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Campina Grande, 16 de Dezembro de 1983. 

Il m o . Sr. 

COORDENADOR DE ESTAGIO INTEGRADO 

PROF. JOSE DA SILVA QUIRINO 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA 

Prezado Senhor: 

Estou enviando a Vossa Senhoria., o r e l a t o r i o do 

E s t a g i o I n t e g r a d o , o q u a l f o i r e a l i z a d o por minha pessoa no pe 

r l o d o de Marco 8 3/Julho 83, na COPENE - PETROQUIMICA DO NORDES 

TE S/A, sob sua o r i e n t a g a o . 

Sem mais para o momento, subscrevo-me. 

Atenciosamente, 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. I glBQp u ggQ: 

0 E s t a g i o I n t e g r a d o f o i r e a l i z a d o com o o b j e t i v o de compile 

mentar minha fcrmacao academica, bem como a absorcao de 

conhecimentos p r a t i c o s , b a s i c o s , n e c e s s a r i o a to d o engenheiro 

que i n i c i a sua p r o f i s s a o no ramo i n d u s t r i a l . 

0 e s t a g i o t e v e i n i c i o no d i a 1 de marco de 1983, findando em 

31 de j u l h o do mesmo ano no regime de q u a r e n t a horas sema 

n a i s , r e a l i z a d o na COPENE - PETROQUIMICA DO NORDESTE S/A, 

c i t u a d a no Polo P e t r o q u i m i c o de Camacari - Bahia na Rua 

Eteno S/N9. 

Esta e uma empresa p r i v a d a que po s s u i papel de grande im 

p o r t a n c i a d e n t r o do Polo P e t r o q u i m i c o p o i s f o r n e c e produ 

t o s b a s i c o s e u t i l i d a d e s a quase t o t a l i d a d e das empresas de 

segunda geracao que compoe e s t e i m p o r t a n t e complexo indus 

t r i a l . Sua area i n d u s t r i a l e s t a d i v i d i d a basicamente em: 

CEMAP - C e n t r a l de M a t e r i a s Primas, que f o r n e c e o l e f i n a s e 

ar o m a t i c o s as i n d u s t r i a s de t r a n s f o r m a c a o , processando cer 

ca de 1 m i l h a o e meio de t o n e l a d a s anuais n a f t a e gasoleo 

e mais duzentas m i l t o n e l a d a s de gas n a t u r a l . Para t a n t o 

a CEMAP co n t a com 14 unidades de processamento: 

- Recuperacao de etano de gas n a t u r a l . 

- Fracionamento de n a f t a . 

- H i d r o t r a t a m e n t o de gasoleo 

- P i r o l i s e de e t a n o , n a f t a e g a s o l e o . 

- E x t r a c a o de b u t a d i e n e 



- H i d r o t r a t a m e n t o de g a s o l i n a de P i r o l i s e . 

- H i d r o t r a t a m e n t o de n a f t a . 

- Reformacao c a t a l i t i c a . 

- E x t r a c a o de a r o m a t i c o s . 

- Fracionamento de a r o m a t i c o s . 

- Desproporcionacao de t o l u e n o . 

- Separacao de p a r a - x i l e n o . 

- Isomerizacao de x i l e n o s . 

- Unidade de recuperacao de H^S (gas s u l f i d r i c o ) . 

Alem dos p r o d u t o s r e s u l t a n t e s das unidades de processamer.to 

a CEMAP obtem v a r i a d a gama de sub-produtos e combust!veis - . 

Completa o c o n j u n t o (Unidades da CEMAP) urn sist e m a d i v e i s i 

f i c a d o de armazenamento e movimentacao de m a t e r i a s - p r i m a s e 

pr o d u t o s acabados. 

A UTIL - C e n t r a l de U t i l i d a d e s f o i c r i a d a para a t e n d e r as 

necessidades de vapor, e n e r g i a e l e t r i c a , ar de s e r v i c o , a r 

de i n s t r u m e n t o agua c l a r i f i c a d a agua d e s m i n e r a l i z a d a , agua' 

p o t a v e l n i t r o g e n i o e o x i g e n i o da CEMAP e das i n d u s t r i a s usu 

a r i a s . A UTIL e c o n s t i t u i d a de unidades t e r m e l e t r i c a s , de 

capitacao/aducao de agua, t r a t a m e n t o de agua e gases indus 

t r i a i s . 

Na COPENE f i q u e i l o t a d o no SEIEQ - Setor de Inspecao de equi 

pamentos, p e r t e n c e n t e a DIMAN - D i v i s a o de Manutencao, que 

por sua vez e s t a subordinada a SUMAP - S u p e r i n t e n d e n c i a da 

C e n t r a l de M a t e r i a s - p r i m a s . 

0 SEIEQ e urn s e t o r de grande i m p o r t a n c i a d e n t r o da COPENE 



p o i s e d i r e t a m e n t e r e s p o n s a v e l p e l a inspecao e c o n t r o l e de 

q u a l i d a d e dos equipamentos e p e l a manutencao dos mesmos em 

p l e n o funcionamento, d e n t r o dos i n d i c e s mais r i g i d o s de se 

guranca e q u a l i d a d e . Para i s s o os engenheiros e tecnicos va 

lem-se de t e c n i c a s como os e n s a i o s nao d e s t r u t i v o s e ensa 

i o s d e s t r u t i v o s para a u x i l i a - l o s na i n v e s t i g a c a o dos p r o b l e 

mas. Os problemas encontrados e que e s t a o na o r b i t a de r e 

s o l u c a o do SEIEQ, as te'cnicas u t i l i z a d a s , os a p a r e l h o s que 

ajudam a complementar essas t e c n i c a s , a execucao dos t r a b a 

l h o s r e a l i z a d o s d u r a n t e o e s t a g i o e os r e s u l t a d o s o b t i d o s , 

serao r e l a t a d o s a s e g u i r . 

2.1 - Apresentagao dos Equipamentos P e t r o q u i m i c o s . 

