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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Metalrgico.

Deteccdo de Falhas em Soldas Longitudinais por Ultrassom Assistida por Simulacao
Computacional

Fabio Aucar Franca
Marcgo/2015
Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira
Curso: Engenharia Metalurgica

A aplicacdo de ensaios ndo destrutivos é de suma importancia na verificagdo da
integridade de equipamentos. Diversas técnicas podem ser aplicadas para detectar e
dimensionar descontinuidades na superficie e no interior de um material. Entretanto, na
maioria das vezes 0 ensaio ndo € 100% eficiente, seja por restricdo tecnoldgica ou
mesmo por fatores humanos. Desta maneira, muitos projetos de pesquisa vém sendo
desenvolvidos nos ultimos anos propondo estimar a confiabilidade de determinada
técnica, 0 método mais utilizado é a curva PoD (Probability of Detection). Neste
estudo, serd feita uma andlise de confiabilidade de um dado sistema de ultrassom
automatizado através de curvas PoD obtidas experimentalmente. Posteriormente, com
auxilio de um software de simulacdo de ensaios ndo destrutivos ocorrera uma tentativa

de aprimoramento do sistema.

Palavras-chave: Ensaios N&o Destrutivos, ultrassom, confiabilidade, Curva PoD,

simulagéo computacional.
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Abstract:

The application of non-destructive testing is very important in the equipment integrity
checking. Several techniques can be applied to detect and measure flaws in the surface
and interior of materials. However, the efficiency of an evaluation is not always 100%,
either by technological restriction or even human factors. Thus, many research projects
have been developed in recent years proposing estimate the reliability of certain
technique, the method most used is the PoD curve (Probability of Detection). The
purpose of the present study is to evaluate the reliability of an automatic ultrasound
system through PoD curves modelling, and for that, an APl X65 pipe was used as
sample and it contained on its longitudinal weld different sizes and shapes of graphite
pieces in representing real defects. After a number of inspections, changes in the initial
system configurations were suggested by the non-destructive testing simulation
software CIVA. In the end, the reliability study was accomplished and improved based

on computational simulation.

Keywords: Non destructive testing, ultrasound, reliability, PoD curve, simulation.



CAPITULO I - INTRODUCAO

Os Ensaios Ndo Destrutivos (END) séo ferramentas essenciais na avaliagdo da
integridade de produtos e equipamentos em diversos setores como petroleo,
petroquimico, siderdrgico, aeroespacial, naval e outros. Aplicando técnicas de END é
possivel detectar e dimensionar descontinuidades presentes tanto na superficie como no
interior de um material, sem alterar suas propriedades. Os ensaios podem ser por
ultrassom, correntes parasitas, radiografia, termografia, particula magnética, liquido
penetrante, emissdo acustica, ensaio visual, entre outros. A escolha de um determinado
ensaio depende de caracteristicas como a natureza do material, suas dimensdes, tipo de
superficie do material (lisa ou rugosa), provavel tipo de defeito, posicdo do defeito

(superficial ou interno), entre outros.

A confiabilidade de deteccdo de uma descontinuidade para diferentes técnicas
de END pode ser determinada através de curvas PoD (Probability of Detection) [1]. A
curva € construida a partir dos resultados de inspecdes experimentais, por exemplo,
onde a probabilidade de deteccdo varia de acordo com a dimensao da descontinuidade
que pode ser o comprimento, altura, area, profundidade, ou qualquer combinacdo das
anteriores. O valor méximo encontrado é referente a 100% e o valor minimo é referente

a 0%, ou seja, a dimensdo em que a descontinuidade ndo € detectada nenhuma vez.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar a confiabilidade na deteccdo de defeitos de
sistema de ultrassom automatizado atraveés da modelagem da curva PoD e, para tanto,
foi utilizado como corpo de prova um tubo de especificacdo APl X65 contendo
grafites representando variados tipos de defeitos e de dimensdes variadas, inseridos
artificialmente em diferentes regides da junta soldada. Apos sucessivas inspecoes,
fez-se necessario propor adequacdes nas configuragdes iniciais atraves do software de
simulacdo de ensaios ndo destrutivos CIVA. Ao final do presente estudo, a anélise de
confiabilidade do sistema foi realizada e, aplicando modificagdes sugeridas

computacionalmente, a mesma pode ser sensivelmente melhorada.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PRINCIPIOS DO ULTRASSOM

2.1.1 - DESCRICAO

O ensaio por ultrassom é um método ndo destrutivo no qual um feixe sonico de
alta frequéncia (a partir de 20 kHz) é introduzido no material que se deseja inspecionar.
O som percorre o interior do material até encontrar uma interface, na qual ele reflete,
tornando possivel detectar e localizar descontinuidades presentes no interior do
material. O sinal oriundo da reflexao do feixe sdnico é mostrado na tela do aparelho de

ultrassom, como mostrado na Figura 2.1.

Aparelho de ultra som

Cabegole ou transdulor

 Superficie 1 (S1)

[ Superficie 3 (S3)
: i _Pea
g | Superficie 2 [§2)

Figura 2.1 - Modelo de Inspecéo Ultrassénica [2]

Quando comparado a outros métodos nao destrutivos, o ensaio por ultrassom
apresenta vantagens tais como elevado poder de penetracdo, o que torna possivel a
deteccdo de descontinuidades em grandes profundidades; alta precisdo na determinagao

da posicédo e dimensionamento de descontinuidades, além de alta portabilidade [2].
2.1.2 - ONDAS ULTRASSONICAS

As ondas ultrassonicas sdo ondas mecanicas que Se propagam em meios
elasticos, isto €, em materiais com capacidade de se deformar ao sofrer um esforco e
voltar a forma original ap6s o esforco ser retirado. A velocidade de propagacdo da onda
depende do meio em que a onda se propaga e elas podem ser classificadas em trés

categorias:



e Ondas longitudinais: as particulas do meio oscilam na dire¢do de propagacéo da
onda acustica, como pode ser observado na Figura 2.2. Essas ondas propagam-

se nos meios solidos, liquidos e gasosos.

Figura 2.2 - Ondas longitudinais [3].

e Ondas transversais: as particulas oscilam na direcdo perpendicular ao da direcéo
de propagacdo da onda acustica. Assim como as ondas longitudinais, essas
propagam-se nos meios sélidos. A distancia entre os planos de particulas nao

varia e sua movimentacao sera somente na vertical, como mostra a figura 3.3.

Figura 2.3 - Onda transversal [3].

e Ondas superficiais: a onda acustica nesse caso se propaga na superficie dos
solidos. Um exemplo de sua aplicacdo € a inspecdo de materiais usados como

revestimento de outros, pois apresentam baixa espessura [3].

As ondas ultrassonicas sé@o transferidas ao material através de transdutores que,
normalmente, sdo protegidos por material polimerico (sapatas). Esse transdutor contém
um cristal de material piezelétrico que tem a capacidade de se contrair e se expandir

continuamente quando submetido a uma diferenca de potencial de fonte pulsada (DDP).
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Esse cristal ndo volta a posicdo inicial depois de submetido a DDP, mas fica
continuamente vibrando em torno de uma posicao de equilibrio. Essas vibragcdes geram
ondas sonoras que funcionam como pequenas “pancadas” na rede cristalina do material.
Essas ondas propagam na estrutura do material e quando encontram seu limite fisico

(final da peca) retornam ao transdutor que as recebe e esse pulso € registrado.

2.1.3 - INTERACAO DA ONDA COM UMA DESCONTINUIDADE

Quando a onda ultrassdnica atinge uma descontinuidade no material na qual ela
percorre, esta pode ser refletida, difratada ou transmitida, dependendo do comprimento
de onda e tamanho da descontinuidade. Além desses fendmenos, ocorrem conversdes
de modo de ondas, isto é, a onda passa de um modo de propagacdo para outro, Como
por exemplo, muda do modo longitudinal para o transversal ou vice-versa, conforme o
angulo de inclinacdo do transdutor [4, 5, 6]. A figura 2.4 mostra uma representacdo da

interacdo de uma onda ultrassénica com um defeito linear.

Onda Modo
Onda reflefida Converfida
Vo \\ ’

» Onda Difratada

= Onda Transmitida

nd ifratad
SRR AR O Onda Transmitida

Figura 2.4 — Interacdo da onda com a descontinuidade [4].



2.1.4 - TECNICA DO PULSO ECO

A técnica ultrassbnica utilizada com mais frequéncia em inspec¢des é a técnica
do pulso-eco, devido sua eficiéncia e facil aplicacdo. Esta técnica consiste em detectar
descontinuidades presentes no interior do material inspecionado através da reflexdo do
sinal ultrassénico causada pela diferenca de propriedade acUstica apresentada entre a
descontinuidade e o material. Neste caso, utiliza-se um transdutor emissor-receptor, ou
seja, 0 mesmo transdutor que emite a onda é responsavel por receber o sinal de resposta
e mostrar o resultado no aparelho. Através deste método é possivel detectar, localizar e
dimensionar defeitos internos. Uma vez detectado, sua localizacdo pode ser estimada
considerando-se o tempo de percurso do feixe sonico entre o pulso inicial e 0 eco da
descontinuidade, tornando possivel calcular a distancia entre a saida do feixe sénico e 0
defeito a partir do angulo de incidéncia do feixe [7]. Um exemplo de inspecao
ultrassdnica através da técnica pulso-eco em um cordéo de solda pode ser observado na

Figura 2.5.

