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Resumo: Apresenta-seeste artigo o projeto e desenvolvimento de urarssstautomatico de varredura para inspecao
ultrasdnica para dutos. O objetivo é garantir umartabilidade em areas de dificil acesso, melhoredetbilidade,
precisdo nos laudos, velocidade de analise, faahuseio, e maior flexibilidade para diferentes ogunfacGes de
didmetro e espessura. A partir da geometria do datsistema é capaz de realizar os movimentos rfiecenciais e
longitudinais com o objetivo de varrer toda a sdfsée do duto a ser inspecionada. O sistema é cstopde dois
motores de corrente continua e um controle légicogmamavel além de uma interface grafica para mmsi
espessura do duto. O projeto é baseado em uma reggm externa que gira e suporta os transdutoresjda por
um pinhdo. Outro motor gera o movimento longitutlida sistema garantindo que toda a superficie dto dieja
inspecionada. Neste trabalho serdo apresentadasstabs etapas do projeto que vai desde a concept@m a
construgdo do sistema automatico de varredura.
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1. INTRODUCAO

Os mecanismos de danos em equipamentos da indigtfiaica e petroquimica sdo de forma bastante
diversificada, em fungdo das proprias condi¢cbegamienais e ambientais de trabalho em que os meesid®
expostos. Para se ter um eficiente controle dosne®sé indispensavel o conhecimento do principifgrama de
propagacédo do dano e os métodos de prevencao.

Para equipamentos em operagdo, ndo existem refpadefinidas como no caso de equipamentos novos. A
responsabilidade pela definicdo de critérios e nedpdes de material a serem empregadas em umacadealde
integridade é suportada por publicacbes oficiaiscenhecidas, mas que ndo estabelecem todas as eegkigéncias
para realizacdo do trabalho (Rodrigues, 2007).

Torna-se necessario, em muitos casos, conviverocdamo, identificar sua extensdo e acompanharragggssao.
N&o existem padrdes para reparo e sim critériogpgamitem avaliar o dano e sua influéncia no riggeracional do
equipamento. A atividade de avaliacéo de integedadge mais engenharia x menor intervencao (Roesig2007).

O desenvolvimento de sistemas para monitorar grid@de estrutural de sistemas em servico em tesgice as
técnicas de deteccdo de falhas por ultra-som teadaetpesquisadores e industriais em todo o mu@debjetivo é
permitir maior facilidade no acesso a inspe¢desndestrutivas em dutos e reduzir custos minimiaandanutengéo
e os ciclos de inspecéao.

A caracterizagdo de danos, para melhor entendimpatie ser classificada por niveis. Doebling efdebling et
al., 1998) usam quatro niveis de classificagdoeNiv- Deteccao/ldentificagcao: Detecta a existédaifalha; Nivel 2 —
Localizacdo: Detecta e localiza a falha; Nivel 3Avaliagdo: Detecta, localiza e quantifica a faliNiyel 4 —
Consequiéncia/Previsdo: Detecta, localiza e queatiifalha e, entdo, estima a vida (til residuagldpamento;

Inman (Inman, 2001) adiciona mais trés niveis. Badoorporando a utilizacdo de materiais inteligenNivel 5 —
Combina o nivel 4 com estruturas inteligentes patta-diagnostico de falhas estruturais; Nivel 6om@8ina o nivel 4
com estruturas inteligentes e controle para foramarsistema de auto-reparo estrutural; Nivel 7 — I@oano nivel 1
com controle ativo e estruturas inteligentes patardo de um sistema simultdneo de controle etaraniento.

Portanto, este artigo apresenta as etapas degm¢senvolvimento de um dispositivo automaticoaleedura
capaz de movimentar sobre uma superficie metaligadicca, controlado por Controle Légico ProgramBvOs
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movimentos circunferenciais e longitudinais realza pelo dispositivo aumentam a flexibilidade dstesha
permitindo se movimentar para qualquer direcdooagd do duto. O sistema comporta a acoplagem dewmais
transdutores ultra-sénicos para realizar os ensdiosdestrutivos. Os sinais obtidos pelos transdstsdo enviados a
um programa (interface grafica) para deteccdo dmsple amplitude, resultando em valores de espedsuparede do
duto. A estrutura do prot6tipo foi construida comtenial de nylon, motores de corrente continua, fonte de 24 V,
um CLP para controle dos movimentos.

