

198,43 mm (a partir do ponto 0). A Figura 19 ilustra o que foi dito:
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Figura 19 - a) Marcacéo das regiées com base em medi¢8es feitas manualmente com paquimetro. b)

Marcacéo das regides com base nos resultados obtidos através da andlise quantitativa. Fonte: O Autor
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4.2 DESENVOLVIMENTO DE UM MECANISMO MANUAL DE INSPECAO

Apesar de se revelarem satisfatérias em inspecionar segmentos de tubo e
classificad-los quanto a seu estado de envelhecimento, as inspe¢bes com braco
robdtico suscitaram o desenvolvimento de um mecanismo de inspecdo que
independesse de um braco robotizado. A limitacdo de poucos metros para inspecao
de segmentos, imposta pelo curso do bracgo robético, além de problemas na fixacdo
do conjunto de inspecao ao braco, que por sua vez afetaram variaveis de ensaio na
medida em que provocaram excessivas vibracdes e consequentemente aumentos
indesejados no lift-off, motivaram a construcdo de um mecanismo manual de

inspecéao.

O mecanismo proposto visa atender as demandas de inspec¢éo do laboratorio
em ambientes internos e externos, sendo facilmente manipulado por um operador
minimamente treinado. Para isso, uma vez fabricado, o mecanismo manual de

inspecédo deve atender aos seguintes pontos listados abaixo:

e Realizar inspec¢des dentro do Laboratério do LNDC, possibilitando a testagem de

sondas e equipamentos de inspecao;

e Elevar o niumero de pontos coletados e caracterizados em virtude da sua melhor

fixacdo ao conjunto de inspecao;

e Capacidade de se inspecionar tubos de diferentes diametros sem prejuizos a
leitura dos dados. Por permitir regulagens em funcdo do didametro do tubo
inspecionado, 0 mecanismo proposto torna-se habilitado a inspecionar tubos de
diversas caracteristicas geométricas. A regulagem para cada diametro de tubo
garante que o sensor estard sempre em contato com a superficie inspecionada,

eliminando o lift-off, que € um dos parametros mais prejudiciais ao ensaio.
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4.2.1 Projeto

O projeto do mecanismo manual de inspecdes, bem como as simulacdes
estaticas e dinamicas de seus componentes foram feitos no SolidWorks e visaram
atender a todas as oportunidades de melhoria identificadas na inspecdo em bracgo
robético. O software é dedicado a modelagem em 3D de elementos mecanicos e
possibilita a simulacdo computacional do mecanismo modelado sob diversas

condi¢des conhecidas na engenharia.

O mecanismo manual de inspecéo é formado por meio da fixagdo do conjunto
de inspecéo a perfis de aluminio (ASTM 6061-T6) da fabricante BOSCH REXROTH,
ilustrados na Figura 30, conectados entre si por porcas do tipo martelo de mesmo
material e fabricante. O material utilizado tem baixa massa e se caracteriza por sua
facil manipulacgéo e diferentes ofertas de montagens estruturais. A escolha dos perfis
de aluminio Bosch se deu pela disponibilidade da matéria prima no laboratorio e pelo
fato de o aluminio ndo ser um material que promova interferéncias magnéticas no

ensaio, ja que tem caracteristicas paramagnéticas.

073_(0O @) 1 ~
1R e
210 @ j
f —={ 15 |=—
30

(1.181)

Figura 20 - Perfil BOSCH — 30 x 30 mm. ASTM 6061-T6 Fonte: < https://www13.boschrexroth-
us.com/Framing_Shop/Product/View_Product.aspx?category=10102&subcategory=1> (Acesso em: 20
abril. 2020).
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O conjunto de inspe¢éo composto por dois sensores hibridos encapsulados no
suporte de material polimérico impresso em 3D (conjunto de inspecéo) e eletrbnica
embarcada, é fixado por meio de uma chapa de aluminio (3 mm) de furos oblongos a
estrutura de aluminio. Para permitir a movimentacdo desta estrutura ao longo da
superficie dos tubos inspecionados, um rodizio de rodas de nylon séo aparafusados
em suas laterais. Como resultado, a Figura 31 ilustra 0 mecanismo manual de

inspecao idealizado e modelado em software:

Figura 21 - Mecanismo manual de inspecdo. Composto pelo Conjunto de Inspecéo fixado
a Estrutura de Aluminio Bosch. Dimensdes: 430 x 210 x 150 mm. Fonte: O Autor

As Figuras 32 e 33 ilustram como a montagem do mecanismo manual de
inspecdo o permite inspecionar tubos de diferentes diametros, através de simples
ajustes nas conexdes e fixacdes. A altura do conjunto de inspecéo pode ser ajustada
através de sua movimentacdo na direcdo vertical ao longo do fixador metélico,
ilustrado na figura abaixo, o qual é responsavel por unir o conjunto de inspec¢éo, em

material polimérico, a estrutura de aluminio.
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Segmento A Segmento B

Figura 22 - Mecanismo manual de inspecdo ajustado ao ensaio dos segmentos A e
B. Unidade: mm. Fonte: O Autor

Figura 23 - Detalhamento do fixador metélico. Fonte: O Autor
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4.3 MODELAGEM ANALITICA

Para manter-se sempre em contato com a superficie do tubo durante a sua
inspecédo, o conjunto de inspec¢ao conta com dois pares de molas: Um par de molas
de compresséao, para impor uma forgca compressiva no conjunto contra a superficie
inspecionada e outro par de molas de tor¢do, para realizar o torque restaurador no
encapsulamento do sensor de correntes parasitas no momento em que ele se ergue

ou se declina para passar pela solda.

Como os maiores prejuizos a inspecao foram detectados durante a passagem
do sensor pelo cordéo de solda, prejuizos estes provocados pela queda na coleta de
pontos, formulou-se a hipotese de que, além de outros fatores construtivos
relacionadas a estrutura do conjunto de inspecdo, a mola de tor¢cdo estaria
subdimensionada. Para simplificacdo dos calculos, o estojo foi representado por um
bloco de massa “m”. A seguir, serdo expressos os resultados obtidos para a constante
de elasticidade da mola de torcdo (Equacéo 4.1), bem como para o valor da forca
superficial exercida no conjunto de inspecdo durante a sua passagem pela solda
(Equacéo 4.2). Adicionalmente, foi calculada por meio da Equacédo 4.4, o maximo
deslocamento transversal do conjunto de inspecdo quando submetido a um

forcamento de 11 N.

4.3.1 Constante Ideal de Elasticidade — Mola de Torc¢ao:

Im? .
ktorgéo ideal = k = 4t.2 Equacéo (4.1)
f

ktorc;éo ideal — 1,004726 X 10_4 N/m
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4.3.2 Forga Superficial em Funcao da Altura da Solda — Equacionamento Dinamico:

4.3.2.1Dindmico:

y(®)k

el

Foy

+mg Equacéo (4.2)

Tabela 11 - Forcas Superficiais em funcéo da altura (Dindmica). Fonte: O Autor:

Altura Cordao de Solda (m) Forga Superficial (N)
SEGMENTO A 0,0177 11,198
SEGMENTO B 0,0155 9,835

4.3.3 Deslocamento transversal maximo em funcéo de esforcos flexivos:

_qlt

= Equacao (4.3
Smix = gp7 quago (4.3)

Smax = 5,094.1073m = 5,09 mm

L? ~
M, = qT Equacéo (4.4)

M, =123,75.1073 N.m?

M
Oy = TAy Equacéo (4.5)

o, = 4,076.10° N/m? = 4,08 N/mm?
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4.4 MODELAGEM NUMERICA

Inicialmente, formulou-se a hipétese de que a configuracao, até entéo atual, do
conjunto de inspecgédo (versdo 1) implicava em flexdes exageradas de sua estrutura
durante a sua passagem por unides soldadas em inspe¢des com braco robético. O
elevado deslocamento da estrutura nesta etapa do ensaio pode ter aumentado o lift-
off e ter sido o causador do alto nimero de pontos ndo coletados e caracterizados, o
gue gerou resultados inconclusivos e prejuizos a eficiéncia da inspe¢do como um

todo.