Cordao de
solda 1 2

‘ e A m(
1 : ! 1= e =
1 vH . LL— - \ Y 4
{ L,, 2 — \ " )
! - \ | -
= X, | \ [/ 20mm
i vwi-\-_‘ 81 |\ ,‘ X
e “"'L?Y‘;—IVMF_-; J—Lg_iy_
\;\ j
Cordao de Corpo de
solda prova

Figura 2.5 — Inspecao no cordao de solda [7].

O tamanho do defeito esta diretamente relacionado com a amplitude do sinal
refletido, pois quando o pulso ultrassénico encontra uma superficie refletora, parte ou
toda energia é refletida. Quanto maior a superficie de reflexdo do defeito, maior é o
percentual de energia que retorna ao transdutor, aumentando a amplitude do sinal de

resposta [8].

A escolha do angulo de incidéncia do transdutor também é um fator importante
na inspecdo, uma vez que a orientacdo do defeito em relagdo ao feixe sonico interfere

na reflexdo da onda. Sendo assim, uma descontinuidade orientada perpendicularmente
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em relacdo a direcdo do feixe central do transdutor proporciona um sinal de resposta
com maior amplitude, favorecendo a deteccdo pelo inspetor. A figura 2.6 mostra um

exemplo de transdutor angular, com feixe sénico emitido a 45° em relacéo a superficie.

Figura 2.6 — Exemplo esquematico de um transdutor do tipo angular [8].

2.2 CONFIABILIDADE

Os ensaios ndo destrutivos podem contribuir com importantes informagdes
sobre condi¢bes de operacdo e presenca de defeitos em componentes e estruturas
usados em diferentes areas da engenharia. No entanto, em certos casos o diagndstico
ndo é feito com exatiddo e, com isso, defeitos criticos nem sempre sdo detectados,

podendo colocar em risco o funcionamento do sistema avaliado.

A necessidade de se conhecer melhor e quantificar a confiabilidade dos ensaios
permitiu avaliar a importancia de cada método de inspecdo, além de servir como

ferramenta para melhorar a eficiéncia da técnica [9].

Ao realizar um ensaio, diversos fatores podem influenciar na avaliacdo correta
quanto a presenca ou nao de descontinuidades. Para diferentes inspecdes de uma
mesma descontinuidade podemos ter diferentes sinais de resposta. Variagdes
momentaneas na calibracdo do equipamento, propriedades do material, geometria e
orientacdo dos defeitos sdo fatores que podem levar a uma interpretacdo errénea dos

resultados. A falha humana é também um parédmetro que interfere na confiabilidade do
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ensaio. A avaliacdo do inspetor sob estresse apds horas de trabalho em ambiente
ruidoso certamente ndo é semelhante a avaliacdo do mesmo em situacao oposta. Todos
esses fatores contribuem para incertezas na inspecdo e permitem uma caracterizacao

probabilistica da capacidade da inspegdo [7,10].

2.3 PROBABILIDADE DE DETECCAO

2.3.1- ACURVAPOD

Um dos métodos mais utilizados para quantificar a confiabilidade de uma
determinada técnica de ensaio ndo destrutivo é a curva de probabilidade de detec¢do ou
PoD (Probability of Detection). A curva PoD fornece informagdes sobre a sensibilidade
da técnica em funcdo da dimensdo da descontinuidade, ou seja, ela mostra a
probabilidade de detectar um defeito de acordo com sua dimensdo para uma técnica

especifica que, no caso deste trabalho foi o ultrassom.

Repetidas inspe¢des de um mesmo tamanho de descontinuidade ou de um
mesmo tipo, ndo necessariamente proverdo dados consistentes para uma andlise de
deteccdo/ndo deteccdo. Pode ser que, mesmo mantendo o tipo de descontinuidade e
parametros experimentais, algumas inspecdes as detectem e outras nao. Por isso faz-se
necessaria uma abordagem estatistica da probabilidade de deteccdo daquela classe de
defeito admitindo sempre um intervalo de confiangca associado a probabilidade de

deteccdo.

Desta forma, ndo é de se admirar que curvas PoD tém sido objeto de estudo no
que diz respeito a sua aplicacdo como ferramenta para descrever a confiabilidade de
determinada técnica de inspecdo. Visando assegurar a integridade estrutural de
equipamentos e componentes inspecionados, a luz da mecéanica da fratura, € mais
interessante perguntar qual a maior dimensdo de descontinuidade ndo detectada por
determinada técnica de inspecdo ao invés de perguntar qual a menor dimensdo

detectada por ela.

No exemplo ilustrado na Figura 2.7, duas chapas de aluminio foram
inspecionadas através de ultrassom e continham 311 defeitos simulando trincas de
7



fadiga e apresentavam diferentes alturas [11]. Os defeitos foram registrados da seguinte
forma: se detectada pela técnica de inspecdo, a descontinuidade era classificada como
hit e valor de PoD=1. Caso ndo houvesse deteccdo da descontinuidade, recebia o rétulo
de miss e PoD=0.

Ainda em relacéo a Figura 2.7, pode-se observar trés regides distintas separadas
pelas 1inhas amaior € @menor. A liNha amenor refere-se @ menor dimensdo de defeito
detectado enquanto que amajor refere-se a maior dimensdo de descontinuidade nao
detectada. A regido compreendida entre esses dois valores de dimensdo mostra que ha
defeitos de mesmo tamanho que hora sdo detectados e hora ndo sdo. Sendo assim, claro
estd que a necessidade de controlar minimamente a confiabilidade de técnicas nédo
destrutivas é de suma importancia para integridade de materiais como um todo. E o uso
de curvas PoD para adquirir tal controle vem conquistando espaco em todas as areas
industriais [11].

)
'
]
)
)
3 cwssmomsBmTet e mmasees Missss B 4 45 « cwsmmuns o ' *——9 s
| )
7 ' S~
: ' . | Defeitos
} : detectados
1 1 : 3
| pr— — '
= [ amenor i amaior
(<] ||menor defeito detectado -
8 ¢ L ' maior defeito | | |
" | || ndo detectado Gustet  OIDIAD FieOLT)
[ ] Tpecmen . Auminum | Pt Pare
I ] Thowess 15w and 5 6
: ' Condscn  As Machined
o4 ‘ : LNDT Meod Uammeonss suface wavee
'
1 ' Tote murter of faa = 211
f Defeitos nao ' Tots S owtecied
: detectados : Total tan msaed  + 53
=7 1 1 i
| '
' )
' )
' ]
!
0 NSImONte 4 w0 - . - ‘ .
000 0% 100 200 300 © a0 o

Profundidade do defeito (mm)

Figura 2.7 — llustracéo de dados hit/miss adquiridos por técnica ultrassdnica evidenciando a
diferenca entre a dimenséo da menor falha detectada e a maior néo detectada [11].

Para uma determinada técnica de inspecao, a PoD ideal para defeitos menores

que um tamanho critico é zero, enquanto a PoD para algum defeito maior que este
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tamanho é igual a 100%. Contudo, curvas PoD construidas a partir de ensaios reais, ou
seja, dados experimentais, ndo sao tdo discriminatdrias como a curva ideal e, com isso,
defeitos acima do tamanho critico podem ndo ter probabilidade de deteccdo igual a

100%, como pode ser observado na Figura 2.8 [12]

Prooabilidade de detecgdo

Dimensio da descontinuidade, @

Figura 2.8 — Curva PoD para situagdes real e ideal [12].

2.3.2- PARAMETROS DA CURVA POD

Os parametros tipicos da curva PoD que a caracterizam de forma eficiente sdo
os valores de dimenséo chamados: asg, agg € agg/95. O Valor de as, representa o valor
de dimensdo que corresponde a 50% de deteccdo. Isto é, naquela determinada
dimenséo, o defeito possui 50% de chance de ser detectado. Da mesma forma, o valor
de aqq representa o valor de dimensdo que possui 90% de chance de ser detectado. E,

por fim, agg/95 corresponde ao valor de dimensdo que possui 90% de chance de ser

detectado com 95% de confiancga [13].

Normalmente usa-se um intervalo de confianga de 95% para curvas PoD
tracadas pelo método estatistico de Hit/Miss (ver Figura 2.9). De fato, os parametros
que realmente fornecem informagdes sobre a confiabilidade do sistema s&o os valores

de agq € agg,95, COMO sera visto adiante.



POD

a a

Dimensdo do deferto

Figura 2.9: Curva de PoD com intervalo de confian¢a de 95% [13].

2.3.3 - REQUISITOS EXPERIMENTAIS PARA DESENVOLVIMENTO DA
CURVA POD

A prética recomendada para o desenvolvimento das Curvas PoD foi
originalmente preparada pela industria aeronautica e proporcionava uma informacao
completa na sequencia experimental de eventos para gerar a curva e validar o0 ensaio

nédo destrutivo ou o procedimento adotado.