2. ENSAIO ULTRA-SONICO

O principio ultra-sénico é baseado no conceito o ¢tondutividade sonora dos materiais solidos. &lisa por
ultra-som é um método ndo destrutivo de ensaio wenugn feixe sdnico de alta frequéncia é introduzidanaterial
com o intuito de detectar falhas internas. O fejue percorre o material é refletido por interfadeslefeitos internos e
€ detectado e analisado para determinar a exiatén@ localizagdo de descontinuidades. As ondas-sdhicas
refletidas pelas interfaces dependem do estadm fthh matéria e das propriedades especificas do. @eefeito de
interacdo da onda sonora com a matéria € maiort@uaenor for o comprimento de onda, isto significzer que, as
maiores interagBes ocorrem nas maiores freqiiédeiamda, como mostra a Eq. (1). Dai a necessidad®mpleta
descricdo das propriedades intrinsecas dos matagate tipo de ensaio.

A=~ (1)

Onde,v é a velocidade das ondas sonoras no meikeny] f € a freqiiéncia enMHZ] e A € o comprimento de onda
em [mm.

Um ensaio por ultra-som segue determinados passa®pcontrar o diagnostico de um determinado rahter
Para possivel detecgdo de defeitos internos enrimiate classificagdo de procedimentos se tosegainte: Detec¢éo
de regides refletoras; Localizagao de regifestogls; Avaliacdo das regifes refletoras; Diagnosias regides
refletoras (tipo de reflexdo, orientacdo, dimensinanto, etc).

A designacao regido refletord, geralmente € substituida por um operador dea-sibm, pelo termo
“descontinuidade Esta denominacéo é definida como sendo umagiitegidade do objeto em teste a qual supbe-se ser
uma falha” (Farias, 2002). Na realidade, somenés @plocalizacao, avaliacdo e o diagndstico ter dlizado, € que
se pode determinar a existéncia ou ndo de uma falha

Trincas, poros, falta de fusdo e outras descomutitigis podem ser detectadas por ultra-som, poisngensa
interface solido-gas de facil deteccdo. Inclus@ekba de penetracdo e outras descontinuidades pegenambém
detectadas por reflexdo parcial ou espalhamentdete sbnico, ou até mesmo pela producdo de owfeisos
detectaveis (Silva, 1999).

3. CONCEPCAO DO SISTEMA AUTOMATICO DE VARREDURA

Com o objetivo de desenvolver um sistema autondiiizgue possa evitar riscos de radiagéo ionizaotasr melhor
detectabilidade e confiabilidade da inspecao, eaimda subjetividade do ultra-som manual, melho@imensionamento dos
defeitos, melhorar o controle dos processos deageld, obter indices de rejeicao reduzidos, aumarpandutividade e ndo
interferir nas demais atividades de montagem e teapéo no duto além de reduzir custos.

A partir da idéia de construcdo de um sistema adticonde baixo custo, que comporta mais de umdrdos, e de
facil manuseio, e que no futuro possa ser flexpasla varios didmetros, concebida um modelo quenorgna
construcdo do protétipo. Na Figura 1 apresentaf®jeto do sistema automatico da varredura.

Sistema de

movimentag&o /
=

Sistema
automatico de

varredura \
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Figura 1. Projeto do sistema automatico de vareedor dutos
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3.1 Construcéo do Protétipo

O protétipo foi desenvolvido a partir de movimentlessengrenagens externas movida por um pinhdoegliea o
movimento circunferencial no sentido horario ou-antario. O pinhdo tem movimentos longitudinaisagi® por um
motor.

Na parte superior da engrenagem externa, existeca (case) de acoplagem dos transdutores ultiaesin
podendo aumentar a area de varredura da supediciduto. Na parte inferior da engrenagem exteroegni

construidos orificios para alojar as esferas e @asnonde a distancia entre os transdutores @exfazie do duto é
variada por um fuso.

Os desenhos do sistema foram desenvolvidos atdmgsoftwares NX 5.0 (Siemens) e Solidworks. Asatisbes
foram medidas com um paquimetro de resolucdo 0,09va® figuras abaixo estdo apresentadas os desdalwzxia

componente do sistema automatizado.

() (b)

Figura 2. (a) Plataforma com o pinh&o e motorEibdrenagem externa com os transdutores.

(b)
Figura 3. (a) Vista lateral do prot6tipo; (b) Vistantal do prot6tipo.

Figura 4. Protétipo do sistema automético de vamnaed
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3.2 Funcionamento do Sistema Automatico de Varredar

O sistema de inspecédo pode ser resumido em:

Controlador Computador de

<:| movimentag&o

J i

Sistema de Inspec¢éo |:> Computador de aquisicaol
Automatico

Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de inspecao

a) Sistema de inspecdo automatisistema mecanico, acionado por motores elétraasaz de realizar a varredura em
torno do duto e ao longo do duto;

b) Computador de aquisicAmanipula os dados obtidos pelo ultra-som, assimoccalcula a perda de espessura;

c) Controladorrealiza a comunicagdo entre o computador de meniagao e o sistema de inspecao automatico;

d) Computador de movimentacdo partir dos dados obtidos pelo ultra-som, @sistrealiza a movimentagéo ao longo
do duto e depois em torno do duto.