Para que todos se f a m i l i a r i z e m com uma i n d u s t r i a Pe 

t r o q u i m i c a , f a l a r e m o s s u c i n t a m e n t e sobre seus p r i n c i 

p a i s equipamentos. 

2.1.1 - Tanque de Baixa Pressao. 

Sao e s t r u t u r a s de chapas, g e r a l m e n t e , m e t S l i c a s u t i l i 

zados para armazenamento de f l u i d o s . Os t i p o s mais 

comuns sao os c i l i n d r i c o s ( t e t o f i x o e t e t o flutuante) 

e os e s f e * r i c o s . Vide Anexo I I . 

2.1.2 - Vasos de Pressao. 

Sao equipamentos geralmente de ago, p r o j e t a d o s para 

r e s i s t i r a pressoes e t e m p e r a t u r a s c o n s i d e r a v e i s . Sao 



u t i l i z a d o s como compensadores de pressao, m i s t u r a d o r 

de p r o d u t o s ( r e a t o r e s ) e t c . Vide Anexo I I I . 

2.1.3 - T o r r e s . 

Sao equipamentos assim como os vasos, f e i t o de chapa 

de aco, u t i l i z a d o s como ambiente de separacao de p r o 

d u t o s , m i s t u r a e t c . Vide Anexo IV. 

2.1.4 - Trocadores de C a l o r . 

Sao equipamentos d e s t i n a d o s a t r o c a de c a l o r e n t r e 

d o i s f l u r d o s , urn que passa no i n t e r i o r de urn f e i x e 

t u b u l a r e o u t r o f o r a d e s t e . Vide Anexo V. 

2.1.5 - Fornos. 

Sao u t i l i z a d o s para aquecer p r o d u t o s (mate"rias - p r i 

mas) que passam i n t e r n a m e n t e ao t u b o , enquanto q u e i 

madores a o l e o fornecem o c a l o r n e c e s s a r i o para a ca 

mara onde e s t a o as s e r p e n t i n a s ( t u b o s ) , t r o c a n d o ca 

l o r por condugao, elevando assim a t e m p e r a t u r a dos 

pr o d u t o s que c i r c u l a m por e s t e s t u b o s . Vide Anexo VI. 

I n t r o d u c a o T e o r i c a . 

No que d i z r e s p e i t o as t e c n i c a s u t i l i z a d a s , o SEIEQ 

se b a s e i a em metodos e x p e r i m e n t a i s , que se u t i l i z a m 

de r e c u r s o s d e s e n v o l v i d o s na f i s i c a e na q u i m i c a . 

Esses metodos vem encontrando a p l i c a b i l i d a d e em d i 

versos ramos da eng e n h a r i a na r e s o l u g a o de problemas 



t i p i c o s da i n d u s t r i a moderna. 

Os metodos e x p e r i m e n t a i s sao: 

- ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END) - Sao u t i l i z a d o s para a 

deteccao de d e s c o n t i n u i d a d e s ou medicao de p r o p r i e d a 

des f I s i c a s r e l e v a n t e s de m a t e r i a l s , componentes ou 

i n s t a l a c o e s i n d u s t r i a l s , sem a f e t a r o seu desempenho. 

Pode s er c i t a d o como exemplo o oxame v i s u a l , a r a d i o 

g r a f i a e a mcdida da r e s i s t e n c i a e l e t r i c a . 

- ENSAIOS DESTRUTIVOS (ED) - Sao u t i l i z a d o s para d e t e r m i 

nacao de composicao q u i m i c a , e s t r u t u r a , p r o p r i e d a d e s f i 

s i c a s r e l e v a n t e s e/ou d e s c o n t i n u i d a d e s de m a t e r i a l s e/ 

ou componentes e i n u t i l i z a m o o b j e t o examinado. 

Os ensaios mecanicos de t r a c a o , a a n a l i s e q u i m i c a e a 

m e t a l o g r a f i a sao exemplos t i p i c o s deste caso. 

Na i n d u s t r i a P e t r o q u i m i c a o p r i m e i r o metodo (END) e cons 

tantemente fimpregado p o i s nSo i n u t i l i z a o equipamento ou 

seus componentes. Na i n d u s t r i a moderna a v a r i a s razoes 

para u t i l i z a r m o s os ensaios nao d e s t r u t i v o s uma vez que 

e urn metodo s a t i s f a t o r i o , em muitos casos, para deteccao 

de d e f e i t o s em m a t e r i a l s m e t a l i c o s . 

As razoes p r i n c i p a l s sao: 

1. Para impor c o n f i a n c a no p r o d u t o e g a r a n t i r a r e p u t a 

cao do f a b r i c a n t e . 

2. Para p r e v e n i r e e v i t a r perda de v i d a s humanas ou para 

l i z a c a o de s e r v i c o s bSsicos ( p r o d u c a o ) . 



3. Para aumentar os l u c r o s da empresa. 

Quanto a a p l i c a c a o g e r a l , os ensaios nao d e s t r u t i v o s cobrem 

t r e s grandes Sreas: 

- Deteccao de d e f e i t o s - e s t a e uma area mais conhecida, cu 

j o o b j e t i v o p r i n c i p a l e" a deteccao de heterogeneidades, des 

c o n t i n u i d a d e s e impurezas, alem de a v a l i a r o p r o g r e s s o da 

c o r r o s a o c r e s c i m e n t o de t r i n c a s determinacao de tensoes 

r e s i d u a i s , vazamentos pontos quentes e d e f e i t o s de equipa 

mentos em s e r v i c o . 

- C a r a c t e r i z a c a o de M a t e r i a l s - e s t a area p r o p o r c i o n a o l e 

vantamento de c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s e q u i m i c a s de mate 

r i a i s , t a i s como; p r o p r i e d a d e s el£tricas, e l e t r o m a g n e t i 

cas, t r a n s f e r e n c i a de c a l o r e t c . 

- M e t r o l o g i a - tern grandes a p l i c a c o e s i n d u s t r i a l s em con 

t r o l e de p r ocessos, medicao c o n t i n u a de espessura d e s l o c a 

mentos, espessura de camadas, medicao de t e m p e r a t u r a , etc. 