Dessa forma, uma opcdo de modelagem alternativa (verséo 2) a original foi
sugeridas com o intuito de aumentar a resisténcia estrutural do conjunto durante
ensaios robotizados e manuais. As melhorias passaram por alteragdes na parte frontal
da estrutura com o intuito de melhorar a sua fixacdo ao cabecote do braco roboético e
ao mecanismo manual de inspecao desenvolvido, reduzindo a sua flexdo. A verséo 2
foi redesenhada para se adaptar também ao mecanismo manual de inspecéao,

desenvolvido neste projeto e € apresentada em sessdes posteriores.

A titulo de simulacdo computacional, a versdo 2, teve o0s seus dados
computacionais comparados com 0s obtidos para a versdao 1, sendo ambos
confrontados com o encontrado na analise analitica (sessao anterior). A seguir, nas
Figuras 20 e 21, sdo apresentados, respectivamente, os dois modelos de conjunto de

inspecéo: Versao 1 (original) e versédo 2 (modificada).
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Figura 24 — Desenho isométrico do Conjunto de Inspecdo — Versao 1. Dimensao
aproximada: 90 x 25 x 150 mm. Fonte: LNDC/COPPE/UFRJ

Figura 25 — Desenho isométrico do Conjunto de Inspecédo — Versao 2. Dimensao

aproximada: 90 x 25 x 150 mm Fonte: O Autor
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4.4.1 Conjunto de Inspecao — Versao 1

As Figuras 22, 23, 24 e 25 representam respectivamente uma vista isométrica
da versdo 1 (com um carregamento distribuido de 11 N em superficie superior), bem

como os efeitos da tensdo normal no eixo y, da deformacéo estéatica equivalente e do
deslocamento estatico equivalente.

Figura 26 - Detalhamento Fixagdo e carregamento vertical distribuido descendente de 11N.
Fonte: O Autor

SY (N/mm#~2 (MPa))
2.656e+00
l 2.13%+00
1.623e+00

- 1.107e+Q0
- 5.910e-01
7.452e-02
-4.413e-01
-9.575e-01

-1.474e+00

- -1.9%0e+00

-2.506e+0Q0

-3.022e+00

-3.538e+00

Figura 27 - Tens@o normal em Y. Fonte: O Autor
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ESTRN
1.078e-03
9.554e-04

- 5.955e-04
. 8.087e-04
. 7.188e-04
. 6.290e-04
“ 5.391e-04
_ 4.493e-04
. 3.59%4e-04
- 2.696e-04

1.797e-04

8.966e-05

3.195e-09

Figura 28 - Deformacdo Estatica Equivalente. Fonte: O Autor

URES (mm)
7.8684e-01
7.227e-01

- 6.570e-01
- 5.913e-01
- 5.256e-01
L 4.59%-01
| T 3.942e-01

. 3.285e-01

. 2.628e-01
L 1.971e-01

1.314e-01

6.570e-02

1.000e-30

Figura 29 - Deslocamento Estéatico Equivalente [mm]. Fonte: O Autor
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4.4.2 Conjunto de Inspecao — Versao 2

As Figuras 26, 27, 28 e 29 representam respectivamente uma vista isométrica
da versao 2 (com um carregamento distribuido de 11 N em superficie superior), bem
como os efeitos da tensdo normal no eixo y, da deformacéo estéatica equivalente e do
deslocamento estatico equivalente.