A sequéncia de eventos pode ser resumida nos seguintes passos [14]:

e Produzir ou obter defeitos com um nUmero relevante de tamanhos de defeitos e

diferentes tipos;
e Inspecionar os defeitos com o ensaio ndo destrutivo apropriado;
e Registrar os resultados em funcdo do tamanho do defeito;

e Criar uma curva PoD em fun¢do do tamanho de defeito;

Entretanto, antes de produzir ou obter os defeitos, era necessario tomar as

seguintes decis@es cruciais [14]:

e Qual parametro do tamanho do defeito vai ser utilizado (comprimento, altura,

profundidade)?
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e Qual a escala de distribuicdo de tamanhos que sera investigada?
e Quantos intervalos sdo necessarios para a escala de tamanhos a ser investigada?

A pratica recomendada também proporcionava uma informacdo critica
necessaria na escala de tamanhos de defeitos para cada intervalo a fim de demonstrar a
desejada curva PoD, juntamente com o apropriado “limite de confianga inferior”.
Seguindo o procedimento experimental acima, a abordagem deverd conduzir para o
menor tamanho de defeito que pode ser detectado com a curva PoD e o seu limite de

confianca [14].

E importante notar que a selecio da escala de tamanhos pode gerar dois
problemas. O primeiro é que a escala de tamanhos é grande o suficiente para obter a
curva PoD juntamente com seu limite de seguranca. O segundo, esta relacionado ao
fato da escala tem que ser grande o suficiente para poder computar 0s parametros
estatisticos associados com a curva PoD e gerar informacGes compativeis com os dados

que se possui. Essa distingdo nem sempre é clara na literatura [14].

2.3.4—- MODELAGEM MATEMATICA DA CURVA POD

Para modelar uma curva PoD, duas analises podem ser realizadas: & versus a e
hit/miss. A analise hit/miss é uma técnica simples e pode ser utilizada em casos onde 0
método de inspecdo emite sinal de resposta apenas quando algum defeito € detectado.
Na anélise & versus a, o sinal de resposta (&) esta relacionado com o tamanho real do
defeito (a), isto &, defeitos de diferentes tamanhos resultardo em sinais com diferentes
amplitudes. Esta analise produz um sinal de resposta escalar que é funcdo da dimensao
do defeito e permite extrair informagdes mais especificas a respeito do método de

inspecéo [15].

Como ja é sabido, as técnicas de ensaios ndo destrutivos ndo sdo perfeitas e
cada vez mais se torna comum a pratica de quantificar a confiabilidade de uma
descontinuidade em termos da probabilidade de detec¢do (PoD) e da probabilidade de

falso alarme (PFA). A medicdo experimental dessas probabilidades é dispendiosa e
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possui parametros estatisticos de baixa qualidade. Com isso, surge a modelagem

matematica como uma ferramenta de desenvolvimento da curva PoD.

Compreendendo e quantificando a confiabilidade é possivel avaliar quais serdo
as melhores condi¢des para uma inspecdo e desta forma, melhorar a confiabilidade de

deteccdo do ensaio.

A vantagem de utilizar a modelagem matematica é que estudos de parametros
podem ser feitos de forma simples e barata, otimizando a inspecdo a ser realizada.
Além disso, o uso do modelo traz como vantagem o fato de existir muito poucos dados
sobre probabilidade de falso alarme e 0 modelo acaba sendo a Unica forma de se obter
esses dados [16].

Em relacdo a confiabilidade dos ensaios ndo destrutivos, existem dois métodos
probabilisticos para analisar a confiabilidade dos dados e desenvolver uma curva PoD
em funcdo do tamanho de defeito a. Os resultados desses ensaios sdo somente
registrados em termos de se o defeito foi detectado ou ndo, como vimos na figura 2.11.
Esse tipo de dado é chamado de hit/miss e é muito apropriado para ensaios nao
destrutivos como, por exemplo, liquido penetrante e particula magnética.

Entretanto, em muitos sistemas de ensaios ndo destrutivos, temos uma
informacdo referente ao sinal de resposta (pico de voltagem em correntes parasitas,
amplitude de sinal em ensaios ultrassonicos, intensidade da luz fluorescente em liquido
penetrante). Desde que o sinal de resposta possa ser interpretado como funcdo do

tamanho do defeito, esse dado é denominado a (‘a hat’ em inglés).
2.3.5— ANALISE HIT/MISS

Neste tipo de analise, iremos considerar que toda detecgdo vai entrar no
desenvolvimento da curva PoD, ou seja, caso 0 operador detecte um defeito ele serad
denominado como hit e os que ndo forem detectados serdo denominados como miss.
Desta forma, temos que um defeito detectado terd PoD(a) = 1, enquanto o defeito ndo

detectado tera PoD(a) = 0, como pode ser observado no exemplo da Tabela 3.1 [17].
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Tabela 2.1 — Dados hit/miss [17]

:;,m Detectavel? ;"g‘,ﬁ‘;“”‘”
1 0 00125
2 1 0.032
3 0 0.0075
4 0 0.016
5 1 0.025
6 0| 0.0096
7 0| 0.0215
8 0 0
9 1 0.038

10 0| 0.0125
11 0 0.0085
12 1 0.021
13 1 0.028
68 1 0.036
69 1 0.0205
70 0 0.012

Como exemplifica a tabela acima, todos os defeitos apresentaram os valores 1
(detecgdo) ou 0 (ndo-deteccdo). Na amostra de nimero 8, ndo havia a presenca de um
defeito. A inspecdo comprovou a auséncia do defeito e por isso temos que PoD(a) = 0.
A Figura 2.10 apresenta um grafico onde os dados dos defeitos detectados e ndo
detectados estdo presentes em funcdo do critério adotado. A curva que une 0 menor
defeito detectado com o maior defeito ndo detectado é a curva PoD. Vale lembrar que
no eixo das abscissas, os valores referentes ao tamanho de defeito estdo em escala
logaritmica [17].

o v - Hit
x
(=3
©
2o
3
g
o
o~
o
g : ; Miss
0.005 0.050 0.500

Figura 2.10 — Curva PoD para analise hit/miss [17].
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Para desenvolver a curva PoD pela analise hit/miss, alguns modelos foram
propostos, porém todos eles apresentam a mesma metodologia. A seguir, serdo

apresentadas algumas equacdes para a modelagem:

7 ,Ina-m
~ eﬁ( v

Equagéo 2.1: PoD(a) = ——— [16]
1+eP °
e(Iog:—m)

Equacéo 2.2: PoD(a) = ogam [17]
)
1+e
Equacio 2.3: PoD(a) = (292~} [16,17]

As equac0es 2.1 e 2.2 apresentam similaridades na forma de desenvolvimento.
A equacdo 2.3 é uma distribuicdo log-normal para os valores dos tamanhos de defeitos.
Em todas as equacdes, 0s seguintes parametros estatisticos sdo aplicados:
e a-—tamanho do defeito detectado (em logaritmico);
e m - média dos tamanhos dos defeitos que foram detectados (em logaritmico);

e ¢ —desvio padrdo dos tamanhos de defeitos detectados (em logaritmico);

Todos os parametros das modelagens acima estdo em escala logaritmica. Apesar
das equacOes apresentarem um bom rendimento, a distribuicdo log-normal é uma

ferramenta simples de se obter a probabilidade de deteccéo.

Esta andlise ¢ comumente utilizada para ensaios ndo destrutivos que nao
apresentam algum sinal de resposta, porém pode ser aplicada em ensaios ultrassénicos

sem nenhuma restricao.

No caso da analise hit/miss, somente os defeitos que foram detectados entram

na modelagem. Com isso, é possivel obter a seguinte relacao:
Equacdo 2.4: PoD(a) = Pr(Hit) [17],

onde Pr(Hit) é a probabilidade referente aos defeitos detectados.
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2.3.6 - ANALISE A VS. A

A andlise & versus a € utilizada quando uma inspe¢do tem como retorno um
sinal de resposta. No caso do ultrassom, 0 nosso sinal de resposta é convertido no
tamanho de defeito medido (&) em funcdo de um tamanho real de defeito (a). Com isso,

temos os seguintes casos de dimensionamento:
e & =a; 0tamanho detectado é igual ao tamanho do defeito;

e &>a; 0 tamanho detectado é maior que o tamanho real e hd um

sobredimensionamento;

e a<a; 0 tamanho detectado € menor que o tamanho real e had um

subdimensionamento.

Quando trabalhamos com um sinal de resposta em ensaios ultrassonicos, o
resultado da inspecdo € uma medida indireta e diversos sinais podem ser gerados de
fontes ndo relevantes (rugosidades, estrutura granular, variagdes geomeétricas). Esse tipo
de sinal gera um ruido que é inerente ao ensaio. Para isso, no desenvolvimento da curva
PoD, nesse tipo de andlise, devemos definir um limite de confianca inferior que
representa os sinais oriundos dos ruidos. Quando se considera um ruido como defeito, a
deteccdo ird4 ocasionar um alarme falso, acusando um defeito onde ndo existe. Esse
alarme falso pode ser quantificado através da probabilidade de falso alarme (PFA) e
neste caso, ela sera relevante. A Figura 2.11 apresenta uma distribuicdo de sinais
oriundos de defeitos e de ruidos. Pode-se notar a presenca de um limite de confianca

delimitando os sinais e os ruidos.