Daremos mais enfase ao p r i m e i r o , por e s t a d e n t r o do que f o i 

v i s t o e executado d u r a n t e o e s t a g i o . 

Os t i p o s de inspecao mais u t i l i z a d o s para deteccao de d e f e i 

t o s sao: 

- Inspecao v i s u a l 

- Inspecao com l l q u i d o p e n e t r a n t e 

- Inspecao com p a r t i c u l a s magneticas 

- R a d i o g r a f i a com r a i o x e £ . 



- Inspecao por emissao a c u s t i c a 

- Inspecao t e r m i c a 

- I d e n t i f i c a c a o r S p i d a de m e t a i s e l i g a s . 

OBS: No i t e m s e g u i n t e sera r e l a t a d o os metodos mais u t i l i z e 

dos na COPENE. 

Detalhes do Ensaio. 

2.3.1 - Ensaio V i s u a l . 

F o i o p r i m e i r o metodo de e n s a i o s nao d e s t r u t i v o s usado p e l o 

homem. 

E urn metodo s u b j e t i v o , executado com a v i s t a desarmada ou 

a u x i l i a d o por i n s t r u m e n t o 6 t i c o s . Embora s e j a urn metodo 

que e n v o l v e uma s e r i e de f a t o r e s de d i f i c i l q u a l i f i c a c a o ( a 

c u i d a d e , atencao, conhecimento e i n t e r p r e t a c o e s ) e os r e s u l 

tados nao sejam mensuraveis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o metodo mais empregado, por 

ser f a c i l m e n t e a p l i c a d o , s i m p l e s , r a p i d o e de b a i x o c u s t o . 

Este metodo pode e deve ser u t i l i z a d o , sempre que p o s s i v e l , 

como a u x i l i a r . Deve ser f e i t o a ntes da a p l i c a c a o de qua^ 

quer metodo de e n s a i o nao d e s t r u t i v o . 

P r i n c i p a l s t e c n i c a s de inspecao v i s u a l ; 

S i m p l e s ( o l h o nu) 

-< lup a 

Com sist e m a s o t i c o s suplementares 

- T e l e l u p a 

- Espelho 

- C i r c u i t o fechado de 

TV. 



A inspecao v i s u a l p e r m i t e i d e n t i f i c a r rapidamente d e f e i t o s 

de forma g e o m e t r i c a ou p o s i c i o n a m e n t o do o b j e t o , a p a r e n c i a 

da s u p e r f i c i e , d e s c o n t i n u i d a d e g r o s s e i r a da s u p e r f i c i e , 

macro t r i n c a s , p o r o s i d a d e s s u p e r f i c i a i s , o x idagao, e t c . 

No e n t a n t o , muitas vezes e n e c e s s a r i o u t i l i z a r m o s sistemas 

o t i c o s a u x i l i a r e s para comprovarmos a e x i s t e n c i a , a n a t u r e 

za e a forma de d e f e i t o s que tornam-se excessivamente pe 

quena para c o n f i r m a r sua e x i s t e n c i a . 

Os a p a r e l h o s o t i c o s mais u t i l i z a d o s sao: 

- Lupa - u t i l i z a d o p ara aumentar a v i s u a l i z a c a o de peque 

nos d e f e i t o s . 

- Espelho ou T e l e l u p a - u t i l i z a d o para i n s p e c i o n a r area 

i n a c e s s i v e i s como: corpo de v S l v u l a s , c u r v a s , e t c . 

- F i b r o s c o p i o - Tubo f l e x i v e l que t r a n s m i t e a l u z por f i 

bras o t i c a s , u t i l i z a d o p ara i n s p e c i o n a r tubos de t r o c a d o 

r e s de c a l o r , compressores, bombas, e t c . 

- C i r c u i t o fechado de TV - u t i l i z a d o quando o acesso e d i 

f i c i l ou p e r i g o s o . (exemplo: nos de p i a t a f o r mas off-shore) 

De forma que se tenha uma inspecao por s i s t e m a s 6 t i c o s , de 

ve-se c o n s i d e r a r alguns r e q u i s i t o s como: 

- Vasto campo de v i s a o 

~ Imagem sem d i s t o r g a o 

- Preservacao das cores n a t u r a i s 

f I l u m i n a c a o adequada. 



OBS: Embora as l e n t e s de aumento melhorem a r e s o l u c a o , d i 

minue a area i n s p e c i o n a d a com o quadrado do aumento' 

u t i l i z a d o . Vide Anexo V I I . 

2.3.2 - L i q u i d o s p e n e t r a n t e s . 

Metodos que p e r m i t e d e t e c t a r d e f e i t o s que at i n g e m a super 

f i c i e e sao d i f i c e i s de o b s e r v a r p e l a inspecao v i s u a l , e 

tern sua maior a p l i c a c a o nos m a t e r i a l s nao magnSticos onde 

o e n s a i o magne'tico nao pode ser u t i l i z a d o . 

A s u p e r f i c i e a ser examinada e l i m p a e c o b e r t a com umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

q u i d o de b a i x a tensao s u p e r f i c i a l ( p e n e t r a n t e ) , contendo 

um c o r a n t e ou f l u o r e s c e n t e . 

Este l i q u i d o i r a p e n e t r a r por c a p i l a r i d a d e nas d e s c o n t i 

nuidades i n v i s i v e i s do m a t e r i a l . Apos um c e r t o tempo, a 

peca e lavada e seca, de modo que permaneca somente o 11 

q u i d o r e t i d o na c a v i d a d e . A s e g u i r lanca-se sobre a peca 

o r e v e l a d o r que e um po seco ( t a l c o ) ou emulsao ( t a l c o + 

agua) que absorve o l i q u i d o p reso nas cavidades onde o 11 

q u i d o h a v i a p e n e t r a d o . 

Nos l o c a i s onde ha d e f e i t o s , surgem manchas vermelhas ou 

l u z f l u o r e s c e n t e ( e m i t i d a ao i l u m i n a r a amostra com uma 

lampada de r a i o s u l t r a - v i o l e t a ) . 