Figura 30 - Detalhamento Fixagdo e carregamento vertical distribuido descendente
de 11N. Fonte: O Autor

SY N/mm#2 (MPa))

2,277e+00
l 1.807e+00
1.337e+00

- 8.675e-01

- 3.975e-01

-7.250e-02

B L

-5.425e-01

-1.012e+00

-1.482e+00

-1.952e+00

-2.422e+00
-2.892e+00

-3.362e+00

Figura 31 - Tens@o normal em Y. Fonte: O Autor



URES (mm)

6.527e-01

l 5.953e-01

- 5.439%-01

- 4.596e-01
- 4.352e-01
- 3.808e-01
H, 3.264e-01
- L 2.720e-01

2.176e-01

- 1.632e-01
1.068e-01
5.439e-02

1.000e-30

Figura 32 - Deformacdo Estatica Equivalente. Fonte: O Autor

ESTRN
9.286e-04
l 8.512e-04
- 7.73%e-04
- 6.965e-04
- 6191e-04

- 5.417e-04

‘WL 4.643e-04

|

. 3.86%-04
- 3.095e-04
. 2.322e-04
1.548e-04
7.739e-05
2,135e-09

Figura 33 - Deslocamento Estético Equivalente [mm]. Fonte: O Autor
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De acordo com a andlise dos resultados das simulagBes numéricas, nessas
condi¢cOes de carregamento, o deslocamento transversal e a tensdo normal em Y da
versao 2 se revelaram menores do que os mesmos valores obtidos para a verséo 1,
estando ambos abaixo dos valores limite encontrados por meio dos calculos analiticos

para um conjunto de inspec¢do de dimensdes genéricas.

Os resultados obtidos configuram-se como bons indicadores de que as
alteracoes realizadas na parte frontal do conjunto de inspec¢éo, as quais permitiram,
dentre outras modificacdes, alteragdes em seu modo de fixagdo ao mecanismo de
inspecédo, aumentaram sensivelmente a resisténcia estrutural do conjunto de inspecao
e possuem potencial de diminuirem a frequéncia e a amplitude das vibragcbes
ocorridas nos proximos ensaios em braco robotico ou por meio do mecanismo manual
de inspecédo. A versdo 2 teve um deslocamento transversal maximo e uma tensao
normal emy 17,72% e 14,34%, respectivamente, menores do que os obtidos para a

versao 1. As tabelas 12 e 13 contém o que foi dito.

Tabela 12 - Comparacédo de valores. Andélise numérica x Andlise analitica (Deslocamento

Transversal Maximo). Fonte: O Autor

~ Deslocamento Transversal Maximo Deslocamento Transversal Maximo
Versao p . . p e
(Método Numeérico) (Método Analitico)
Versdo 1 0,79 mm 5,09 mm
Versao 2 0,65 mm 5,09 mm

Tabela 13 - Comparacao de valores. Andlise numérica x Analise analitica (Tensdo Normal em
Y). Fonte: O Autor

Versio Tensao normalem Y Tensdao normalemY
(Método Numérico) (Método Analitico)
Versdo 1 2,65 N/mm? 4,08 N/mm?2
Versdo 2 2,27 N/mm? 4,08 N/mm?2
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5 CONCLUSAO

As inspecBes com braco robético permitiram otimizar as distancias de descarte
adotadas como padrdo por meio da avaliagdo empirica dos inspetores em laboratorio.
Dentre os ganhos percebidos, pode-se citar:

e O aumento da distancia maxima recomendada até o descarte para 0s
segmentos A e B. Para o segmento A, houve um aumento de 12,55%
em relacdo a medida feita manualmente, enquanto que para 0 segmento
B, o aumento foi de 0,46%. Na préatica concluiu-se que menos pontos

devem ser descartados para os segmentos A e B.

e A regido cujos dados eram automaticamente descartados, como
procedimento de inspec¢ao, se mostrou menor do que a empiricamente
utilizada para os segmentos A e B. Para o segmento A, houve uma
diminuicdo de 25,70% em relacdo a medida feita manualmente,
enquanto que para o segmento B, a diminuicdo foi de 16,27%. Na pratica
concluiu-se que menos pontos devem ser descartados para o0s

segmentos A e B.