Além do limite de confianca inferior, devemos levar em consideracdo também a
necessidade de um limite de confiangca superior. Este se deve ao fato de que ndo
podemos confundir um sinal oriundo de uma alta amplitude com a raiz de uma solda,

por exemplo.
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Figura 2.11 — Distribuicdes de sinais e ruidos [18]

Neste caso, teriamos uma outra forma de alarme falso. A Figura 2.12 apresenta
uma distribuicdo de sinais em funcdo do tamanho do defeito. Podemos observar a
presenca dos limites de confianca inferior e superior. Todos os dados que estdo em
ambas as linhas sdo desconsiderados na analise. A discriminacdo do resultado de saida
do ensaio (sinal/imagem) deve ser derivada de todos o0s sinais cujas amplitudes

excedam a amplitude do ruido presente [18].

A Figura 2.13 apresenta uma distribui¢do de sinais em funcdo do tamanho de
defeito, em escala logaritmica. E possivel observar a presenca de um limite de
confianga superior (“saturation level”) e o inferior (“patamar de detec¢do”). Cada sinal
possui uma funcdo de densidade de probabilidade [18]. Quando um sinal se aproxima
muito dos limites, temos que sua probabilidade de deteccdo serd a area entre a funcéao
de densidade de probabilidade e o limite de confianga, como vemos na figura 2.14 [18].

Desta forma, a PoD pode ser expressa da seguinte forma:
Equacdo 2.5: PoD(a) = Probabilidade (In(&) > In (ajimite)) [16]

Ap0s delimitar os limites de confianca na analise & versus a, 0 procedimento

para determinar a curva PoD é o mesmo na analise hit/miss.
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Figura 2.12 — Distribuic8o dos sinais em funcéo do tamanho do defeito. Adaptado [18]

Neste caso, todos 0s pontos que se encontram entre os limites serdo
considerados como hit enquanto os pontos fora desse intervalo serdo considerados
como miss [18]. Aplicando uma distribuigdo log-normal iremos obter uma curva PoD
semelhante ao outro tipo de analise, porém de uma forma mais refinada. Na figura 2.15

encontramos uma curva PoD desenvolvida através dessa analise [18].

Distribuicdo do sinal

§ com defeito e ruido
o Nivel de saturagdo do sinal
‘g .‘ xx
P X x o
7 x x 0%
T o
U 0 X
o X
o x X x X
o L ]
5 * .,  Patamarde detecgdo
b ] !
2
g o
% Distribuigdo do sinal

apenas com ruido
o
0.001 0.005 0.050

Tamanho do defeito em polegadas

Figura 2.13 — Distribuicao dos sinais em fun¢do do tamanho do defeito e as fung¢bes de densidade
de probabilidade. Adaptado [18]
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Figura 2.14 — Determinag¢do da PoD de sinais proximos aos limites de confianca. Adaptado [18]
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Figura 2.15 — Curva PoD para analise a versus a. Adaptado [18].
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2.3.7-DETERMINACAO DO PATAMAR DE DETECCAO

Em qualquer procedimento de inspecdo, se a amplitude do sinal de uma
determinada indicacdo esta abaixo de um limiar de registro, a descontinuidade
detectada ndo serd admitida como defeito e sim como ruido. Inversamente, suprimindo
erros humanos e de equipamento, qualquer sinal acima deste limiar sera registrado

como defeito detectado. A curva POD esta entre estes dois extremos [19].

A Figura 2.16 exemplifica um grafico com dados de & versus a para 28 trincas
obtidas por uma determinada técnica. A partir do grafico é possivel observar que duas
trincas ndo foram detectadas pelo sistema porque o valor de & estava abaixo do limiar
de registro do sinal, a;. O valor de & para cinco trincas excedeu o limite de saturacéo,
dsar, do sistema de registro, ou seja, independente da resposta do sinal em pontos de
cada uma dessas trincas, 0 registro no sistema sera 0 mesmo para essas trincas. Para
esta inspecdo, o limiar de decisdo ou patamar de deteccdo foi ajustado em 250 pontos,
portanto, apenas as trincas cujo sinal de resposta estd acima deste valor serdo

consideradas detectadas pelo sistema.

Profundidade da trinca, in. x 10°

0B 16 24 32 490 8 16 24 32 40 a0
600C
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d P ¢
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{
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|
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Limiar de decisio, 4,
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Resposta do sinal. pontos

Limiar de registro, i,
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Profundidade da trinca. mm

Figura 2.16 - Exemplo de resposta do sinal de inspecdo como funcéo da profundidade da trinca
[19].
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Uma das ferramentas utilizadas na determinacdo do limiar de registro séo as
Curvas ROC, que relacionam a probabilidade de deteccdo com a probabilidade de falso
alarme como ruidos do sistema, por exemplo. A constru¢do de Curvas ROC é feita a
partir de um corpo de prova contendo refletores ou defeitos com dimensdes e

localizacdo conhecidos, variando-se o patamar de deteccao.

A reducdo do limiar de corte provoca aumento na deteccdo de sinais, 0s quais
podem ser oriundos de defeitos do corpo de prova ou de ruidos no sistema. A Figura
2.17 ilustra um exemplo de inspecdo. Para este caso 0 patamar de deteccdo estd
estabelecido em 50%, ou seja, para ser considerado um defeito é necessario que o sinal
de resposta ultrapasse 50% da tela do aparelho. Reduzindo o limiar de deteccdo para
30%, por exemplo, outros sinais emitidos pelo sistema serdo considerados defeitos. No
entanto, sinais oriundos de ruidos podem ser mal interpretados como sendo defeitos,
atrapalhando a inspecdo. Esses sinais sdo chamados de falso alarme e, uma vez
conhecida a posicdo dos defeitos contidos no corpo de prova é possivel determinar a
proporcdo de defeitos detectados (PoD) e de falso alarme (PFA) para cada valor de
patamar de deteccéo.

100.0
40.00

§0.00
70.00
50.00
50.00
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5000
20,00 |
1000 T - | | |
0.00

nhi Toah oo 00h oo oo on +oah o ‘o0 a0 A0 oo Toan oo a0 0o a0 on

Figura 2.17 — Exemplo de inspecéo ultrassénica e patamar de deteccdo em 50% da tela do aparelho
[19].

Na Figura 2.18 observa-se um exemplo da modelagem de uma Curva ROC.
Nota-se que a reducdo do patamar de detecgéo resulta em aumento da probabilidade de
deteccdo, pois defeitos com menor amplitude de sinal séo detectados. Todavia, ruidos
em regides onde ndo ha presenca de descontinuidades tambem sdo contabilizados,

resultando em aumento da probabilidade de falso alarme.
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Para determinar o limiar de deteccdo mais adequado ao sistema é analisado o
ponto de inflexdo da curva, pois nesse ponto tem-se melhor relacdo entre PoD e PFA.
Para menores valores de Patamar de detec¢do a PFA tem aumento maior que a PoD, 0
que ndo € desejavel. Por outro lado, utilizar valores de Patamar de detecgdo acima, ou
seja, a esquerda da inflexdo da curva, pode ser conservador demais, negligenciando a

deteccdo de defeitos com baixa amplitude que poderiam ser detectados.

g 1.0 =
g 40% _ Patamalr de
£ 50% deteccdo
Q 60%

B 0.5 4

o 70%

©

©

2

o

2

° 0

- 0 0,5 1,0

Probabilidade de Falso Alarme

Figura 2.18 — Exemplo de modelagem da curva ROC com destaque em vermelho na regido mais
adequada para estabelecer o Patamar de deteccéo.
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CAPITULO I1II - MATERIAIS E METODOS

3.1 CORPO DE PROVA

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado como corpo de prova (CP) um
tubo de ago Carbono de especificagdo APl X65, com didmetro nominal de 45,72cm,
espessura de parede 28,32mm e comprimento de 12m com solda longitudinal oriunda
do processo de soldagem por arco submerso (SAW). Este corpo de prova continha 99
grafites usinados previamente inseridos em diferentes regides da solda, com
espagamento de 100 mm entre si e com dimens@es variadas de altura e comprimento,

como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Corpo de prova com identificacdo da posi¢do dos grafites

O grafite pdde ser usado para simular trincas e porosidades uma vez que suas
propriedades acusticas sdo diferentes das do aco Carbono. Sendo assim, a onda
mecanica emitida durante o ensaio ultrassonico é refletida ao chocar-se com o grafite

de forma semelhante ao que ocorreria em uma porosidade.

Para este estudo, foram selecionados 43 grafites simulando 4 tipos de defeitos
comuns em juntas soldadas: falta de fusdo (FF), falta de penetracdo (FP), trinca

superficial longitudinal (TSL) e trincas na zona termicamente afetada (ZTA).