C a r a c t e r i s t i c a s Basicas dos P e n e t r a n t e s . 

Sao l i q u i d o s de grande poder de pen e t r a c a o ( b a i x a tensao 

s u p e r f i c i a l ) que contem em s o l u c a o por suspensao um p6 co 

l o r i d o ou f l u o r e s c e n t e . 

Um p e n e t r a n t e adequado deve s a t i s f a z e r aos s e g u i n t e s r e 



q u i s i t o : 

- Nao ser t o x i c o nem i n f l a m a v e l . 

- F a c i l i d a d e de p e n e t r a r em a b e r t u r a s m u i t o f i n a s . 

- Ser pouco v o l a t i l . 

- Poder ser removido da s u p e r f i c i e com f a c i l i d a d e . 

- Formar camadas f i n a s sobre a s u p e r f i c i e . 

- Nao contaminar os m e t a i s . 

- Ser a b s o l v i d o f a c i l m e n t e por uma f i n a camada de t a l c o 

- P o s s u i r uma c o l o r a c a o ou f l u o r e s c e n c i a i n t e n s a . 

Tipos de P e n e t r a n t e s (segundo ASTM-E-165) 

A - P e n e t r a n t e s f l u o r e s c e n t e s ( v i s i v e i s com l u z u l t r a - v i o l e t a ) 

A^ - Removivel com agua 

A2 - Removivel com agua apos e m u l s i f i c a c a o 

A^ - Removivel com s o l v e n t e 

B - P e n e t r a n t e s c o l o r i d o s ( v i s i v e l com n a t u r a l ) 

B-̂  - Removivel com agua 

B2 - Removivel com Sgua apos e m u l s i f i c a c a o 

B^ - Removivel com s o l v e n t e s 

Processo de A p l i c a c a o Vide Anexo V I I I . 

OBS: A extensao e p r o f u n d i d a d e das d e s c o n t i n u i d a d e podem ser 

estimadas, em c e r t o s casos, p e l a l a r g u r a e comprimento da 

mancha de l i q u i d o que a f l o r o u a" s u p e r f i c i e . 



2.3.3 - P a r t i c u l a s Magneticas 

Metodos de e n s a i o s nao d e s t r u t i v e i s a p l i c a v e i s apenas 

a m a t e r i a s f e r r o m a g n e t i c o s , para d e t e c t a r d e s c o n t i n u i 

dades que a f l o r a m a s u p e r f i c i e ou m u i t o proximas a es 

t a s . 

0 metodo c o n s i s t e em m a g n e t i z a r o o b j e t o examinado. 

As d e s c o n t i n u i d a d e s s u p e r f i c i a i s ou s u b - s u p e r f i c i a i s ' 

produzem uma d i s t o r c a o n o t a v e l das l i n h a s de f o r c a do 

campo magnetico i n d u z i d o no o b j e t o , gerando um campo 

de "escape" ou f u l g a , nas v i z i n h a c a s das d e s c o n t i n u i 

dades, por causa da d i f e r e n c a de permeabilidade magneti 

ca e n t r e o m a t e r i a l e a d e s c o n t i n u i d a d e . 

Os campos de f u l g a sao t o r n a d o s v i s i v e i s p e l a a p l i c a 

cao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p6 magnetico na s u p e r f i c i e , porque e s t e po ( r e 

v e l a d o r ) tende a so c o n c e n t r a r onde as l i n h a s magneti 

cas emcrgem da peca. 

A d i s t r i b u i c a o nao u n i f o r m e do r e v e l a d o r i n d i c a r a a 

e x i s t e n c i a de d e s c o n t i n u i d a d e onde ha acumulo de po. 

Vide Anexo IX. 

Metodos de Magnetizacao. 

a. Magnetizacao c i r c u l a r l o c a l - c o n s i s t e em i n j e t a r 

c o r r e n t e na peca, a t r a v e s de d o i s e l e t r o d o s a l i m e n 

tados por um gerador de c o r r e n t e s . A c o r r e n t e ao 

passar p e l a peca provoca um campo magn^tica na mes 

ma, p e r p e n d i c u l a r a d i r e c a o da c o r r e n t e . 



b. magnetizacao c i r c u l a r t o t a l - c o n s i s t e em ma g n e t i z a r 

a pega l i g a n d o - s e os extremos da mesma ao gerador de 

c o r r e n t e , magnetizando i n t e i r a m e n t e a pega. 

c. Magnetizacao colocando-se a pega em um campo magneti 

co. 

d. Colocando-se a pega no i n t e r i o r de uma b o b i n a . 

e. Usando um ima permanente - pouco usado d e v i d o as d i 

f i c u l d a d e s de manipulagao. 

f . Usando um e l e t r o d o - ima movel (YOKE) - usa-se um 

e l e t r o - i m a em forma de U que colocado sobre a pega, 

magnetiza a r e g i a o compreendida e n t r e as e x t r e m i d a 

des dos p o l o s . 

Revelador . 

Sao usados v a r i o s t i p o s e cores de p6s-magneticos em 

v i a seca e v i a umida. A e s c o l h a depende do t i p o de su 

p e r f i c i e e d e f e i t o . 

a. V i a s£cazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 6 0 processo em que as p a r t i c u l a s f e r r o 

magneticas sao a p l i c a d o s na forma de p8, de g r a n u l a 

gao f i n a e sao a s p e r g i d a s sobre a s u p e r f i c i e . Estas 

p a r t i c u l a s podem ser de cor c i n z a , p r e t a , vermelha 

ou ainda f l u o r e s c e n t e . 

b. V i a umida - e o processo em que as p a r t i c u l a s f e r r o 

m a g n eticas, de g r a n u l a g a o f i n i s s i m a , se apresentam 

em suspensao em l i q u i d o (querosene ou agua). Assim 

como as p a r t i c u l a s de v i a seca e s t a s tambem podem ser 



coloridas ou f l u o r e s c e n t e s . 

Etapas do Ensaio - Vide Anexo X. 