Em relacéo as modificacdes realizadas no conjunto de inspecéo, a versao 2 do
componente se mostrou promissora em compor com eficiéncia o mecanismo manual
de inspecdo projetado, uma vez que apresentou como resultados da analise

computacional (numérica):

e Deslocamento Transversal Maximo: 17,72% menor do que o em relacéo
a versao 1 e 87,23% menor que o valor maximo dessa grandeza

calculado analiticamente.

e Tensdo Normal em Y: 14,34% menor do que o em relacéo a verséao 1 e
44,36% menor que o valor maximo dessa grandeza calculado

analiticamente.

De posse dos dados obtidos nas analises qualitativa, quantitativa, analitica e
numeérica, foi possivel projetar um mecanismo de inspe¢cdo manual, a ser utilizado em

inspecbes laboratoriais para ser utiizado como complementarmente ou
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alternativamente a inspecao em braco roboético, sendo uma solugéo para a inspecao

de tubos de diametros maiores que um metro e de diametros variados.

Adicionalmente, foi possivel concluir que as alteracdes realizadas na versao 1
do conjunto de inspecao, apesar de ndo resultarem em ganhos significativos em
termos de resisténcia mecanica, possibilitaram uma melhor fixagdo do conjunto de
inspecdo ao mecanismo manual de inspecdo e em uma maior adaptabilidade a

inspecao de tubos de diferentes diametros, quando comparada a versao 1.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Realizar mais ensaios em braco robdético a diferentes velocidades de
deslocamento, visando aumentar a base de dados e consequentemente
trazendo mais confiabilidade aos resultados expostos neste trabalho.
Adicionalmente, recomenda-se monitorar e documentar as taxas de
aquisicdo em funcao das diferentes velocidades de deslocamento do brago
robotico;

e Repetir os ensaios realizados no segmento B visando eliminar a dispersao

dos dados na analise quantitativa deste segmento;

e Na analise numérica das versdes 1 e 2, recomenda-se refinar a malha e
comparar, com os valores apresentados neste trabalho, os valores de

deslocamento transversal e tensdo normal em y obtidos.

e Realizar uma simulagdo numérica dinamica, considerando um modelo com
trés graus de liberdade: movimentos de flexdo, compressao e torcao,

simultaneamente.

e Considerar inserir uma tecnologia de amortecimento ao conjunto de
inspecédo que seja associada as molas de compressao objetivando estudar
como esta associacdo poderia diminuir a frequéncia de oscilacédo das duas

molas de compresséo.
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8 ANEXOS

MEMORIA DE CALCULO ANALITICO — FORCA SUPERFICIAL

L

Vv

—p

l kx
m
A
Fat F, t
a sup iX( )
m

A

Figura 34 - Diagrama de corpo livre Conjunto de Inspecado — Fase Il (compresséao). Fonte:
O Autor

Paray =0, x # 0.

Estatica:

S

—kx—mg+F,, =0
Fop = kx +mg

x=1y)

Fsup =ky +mg

Tabela 14 - Variaveis para o célculo da forca superficial. Fonte: O Autor

Variaveis Unidades
m 0,0235 Kg
K (ref. experimental) 15 N/m
g 9,81 m/s2
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Tabela 15 - Forca Superficial em funcédo da altura da solda (Estatica). Fonte: O Autor

Altura Corao de Solda (m)

Forga Superficial (N)

Segmento A

0,0177

0,4960

Segmento B

0,0155

0,4630

Dinamica (em x):

Dinamica (emy):

Desenvolvendo a equacdo diferencial ordinaria

_ d)
2.5 =mag

Fpraco — Fat = ma

FBrago —Uu. (Fsup) =ma

Fsup - 1

ZFy=m5c'

— kx —mg + Fyp, = mi

(x=1y)

Fsup=ky+mg+mji

homogénea (Equacao 7.3), temos:

my + ky + mg = Fy,,

_ FBrago —ma

Equacéo (8.2)

Equacéo (8.3)

de segunda ordem nao
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Equacéo diferencial ordinéria linear de segunda ordem ndo homogénea com

coeficientes constantes:

Foup Equac&o (8.4)
m 9

37+Wn2y=

Solugédo Homogénea:

y+w,2y=0

A equacédo acima é oriunda da equacdo diferencial ordinaria homogénea linear

abaixo, tendoa = 0 e b = w,,%:

ay+by=0

A solucdo desta equacdo tem o formato y = e™. Realizando as devidas

derivacdes, tem-se:

Substituindo na equacao homogénea:
r2e™ + be™ =0

e™(r? + b) = 0, como e™#0, entao:

r=+v—b=,/(-1).b =+i2.b =Vb.i = Bi

A equacdo homogénea tem como solucdes duas raizes complexas conjugadas,

representadas por:
51'2 = A i Bl

51'2 = 0 i Wni
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As raizes da equacao caracteristicas podem ser reescritas como o patr:

{e4* cos(Bt) + e**sen(Bt)}

A solucdo homogénea da equacao pode ser escrita como:

yn(t) = C; e4* cos(Bt) + C, e**sen(Bt)

Sendo A =0 e B = w,, tem-se:

yr(t) = C; cos(w,t) + C, sen(wyt) Equacéo (8.5)

Solucéo Particular:
Yp(t) =C
Yp(t) =0

Da equacéo 8.4, tem-se:

_ Fyp—myg Equacao (8.6)
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A Solucédo Geral do Movimento y(t) pode ser obtida por meio da soma das

solugdes Homogénea y,(t) e particular y,(t) da equacéo diferencial obtida:

y(@) =yn() + yp(t)

y(t) = C; cos(w,t) + C, sen(w,t) + FSWT_mg Equacéo (8.7)
y(t) ,

Fy

Altura
maxima da

| solda
(yméx)

S y(t)=0m Solda | 3

B
>

Tempo (t)

Lo (2] iy

Figura 35 - Eixo de referéncias - Fase Il (compressé&o). Fonte: O Autor

12 Condicao: Para y(t,) = 0. No instante inicial t, = 0 seg, a velocidade de

subida do bloco é 0 m/s.

y(t) = —C;sen(wyty) + Cycos(wyty)
y(0) = —C;sen(0) + C,cos(0) =0
Y(O) =C,=0
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22 Condicado: Para y(t,) = ymin = 0. No instante t,, a posi¢ao (altura) do bloco

€ minima e igual a zero.

E.,—m
y(to) = €y cos(wyty) + C; sen(wyty) + %‘g = Yinin = 0
Fazendo t, = 0, tem-se:
Fsup —mg
y(t,) = C; cos(0) + C, sen(0) + — % - Ymin = 0
E.,—m
y(ty) =C; + %‘9:0
Foup — mg
y(ty) =€ =— (%)

Substituindo- se os valores das constantes na equacéo 8.7, tem-se:

y(t) = — (—Fsup l: mg) cos(w,t) + —Fsup l: mg
y@® =291 cos(w, o)
P:sup —mg _ Y(t)
k ~ [1—cos(w,t)]
R —mg = y(©k
sup [1— cos(w,t)]
vk
Fsup = [1— cos(w,t)] +tmyg

Sendo:
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Fazendo y(t;) = y(0,5) = ya = 0,0166 m, ou seja, y (0,5) € uma funcéo que
resulta na média das alturas das soldas dos segmentos A e B, 0,0166 m.
Adicionalmente, considerando k=15 N/m (obtido empiricamente) e m=0,02335 Kg
(obtido por meio do SolidWorks), tem-se:

y(Ok
Fsup = " +mg
ll — cos <\/% t>l Equacao (8.8)
0,0166 * 15
Fop = = +0,0235 * 9,81
ll - COS< /m* 0,5)]
0,249
Fy, +0,2305

P =1 - cos(12,632)]

Fop = 10,5175 N
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MEMORIA DE CALCULO ANALITICO — MOLA DE TORCAO