A relacdo das descontinuidades inseridas com suas respectivas posi¢cdes pode

ser observada na tabela 3.1. As dimensdes dos defeitos variaram de 0,35 a 2,1 mm para
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a altura e de 1,5 a 12 mm para o comprimento. Acredita-se que estes intervalos de
altura e comprimento compreendem tanto as descontinuidades aprovadas, que
necessitam de observacdo e monitoramento, mas ndo necessitam de reparo, quanto as
descontinuidades reprovadas, ou seja, defeitos que precisam de reparo imediato para

ndo comprometer a integridade do equipamento.

Para inserir os grafites, o tubo foi cortado pelo processo de goivagem com
eletrodo de grafite. Apo6s a inser¢do, a cavidade do corddo foi fechada através do
processo TIG. Em seguida, a analise radiografica foi utilizada como método de END
complementar para comprovar a posi¢do e orientacdo dos grafites, como mostra a

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Validagdo da técnica de grafite como representacéo de defeitos e verificagdo do
posicionamento e orientacédo do grafite no cordao de solda.

3.2—- ARRANJO DO SISTEMA DE ULTRASSOM

O sistema de ultrassom estudado foi do tipo automatizado, utilizado diariamente
nas inspecdes de uma grande empresa fabricante de tubos. E composto por um veiculo
com rodas magnéticas que permite sua fixacdo e deslocamento ao longo do tubo.
Acoplado ao veiculo, um conjunto de sensores simétricos sdo responsaveis pelo ensaio
ultrassénico, com isso, o fator de incerteza do ensaio relacionado a falha humana é
minimizado. Os tubos que serdo inspecionados sdo colocados em esteiras e o sistema

ultrassdnico é entdo posicionado sobre cada tubo para dar inicio a inspecéo dinamica.
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Tabela 3.1 — Classe representada, posicao e localizagéo transversal dos 43 grafites

inseridos no tubo.

: Altura Comprimento | Profundidade
Defeito Classe Canal

{mm) (mm) (mm)
1 FF L2 0,35 1,5 7.0
2 FF L1 0,70 3,0 7.0
3 FF L2 1,40 3,0 7.0
4 FF L1 2,10 12,0 7,0
5 FF L2 2,10 3,0 7.0
il ZTA L1 0,35 6,0 0,5
7 ZTA L2 0,35 1,5 0,5
8 ITA L1 0,70 6,0 0,5
g ZTA L2 0,70 3,0 0,5
10 ZTA L1 0,70 1,5 0,5
11 ZTA L2 1,40 12,0 0,5
12 ITA L1 1,40 6,0 0,5
13 ZTA L2 1,40 3,0 0,5
14 ZTA L1 2,10 6,0 0,5
40 FF L3 0,35 6,0 23,5
a2 FF L3 1,40 6,0 23,5
55 ZTA L3 0,35 1,5 23,5
a7 ZTA L3 0,70 3,0 23,5
a9 ZTA L3 1,40 12,0 23,5
61 ITA L3 1,40 3,0 23,5
63 ZTA L3 2,10 3,0 23,5
76 T5L Loeld 0,35 6,0 0,5
T7 T5L Loel6 0,35 1,5 0,5
78 TsL L5el6 0,70 6,0 0,5
79 TSL 5el6 0,70 3,0 0,5
80 T5L Loeld 0,70 1,5 0,5
81 T5L Loel6 1,40 12,0 0,5
82 TsL L5el6 1,40 6,0 0,5
83 TSL 5el6 1,40 3,0 0,5
84 T5L Loeld 2,10 6,0 0,5
85 T5L Loel6 2,10 3,0 0,5
86 FP L9 e L10 0,35 12,0 15,0
87 FP L9 e L10 0,35 6,0 15,0
88 FP L9 ell0 0,35 3,0 15,0
80 FP 19 ell0 0,70 6,0 15,0
91 FP L9 e L10 0,70 3,0 15,0
92 FP L9 e L10 0,70 1,5 15,0
94 FP L9 ell0 1,40 6,0 15,0
95 FP 19 ell0 1,40 3,0 15,0
96 FP L9 e L10 1,40 15 15,0
97 FP L9 e L10 2,10 6,0 15,0
98 FP L9 ell0 2,10 3,0 15,0
99 FP L9 e L10 0,35 3,0 15,0
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Cada posicdo do grafite no corddo de solda possui um determinado transdutor
responsavel por sua deteccdo. Os canais L1 e L2, por exemplo, sdo responsaveis pela
deteccdo de defeitos na superficie externa do lado direito e esquerdo do tubo,
respectivamente. Os canais L3 e L4 detectam defeitos na superficie interna do lado
direito e esquerdo, respectivamente. Tanto o canal L5 quanto o canal L6 séo
responsaveis por defeitos na regido central da superficie externa do cordao.
Analogamente, os canais L7 e L8 detectam defeitos na superficie interna no centro do
corddo (raiz da solda). Os canais L9 e L10 foram posicionados para detectar defeitos
que simulam falta de penetracdo que aparecem, usualmente, a meia altura do cordao.
Para esse caso, os grafites foram posicionados a 15mm de profundidade. A Figura 3.3

ilustra a posi¢do dos canais em relagéo ao cordao.

Lado direito

...............

Lado esquerdo

Figura 3.3 — Canais posicionados para detectar defeitos em diferentes regides da solda.

Para detectar os defeitos presentes em diferentes regides do corddo é necessario
que cada canal apresente angulacdo do cabecote e distancia em relagdo ao centro da
solda. A configuracdo de cada transdutor se encontra descrita na Tabela 3.2.

Com o objetivo de avaliar a confiabilidade do ensaio ultrassdnico e propor
melhorias em relacéo a deteccdo de defeitos do sistema, 12 passadas de inspecdo foram
realizadas no corpo de prova, a partir de configuragcdes de calibracdo do tubo padréo
previamente determinadas. Nesta fase do projeto ndo houve a preocupagdo em

dimensionar o defeito, apenas identificar se ele foi detectado ou ndo pelo sistema.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos transdutores do sistema ultrassénico.

Canal D'(Sr;ar?]‘)"a Angulo Fr(e&“ﬁ;';'a

L1 80 45° 4

L2 80 45° 4

L3 59 56,5° 4

L4 67 56° 4
L5/L6 64 46° 4
L7/L8 59 61,5° 4
L9/L10 71 70° 4
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INSPECAO ULTRASSONICA

Utilizando o sistema ultrassénico com caracteristicas descritas no capitulo
anterior, foram realizadas 12 rodadas de inspe¢des no mesmo corpo de prova. Na tabela
4.1 estdo contidos os valores de maior amplitude em cada passada (P1,...,P12) para
cada defeito contido no CP. Vale lembrar que a amplitude maxima foi obtida
analisando as amplitudes dentro do intervalo de tolerancia de £ 25mm em torno da
posicao do defeito. Ademais, ndo foi levado em consideracéo, nesta etapa, se a resposta
sbnica maxima foi obtida pelo canal responsavel por monitorar a regido da solda em

que o defeito em questao se encontrava.

E importante ressaltar que os defeitos que obtiveram valores de amplitude acima
do patamar de deteccdo, isto €, acima de 50% foram considerados detectados e
ganharam destaque, em marrom, na tabela. J& os defeitos com amplitudes abaixo do
patamar de deteccdo, foram considerados ndo detectados para a modelagem da Curva
PaoD.

4.2 - MODELAGEM DAS CURVAS POD

A partir dos valores de amplitude obtidos na Tabela 4.1, iniciou-se 0 processo
de modelagem das primeiras Curvas PoD através da analise Hit/Miss em funcdo da
altura de cada defeito. Modelagens priorizando a dimensdo do comprimento das
descontinuidades também foram realizadas, no entanto os resultados ndo permitiram
uma avaliacdo conclusiva, como mostra a Figura 4.1. O que pode ser observado nos
graficos que compdes a Figura 4.1 € que pouco se assemelham ao formato da curva
baseada em dados reais mostrada na Figura 2.8 (pagina 9). N&o se percebe neste caso
nenhum tipo de tendéncia crescente quando considera-se a dimensdo do comprimento,
ou seja, é como se a proporcao de deteccdo permanecesse a mesma nao importando a
dimenséo do defeito caracterizando assim um comportamento quase aleatério. Esse
efeito € um pouco diminuido no grafico que mostra a relacdo com a altura, tornando-a a
dimensdo mais relevante na deteccdo pelo sistema, como afirmado por Krautkramer
[20].
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Tabela 4.1 — Resultado das amplitudes maximas de cada defeito com destaque, em

marrom, para os valores acima do Patamar de detecc¢éo.