2.3.4 - Ultra-Som 

P r i n c i p i o s b a s i c o s do t e s t e u l t r a - s o n i c o : 

Este metodo a p r o v e i t a a r e f l e x a o de t r a n s m i s s a o de on 

das a c u s t i c a s na i n t e r f a c e r n a t r i z ( p e g a ) / d e s c o n t i n u i 

dade ( d e f e i t o ) para d e t e c t a - l a . U t i l i z a - s e o p r e f i x o 

u l t r a , porque a f r e q u e n c i a u t i l i z a d a e s t a compreendi 

da e n t r e 200.000 e 30.000.000 HZ, e s u p e r i o r a maior 

f r e q u e n c i a a u d l v e l de 22.000 HZ. Na m a i o r i a das ve 

zes e s t e metodo e u t i l i z a d o para inspecao v o l u m e t r i c a 

de d e f e i t o s , no e n t r e t a n t o , em condigoes e s p e c i a i s po 

de-se u t i l i z a r p ara inspegao de s u p e r f i c i e s . 

2.3.4.1 - Geragao de ondas u l t r a - s o n i c a s . 

N e c e s s i t a - s e de o s c i l a d o r que e m i t a ondas mecanicas de 

a l t a f r e q u S n c i a . Estas v i b r a g o e s deverao s er t r a n s 

p o r t a d a s ao o h j e t o em t e s t e , mediante um m a t e r i a l aco 

p l a n t e . 

Os m a t e r i a l s t r a n s m i s s o r e s usados a t u a l m e n t e sao subs 

t a n c i a s p i e z o - e l e t r i c a s . S u b s t a n c i a s p i e z o - e l e t r i c a s 

sao aquelas que tern a p r o p r i e d a d e de se c o n t r a i r ou 

se e x p a n d i r quando aplicamos uma d i f e r e n g a de p o t e n 

c i a l e n t r e seus extremos. 



Os m a t e r i a l s piezo-el6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*tr i <•< •:. mais u t i l i z a d o s sao; o 

quartzo, t i t a n a t o de b a r i c o s u l f a t o de l l t i o . Es 

t e s m a t e r i a l s em forma do Laminas ( c r i s t a l ) sao mon 

tados sobre um brloco amorteccdor C f a c i l i t a n d o a 

vibracao do c r i s t a l na f r e q u o n c i a p r 6 p r i a deste e d i 

minuindo o tempo de o s c l l a c o o s do c r i s t a l ap6s a 

a p l i c a c a o do pulso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  Tr ans du t o r  de c ont a t o e seus d i v er s os c o mp o n e n t e s .  

a) O s c i l a d o r (placa de c r i s t a l piezo-el£trico) 

b) Carcaca m e t a l i c a 

c) Bloco amortecedor 

d) Condutor 

e) Conexao 

f) Meio acoplador 

Es t e transdutor u l t r a - s o n i cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 conhecido como cabecote. 

2.3.4.2 - Recepgao de Ondas ULtra-Sonicas. 

Torna-se importante a recopcao das ondas sonoras emi 

t i d a s pelo transmissor ap6s Ler p e r c o r r i d o a peca ou 

o m a t e r i a l examinado. i \ u . i c o n s e g u i r i s t o , u t i l i z a - s e 



tambem um m a t e r i a l p i e z o - e l e t r i c o , c u j o desempenho mede-

se agora p e l a d i f e r e n g a de voltagem gerada p e l a mudanga 

de espessura do c r i s t a l . 

2.3.4,3 - P r i n c i p a l s t i p o s de t r a n s d u t o r e s . 

E x i s t e m t r a n s d u t o r e s normais, a n g u l a r e s e T.R. ( t r a n s 

m i s s o r - r e c e p t o r ) . Os t r a n s d u t o r e s normais sao u t i l i z a 

dos para e n v i a r ondas l o n g i t u d i n a l s a pega examinada, cao_ 

tando d e f e i t o s c u j a s u p e r f i c i e e p a r a l e l a ao p i a n o onde 

se a p l i c a o t r a n s d u t o r . 

Os t r a n s d u t o r e s a n g u l a r e s sao u t i l i z a d o s para g e r a r on 

das t r a n s v e r s a l s na pega examinada, por conversao de on 

das l o n g i t u d i n a l s , e m i t i d a p e l o t r a n s d u t o r , onde a su 

p e r f i c i e do d e f e i t o e p e r p e n d i c u l a r a d i r e g a o do f e i x e 

a c u s t i c o . 

Os t r a n s d u t o r e s T. R . ( t r a n s m i s s o r - r e c e p t o r ) sao aqueles 

em que os c r i s t a i s de emissao e recepao e s t a o separados 

e se prestam a d e t e c t a r d e f e i t o s proximos a s u p e r f i c i e . 

Com essa breve explanagao t i v e como preocupagao, mos 

t r a r brevemente os p r i n c i p i o s b a s i c o s da inspegao por 

u l t r a - s o m sem no e n t a n t o me d e t e r em t o p i c o s como: c a l i 

b ragao, funcionamento e i n t e r p r e t a g a o que sao por de 

mais complexos e fogem do escopo deste t r a b a l h o . 

Descrigao dos Aparelhos e M a t e r i a l s U t i l i z a d o s ; 

Nesta segao sera d e s c r i t o os a p a r e l h o s que foram u t i l i _ 



zados como i n s t r u m e n t o de t r a b a l h o d u r a n t e o e s t a g i o . 

2.4.1 - Para e n s a i o com l i q u i d o s p e n e t r a n t e s . 

Neste e n s a i o nos u t i l i z a m o s t r e s s u b s t a n c i a s : 

a. Removedor (d e s e n g o r d u r a n t e , limpeza) em s p r e y . 

b. P e n e t r a n t e ( c o l o r i d o s ou f l u o r e s c e n t e s ) em s p r e y . 

c. Revelador em s p r e y . 

No caso em que o p e n e t r a n t e usado f o r f l u o r e s c e n t e e ne 

c e s s a r i o termos uma lampada que i m i t a l u z u l t r a - v i o l e t a 

( l u z n e g r a ) , para melhor v i s u a l i z a g a o do d e f e i t o . 