Mola de Torgdo
kx
¥
A\ -
16
x(t) 4 :
mg

Fat x
E/ Fsup4
Fat

Figura 36 - Diagrama de corpo livre Conjunto de Inspecdo — Fase IV (tor¢éo). Fonte:

O Autor
y(t)
Altura
maxima da
solda
(yméx)
—d = y(t)=0m Solda 3
Tempo (t)
to =0 seg tr

Figura 37 - Eixo de referéncias - Fase IV (tor¢cdo). Fonte: O Autor

Ao passar pela solda, o estojo tem seu eixo longitudinal rotacionado a
amplitudes que variam entre = @, sendo a sua posi¢cao de equilibrio definida por 6=0.
De acordo com a Lei de Hooke, um torque restaurador (1) é exercido pela mola de

torcdo, cujo coeficiente de tor¢céo € representado por k, durante a subida ou a descida
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do estojo ao passar pela solda, atuando em sentido oposto ao seu deslocamento

angular, sendo responsavel por retorna-la a sua posicéo de equilibrio (equacéo 7.9).

T=kO Equacéo (8.9)

Para dinamica rotacional de corpos, a 22 lei de newton descreve o torque
restaurador como o produto do momento de inércia (I) pela aceleracdo angular, a qual
é representada pela derivada segunda da posicdo angular(8). A equacéo 8.10,
obtida, configura-se uma equacao diferencial ordinaria homogénea de segunda

ordem.
Z M =16 Equacéo (8.10)
—1=16
—ko =16
10+ k=0 Equacdo (8.11)

Dividindo ambos os termos da Equacéo 8.11 pelo momento de inércia (I) e

substituindo-se a frequéncia natural de tor¢do da mola (w) por \/% , tem-se o

encontrado na Equacao 8.12:

. k6
6+—=0

0+ w?0=0 Equacéo (8.12)
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A solucédo geral da equacao diferencial homogénea é:

6(t) = Acoswt + Bsenwt

12 Condicao: Para 6(t,) = 0,4, = @o- NoO instante inicial t, = 0 seg, a mola
encontra-se deslocada de sua posicdo de equilibrio, estando a uma amplitude de @,,

até ser abandonada a partir do repouso.

6(0) = Acos(0) + Bsen(0)

9(0)=A= @0

22 Condicao: Para f(t,) = 0. No instante inicial t, = 0 seg, a velocidade (inicial)
e igual a 0 m/s.

6(t) = —Awsen(wt) + Bwcos(wt)

6(0) = —Awsen(0) + Bwcos(0)

6(0) = Bw = 0.

Sendow #0,B =0

Logo, substituindo-se A e B na solucao geral da equacdo Homogénea, tem-se:

0(t) = @ycoswt Equacao (8.13)

6(t) = @,cos \/§t

®, = Amplitude
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32 Condigéo: Para 6(tf) = 0. No instante final t;, a angulacdo do bloco () é

nula.

O(tf) = @, cos \/%(q) =0

Sendo a amplitude uma constante ndo nula, assume-se, portanto, que

cos <\E (tf)> = 0.
k
cos ﬁ(tf) =0

’k
arc cos (0) = T (tr)
m |k
2= 1)

Im? .
k= iz Equacéo (8.14)
f

Conforme tabela 5, é possivel obter, dentre as propriedades de massa
extraidas do SolidWorks, o momento de inércia (I) é: I =P, =0,00001018 =
1,018 .107° kg.m2. Substituindo-se o valor do momento de inércia (I) na equacéo 3.15

e assumindo um t, = 0,5 seg, tem-se:

_ (1,018.107%)?
N 4(0,5)2

=1,004726 x 107* N/m

k =1,004726 x 10~7 N/mm
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MEMORIA DE CALCULO ANALITICO - DESLOCAMENTO TRANSVERSAL
MAXIMO

T T
w.l A B

y

Figura 38 - Diagrama de corpo livre — Viga engastada (deslocamento transversal
maximo). Fonte: O Autor