Defeito Amadx. |Amdx. | Amdx. | Amdx. |Amax. |Amax. |Amax. | Amax. | Amax. | Amdx. |Amdx. | Amdx. Amgp.
Pl P2 P3 P4 P5 PG P7 Pa P9 P10 | P11 | P12 Media
1 53 32 44 36 35 35 34 31 35 37 33 34 36,6
2 90 92 90 90 90 90 87 87 85 86 92 89 88.8
3 57 59 55 5B 56 51 55 57 58 58 58 56 56,3
4 55 45 45 49 41 45 45 55 43 46 38 47 46,8
5 100 | 100 100 100 1000 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100,0
] 33 35 36 35 35 36 33 36 36 35 34 35 3.5
7 36 37 37 32 33 3l 36 31 32 32 35 36 3.0
8 47 46 44 42 42 48 45 46 45 43 46 44 4459
9 43 46 55 56 52 52 51 52 a6 58 45 47 50,6
10 35 34 36 41 47 42 46 44 41 41 52 46 42,1
11 46 47 52 54 55 53 50 53 51 52 54 50 514
12 54 Bl 55 49 56 &0 55 52 54 56 54 52 54.8
13 58 56 57 54 57 57 (1] 54 59 58 b0 57 57,3
14 78 82 74 74 Bl 70 81 86 =5 81 by 73 759
40 38 35 38 39 37 30 36 37 36 36 40 37 36,6
42 45 37 44 33 34 37 28 32 32 31 34 32 345
55 31 32 33 34 32 29 29 37 42 28 34 46 33.8
57 32 35 34 34 40 32 32 32 33 32 32 32 33,3
59 42 44 45 43 53 43 37 36 61 48 48 36 45,0
bl 69 79 91 80 90 80 91 92 96 35 86 97 82,2
b3 73 78 100 73 99 81 36 1000 | 100 o4 70 100 83,7
76 39 37 42 37 37 37 38 36 37 36 39 35 37,5
7 35 32 35 36 34 33 35 33 33 32 34 34 33.8
78 28 30 29 33 47 46 33 35 33 33 40 39 35,5
79 35 29 32 31 31 32 32 31 31 31 35 35 32,1
B8O 37 39 42 41 41 43 42 35 40 41 41 41 40,3
81 Bl 56 59 59 B3 59 50 53 58 5B b0 56 54,5
82 34 B3 B5 55 51 50 5l 50 B3 55 B0 49 35,5
B3 35 33 35 35 35 35 33 35 34 35 36 35 3.7
84 42 43 45 40 42 47 42 46 43 46 48 45 445
85 By B3 B8 b5 B3 Bl 60 b3 57 72 bb B5 64,2
BGE 29 30 3l 26 29 29 29 27 29 28 29 32 29.0
B7 26 26 24 26 23 48 21 24 23 24 23 24 26,0
B8 24 27 25 28 31 26 37 45 43 a6 48 36 3.7
90 Bl 75 74 48 72 40 7 73 46 bl 38 73 61,5
91 34 45 37 43 48 45 54 55 45 48 45 39 45,4
92 40 47 45 52 30 38 58 75 54 43 46 72 50,0
94 40 39 37 39 39 42 38 40 39 41 45 38 39.8
95 49 57 43 49 48 47 44 60 48 48 48 44 48,8
96 27 35 45 35 41 38 b1 43 48 48 37 55 42,8
97 28 41 33 29 36 26 70 32 30 25 28 40 34.8
98 87 95 21 86 89 o0 b 91 92 89 85 90 88.4
o9 25 32 31 32 29 24 28 24 32 29 26 22 278

28




Deteccao por Comprimento Deteccgao por Altura

* * * 100% . < °©

> - 0% ~ * &
* < E
0% ® *
70%
K3 ° - . .
- . £0% ® o
S0% —
* . — 40% B . _ e
— — — 39%
© o > v
10% ~
3 > “ %) k3 < >
B < < 0% = S -
> - - «

Figura 4.1 — Analise preliminar dos resultados: Proporcéo de detecgdo em fungédo da

altura e comprimento das descontinuidades.

Como mencionado anteriormente, na presente analise toda deteccdo sera
contabilizada no desenvolvimento da curva PoD, ou seja, caso o0 sistema de ultrassom
detecte um defeito ele serd denominado hit e os que ndo forem detectados serdo
denominados miss. Desta forma, temos que um defeito detectado terd PoD(a) = 1,

enquanto o defeito ndo detectado tera PoD(a) = 0.

As curvas foram construidas pelo software mh1823, pois permite uma analise
completa de confiabilidade, informando os valores exatos de patamar de detec¢édo e do
tamanho critico do defeito. Em um primeiro momento, foi modelada uma curva sem
restricdes, ou seja, ndo houve separacdo entre tipo de defeito ou canal. Esta curva foi
construida para avaliar o comportamento geral do conjunto de transdutores e o

resultado pode ser observado na Figura 4.2.

Para compreender melhor o funcionamento do sistema, foram construidas
guatro novas curvas, uma para cada tipo de defeito contido no CP (FF, ZTA, TSL e
FP). Esta divisdo permitiu uma analise PoD de acordo com a localizagdo do defeito no
corddo de solda e, de modo consequente, acreditou-se que seria possivel analisar a
eficiéncia de cada canal do arranjo, uma vez que sua configuragéo se sujeitou a posi¢ao
do defeito no cord@o. Nas Figuras 4.3 a 4.6 verifica-se 0 comportamento das Curvas

PoD de acordo com o tipo de defeito.
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Figura 4.2 — Curva PoD do sistema estudado.
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Figura 4.3 — Curva PoD de defeitos do tipo FF.
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Figura 4.5 — Curva PoD de Trincas Superficiais Longitudinais (TSL).
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Figura 4.6 — Curva PoD de Falta de Penetragéo (FP).

Apbs a divisao das curvas de acordo com o tipo de defeito, comegaram a surgir
alguns questionamentos. Em alguns casos, defeitos superficiais com altura e/ou
comprimento relativamente elevados que, supostamente, deveriam apresentar alta

proporcdo de deteccdo ndo o fizeram. Por outro lado, defeitos menores foram

detectados com maior frequéncia.

Ao observar a tabela 4.2 € possivel perceber que dependendo do tipo de defeito,
h& maior ou menor convergéncia entre os valores de a90 e a90/95. Isso significa que a
confiabilidade de deteccdo entre defeitos de diferentes naturezas varia. O resultado que
se aproxima do ideal € aguele em que a divergéncia entre os valores de a90 e a90/95 é
menor. Neste caso, defeitos do tipo ZTA sdo 0 que apresentam maior aproximacao

entre a90 e a90/95 ao contrario de defeitos do tipo Falta de Fusdo, em que ndo foi

possivel determinar a dimenséo correspondente ao a90/95.
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Tabela 4.2 — Diferenca entre os valores de a90 e a90/95 relativa as PoDs por defeito

Todos FF ITA T5L FP
as0 3,005 4,01 1,712 2,643 4,159
a90/95 3,518 MNA 1,95 3,397 7,904
A 0,513 0,238 0,734 3,745

Nos casos em que as curvas estdo distantes umas das outras, observa-se a
divergéncia entre a90 e a90/95. A forma de curva que mais se aproxima do desejado
(curva “S”) ¢ a explicitada na Figura 4.4. Exatamente a que traz menor divergéncia

entre valores numéricos de a90 e a90/95.

Além disso, em uma analise mais rigorosa que sera detalhada adiante no grafico
da Figura 4.17, foi possivel observar que em muitos casos a amplitude maxima nao era
obtida pelo canal responsavel por detectar certo defeito, isso implica que outros canais
desempenham sua funcdo ou nenhum canal monitora adequadamente determinada
regido da solda. E evidente que, uma vez detectado o defeito, independente do canal
que o detectou, o conjunto de transdutores de certa forma foi eficaz. Porém, quando se
avalia a confiabilidade de cada um dos canais na inspecdo, é necessario verificar com
qual efetividade eles detectam descontinuidades para as quais o0s canais foram
calibrados. Com o objetivo de investigar a eficiéncia de cada setor do arranjo
ultrassdnico, o passo seguinte foi separar a deteccdo por canal: L1, L3, L5+L6 e
L9+L10. Nesta etapa, o sinal de resposta utilizado foi o sinal emitido pelo canal
responsavel por monitorar a regido da solda em que o defeito em questao se encontrava.
Os canais L5 e L6 atuam em conjunto monitorando o centro da superficie externa do
cordao. Isto implica que quando pelo menos um dos canais emitir um sinal de resposta
acima do patamar de deteccdo, o defeito é considerado detectado. O mesmo acontece
com os canais L9 e L10 no monitoramento da regido a meia altura do cordéo de solda.

O resultado das Curvas PoD por tipo de canal estd mostrado nas Figuras 4.7 a 4.10.
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Figura 4.7 — Curva PoD considerando o sinal emitido pelo canal L1.
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Figura 4.8 — Curva PoD considerando o sinal emitido pelo canal L3.
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Apbs a divisdo das Curvas PoD por canal, algumas duvidas foram esclarecidas a
respeito do desempenho do sistema. Foi notado, por exemplo, que os canais L4 e
L7+L8 apresentaram desempenho muito abaixo do esperado, exibindo resultados
aleatorios de deteccdo. O canal L5, por sua vez, ndo realizou nenhuma deteccgéo,
transferindo para o canal L6 toda a responsabilidade na deteccdo dos defeitos da dupla
L5+L6.