2.4.2 - Para e n s a i o v i s u a l . 

Nos e n s a i o s u t i l i z a m o s : 

- Lupa ( l e n t e de aumento a t e 5 X ) . 

- Espelho ou t e l e l u p a s . 

- F i b r o s c o p i o - tubo f l e x i v e l que t r a n s m i t e a l u z por 

f i b r a s o t i c a . 

- C a l i b r e s 

- Reguas 

- Paquimetro e m i c r 8 m e t r o . 

- Maquina f o t o g r a f i c a . 

2.4.3 - Para Ensaios de P a r t i c u l a s Magneticas 

Neste e n s a i o u t i l i z a m o s : 



- A p a r e l h o de magnetizacao (YOKE) - e l e t r o - i m a empre 

gado para m a g n e t i z a r a pega em e s t u d o . 

- Po magnetico ( c o l o r i d o e f l u o r e s c e n t e ) 

Po = v i a seca 

Po + l i q u i d o = v i a umida. 

- No caso do po ser f l u o r e s c e n t e e n e c e s s a r i o uma lam 

pada de l u z u l t r u - v i o l e t a ( l u z negra) para melhor 

v i s u a l i z a r o d e f e i t o . 

2,4.4 - Para Ensaio Por Ultra-Som. 

U t i l i z a m o s : 

- Equipamento e s p e c i a l de u l t r a - s o m ( t r a n s m i s s o r , r e 

c e p t o r , tubos de r a i o s c a t o d i c o s e c i r c u i t o de v a r 

r e d u r a ) . 

- T r a n s d u t o r e s (cabecote) - Normal 

- A n g u l a r (30?, 409 e 609). 

- T. R. ( t r a n s m i s s o r / r e 

c e p t o r ) . 

- Cabos de conexao ( a p a r e l h o s / c a b e c o t e ) . 

- M a t e r i a l a c o p l a n t e ( v a s e l i n a , o l e o s , b o r r a c h a ) , ser 

ve para a c o p l a r o cabegote e a pega examinada, d i m i 

nuindo a d i s s i p a g a o do som p e l o a r . 

- Blocos padroes - para melhor c a l i b r a r o a parelho, de 

forma que t o d o e n s a i o tenha r e p r o d u t i b i l i d a d e . 

- D - meter - a p a r e l h o que u t i l i z a o p r i n c i p i o de U_l 



t r a - s o m , empregado para medir espessura de m a t e r i a l s 

(chapas, t u b o s , e t c . ) . 

Este a p a r e l h o p o s s u i l e i t u r a d i r e t a do v a l o r da es 

pessura medida (mm ou p o l . ) . 

2,5 - T r a b a l h o s Executados. 

Para melhor v i s u a l i z a c a o das t a r e f a s executadas du 

r a n t e o e s t a g i o , e s t a s serao d i s c u t i d a s em e t a p a s , 

j a que m u i t a s delas t r a t a m de assuntos d i s t i n t o s , sem 

i n t e r l i g a c o e s com as demais. 

ETAPA - A 

A etapa A c o n s i s t i u na e l a b o r a c a o de um p i a n o de i n s 

pecao p r e v e n t i v a para equipamentos (vasos, t o r r e s , 

t r o c a d o r e s de c a l o r , t anques, e t c . ) e t u b u l a g o e s (va 

por de a l t a , media e b a i x a pressao, p r o d u t o s , agua, 

e t c . ) . 

Neste p i a n o c o n s t a v a : a numeracao do equipamento pres 

sao de t r a b a l h o , pressSo de t e s t e , t e m p e r a t u r a de 

t r a b a l h o e t e s t e , p r o d u t o s com o q u a l o equipamento 

ou t u b u l a c a o t r a b a l h a v a m e presenca ou nao de i s o l a 

mento t e r m i c o . 

De posse dessas informacoes que foram r e t i r a d a dos 

l i v r o s de dados dos equipamentos e t u b u l a c o e s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P R ®  

curou-se f a z e r o mais i m p o r t a n t e : d e f i n i r p ara cada 



um dos equipamentos e t u b u l a g o e s , sua f r e q u e n c i a de 

inspecao e a p o s s i b i l i d a d e de i n s p e c i o n a - l o s em opera 

gao. 

Quanto a esses d o i s parametros, sua determinagao e s t a 

v i n c u l a d a a determinados f a t o r e s , t a i s como: 

- Problemas a n t e r i o r e s : se o equipamento a p r e s e n t o u de 

f e i t o algum d i a , e s t e sera i n s p e c i o n a d o em p e r i o d o s 

mais breves do que o recomendado. 

Caso nao tenha h a v i d o problemas anormais, a f r e q u e n 

c i a sera aquela d e f i n i d a p e l a empresa p r o j e t i s t a ou 

p e l o s e t o r de inspecao. 

- Condigoes de operacao: alguns equipamentos que t r a 

balham com t e m p e r a t u r a s e pressoes elevadas ou a i n 

da com p r o d u t o s c o r r o s i v o s sao merecedores de i n s p e 

goes mais f r e q u e n t e s . 

- Condigoes de t r a b a l h o do i n s p e t o r e l i m i t a g o e s dos 

a p a r e l h o s u t i l i z a d o s : para que o equipamento ou t u 

bulagao s e j a i n s p e c i o n a d o em operagao e n e c e s s a r i o 

que se atenda todos os r e q u i s i t o s de seguranga ( v i 

sando as s e g u r a r boas condigoes de t r a b a l h o ao i n s p e 

t o r , bem como ate n d e r as l i m i t a g o e s da aparelhagem 1 

u t i l i z a d a s p e l o i n s p e t o r . Por exemplo: a t e m p e r a t u -

r a maxima de t r a b a l h o do medidor de espessura e 

1009C. A p a r t i r dessa t e m p e r a t u r a , o c r i s t a l do 

t r a n s d u t o r se d a n i f i c a r a ) . 