YV=0 V,—qL=0 V,=qL

2
SM=0 M,—ql:=0 M,=%"

Equacao dos momentos fletores (0 < x < L):

x? L? x?
M(x) = —MA+VA.x—qT= —q7+qu—qT

Equacéo diferencial da linha elastica (0 < x < L):

M(x) =—-M,

L? x?
Ely(x) = CIT —qLx + CIT
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Integrando a primeira vez:

o\ ql’x  qlx®  qx

Integrando a segunda vez:

L qu3+ x4+c +C
4 6 " dyg T X T2

Ely(x) =q

Condicdes de contorno:
y(0)=0;C=0

y(0)=0;C,=0

A equacéo da linha elastica fica (0 < x < L):

2 4

_ql*x* qlx®  qx
Ely(x) = 2 c + >4

A flecha maxima (6,,4,) na extremidade livre B fica:

B _qL4 qL4- qL4-
8méx_Y(L)— 4 6 + 24
qL*
max:@

Variaveis:

Tabela 16 — Variaveis do conjunto de inspecéo genérico. Fonte: O Autor

CARREGAMENTO (q) 11,000E+00 N
MODULO DE ELASTICIDADE (E) 2,000E+09 Pa
COMPLIMENTO (L) 1,500E-01 m
BASE (b) 9,000E-03 m
ALTURA (h) 4,500E-03 m
CENTROIDE (y) 2,250E-03 m
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Momento de Inércia (I):

bh?

[=—
12

=6,83.10" 1 m*

Deslocamento Transversal Maximo (&,,sx):

qL*
11.(1,5.10"1)*

—— = 4 .1 -3 =
Omix = § (22109 .(6,83.10-11) _ >094-107"m =509 mm

Momento Fletor (M,):

11.(1,5.10‘1)2
A= >

=123,75.1073 N.m?

Tens&o Normal de Flexao (o0):

(123,75.1073).(2,25. 1073)

6,83 .10-11 = 4,076 .10° N/m?* = 4,08 N/mm?*

O-A:
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ESCALA 1:2

ESCALA 1:1.5

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME
DESEN.
VERIF.
APROV.
MANUF
QUALIC

ACABAMENTO:

ASSINATURA DATA

MATERIAL:

PESO:

i
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REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

ESCALA 1:1.5

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO

TITULO:

REVISAO

Conjunto de Inspecdo

DES. N°

DC - 002

FOLHA 2 DE 5

|

A3

A
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BARRA O] ESCALA 1:2 —~ -
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D
350
BARRA 02 ESCALA 1:2
(@)
™
VISTA FRONTAL c
120
BARRA 03 ESCALA 1:2
2 VISTA FRONTAL
150 B
Estrutura de Aluminio -
e Perfis Bosh A

DF - 002 -

PESO: FOLHA 4 DE 5
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140,25

125,25

VISTA FRONTAL
ESCALA 1:1.5

2,00

I

140,25

VISTA LATERAL ESQUERA

C
125,25

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

NOME
DESEN.
VERIF.
APROV.

A MANUF

QUALIC

VISTA SUPERIOR

ESCALA T1:1.5
ACABAMENTO: REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS
ASSINATURA | DATA
MATERIAL:

Chapa Aluminio

3mm espessura
PESO:

3

TITULO:

DES. N°

ESCALA T1:1.5
o
Q
N
ESCALA 1:2.5
NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

Fixador Sensor

DF - 001

FOLHA3DE 5

|

A4
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5,00 |
E ( ) 1 X4
\. J é
NI s=— | 2 7

SE NAO ESPECIFICADO: ACABAMENTO: REBARBAR E
DIMENSOES EM MILIMETROS QUEBRAR
ACABAM. SUPERFICIE: ARESTAS
TOLERANCIAS: AGUDAS
LINEAR:
ANGULAR:

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

NOME ASSINATURA DATA TITULO:
DESEN.

Porca Martelo Bosh

APROV.

A MANUF

QUALIC MATERIAL:

DF - 004 M

PESO: FOLHA 5DE 5

4 3 2 |
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