3.3 Controle de movimentacao do Sistema Automatiate Varredura

O sistema sera controlado por um CLP (Controladmido Programavel), pois apresenta as seguintesteaisticas de
controle de facil e rapida programacao ou reprogga@m, com a minima interrupcao da producado; capdeide operacao em
ambiente industrial; sinalizadores de estado e fpédio tipo plug-in de facil manutencdo e substiai hardware ocupando
espaco reduzido e apresentando baixo consumo dgarEossibilidade de monitoracdo do estado eag@erdo processo ou
sistema, através da comunicagdo com computadonesitaindo sistemas de supervisdo, controle e gdoisle dados.

Além disso, o CLP possui algumas vantagens comasmdutros dispositivos de controle industriak mpeluem: menor
ocupacdo de espaco; poténcia elétrica requeridannerutilizavel; reprogramavel, se ocorrerem mudarnde requisitos de
controle; confiabilidade maior.

O nosso sistema automatizado tem como base a pragéi@ em blocos e em ladder, e testes estdo sesldmdos pelos
softwares Festo FluidSim (blocos) e o Click02 Elditider). O controlador realiza todo o processwateedura do duto, onde
a programacao inicia no local desejado de inspegdlizando a varredura circunferencial e depoisoago do duto. Na
Figura 6 apresenta-se a configuracédo da légicaatggmacado do sistema automatico de varredura.
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Figura 6. Configuracao légica do controlador CLP.

De acordo com a configuragdo acima, o controlézeas movimentos de varredura circunferencialrgitadinal do
sistema automatico de varredura. Enquanto o sisfama varredura circunferencial, os transdutoragegn os sinais de
ultra-som para a realizagdo da inspe¢do. Ao fimcdiso circunferencial, o controle realiza o avamgogitudinal, e
novamente o sistema realiza a varredura circunde@er® medida que o ultra-som realiza a varredasasinais sdo captados
pelo programa de interface que calcula todos dinpetros requeridos para a perda de espessurasngdieide falha.
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3.4 Construcédo da Interface Grafica do Sistema Autoéatico de Varredura
A partir do algoritmo desenvolvido para o calcutoprda de espessura, onde utiliza-se a detecgéioodedo sinal

de ultra-som para medir o tempo de chegada dowinasdnico. Na Figura 7 apresenta-se a configuraa interface e
os resultados de amplitude em fung&o do tempo cesp@ssura do material inspecionado.
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Figura 7. Interface e resultados em amplitude em&a do tempo.

A interface apresenta graficos de amplitude em&ango tempo além do valor da espessura da do alateri
inspecionado (duto), onde o usuario deve entrar gerdados do material a ser inspecionado, comdogigtade de
propagacédo de onda, espessura original do matetidal,

4. CONCLUSAO

Robos industriais tornaram-se cada vez mais agseatimentando a eficiéncia da produgéo. Mas,gmicacdes
industriais em areas como a inspecdo em dutosplmds rconvencionais sdo incapazes de operar de feficez
suficiente para justificar o alto custo de impletagéo. Por isso, € necessario criar novos siste&maspossam
preencher a lacuna nas aplicacdes convencionais,anrobds ndo séo eficazes.

O desenvolvimento do sistema automatico de vareegar inspecdo de ultra-som em dutos traz granai#agens
em comparagdo com 0 processo manual. Ha um medimbrote no posicionamento e desvios menores nasteaso
devido a variacdo do movimento. Também ¢é importaatar a versatilidade no controle do sistema, dsaim
joystick sem a necessidade de monitor, diminuirdlohances de falha humana durante a inspec¢éo. Sarpiessivos
de produtividade, qualidade e baixo custo podenesperados. Uma das grandes vantagens deste sisternasto,
sendo muito mais simples de construir e custa apema fracdo do seu concorrentes internacionais.
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CON10-0748
DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SYSTEM SCANNING ULTRASO NIC
INSPECTION FOR PIPELINES

Abstract. This article shows the design and developmeat ©fstem scanning for ultrasonic inspection forefies.
The goal is to ensure portability in areas of @ifit access, improved detectability, accuracy ipams, scan speed,
easy handling, and greater flexibility for diffetezonfigurations of diameter and thickness. From ggometry of the
pipeline, the system is able to perform the cirarmnitial and longitudinal movements in order to epi¢he entire
surface of the duct to be inspected. The systemisterof two DC motors and a programmable logictemnPLC)
and a graphical interface to show the thicknesthefduct. The project is based on an external gleat rotates and
supports the transducers, driven by a pinion. Aeptangine generates the longitudinal movement ef system
ensuring that the entire surface of the producinigpected. This work will be presented every staigthe project
ranging from design to construction of automatiarsting.

Keywords: Pipeline, scanning, inspections.