Com as informagoes do l i v r o de dados e estando a 



f r e q u e n c i a de inspecao d e f i n i d a , temos o p i a n o p r o n t o 

o q u a l nos d i r a que equipamento ou t u b u l a g a o devera 

ser i n s p e c i o n a d o e em que d a t a i s t o o c o r r e r a . 

ETAPA - B. 

Esta etapa c o n s i s t i u no acompanhamento em campo, da 

inspecao em d i v e r s o s equipamentos e n t r e os quais: va 

zos, t o r r e s , t r o c a d o r e s de c a l o r , f o r n o s e tubulagoes 

como as c i t a d a s a b a i x o : 

- Foram r e a l i z a d o s : inspecao v i s u a l para a v a l i a r as 

condigoes f i s i c a s ( c o r r o s a o dos componentes, vaza 

mento nas v a l v u l a s , e r e g u l a r i d a d e s da p i n t u r a , de 

formagoes p l a s t i c a s , e t c ) em alguns vasos de pres 

sao da area 1.100. 

- Foram r e a l i z a d a s : inspegao por l i q u i d o s p e n e t r a n 

t e s em b o c a i s f l a n g e a d o s de vazos, tanques de arma 

zenamento, corpos de v a l v u l a s e j u n t a s soldadas de 

t u b u l a g o e s , v i s a n d o d e t e c t a r d e f e i t o s s u p e r f i c i a i s 

C t r i n c a s , p o r o s i d a d e s e o u t r a s d e s c o n t i n u i d a d e s ) . 

Este t r a b a l h o f o i f e i t o em d i v e r s o s equipamentosda 

area i n d u s t r i a l . 

- Foram r e a l i z a d o s : inspegao por p a r t i c u l a s magnet.i 

cas em cascos de t r o c a d o r e s de c a l o r v i s a n d o detec 

t a r d e f e i t o s de soldagem, t a i s como: t r i n c a s pene 

t r a g a o i n c o m p l e t a , poros e o u t r o s d e f e i t o s . 

Este t i p o de e n s a i o , f o i f e i t o em v a r i o s t r o c a d o r e s 



de c a l o r , vazos e t o r r e s d u r a n t e a parada g e r a l pa 

r a a manutencao. 

ETAPA - C 

Durante o p e r i o d o de e s t a g i o (maio de 1983) o c o r r e u 

um f a t o m u i t o i m p o r t a n t e , para os t e c n i c o s e d i r i g e n 

t e s da i n d u s t r i a , que f o i a parada g e r a l para a manu 

tencao da c e n t r a l de m a t e r i a s primas (CEMAP). Este 

f a t o o c o r r e a cada 3 anos parando por completo o pro 

cesso p r o d u t i v o d u r a n t e 20 d i a s . 

Neste p e r i o d o sao f e i t a s a manutencao de quase todos 

os equipamentos, p r i n c i p a l m e n t e aqueles que nao po 

dem p a r a r de o p e r a r p o i s , caso i s t o se v e r i f i q u e , cau 

s a r i a uma i n t e r r u p c a o de todo o processo de producao. 

Nesta o c a s i a o , o chefe do s e t o r me c o n f i o u a coorde 

nacao do grupo r e s p o n s a v e l p e l a medicao de espessura 

de todos os equipamentos e t u b u l a g o e s programados pa 

r a serem i n s p e c i o n a d o s . A equipe e r a composta de 08 

i n s p e t o r e s e q u a t r o a j u d a n t e s de i s o l a m e n t o . 

Fo i r e a l i z a d o medicoes de espessura em vazos, torres, 

r e a t o r e s , f o r n o s e em l i n h a s , em pontos p r e - e s t a b e 

l e c i d o s ( i s t o e l o c a i s que provavelmente e s t a r i a m su 

j e i t o s a uma maior erosao e/ou c o r r o s a o , fazendo com 

que os m a t e r i a l s fossem desgastados com maior v e l o c i 

dade). 

Com os dados o b t i d o s das medicoes f o i f e i t o uma c a t a 



logagao dos mesmos, p e r m i t i n d o que se faga um acompa 

nhamento mais r i g o r o s o em inspecoes f u t u r a s e p o s s i 

b i l i t a n d o uma manutencao p r e v e n t i v a mais e f i c a z . 

0 numero de pontos medidos f i c o u assim d i s t r i b u i d o s : 

Fornos = 5.500 pontos 

Vasos, t o r r e s e r e a t o r e s = 1.000 pontos 

Tubulagoes = 1.500 pontos, t o t a l i z a n d o assim 8.000 

po n t o s . 

Algusn dos equipamentos e l i n h a s i n s p e c i o n a d o s apre 

sentaram r e g i o e s c u j a espessura e s t a v a a b a i x o da es 

pessura nominal enquanto o u t r a s apresentavam r e 

g i o e s com espessura bem proxima da espessura nominal. 

(espessura minima c a l c u l a d a segundo o ASME - secgao 

V I I I d i v i s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - 1974). 

Nas l i n h a s nao foram observados muitos problemas gra 

ves, e x c e t o alguns pontos nas curvas das l i n h a s de 

blow-dawn, agua da c a l d e i r a , vapor superaquecido e 

as l i n h a s do l a d o s u l do vaso FA-1114, que foram em 

p a r t e s u b s t i t u i d a s . 

Foram s u b s t i t u i d a s t r e s das q u a t r o curvas do l a d o sul, 

do r e f e r i d o vaso, por estarem com espessura b a i x a de 

v i d o ao processo de erosao causado p e l a passagem do 

vapor s a t u r a d o Vide Anexo X I . 

A l i n h a que s a i do topo do vaso FA-1117, a p r e s e n t o u 

alguns pontos de espessura b a i x a , p r i n c i p a l m e n t e pro 

ximo as s o l d a s das curvas. Vide Anexo X I I . 