4.3 -0 SIMULADOR CIVA™

O resultado das primeiras inspe¢des do CP pelo sistema automatizado, PoD’s
preliminares mostraram que a capacidade de deteccdo do sistema estava aquém da
considerada satisfatdria. Uma hipétese aventada foi a de que talvez, as configuracoes de
calibracdo do sistema de UT ndo estivessem ajustadas de maneira a maximizar a
resposta sonica. Sendo assim, a ferramenta de simulacdo foi utilizada para que essa
etapa de configuracdo da calibragdo pudesse ser otimizada. Resultados com as PoD’s

iniciais serdo mostrados no capitulo de Resultados e Discussdes.

O software de simulagdo CIVA™, desenvolvido pela Comissdo Francesa de
Energia Atdmica e Energias Alternativas (CEA), é uma excelente ferramenta quando se
deseja planejar a inspecdo ou aprimorar a deteccdo de trincas em chapas e tubos.
Através do CIVA™ ¢ possivel visualizar o percurso do feixe sonico dentro do material
que esta sendo inspecionado, de forma a compreender um comportamento

aparentemente andmalo durante a inspegé&o.

O CIVA™ njo é um software aberto e precisa de licenga paga para ser usado.
As simulagdes aqui desenvolvidas foram realizadas usando, com permissdo cedida, a
licenga do Laboratorio de Ensaios N&o Destrutivos, Corrosédo e Soldagem da UFRJ
(LNDC/COPPE/UFRJ) que pertence ao Departamento de Engenharia Metaldrgica e de

Materiais.

Em primeiro lugar, foi realizado o desenho do sélido virtual que representara o
corpo de prova. Posteriormente, foi feita a inser¢cdo dos 43 defeitos de grafite no tubo

de 12 m, respeitando a orientacdo e as dimensdes dos mesmos no CP. Em seguida,
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foram posicionados os transdutores com as mesmas propriedades dos transdutores
reais. Finalmente, foram iniciadas as simulagdes. As etapas da simulagdo mencionadas

neste pardgrafo serdo detalhadas adiante.

4.3.1 - DESENHO DO SOLIDO VIRTUAL

As figuras 4.11 a 4.13 abaixo mostram a primeira etapa de uma simulagdo
computacional de um ensaio ndo destrutivo, que é o desenho do solido virtual que
respeita as caracteristicas da tubulacdo real. O chanfro de soldagem usado foi um
chanfro em X ou duplo V, projetado a partir de uma macrografia retirada do tubo a

partir de ensaio destrutivo.

&_- = arRax
File
" Geometry { Material |
B |iayerno o :: 1sotropic
Name Carbon Steel 1020 =
Type |Simple v
Density 7.8| g.an™
Symmetry Isotropic -
Longitudinal wave velocity 5900 | .5
Transverse wave velocity 3230 | m.s1
Attenuations & Noise
Options

Figura 4.11 — Determinacdo do material e geometria do CP.
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Figura 4.12 - Desenho do solido virtual com vista do chanfro.

Figura 4.13 — Desenho do cordéo de solda a partir de uma macrografia do tubo.

4.3.2 - INSERCAO DOS DEFEITOS VIRTUAIS

Uma vez desenhado o sélido virtual, inicia-se o processo de insercdo dos
defeitos. O material escolhido para representa-los foi o Carbono e eles foram
posicionados conforme previsto no projeto, sempre respeitando os valores de altura,

comprimento e profundidade.
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4.3.3 - CONFIGURACAO DOS TRANSDUTORES

Nesta etapa determinam-se as caracteristicas fundamentais de cada transdutor
do arranjo do sistema ultrassénico, tais como: geometria da sapata, tipo e velocidade da

onda emitida, angulo do cristal e frequéncia do transdutor, como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Determinagdo das caracteristicas dos transdutores.

4.3.4 - APLICACAO DO SOFTWARE DE SIMULACAO

A metodologia utilizada para verificagdo da posicéo ideal dos cabegotes seguiu
0S seguintes passos:
1 - Simulagéo de inspecdo utilizando os parametros mencionados na Tabela 3.2;
2 - Varredura de cada canal na posicdo transversal a solda para identificar o ponto em
gue a resposta sénica é maxima (Figura 4.15);
3 - Variacdo do angulo do transdutor de £5 graus;
4 - Repetigdo do 2° passo;
5 - Variacédo do angulo do transdutor de £2 graus;

6 - Comparagdes de todos os resultados atraves do grafico de amplitudes (AScan).
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[:Direcéo de varredura

Figura 4.15 - Varredura na posi¢do transversal a solda para encontrar o valor maximo de
amplitude.

Uma vez compreendido o comportamento de cada canal, iniciou-se 0 processo
para tentar aumentar a PoD do conjunto de canais através do software de simulacéo
CIVA. Ja com o sélido virtual projetado, os defeitos inseridos e os transdutores
posicionados, inumeras simulacGes foram rodadas com a intencdo de avaliar e
aprimorar o posicionamento e angulacdo dos transdutores no oleoduto. De acordo com
o CIVA, os parametros de inspecdo utilizados poderiam ser alterados na tentativa de
aumentar a quantidade de deteccdo por parte dos transdutores. Desta forma, foram
sugeridos novos parametros de calibracdo para alguns canais que, em principio, seriam
utilizados nas inspec¢des seguintes. A Tabela 4.3 descreve a calibracdo ideal segundo o
CIVA.

Tabela 4.3 — Parametros de inspecao indicados pelo software CIVA

Canal D'(Sr:]arg():'a Angulo Frt(%&ugg)c 1a

L1 85 45° 4

L2 81 450 4

L3 98 60° 4

L4 98 60° 4
L5/L6 73 450 4
L7/L8 96 60° 4
L9/L10 79 70° 4
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Entretanto, no momento em que se iniciou a calibracdo do sistema de ultrassom
com as configuragbes sugeridas pelo simulador CIVA, foi verificado que tais
configuragbes ndo permitiriam que os canais detectassem de maneira eficiente 0s

grafites refletores para os quais estavam sendo calibrados.

Uma das razdes para essa inconsisténcia pode ter sido a disparidade entre o
angulo de emisséo do feixe sonico nominal do transdutor e o angulo real de emisséo do
feixe do mesmo. Por se tratar de um sistema automatizado utilizado com relativa
frequéncia até a manutencdo, o desgaste da sapata provocado pelo contato direto com o
tubo durante as inspecOes ocasiona alteracdo no angulo de emissdo do feixe sénico do
cabecote. Alteragédo esta que, mesmo sendo de 1 ou 2 graus, deve ser acompanhada da
variagdo na distancia do transdutor ao centro do corddo de solda por provocar
significativa alteracdo na resposta sénica, como mostra a Figura 4.16.

o
L

455"

| a7

Figura 4.16 - Comparacao entre amplitudes de diferentes &ngulos de transdutores para um dado
defeito.

Outro motivo que justificou a corre¢do dos canais foi a auséncia de transdutores
com angulos compativeis com os sugeridos pelo CIVA. O canal L3, por exemplo,

deveria ser de 60°, mas na préatica o feixe é emitido a 56,5°.
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Desta forma, os canais ultrassonicos foram alterados manualmente até que o
transdutor conseguisse detectar o refletor correspondente. Portanto, os parametros de
calibragcdo do equipamento ndo foram as sugeridas pelo software, mas uma versao
modificada. As configuragdes utilizadas nas inspe¢Oes finais podem ser observadas na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Configuracdo utilizada na nova rodada de inspe¢des

Canal D'(Sr:]ar?]():'a Angulo Fr(elt\qﬂulﬁg;: 'a

L1 80 450 4

L2 80 45° 4

L3 84 56,5° 4

L4 84 56,5° 4
L5/L6 64 46° 4
L7/L8 63 61,5° 4
L9/L10 70 700 4

4.4 — NOVA RODADA DE INSPECOES

Uma vez calibrado o equipamento, novas inspe¢des foram feitas no tubo com os
grafites. Usando a mesma metodologia, mas com parametros de calibracdo otimizados,
foram realizadas 12 rodadas de inspecdes aplicando um limiar de corte (patamar de
deteccdo) entre deteccdo e ndo deteccdo de 50% de amplitude do sinal. O resultado das
amplitudes estd mostrado na Tabela 4.5, com destaque em marrom para 0S €asos em

que a amplitude ficou acima do patamar de detec¢ao.

A partir do resultado das amplitudes da Tabela 4.5 novas curvas PoD puderam
ser modeladas para melhor entendimento do sistema apds modificacdo da calibracéo do
sistema. Foi observado que, ocasionalmente, alguns canais detectavam defeitos de
responsabilidade de outro canal e, com isso, ndo desempenharam suas funcées da forma
esperada. Essa provavelmente é a causa de probabilidades de deteccdo de alguns tipos

de defeitos estarem baixas.
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Tabela 4.5 — Resultado das amplitudes com a nova calibracéo do equipamento.

Destaque, em marrom, para os valores acima do Patamar de deteccéo.