Quanto aos equipamentos i n s p e c i o n a d o s , o u n i c o que apre 

s e n t o u problemas mais graves f o i o FA-1117, no q u a l f o i 

observado uma erosao acentuada na c a l o t a i n f e r i o r , em 

maior i n t e n s i d a d e na r e g i a o soldada. Apos f r e q u e n t e s 

medicoes, apos esmerilhamento, e n c o n t r o u - s e como ponto 

de menor espessura o v a l o r de 16,8 mm, enquanto que a 

minima e s p e s s u r a ( c a l c u l a d a ) f o i 13,8 mm. Optou-se por 

encher toda c a l o t a i n f e r i o r com s o l d a para r e s g u a r d a r o 

vaso c o n t r a a erosao. 

Apos a parada f o i a r q u i v a d o os v a l o r e s das medicoes f e i _ 

t a s , na parada para manutencao, de modo que se possa 

e x e r c e r um c o n t r o l e maior sobre a manutencao p r e v e n t i 

va, desgaste e t a x a de c o r r o s a o dos equipamentos e tubu 

lagoes da CEMAP. 

ETAPA D 

Esta etapa c o n s i s t i u no estudo sobre c o r r o s a o a t m o s f e r i 

ca e a r e a l i z a c a o de um t r a b a l h o que p e r m i t i s s e a i n t r o 

ducao de en s a i o s nao a c e l e r a d o s de c o r r o s a o a t m o s f e r i c a 

na COPENE. 

0 en s a i o nao a c e l e r a d o de c o r r o s a o a t m o s f e r i c a , c o n s i s 

t e na exposigao de d i f e r e n t e s m a t e r i a l s as condigoes 

a t m o s f e r i c a s de uma r e g i a o . 

Este e n s a i o obedece a normas, de modo que se possa ana 

l i s a r , por comparagao, o comportamentos dos d i v e r s o s ma 

t e r i a i s , f r e n t e as condigoes a m b i e n t a i s e s p e c l f i c a s . 



As normas padronizam as dimensoes dos corpos de provas 

bem como sua preparagao, limpeza e f i x a g a o a pa i n e s de 

exposigao, com l o c a l i z a c a o e o r i e n t a g a o p r e v i a m e n t e es 

tudado. Ao longo do tempo de exposigao, deverao ser 

r e a l i z a d o s determinagoes de f a t o r e s t a i s como: umidade 

r e l a t i v a do a r , i n d i c e de p l u v i o s i d a d e , t e m p e r a t u r a am 

b i e n t e , d i r e g a o e v e l o c i d a d e dos v e n t o s , assim como a 

presenga de cont a m i n a n t e s (S0 2# C0 2/ CO, NACL, e t c ) . 

De modo a a n a l i z a r mais c o r r e t a m e n t e os dados obtidos. 

Os o b j e t i v o s b a s i c o s d e s t e e n s a i o sao: 

- Obtensao de informagoes a r e s p e i t o da c o r r o s i v i d a d e ' 

do meio. 

- A v a l i a g a o do desempenho dos d i v e r s o s m a t e r i a l s , f r e n 

t e as f a t o r e s a m b i e n t a i s , gerando s u b s i d i o s para se 

legao c o r r e t a dos mesmos. 

- Redugao de cu s t o s mediante o emprego de m a t e r i a l s a 

dequados ao m i c r o - c l i m a . 

0 ensaio e r e a l i z a d o segundo as normas da Associagao 

B r a s i l e i r a de Normas T e c n i c a s : 

- ABNT - MB - 1205 - e n s a i o nao a c e l e r a d o de c o r r o s a o 

a t m o s f e r i c a . 

- ABNT - MB 1207/79 - Preparo, l i m p e z a e a v a l i a g a o da 

t a x a de c o r r o s a o de corpos de prova em sn s a i o s de 

c o r r o s a o a t m o s f e r i c a . 

- NBR - 7011/81 - m a t e r i a l s m e t a l i c o s r e v e s t i d o s por 

p i n t u r a (ensaio nao acelerado de corrosao atmosferica). 



Nas normas acima c i t a d a , e n c o n t r a - s e todos os dados ne 

c e s s a r i o s a e f e t i v a c a o do e n s a i o em corpos de provacom 

e sem r e v e s t i m e n t o ( p i n t u r a ) bem como, desenho dos mes 

mos e dos p a i n e i s de exposigao. 

No caso de corpos de prova com r e v e s t i m e n t o , o s i s t e m a 

de p i n t u r a adotado para o e n s a i o de s u p e r f i c i e s m e t a l i 

cas, s u j e i t a a c o r r o s a o a t m o s f e r i c a , f o i baseado no ca 

t a l o g o de uma c o n c e i t u a d a i n d u s t r i a de t i n t a s , e l e 

vou-se em c o n s i d e r a c a o a maior r e s i s t e n c i a das t i n t a s 

aos contaminantes que certamente e x i s t e m no ambiente 

i n d u s t r i a l - m a r i t m o ( devido a p r o x i m i d a d e do p o l o p e t r o 

q u i m i c o da o r l a maritma) na q u a l se e n c o n t r a a COPENE. 



CONCLUSAO 

Posso a f i r m a r , sera d u v i d a s , que o e s t a g i o f o i de 

grande v a l i a para o apriraoraraento de minha formagao p r o f i s s i o 

n a l , p o i s t i v e o p o r t u n i d a d e de conhecer equipamentos e t e c n i c a s 

da e n g e n h a r i a no campo de Inspegao de Equipamentos, bem como 

soldagem, o que p e r m i t i u a obtencao de uma pequena e x p e r i e n c i a 

em manutengao de equipamentos p e t r o q u i m i c o s . 
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PEJROOUIMICA DO NORDESTE S.A 
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PARTICULAS MAGNETICAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a)  ( b)  

acumul acao de r cvel ador  

( i i )  

f or macao do si nal  

( i i i )  

Descont i nui dade par al cl a as l i nhas de 
f or ea ( pour a di st or cao)  

Di st r i bui ; ao das l i nl ns dc f or ca n u n ( i )  sec. 5o honoge 

nca. ( i i )  com def ei t os per pcndi cul ar es c ( i i i )  par al cl oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA US l i nl ns de f or qa 

( b)  sccocs A e D do mat er i al ,  most r ando a var i aQao dc ar ea ut i l .  
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EQUIPAMENTO DE MAGNETIZAQAO 

CYOKE). 