Defeito Amdx. [Amax. | Amax. | Amdx. |Amdx. |Amdx. |Amdx. | Amdx. | Amdx. | Amdax. | Amdx. | Amdx. Amp.
Pl P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 Pa P10 | P11 | P12 Media

1 42 45 45 45 45 44 40 41 41 47 46 45 442
2 89 87 92 100 100 91 BB 93 88 BB 85 92 91,1
3 100 | 100 100 100 50 100 ( 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 95,8
4 63 57 53 &4 54 63 58 52 57 51 55 51 56,5
5 100 [ 100 100 100 100 ( 100 | 100 98 100 | 100 ( 100 | 100 99,8
] 44 44 47 43 42 37 40 38 39 41 42 37 41,2
7 42 42 45 39 42 40 39 35 39 40 41 45 41,4
8 48 53 54 55 47 48 43 53 39 53 53 53 50,4
9 42 42 42 44 46 40 44 47 45 47 48 42 441
10 45 48 46 47 48 48 46 43 45 53 50 45 47,0
1 48 48 46 47 47 31 47 48 47 48 45 46 45,7
12 43 47 43 43 51 51 48 48 51 46 50 48 48,9
13 45 46 42 39 38 44 42 41 47 45 44 39 427
14 7B 87 85 83 82 80 i 69 84 75 82 70 79,3
40 43 46 46 48 47 43 45 48 47 46 43 43 474
42 45 46 46 44 47 47 38 47 46 42 41 43 443
55 40 36 37 39 40 37 42 40 40 40 35 40 38,8
57 47 47 48 43 43 43 48 44 48 43 43 48 478
59 43 41 46 42 45 43 45 40 42 44 44 44 43,8
61 34 36 42 37 47 46 44 35 46 39 41 35 40,2
63 42 40 44 42 41 48 47 41 46 38 46 43 43,2
76 41 44 42 46 43 43 44 43 44 42 46 43 43,9
77 45 46 64 57 43 70 43 47 53 43 44 48 51,6
78 61 38 33 36 36 36 39 57 65 37 6 56 46,3
79 43 45 45 45 47 45 47 45 44 45 45 46 45,7
B0 43 51 43 &0 40 48 46 48 43 45 51 45 48,6
81 48 63 37 59 &0 &0 64 63 43 61 61 63 56,8
82 92 73 80 92 82 BB 95 BB 83 &0 7B 70 81,8
83 38 37 37 43 40 42 43 48 47 46 42 46 424
B84 37 39 38 38 37 36 38 38 38 35 37 38 374
B85 29 31 29 30 33 30 30 31 29 30 30 29 30,1
B6 36 37 40 36 39 42 39 35 33 37 36 37 37,3
87 27 25 25 27 26 28 24 25 26 26 28 25 26,0
BB 7 30 33 38 34 27 32 28 31 30 29 30 345
90 100 39 76 71 76 72 80 76 f6d 45 69 31 66,4
91 34 41 43 29 28 37 32 33 34 33 34 42 35,0
92 31 29 28 27 26 28 26 30 28 31 28 29 284
94 37 38 36 34 40 33 30 33 29 38 38 48 36,2
95 35 39 39 72 35 40 36 37 47 98 39 39 46,3
96 34 35 37 45 34 39 33 31 48 44 38 39 38,1
97 83 86 BB 84 B84 o0 91 89 70 35 BB 81 81,6
98 34 38 37 34 39 40 40 33 40 40 37 42 37,8
99 38 35 41 100 44 57 68 82 74 ) ril 45 63,5
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Como a calibracéo era realizada em um Tubo Padrdo com entalhes em posic¢des
diferentes das do corpo de prova, defeitos localizados em regifes complexas como na

raiz do corddo tiveram a detecgdo comprometida.

No grafico da Figura 4.17 é possivel observar todos os papéis desempenhados

pelos canais e quantas vezes, percentualmente, eles desempenham tais papéis.

Para compreender corretamente as informacdes do grafico da Figura 4.17,
considere o seguinte exemplo: em relacdo ao canal L1, em apenas 30% das inspecoes
realizadas o canal desempenha sua prépria funcdo. Em compensacdo, o L1 néo
desempenha a funcdo de nenhum outro canal. Ja a dupla L5/L6 desempenha sua fungéo
em apenas 20% das inspecdes realizadas. Em 50% das inspecdes a dupla detecta

defeitos em outras regides.

EFICIENCIA DOS CANAIS

PROPORCAO DE DETECCAD
p
b

w
7’

Canal que deveria
detectar

Canal que detectou L8/

Figura 4.17 — Eficiéncia dos canais: Proporcéo de deteccdo de cada canal em relacdo ao canal
responsavel por detectar o defeito.
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O fato de um canal detectar defeitos em regibes que ndo sdo de sua
responsabilidade ndo é questionavel, pois contribui para a melhora da PoD do sistema
de modo geral. No entanto, 0 que ocorreu eventualmente durante as inspecdes foi a
detecgéo de defeitos por canais alternativos em uma proporgdo maior que o canal
original. Por isso a alteracdo dos parametros de inspecdo, para o tubo em questdo, é

justificada.

Em relacéo as curvas PoD, houve melhora na detec¢édo para o caso do canal L1
e 0 mesmo passou a detectar com seguranca defeitos com 3.5mm de altura, como
mostra a Figura 4.18. Para 0s outros canais ndo houve melhora significativa no formato

da curva.

1.0 e emmmme
0.9 - /ﬁ—i,_
© 08
o
O 67 az,=1.006
é 06 - asy=2.162
§ agfss=3.576
2 057 [log(a)-u
e POD(a) =& a
= { G ]
> 04 - ,
et link function = @ =logit
0:3:: A
%U - £=0.006176
@ 02 - £=0.34809
N =40
0.1 nms',=84
0.0 H l Planilha Projeto Final mh.xis
| I | [ I I [
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0
Size,a (mm) e

Figura 4.18 — Curva PoD da nova calibragdo considerando o sinal
emitido pelo canal L1.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

Através do estudo das inspecBes por ultrassom automatizado e das andlises de
probabilidade de deteccdo, foi possivel concluir que a resposta sonica do aparelho é
fortemente dependente da altura do defeito, o que esta de acordo com a pesquisa de
Krautkramer [20]. A relagdo entre o comprimento e a PoD se mostrou insuficiente,
uma vez que o aumento do comprimento do defeito ndo ocasionou aumento da

probabilidade de deteccéo.

De forma geral, diferentes tipos de descontinuidades apresentaram diferentes
probabilidades de deteccdo. Defeitos do tipo falta de fuséo (FF) e falta de penetragéo
(FP) apresentaram PoDs médias mais baixas que os defeitos superficiais longitudinais
(TSL) e defeitos na ZTA. Analogamente, diferentes canais possuem diferentes
probabilidades de deteccéo, com isso, a PoD de cada canal depende da regido do cordédo
de solda para o qual 0 mesmo esta focado.

Como a calibracéo era realizada em um Tubo Padrdo com entalhes em posigdes
diferentes das do CP, defeitos localizados em regibes complexas como na raiz do
corddo tiveram a deteccdo comprometida. A falta de repetibilidade entre as passadas
evidencia a necessidade de aprimorar alguns aspectos, como o alinhamento dos canais
com o corddo ou a velocidade das inspecdes, por exemplo. Em particular, os canais L4,

L7 e L8 apresentaram desempenho muito inferior ao esperado.

O simulador CIVA™ se mostrou capaz de reproduzir resultados experimentais
e, desta forma validar sua contribuicdo na etapa de planejamento do ensaio
ultrassdnico. Ademais, foi possivel perceber através do software que pequenas
variagfes nos angulos dos transdutores influenciaram mais do que era previsto na

resposta do aparelho de ultrassom estudado.

A partir deste estudo foi possivel concluir que a curva PoD € uma ferramenta
poderosa e de custo relativamente baixo quando se deseja avaliar a confiabilidade de
uma determinada técnica ndo destrutiva. Através destas curvas foi possivel conhecer as
variaveis que tem maior influencia nas inspecdes para, posteriormente, aprimorar o

sistema estudado.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificacdo computacional da eficiéncia de transdutores

- A partir do estudo acima, é possivel verificar computacionalmente se de fato canais
de baixa eficiéncia estdo detectando refletores que ndo sdo de suas responsabilidades

atraves de comparacdo da amplitude dos sinais sdnicos.

e Relevancia dos parametros experimentais para o planejamento de inspecéo

- Variando alguns parametros de inspecdo através de melhorias sugeridas por anélise
computacional, foram obtidos resultados otimizados de deteccdo quando tais melhorias
foram aplicadas em inspecdes praticas.

e Sensibilidade de resposta sonica segundo variacdo do angulo do transdutor

- Variando alguns décimos de grau, é possivel demonstrar computacionalmente que a
amplitude da resposta sonica obtida no ensaio de US pode ser tanto amplificada como

reduzida de forma consideravel.

e Sensibilidade de resposta sonica segundo variagdo do index

- Variando alguns centimetros da distancia do transdutor em relacdo ao eixo
longitudinal da solda, é possivel demonstrar computacionalmente que a amplitude da
resposta sénica obtida no ensaio de US pode ser tanto amplificada como reduzida de

forma consideravel.
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